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فصل سوم

ساختار و ويژگى هاى كاغذ و مقوا
هدف های رفتاری: پس از پايان اين فصل از فراگير انتظار می رود بتواند:

١ــ ساختار كاغذ را توضيح دهد.
٢ــ چگونگی تهيه خمير كاغذ را تشريح كند.

٣ــ شيوه توليد كاغذ را توضيح دهد.
٤ــ ويژگی های كاغذ را توضيح دهد.

٥ ــ توليد مقوای چاپ و مقوای جلدی را شرح دهد.

بسياری  اهميت  نشر  و  چاپ  صنعت  برای  کاغذ  توليد  چگونگی  از  عمومی  اطلاعاتی  داشتن 
دارد. زيرا که کاغذها با کيفيت و درجات متفاوتی از مرغوبيت به بازار عرضه می شوند همچنين دارای 

ويژگی هايی هستند که هر کدام در ادامه توضيح داده خواهد شد.

١ــ٣ــ ساختار کاغذ
ساختار کاغذ تشکيل شده  از: ماده خام، که پرورانده می شود و به خمير کاغذ تبديل می شود. 
خمير مايع يا ماده اوليه کاغذ با مقدار کمی مواد شيميايی مخلوط شده و بخشی از بدنه کاغذ را به وجود 
می آورد. پس از آن اين خمير را روی توری متحرکی از سيم در ماشين کاغذسازی پهن می کنند. آب 
اضافه خمير (شيرابه) به سرعت از آن گرفته می شود و اجزای جامد آن به صورت ورقه ای روی سطح 

سيم باقی می ماند. اين ورقه نوار خام کاغذ است.
ــ بافت کاغذ: اگر يک برگ کاغذ را پاره کنيم، کناره قسمت پاره شده شبيه يک تکه شيشه 
شکسته و يا ورق فلز بريده شده نيست، زيرا در کناره های کاغذ پاره شده نسوج و الياف بسيار ريز و 
نامنظمی پديدار می  شود که در شيشه و فلز مشهود نيست. همين نسوج و الياف ريز نامنظم است که 
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بافت کاغذ را تشکيل می دهد و از روی آن می توان به چگونگی ساختار کاغذ پی برد. از اين رو کاغذ 
عبارت است از: بافت نازکی از هر ماده الياف دار که الياف آن پس از تفکيک و تعليق در آب، درهم 
شدن به ورق تبديل می شود. به منظور آشنايی بيشتر با ساختار و ويژگی های کاغذ ابتدا مطالبی پيرامون: 
کاغذ  ويژگی های  سپس  و  کاغذ  توليد  کاغذ،  خمير  تهيه  پرکننده،  مواد  کاغذ،  خمير  کاغذ،  خام  ماده 

به اختصار ارايه می شود.
١ــ١ــ٣ــ ماده خام کاغذ (الياف يا فيبر): ماده خام يا الياف ها درواقع تشکيل دهنده بخش 
مهمی از کاغذ و مقوا می باشند. الياف ها يا فيبرهای مورد استفاده کاغذ عبارتند از: الياف های چوبی، 

الياف های سلولزی، الياف های غيرچوبی و بازيابی و نيز الياف های هادرنی.
الف) الياف های چوبی: در حالت طبيعی، فيبرها يا الياف، اجزای سازنده اصلی تمامی گياهان 
هستند. اين الياف لوله هايی بلند و توخالی هستند که از سه بخش اصلی: سلولز، همی سلولز (از نظر 
طبيعت و ساختمان ترکيبی شبيه سلولز) و ليگنين (ترکيبی چسب مانند که فيبرها يا الياف را به يکديگر 
می چسباند) تشکيل شده اند. برای کاغذسازی، اجزای تشکيل دهنده ای از الياف که پايه سلولزی دارند 
مجموعه  از  بايد  که  هستند  ناخالصی هايی  ليگنينی  ترکيبات  می آيند و  به حساب  مفيد  يا  مورد  نياز  مواد 

جدا شوند.
الياف يا فيبرها از نظر شکل و اندازه براساس نوع درخت متفاوت هستند. طبيعت يا ساختار طبيعی 

فيبر (طول، استحکام و بافت آن) تأثيری عمده در نوع کاغذی که می تواند از آن ساخته شود دارد. 

شکل ١ ــ٣ــ خمير چوب آسيا شده با بزرگ نمايی ٤٢٠ برابر
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الياف يا فيبرهای چوب را به دو دسته تقسيم می کنند:
ــ الياف نرم چوب: اين الياف از درخت های گروه مخروط داران (کاج ، صنوبر و…) به دست 

می آيند.
چنار،  غان،  غيرمخروط داران (اکاليپتوس،  درخت های  از  الياف  اين  چوب:  سخت  الياف  ــ 

افرا، تبريزی، سپيدار، بلوط و…) به دست می آيند.
درخت های نرم چوب الياف بلند دارند (به طول متوسط ٣/٥ ميلی متر) که با فراورش شيميايی 

الياف ها، کاغذهايی محکم، چقرمه و خوب حالت به دست می آيد.
درختان سخت چوب الياف بسيار کوتاه دارند (به طول متوسط ١/٥ ميلی متر). از اين الياف ها 

کاغذهای پرحجم، کدر و نرم تر به دست می آيد.
شکل های ٢ــ٣ تا ٤ــ٣ تعدادی تنه درخت و مقاطع آن ها را نشان می دهد.

شکل ٢ــ٣ــ تعدادی از قطعات و تنه درخت 

شکل ٣ــ٣ــ مقطع برش خورده درخت
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ليگنين  و  پکتوز  مثل  ديگری  مواد  با  است،  گياهی  مواد  از  که  سلولز١  سلولزی:  الياف  ب) 
ترکيب شده، ماده کاغذ را تشکيل می دهد. پکتوز و ليگنين همان مواد شيميايی موجود در چوب هستند 
که به چوب استحکام می دهند. سلولز صد در صد خالص در طبيعت وجود ندارد و خالص ترين نوع 

سلولز موجود در طبيعت پنبه هيدروفيل٢ است.
از  می رود  به کار  کاغذ  ساخت  در  که  سلولزی 
سلولزهای موجود در پارچه های کهنه (پنبه ای، کتانی، کنفی 
از سلولز موجود در اجزای  و غيره) گرفته می شود. ضمناً 
استفاده  کاغذ  تهيه  برای  نيز  گوناگون  درختان  و  گياهان 
کاغذهای  سلولزی،  الياف  انواع  از  ٥ــ٣  شکل  می شود. 
گوناگونی می توان تهيه کرد، زيرا نوع و جنس کاغذ بستگی 
آميختن  روش  دارد.  سلولز  الياف  يعنی  آن  اوليه  ماده  به 
دارد.  مستقيم  تأثير  کاغذ  مقاومت  ميزان  در  مختلف  الياف 
خاصيت سلولز لوله شدن خود به خود الياف آن است که به 

سبب درهم شدن الياف باعث استحکام کاغذ می شود.
سلولز لازم برای خمير کاغذ معمولاً از محصولات 

١ــ در سال ١٩٣٠ در شهر نورنبرگ آلمان شخصی به نام اشترومر به الياف کاغذ از چوب درختان سوزنی و تبديل آن به سلولز دست 
يافت به صورتی که برای دست يابی به سلولز به الياف های چوبی هيچ گونه صدمه ای وارد نگردد. اشترومر توانست از طريق پخت الياف های 
چوبی و اضافه کردن ماده شيميايی به نام سولفيت يا سولفات ماده ژله مانندی از الياف چوبی را جدا سازد. اين ماده ژله مانند در توليد کاغذ 

مورد استفاده قرار می گيرد.
٢ــ هيدروفيل به مفهوم دوستدار آب

شکل ٤ــ٣ــ مقطع برش خورده شده درخت

شکل ٥ ــ٣ــ سلولز چوب مخروط داران با 
بزرگ نمايی ٤٢٠ برابر
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صنعتی يا مواد طبيعی از جمله: چوب های مختلف؛ بوته ها و گياهان علف گونه، مثل ساقه گندم (کاه)، 
برنج و پارچه های مختلف تهيه می شود. شکل ٦ــ٣ الياف يا فيبرهای سلولز و شکل ٧ ــ٣ ساختار لايه 

ميانی و ديواره های بيرونی و درونی سلولز را نشان می دهند.

شکل ٦ ــ٣ــ الياف يا فيبرهای سلولزی
شکل ٧ــ٣ــ ساختار لايه ميانی و ديواره های 

بيرونی و درونی

ليگنين (لايه ميانی)

ونی
بير

رۀ 
يوا

د

ونی
 در

ارۀ
ديو

پ) الياف غيرچوبی: الياف غيرچوبی را می توان 
به صورت  که  گياهانی  کشاورزی،  توليدات  پس ماند  از 
طبيعی می رويند، برگ بعضی از گياهان و گياهان غيرچوبی 
(ساقه دار) به دست آورد. در ادامه توضيح مختصری برای 

هريک از الياف غيرچوبی ارايه می شود.
يا  نيشکر  تفاله  مانند  کشاورزی  توليدات  پس ماند   
نيشکر) کاه و غلات می باشد.  باگاس (باقی مانده ساقه های 
ارزان ترين  از  يکی  و  می باشد  کوتاه  الياف  دارای  باگاس 

مواد خام کاغذ در دنيا است.
 گياهانی که به صورت طبيعی می رويند مانند بامبو، 

نی، پاپيروس و علف اسپارتو.
 گياهان غيرچوبی که صرفاً به منظور استفاده از 

الياف آن ها کاشته می شوند. مانند الياف گياه موز، آناناس، خرما.
مورد  لوکس  و  ظريف  کاغذهای  تهيه  برای  که  نخل  نوعی  و  پنبه  برنج،  گندم،  مانند  گياهانی   

استفاده قرار می گيرد.
باطله)  (کاغذهای  شده  مصرف  کاغذهای  از  سلولزی  الياف  بازيافت  بازيافت:  الياف  ت) 

شکل ٨ ــ٣ــ الياف و فيبرهای بازيافتی کاغذ با 
بزرگ نمايی ٤٢٠ برابر
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امروزه در کشورهای زيادی متداول شده است. اين کشورها بخش عمده ای الياف سلولزی خود را از 
کاغذهای باطله تأمين می کنند.شکل ٨ ــ٣ از سوی ديگر با توجه به محدود بودن منابع ماده اوليه لازم 
است کشورهای درحال توسعه نيز تمايل زيادی به استفاده از منابع اليافی غيرچوبی نشان دهند. زيرا با 

کمبود ارز خارجی جهت خريد خمير کاغذ مواجه می شوند.
الياف  (بدون  هادرنی  الياف  هادرنی:  الياف  ث) 
چوبی) اغلب از الياف پارچه های کتانی، پنبه ای و کنفی 
هستند  اليافی  چنين  دارای  که  کاغذهايی  می شوند  تهيه 
بسيار مرغوب می باشند و بيشتر برای چاپ اوراق بهادار 
(اسکناس ، تمبر ، اوراق سهام و غيره) از آن ها استفاده 
می شود. شکل ٩ــ٣ الياف پنبه برای توليد الياف هادرنی 

را نشان می دهد.
٢ــ١ــ٣ــ خمير کاغذ: به طور کلی خمير کاغذ 
از دو بخش کلی الياف و مواد پرکننده (Fillere) تشکيل 

می شود. مجموعه اين دو بخش شبکه اليافی کاغذ می باشد.
به صورت  بلند  الياف  می باشند.  کوتاه  الياف  و  بلند  الياف  شامل  الياف  الياف:  بخش  الف) 
به صورت  چوبی که  الياف  کوتاه  الياف  دارند.  خوب  خميدگی  قابليت  و  بوده  سلولزی  الياف های 
ريش ريش بدون قابل خميدگی می باشند. شکل ١٠ــ٣ شمايی از الياف سلولزی بلند و شکل ١١ــ٣ 

شمايی از الياف چوبی کوتاه را نشان می دهد.

شکل ٩ــ٣ــ الياف پنبه

شکل ١١ــ٣ــ الياف چوبی کوتاه بدون قابليت (خميدگی)شکل ١٠ــ٣ــ الياف سلولزی بلند با قابليت (خميدگی خوب)
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تعيين کننده،  کاغذ  برگ  يک  در  موجود  الياف  تعداد  دارد  بستگی  آن  الياف  به  کاغذ  استحکام 
مقاومت در برابر پاره شدن، نرمی و روشن و تيرگی آن است.

بين  خالی  فضاهای  پرکننده  مواد  به نام  کوچکی  ذرات   :(Fillers) پرکننده  مواد  بخش  ب) 
به جای  اخيراً  کلسيم.  کربنات  و  چينی  گل  از:  عبارتند  پرکننده  مواد  از  بخشی  می کنند.  پر  را  الياف 
گرفته  قرار  توجه  مورد  دارد  بالايی  بسيار  کارايی  کدرکنندگی  نظر  از  که  تيتانيم  دی اکسيد  چينی  گل 

است. ولی به علت شرايط زيست   محيطی کاربرد آن را محدود کرده اند.

٢ــ٣ــ تهيه خمير کاغذ
خمير کاغذ را می توان از چوب، کاغذهای باطله و پارچه های کهنه تهيه کرد.

١ــ٢ــ٣ــ تهيه خمير کاغذ از چوب: در تهيه خمير کاغذ به طور کلی سه روش: مکانيکی، 
توضيح  اختصار  به  را  هريک  ادامه  در  می گيرد.  قرار  استفاده  مورد  شيميايی  و  شيميايی  ــ  مکانيکی 

می دهيم.
می شود.  تبديل  کاغذ  خمير  به  و  استخراج  چوب  از  سلولزی  الياف  مکانيکی:  روش  الف) 
بدين گونه که با قطعه قطعه کردن چوب ها در دستگاه خردکن (شکل ١٢ــ٣) و ساييدن و نرم کردن اين 
اين  می آيد،  به دست  خميری  آن ها  به  آب  افزودن  و  مخصوص  آسياب های  در  ١٣ــ٣)  قطعات (شکل 
خمير سلولز زيادی در خود دارد، ولی به خاطر مواد اضافی بسياری که همراه سلولز است، کاغذی 
که از اين خمير تهيه می شود، استحکام زيادی ندارد و خود خمير نيز پس از مدتی در اثر نور فاسد 

می شود. خميری که به اين روش به دست می آيد از ساير خميرها ارزان تر است.

شکل ١٢ــ٣ــ دستگاه خردکن
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کاغذهای  مناسب  بيشتر  و  شکننده  است  خميری  مکانيکی  روش  به  آمده  به دست  خميرهای 
روزنامه و بسته بندی است.

شکل ١٣ــ٣ــ چوب ساييده شده

ديگری  فرآيندهای  شيميايی  ــ  مکانيکی  خميرسازی  در  شيميايی:  ــ  مکانيکی  روش  ب) 
مرغوب تر  و  خالص تر  ساده  مکانيکی  خمير  با  مقايسه  در  را  نهايی  محصول  که  شده اند  گرفته  درنظر 
آغاز  نقطه  به عنوان  چوب  تراشه های  از  درخت  تنه های  به جای  عمدتاً  فرآيندها  اين  در  می سازند. 

خميرسازی استفاده می شود.
تراشه های چوبی به صورت پيوسته از ماشين های پالايش (پالاينده) متوالی نوع ديسکی به دست 
می آيند. اين ماشين ها تراشه ها را آسياب کرده و از آن ها قطعات کوچک تری می سازند. در هر مرحله 
تراشه ها کوچک تر می  شوند تا زمانی که خمير اوليه به دست می آيد. خمير اوليه را غربال و رنگ بری 

مکانيکی  خمير  به  تا  می کنند 
و  غربال  عمليات  برسد.  معمولی 
رنگ بری در اين روش نيز مشابه 
شکل  است.  مکانيکی  روش 
نشان  را  ديسکی  پالاينده  ١٤ــ٣ 

شکل ١٤ــ٣ــ پالاينده ديسکیمی دهند.

خروجی خميرالگوی ديسک ها

ورودی 
خمير

ديسک گردنده
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خمير مکانيکی پالايش شده: اين خمير از نظر مرغوبيت کمی بالاتر از خمير مکانيکی است اما 
از  نظر خواص و کاربردها شبيه آن است.

خمير ترمومکانيکال: اين خمير برای توليد کاغذهای مکانيکال مرغوب تر خوب است اما اين جا 
باز هم لازم است با درصدی از خمير بی چوب مخلوط شود. از نظر مشخصه های تغيير رنگ مشابه 

خمير مکانيکی است.
خمير ترمومکانيکی (TMP)١: اين خمير يک درجه بالاتر از خميرهای مکانيکی است و برای 
تهيه آن ابتدا تراشه ها را با بخار می پرورانند و سپس آن ها را پالايش می کنند. فرآيند بخاردهی باعث 
به گونه ای  می شود  آن ها  از  فيبرها  يا  الياف  ساده تر  جداسازی  و  تراشه ها  در  موجود  ليگنين  شدن  نرم 
که آسيب ديدگی فيبرها کمتر خواهد بود. خمير TMP برای ساخت کاغذهای مورد استفاده در توليد 

کتاب های جلد کاغذی به کار می رود.
آن جا  در  زيرا  می روند،  به کار  مجتمع  کارخانه های  در  معمول  به طور  ترمومکانيکی  خميرهای 

امکانات خميرسازی و کاغذسازی هر دو در يک محل وجود دارد.
خمير شيميايی ــ ترمومکانيکی (CTMP)٢: اين خمير يک مرحله بيشتر از خمير TMP پرورانده 
قسمتی  تا  ليگنين  آن  در  که  است  شده  افزوده  خمير  اين  ساخت  عمليات  به  شيميايی  مرحله  می شود: 
قبل از شروع پالايش تراشه های چوبی حل می شود. کاغذهايی که از خمير (CTMP) ساخته می شوند 
از  نظر کيفيت نزديک به بسياری از انواع کاغذهای بی چوب هستند و طول فيبرهای آن ها تقريباً مشابه 

خميرهای بی چوب است.
خمير شيميايی ــ ترمومکانيکی: اين خمير بسيار مرغوب با حجم خوب و مشخصه های کدری 

مناسب در ترکيب با خميرهای شيميايی گران قيمت تر است.
چوب  در  موجود  ليگنين  حل  يا  کاهش  شيميايی  خميرسازی  از  هدف  شيميايی:  روش  پ) 
به وسيله عوامل شيميايی به جای روش ها و ابزارهای فيزيکی است. در اين روش فيبرها بسيار پاکيزه تر 
خميرسازی  در  است.  کمتر  بسيار  نهايی  خمير  در  موجود  ناخالصی های  و  می شوند  جدا  يکديگر  از 
شيميايی، خميری خالص تر و قوی تر به دست می آيد که به خمير بی چوب مشهور است. به عبارت ديگر 
اين خمير چوب آسياب نمی شود. هنگام استفاده از روش های شيميايی برای پروراندن خمير و در نبود 
نيروهای مکانيکی می توان اطمينان يافت که آسيب ديدگی فيبرها يا الياف چوب در اثر پارگی يا کوبيده 
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شدن کمتر است. درنتيجه طول فيبرها يا الياف در خميرهای شيميايی بيشتر و خمير قوی تر، دارای 
خاصيت جهندگی بالاتر و پيوستگی بيشتر است.

خميرهای شيميايی نرم چوب، دارای الياف با فيبرهای بلندتر است و از نظر استحکام و صافی 
سطح کيفيت خوبی دارد، از نظر چاپ پذيری و صافی سطح نيز خوب است. استاندارد کاغذهای کتاب 

معمولاً دارای کمترين الياف چوبی هستند.
خميرهای شيميايی سخت چوب، دارای فيبرها يا الياف کوتاه تر است و در ترکيب با خميرهای 

نرم چوب مشخصه های حجمی و کدری خوبی دارد.
پروراندن شيميايی تراشه ها: پروراندن شيميايی تراشه ها به دو روش صورت می گيرد.

الف) فرآيند سولفيت: اين فرآيند، فرآيندی اسيدی است که به خصوص برای نرم چوب ها، به ويژه 
پروراندن  برای  آب  در  گوگرد  دی اکسيد  و  کلسيم  بی سولفيت  محلول  می رود.  به کار  صنوبر،  چوب 
تراشه های چوب ريخته شده در برج عملياتی اين فرآيند به کار می رود. تراشه ها و مايع شيميايی را همراه 

يکديگر بين ٦ تا ٢٤ ساعت می پزند و پس از آن خمير چوب حاصل را غربال کرده و شستشو می دهند.
در فرآيند پخت تراشه ها، ناخالصی های عمده موجود در تراشه های چوب (ليگنين، صمغ ها و 
مواد همی سلولزی) حل شده و از فيبرها جدا می شود. محصول نهايی فيبرهای سلولزی خالص است 

که در ساخت کاغذهای مرغوب به کار می رود.
در مقايسه با خميرسازی چوب آسياب شده، بازدهی وزنی خمير حاصل پايين است: فقط در 

حدود ٥٠ درصد وزن تراشه های چوب خشک، به خمير کاغذ تبديل می شود.
روش سولفيت که روش سنتی شيميايی است درحال حاضر به علت تأثيرات نامطلوب آن روی 
محيط زيست کمتر مورد توجه است، زيرا از مواد شيميايی که استفاده می شود آلودگی زيادی دارند. 

اغلب کارخانه های خميرسازی مدرن از روش سولفات استفاده می کنند.
ب) فرآيند سولفات: اين فرآيند، فرآيندی قليايی است که گاهی فرآيند کرافت ناميده می شود و از 

آن برای هر دو نوع چوب های نرم (به ويژه کاج) و چوب های سخت (به ويژه غان) استفاده می کنند.
داخل  چوب  تراشه های  با  را  سديم  سولفات  و  سولفيت  و  سديم)  (هيدروکسيد  سوزآور  سود 
دستگاهی با تغذيه پيوسته پروراندن می پزند. اين دستگاه را هضم کنندۀ کامير١ می نامند. مدت عمليات 
در اين ماشين فقط در حدود ٢ تا ٣ ساعت است و پس از آن فيبرها به سادگی از چوب جدا می شوند، 
به صورتی که طول کامل آن ها حفظ می شود و همين موضوع مزيت اصلی اين فرآيند است که باعث 
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می شود خميری قوی به دست آيد.
بازده وزنی اين فرآيند نيز بالا است. در حدود ٦٥ تا ٧٥ درصد وزن تراشه های خشک مورد 
استفاده در خميرسازی اين فرآيند به خمير کاغذ تبديل می شود. در روشی ديگر (سولفيت يا سولفات) 
پس از پروراندن خمير آن را شستشو و غربال می کنند سپس به کارخانه رنگ بری پمپ می کنند؛ ماده 
حاصل که به شکل شيرابه ای لزج است، در آن جا تحت عمليات رنگ بری قرار می گيرد. به طور معمول 
عبور  مخزن  تعدادی  داخل  از  را  خمير  است.  مرحله ای  چند  عملياتی  بی چوب  خميرهای  رنگ بری 
شيميايی  رنگ  بر  عوامل  از  استفاده  با  خمير  افزوده  پروراندن  برای  عملياتی  مخزن  هر  در  می دهند. 
روی آن انجام می شود. هر مرحله کيفيت رنگ خمير را تا درجه ای بهبود می بخشد تا زمانی که درجه 
سفيدی موردنظر به دست بيايد. مواد شيميايی مورد استفاده در اين عمليات عبارتند از: کلر، اکسيژن، 
پراکسيد هيدروژن، بی سولفيت منيزيم و آب. به علت تأثيرات آلاينده کلر در محيط زيست، استفاده از 
نهايی را به ترتيب، سولفيت رنگ بری شده يا سولفات رنگ بری  منسوخ می شود. محصول  آن کم کم 

شده (کرافت رنگ بری شده) می نامند.
٢ــ٢ــ٣ــ تهيه خمير کاغذ از کاغذ باطله (بازيافتی): کاغذهای بازيافتی سفيدی که از 
پوشال  شکل  (به  می شوند  تهيه  کارخانه  خود  از  يا  می شود  خريداری  بازيافتی  کاغذهای  فروشندگان 
بازيافت  چرخه  در  شده،  توليد  غيراستاندارد  شده  توليد  کاغذ  يا  فروش)  غيرقابل  کاغذهای  يا  کاغذی 
کاغذ مورد استفاده قرار می گيرد. اين نوع خميرها دارای گونه های بسيار متعددی هستند که بستگی 
به منبع اصلی تأمين کاغذ مورد استفاده در تهيه آن ها دارد. هنگام استفاده از خميرهای تهيه شده از 
کاغذهای بازيافتی، کاغذساز بايد مواد شيميايی ديگری را به خمير اضافه کنند تا کيفيت های خاصی را 
در کاغذ نهايی به دست آورد. اين مواد شيميايی را به طور کلی پرکننده های کاغذ می نامند. پرکننده ها 
کاربردهايی متفاوت دارند. کاغذهای بازيافتی سفيد را به وسيله حل کردن آن ها دوباره به خمير تبديل 
می کنند و ناخالصی ها را از آن جدا می کنند و در صورت نياز رنگ بری و پاک سازی نيز روی آن انجام 
می شود. پس از آن محلول لزج به دست آمده را برای تبديل به خمير نهايی به قسمتی ديگر می فرستند. 
اين مجموعه از عمليات معمولاً به صورت مجتمع در کنار عمليات کاغذسازی پيش بينی می شود. برای 
آن ها  طول  در  که  است  نياز  مورد  فوق  عمليات  از  پيچيده تر  چرخه ای  شده،  چاپ  کاغذهای  بازيافت 
کاربرد  شيميايی خمير را رنگ بری می کنند.  پروراندن  کاغذ جدا می شود و به کمک  مرکب چاپ از 
اين کاغذها معمولاً به عنوان بخشی کمکی در انواع مشخصی از کاغذهای روزنامه يا کاغذهای پرحجم 
نوع  اين  از  آمده  به دست  خمير  می شود.  استفاده  ساده  مکانيکی  خمير  از  آن ها  در  که  می رود  به کار 
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کاغذها را به صورت شيرابه برای انتقال به محل اختلاط با خمير مکانيکی انتقال می دهند.
٣ــ٢ــ٣ــ تهيه خمير کاغذ از پارچه های کهنه: در کارخانه های کاغذسازی از تکه پاره های 
پارچه های پنبه ای، کنفی، کتانی، شاهدانه ای و غيره که کهنه شده و معمولاً دور ريخته می شوند و حتی 
از نخ و طناب های مستعمل، خمير کاغذ تهيه می کنند. برای استخراج سلولز اين مواد به شرح زير عمل 

می شود:
 تفکيک پارچه ها و نخ های مستعمل از نظر جنس؛

 جدا کردن مواد زائد، مثل دکمه، قزن و مانند اين ها؛
 قطعه قطعه کردن آن ها با ماشين های مخصوص؛

 غربال و زير و رو کردن تکه پاره های پارچه و زدودن گرد و خاک آن ها؛
 شستشوی مواد در ديگ های مخصوص با محلول های قليايی مانند شو (chau) و سود در 
حرارتی بالای ١٥٠ درجه سانتی گراد برای از بين بردن چربی و مواد زايد ديگر موجود در رشته های 

آن؛
 شستشوی مجدد در حوضچه هايی که آب خالص در آن جريان دارد، برای از بين بردن مواد 

قليايی؛
 ريش ريش کردن تکه پاره های پارچه با ماشين های مخصوص پنجه دار

روش کار به اين ترتيب است که ابتدا تکه پارچه ها را با آب مخلوط می کنند و سپس پنجه های فولادی 
دستگاه با حرکت دورانی الياف را از هم جدا و با آب به خوبی مخلوط کرده و به شکل خمير درمی آورد. 

سفيد کردن الياف با استفاده از کلر و خشک کردن الياف خمير شده و تهيه قالب های مکعب 
شکل از آن، مراحل بعدی کار هستند. شکل ١٥ــ٣ نمايش ميکروسکوپی فيبرها با الياف سالم را نشان 

می دهد.

شکل ١٥ــ٣ــ نمايش ميکروسکوپی فيبرها با الياف سالم
پبالف



٩٩

در شکل الف، الياف کاج (نرم چوب) ١ــ فيبرهای نوار پهن با ديواره های نازک (طول ٢/٦ تا 
٣/٧ ميلی متر) وپهنای ٠/٠٤٧ تا ٢/٠٦٢ ميلی متر ٢ــ فيبرهای نازک تر با ديوارهای پهن (طول ١/٦ تا 

٤/٣١ ميلی متر) پهنای ٠/٠١٦ تا ٠/٠٢٣ ميلی متر نشان داده می شوند.
در شکل ب، الياف اکاليپتوس (برگ ريز) ١ــ نوع پهن نواری با ديوارهای نازک (طول ٠/٣٩ تا 
٠/٩٢ ميلی متر) وپهنای ٠/٠١٩ تا ٠/٠٣٩ ميلی متر ٢ــ نوع باريک با ديوارهای ضخيم (طول ٠/٥١ تا 

١/٤٧ ميلی متر) پهنای ٠/٠١ تا ٠/٣٩ ميلی متر نشان داده می شوند.
تا   ٠/٠١ پهنای  ميلی متر)   ٥٠ (طول  باريک  و  ضخيم  ديوارهای  ١ــ  پنبه  الياف  پ،  شکل  در 
٠/٠٣١ ميلی متر ٢ــ فيبرهای تخت با ديوارهای ضخيم و نواری شکل (طول ١٠ ميلی متر) و پهنای 

٠/٢٢ تا ٠/٥ ميلی متر نشان داده می شوند.

٣ــ٣ــ توليد کاغذ
توليد کاغذ در دو مرحله آماده سازی خمير کاغذ و عمليات اصلی کاغذسازی صورت می گيرد.

الف) آماده سازی خمير کاغذ: اين مرحله شامل مراحل زير است:
 جدا کردن الياف (فيبرهای) سلولزی از مواد خام، دورريز تمام مواد نامطلوب و تبديل الياف 

به شکل مناسب برای کاغذسازی.
و  (آماده سازی  فرآورش  کاغذ.  تشکيل دهنده  مواد  نهايی  لايه  به صورت  الياف  تنيدن  درهم   

پروراندن) خمير سلولز از چوب يا گياهان ديگر که در طی آن الياف (فيبرها) جدا می شوند.
 آماده کردن خمير و مواد ديگر برای ماشين کاغذسازی. در اين مرحله بايد الياف را بزنند١ يا 

آن ها را پالايش٢ و افزودنی های مورد نظر را به آن اضافه کنند.
ب) عمليات اصلی کاغذسازی: در اين مرحله آب به تدريج و مرحله به مرحله از خمير کاغذ 

گرفته می شود. پس از آن با عمليات تکميلی مشخصه های سطحی کاغذ اصلاح و تکميل می شوند.
از  کاغذ  تهيه  برای  کار  اصلی  مرحله  فرآيند  اين  در  کاغذ:  خمير  آماده سازی  ١ــ٣ــ٣ــ 
خميرهای مختلف حل کردن خمير کاغذ در آب می باشد. اين کار باعث تورم الياف سلولز و معلق شدن 
الياف در آب شده درنتيجه خمير به صورت شيری رقيق درمی آيد. چنان چه اين شير روی سطح صاف 
ريخته شود، سطح آن را می پوشاند. سپس آب موجود در محلول با چکيدن و خشک شدن جدا و خمير 
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خشک شده به کاغذ تبديل می شود.
خمير الياف سلولز را که قبلاً به صورت قالب درآمده است، قطعه قطعه می کنند و با آب در تشتک 
سرپوشيده می ريزند و در آن را محکم می بندند. در اثر حرکت دورانی استوانه، آب به جريان می افتد 
دندانه های  ميان  عبور از  اثر  در  الياف  ريش ريش می کند:  سلولز را  الياف  استوانه  شانه  دندانه های  و 
شانه پايينی به کلی از هم جدا شده و به خوبی با آب مخلوط می شود. اين عمليات چندين ساعت طول 
می کشد تا اين که شير رقيقی به دست آيد. در اين موقع ماشين را از کار می اندازند و درجه تورم الياف 
سلولز را می سنجند. چنان چه عمل مخلوط شدن خمير با آب خاتمه يافته باشد، يعنی الياف به حد کافی 
متورم شده باشد يا به اصطلاح، محلول قوام آمده باشد، خمير را در ديگ مخصوص ماشين کاغذسازی 
می ريزند. مجموعه اين عمليات پالايش ناميده می شود. در همين مرحله است که مواد اضافی ديگری 

را به شرح زير به محلول خمير کاغذ اضافه می کنند:
 صابون های رزينی و سولفات آلومينيم برای جلوگيری از نفوذ سريع رطوبت در کاغذ، چنان چه 

دو ماده فوق به خمير کاغذ اضافه نشود، کاغذ تهيه شده به صورت کاغذ خشک کن درمی آيد.
 پودر تالک و کائولن برای تثبيت خواص الياف سلولز
 مواد سفيدکننده و رنگی برای رنگ کردن خمير کاغذ

خمير هنگام گذر از فضای بين ميله های ثابت و متحرک له شده و الياف آن بريده می شوند. شکل 
١٦ــ٣ شماتيک فرايند را نشان می دهد.

شکل ١٦ــ٣

محور و مخروط گردنده

خروجی خمير

ورودی خمير

پوستۀ ثابت

٢ــ٣ــ٣ــ عمليات اصلی تهيه کاغذ با ماشين: ماشين کاغذسازی از بخش های اصلی، 
تشکيل  سطح  پرداخت  بخش  تکميلی و  عمليات  بخش  خنک کننده ها،  بخش  نوردها،  بخش  بخش تر، 

شده است. شکل ١٧ــ٣ نموداری از اجزای ماشين کاغذسازی را نشان می دهد.
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پس از مخلوط شدن خمير با آب و افزودن مواد شيميايی لازم به آن، در ابتدای ماشين کاغذسازی 
شيرابه در ظرفی ريخته و از دريچه ای به آهستگی خارج می شود و روی باند طويل فلزی قرار می گيرد. 
اين باند طول زيادی دارد، ولی عرض آن به نوع و اندازه ماشين کاغذسازی بستگی دارد و معمولاً بين 
محدود  باند  لبه های  به وسيله  می شود،  ريخته  باند  سطح  روی  بر  که  خميری  مايع  است.  متر   ٣ تا   ١/٥
می شود. چندين نورد فلزی بر روی خمير فشار می آورند و آن را نازک کرده و به جلو می رانند. برای 
جلوگيری از چسبيدن خمير به روی باند و نوردهای فولادی و همچنين يکنواخت کردن کامل سطح 

کاغذ، آب از زير خمير (روی باند) و روی آن (زير نوردهای فولادی) جريان دارد.
رانده  جلو  به  رو  و  شده  نازک تر  رفته رفته  است،  سلولز  شده  درهم  الياف  شامل  که  خميری 
خمير  و  جمع  آن  در  خمير،  از  شده  خارج  آب  قطرات  که  دارد  قرار  ظرفی  باند،  انتهای  در  می شود. 
به صورت ورق بلندی از کاغذ نم دار از باند خارج می شود و از بين نوردهای مختلفی که با حرارت و 
فشار عمل صاف کردن، خشک کردن و اتو زدن کاغذ را انجام می دهند، می گذرد. تعداد اين نوردها 
به اندازه ای است که پس از خارج شدن نوار کاغذ از نورد آخر، کاغذ کاملاً خشک، صاف و به اندازه 

کافی نازک شده است.
خشک کردن کاغذ با استفاده از تبخير آب موجود در خمير انجام می گيرد. در بين نوردهای 
فوق الذکر چندين نورد وجود دارد که کاغذ را دوباره مرطوب می کنند و درنتيجه استحکام آن افزايش 

می يابد و سطح آن صاف تر می شود.

شکل ١٧ــ٣ــ اجزای ماشين کاغذسازی

پالاينده هامخزن ماشين مخزن زدن و 
مخلوط کردن خمير

مخزن ذخيرۀ خميرساز آبی

رابه
رابهشي
شي

خميرساز آبی 

قطعات و 
تراشه های چوب

يد)
 سف

آب
)

پاک کننده های 
مرکزی

سرجعبه

تشت زير سيم

پمپ پروانه ای

پاشنده

خشک کن فشارنده
اتوزن ها (نوردها)

خشک کن  ها
قرقره کاغذ

 نورد
 آهارزن

رابه
شي
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انتهای  که  بزرگی  قرقره  دور  و  می کند  عبور  نورد  آخرين  از  طريق  اين  به  شده  تهيه  کاغذ  نوار 
ماشين قرار دارد پيچيده می شود. اين قرقره بزرگ که از کاغذ لوله شده درست شده است به «قرقره يا 
رول کاغذ» معروف است سطح کاغذی که به اين شکل به دست آمده دانه دانه و زبر است. اگر بخواهند 
سطح آن را صاف تر کنند، کاغذ را تا وقتی که نم دار است دوباره و با فشار بسيار شديد از بين نورد 
می دهند،  عبور  است  شده  بسته  ماشين  به  که  کالاندر  به  معروف  نمدی  نوردهای  و  صيقلی  فولادی 

درنتيجه کاغذ صيقلی و صاف تر می شود.
٣ــ٣ــ٣ــ عمليات تکميلی: عمليات تکميلی صنعت کاغذسازی به شرح زير است:

 بريدن و برگ برگ کردن کاغذ پيچيده شده دور قرقره به ابعاد مختلف؛
 خارج کردن برگ های کثيف و تا شده و پاره؛

 شمارش برگ های کاغذ؛
 جمع کردن و بسته بندی برگ های کاغذ.

٤ــ٣ــ ويژگی های کاغذ
ويژگی های کاغذ را می توان به دو دسته تقسيم کرد: ويژگی هايی که روی ظاهر و کارايی محصول 
می آورند.  به وجود  ساخت  فرآيند  در  کار  انجام  نظر  از  را  الزاماتی  که  ويژگی هايی  دارند و  تأثير  نهايی 
بعضی خواص، به خصوص خاصيت جذب و استحکام، روی محصول و فرآيند ساخت آن تأثير دارند، 

گرچه روش و نوع تأثيرگذاری آن ها متفاوت است.
آزمايش هايی طراحی شده اند که سنجشی از بسياری از خواص فيزيکی کاغذ و مقوا به دست 
می دهند استانداردهای ملی و بين المللی مختلفی برای اين آزمايش ها وجود دارند؛ البته در بسياری از 
موارد آزمايش ها به خوبی با کارايی و عملکرد واقعی و حقيقی فرآيندهای چاپ تطابق ندارند. به اين 
فرآيندهای  و  روش ها  با  تطابق  در  مناسب تری  و  جديدتر  آزمايش  روش های  است  لازم  همواره  دليل 
و  دقيق تر  شده  انتخاب  موارد  تناسب  از  اطمينان  کسب  تا  شوند  انتخاب  و  طراحی  نظر  مورد  چاپی 
ساده تر ميسر شود. برخی از ويژگی ها که آگاهی به آن ها ضرورت بيشتری دارد در ادامه توضيح داده 

می شوند.
١ــ٤ــ٣ــ آهار زدن: برای اين که کاغذ برای نوشتن مناسب شود، لازم است لايه سختی 
کاغذ  مثل  را  مرکب  کاغذ  اين صورت  غير  در  شود،  کشيده  سلولز  شده  برهم  و  درهم  الياف  روی 
دوران  اوايل  در  می گويند.  زدن  آهار  را  کاغذ  روی  کشيدن  روکش  عمل  می کند.  جذب  خشک کن 
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کاغذسازی در اروپا، اوراق خشک شده را از حمامی از ژلاتين (چرم جوشانده شده) عبور می دادند. 
چسب يا ژلاتين با الياف سلولز مخلوط می شد و اين الياف را سفت می کرد و سطح کاغذ براق می شد. 
امروزه هم کاغذهای با کيفيت بالا را با ژلاتين آهار می زنند. البته آهار زدن با زاج و صابون يا راتيانه و 
پتاس بيشتر رايج است. ژلاتين برای کاغذ مضر نيست ولی زاج، راتيانه و پتاس مضرند. کاغذسازان 
با  رزين هايی  از  زدن  آهار  برای  بادوام،  اسيد و  بدون  کاغذهای  توليد  صنايع  در  راتيانه  زاج و  به جای 

ترکيب قليايی استفاده می کنند.
٢ــ٤ــ٣ــ استحکام١: استحکام ورق کاغذ روی کاربرد و فرآيندهای چاپی آن تأثير دارد. 
هنگامی که کاغذ به صورت کارتن، پوشه، جلد يا روکش کتاب يا توليدات چاپی ديگر مورد استفاده قرار 
می گيرد بايد قادر باشد تنش های ناشی از حمل و نقل و استفاده از آن را تحمل کند. همچنين بايد بتواند 
نيروهای اعمال شده روی آن به وسيله ماشين آلات مختلفی نظير تاکن ها را تحمل کند بدون آن که ميزان 

پارگی الياف آن جدی و قابل ملاحظه باشد.
معيارهای استحکام کاغذ عبارتند از: استحکام پارگی٢، استحکام کششی و مقاومت به کندگی٣ 
مورد اول و دوم به توانايی کاغذ در تحمل نيروهای چاپ، تاکنی و ترتيب و استفاده نهايی از آن مربوط 
کندگی  به  مقاومت  می شوند.  سنجش  ويژه  تجهيزات  از  مجموعه ای  به وسيله  مورد  دو  اين  می شود. 
روی دستگاه ماشين چاپ کوچک (مينياتوری) که می تواند دقيقاً فشار مشخص شده ای را اعمال کند 

سنجيده می شود.
٣ــ٤ــ٣ــ جذب٤: ساختار ليفی يا فيبری کاغذ دارای حفره هايی ميکروسکوپی (ريز) است 
که مکش موئينگی را روی مايعات و رطوبت جوی اعمال می کنند. تمام کاغذها اين خاصيت جذب را 
دارند، حتی اگر دارای لايه های روکش سنگين نيز باشند. منافذ فوق باعث جذب روغن ها و رزين ها 
مرکب  و  کاغذ  در  جذب  خصوصيت  که  درصورتی  می گيرند.  قرار  سطح  در  رنگدانه ها  و  می شود 
هماهنگ نباشند اجزای روغنی در سطح باقی می ماند و اجازه قرار گرفتن رنگدانه ها را بر سطح کاغذ 
مشهور  مرکب٦  شدن  گچی  به  که  می شوند٥  ديده  کاغذ  سطح  روی  رنگدانه ها  ترتيب  اين  به  نمی دهند؛ 

Strength ــ١
Strength burst ــ٢
Pick resistance ــ٣
Absorbency ــ٤
Wiped Off ــ٥
Chalking ــ٦



١٠٤

است. در  حالتی ديگر ممکن است کاغذ جذبی بيش از اندازه داشته باشد و درنتيجه رشد دانه ای١ ايجاد 
شود. اين مورد می تواند با پشت زدن٢ همراه باشد؛ در اين حالت رنگدانه ها تا عمقی بيش از حد در زير 

لايه کاغذ نفوذ می کنند و تصوير چاپ شده از طرف ديگر ورق کاغذ قابل ديدن خواهد بود.
عمود  امتداد  در  تورم  يا  انبساط  کاغذ و  ورق  شکل  تغيير  باعث  رطوبت می تواند  بالای  جذب 
بر راه کاغذ منجر شود؛ اين انبساط می تواند باعث عدم انطباق چاپ٣ و چروکيدگی کاغذ در ماشين٤ 

شود.
کاغذهای بسيار متخلخل چسبندگی ضعيفی نسبت به چسب مورد استفاده در صحافی کتاب 
از خود نشان می دهند. مجموعه صفحات کتاب که بايد به جلد چسبانده شوند نيز در فرآيند صحافی با 

چنين مشکلی روبه رو خواهند بود.
٤ــ٤ــ٣ــ رنگ: گاهی اوقات به خمير کاغذ، مرکبی با رنگ مورد  نظر افزوده می شود تا کاغذ 
تغيير رنگی مطلوب داشته باشد. اگر کاغذ سفيد مورد نياز باشد، مرکب آبی به خمير کاغذ افزوده می شود 
تا با زردی طبيعی خمير کاغذ خنثی شود. در حالت ايده آل کاغذ سفيد تمام طول موج ها را به طور مساوی 
بازتاب می کند و اطمينان می يابيم که هيچ سايه يا اثر رنگی روی تصوير چاپ شده وجود نخواهد داشت و 
بيشترين پوشش فراگير رنگی که دربرگيرنده تمام طيف های رنگی٥ است حاصل می شود. چشم انسان با 
هر رنگ نزديک به رنگ سفيد به عنوان سفيد مرجع يا سفيد مبنا سازگاری می يابد. در عين حال چشم 
توانايی بالايی برای تشخيص بين سايه های مختلف رنگ سفيد دارد که حتی پس از اين سازش باز هم 
حس می شود. بنابراين با توجه به اين قابليت چشم، يک نواختی و يک دست بودن بسيار مهم تر از انطباق 
با رنگ با استانداردی مشخص است. در جاهايی که رنگ کاغذ اهميتی بحرانی دارد، سطوح تغييرات 
قابل تحمل٦ مطرح می شوند. اين سطوح قابل تحمل بر حسب متغيری که معرف اختلاف های رنگی است 
اندازه گيری  طيفی  نورسنج٨  دستگاه های  يا  سنج)٧  رنگ (رنگ  سنجش  دستگاه های  با  و  می شود  بيان 

Excessive dot gain ــ١
Strike thtough ــ٢
Misregister ــ٣
Creasing ــ٤
Maximum color gamut ــ ٥
Tolerance levels ــ٦
Colorimeter ــ ٧
Spectrophotometer ــ ٨
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در  چگالی ها  اختلاف  زيرا  ندارد؛  اهميت  کاغذها  اغلب  در  نوری١  چگالی  اندازه گيری  می شود. 
رنگ های سفيد يا رنگ های گچی يا پاستلی٢ چندان قابل ملاحظه نيست.

٥  ــ٤ــ٣ــ درخشندگی٣: درخشندگی تا حدی با سفيدی متفاوت است. درخشندگی معيار 
يا سنجشی از ميران نور بازتاب شده از سطح کاغذ به دست می دهد. کاغذی که درخشندگی آن پايين 
است، در حدود ٧ درصد نور  تابيده به آن را باز می تاباند؛ اين چنين کاغذی تصويرهای تار٤ و دارای 
تضاد رنگی پايين٥ به دست می دهد. برای بالا بردن سطح درخشندگی کاغذ، از عوامل درخشنده کننده 
فلورسانت  خاصيت  کاغذ  به  مواد  اين  می شود.  استفاده  می  شوند،  افزوده  کاغذ  خمير  به  که  اپتيکی 
بازتاب شود. قسمت عمده ای  محدوده طيف قابل رؤيت  فرابنفش در  می دهند که باعث می شود نور 
از اين بازتاب در محدوده آبی طيف قابل رؤيت قرار می گيرد. در صنعت کاغذسازی از دستگاه های 
سنجش بازتاب برای اندازه گيری و ارزيابی درخشندگی کاغذ استفاده می شود. روی اين دستگاه های 
اندازه گيری درخشندگی، فيلترهايی با نقطه بيشينه ٤٥٧ نانومتر نصب می شود که باعث می شود محدوده 

مؤثر اندازه گيری بازتاب فقط در محدوده آبی رنگ طيف باقی بماند.
به احساس کلی فرد هنگام لمس  ٦  ــ٤ــ٣ــ صافی سطح کاغذ: صافی سطح کاغذ اساساً 
کردن کاغذ چاپ شده باز می گردد. همچنين روی روش مورد استفاده در چاپ کاغذ نيز تأثير می گذارد. 
سايه های  نيم  دارای  تصويرهای  از  کيفيتی  با  و  خوب  چاپ  می توانند  هموار  و  صاف  کاغذهای  فقط 
دقيق٦ به دست بدهند. علاوه بر آن يک نواختی و سطح لايه مرکب قرار گرفته روی کاغذ نيز به صافی 

سطح کاغذ بستگی دارد.
عامل تعيين کننده در صافی سطح کاغذ درجه پالايش خمير کاغذ، نسبت افزودنی های معدنی به 
خمير کاغذ، و يک نواختی ساخت کاغذ است. برای کاغذهای روکش دار نوع و روش ايجاد روکش 
نيز در اين صافی سطح مؤثر است. با اتوکشی کاغذ٧ صافی سطح اضافه ای در کاغذ می توان ايجاد 

کرد.
 ـ ١ Density ـ
 ـ ٢ Pastel ـ
Brightness ــ٣
Dull ــ٤
Low - Contrast ــ٥
Fine Screen Rullings ــ٦
Calendaring ــ٧
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نمايی  بزرگ  کاغذ  سطح  دارد.اگر  اهميت  گود١  چاپ  در  به خصوص  کاغذ  سطح  صافی 
شود، الياف آن و فواصل و فضاهای کوچک بين آن ها قابل رؤيت خواهند بود.

شکل های ١٨ــ٣ تا ٢٣ــ٣ تصويرهای بزرگنمايی شده سطح کاغذهای مختلف که نشان دهنده 
علت تفاوت کيفيت چاپ روی آن ها است را با بزرگ نمايی ١٣٠ برابر نشان می دهند.

شکل ١٩ــ ٣ــ کاغذ ماشينیشکل ١٨ــ٣ــ کاغذ روزنامه

شکل ٢١ــ٣ــ کاغذ افست ابريشمیشکل ٢٠ــ٣ــ کاغذ افست بی چوب با روکش ماشينی

شکل ٢٣ــ٣ــ کاغذهای هنری (مناسب برای چاپ عکس) شکل ٢٢ــ٣ــ کاغذ هنری چاپ عکس با روکش خفيف
با روکش کامل

Gravure printingـ١
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که  به طوری  باشد،  مرکب  لايه  ضخامت  از  گودتر  می تواند  آن ها  بين  شکاف های  و  گودی ها 
ترکيبی از تغيير شکل فرم چاپ و فشار چاپ١ برای انتقال مرکب به تمام سطح ورق لازم خواهد بود. 
يکی از اثرات جانبی افزايش فشار در سطح مورد نياز، رساندن مرکب به کف گودی های کاغذ زبر و 
کاغذ  سطح  زبری  که  آن جا  از  همچنين  است  چاپی٢  نقش  در  مرکب  دانه های  رشد  افزايش  در  نتيجه 
استفاده  ناصاف  کاغذهای  از  که  صورتی  در  است،  کاغذ  سطح  جذب  قدرت  افزايش  با  همراه  اغلب 

شود، می توان انتظار داشت که کيفيت چاپ در مقايسه با کاغذهای صاف پايين تر باشد.
به  آن ها  مقاومت  ميزان  تعيين  برای  خوبی  راهنمای  مات  روکش دار  کاغذهای  سطح  صافی 
ماليدگی مرکب٣ است. اين مورد از جمله نواقص چاپی مربوط به کاغذهای روکش دار يا گلاسه است. 
که  است  مربوط  کلسيم  کربنات  جنس  از  شده  ساخته  روکش های  ساينده  طبيعت  به  چاپی  نقص  اين 
باعث می شود مرکب از سطوح چاپ شده به سطوح چاپ نشده کاغذهای صفحات مقابل انتقال داده 
شود. اين مشکل گاهی اوقات به زمان خشک شدن نامناسب مرکب روی کاغذ مربوط می شود، اما 
از  استفاده  با  می توان  را  مرکب  ماليدگی  ندارد.  بستگی  مرکب  خصوصيات  به  نقص  اين  حقيقت  در 
مرکب هايی که نسبت موم داخل آن ها بيش از اندازه طبيعی است کاهش داد، اما فقط در صورتی قابل 

حذف هستند که جلا يا ورنی ضد آبی٤ روی ورق کشيده شود.
از  کاغذ،  سطح  صافی  ارزيابی  برای 
هوا٥  نشتی  نوع  از  اندازه گيری  دقيق  ابزارهای 
گذر  ميزان  دقيق  ابزارهای  اين  می شود.  استفاده 
اندازه گيری  را  کاغذ  سطح  داخل  از  هوا  جريان 
و  پستی  ميکروسکوپی  اندازه گيری  می کند. 
ناميده  سنجی٦  نيم رخ  که  کاغذ  سطح  بلندی های 
که  است  ديگری  روش های  جمله  از  نيز  می شود 
می تواند مورد استفاده قرار گيرد (شکل ٢٤ــ٣).

 ـ ١ Impression Pressure ـ
Dot gain ــ٢
Matt Rub ــ٣
Sealer Varnish ــ٤
Air Leak ــ٥
 ـ ٦ Profilometry ـ

شکل ٢٤ــ٣ــ نمايش بازتاب نور از سطح کاغذ

کاغذ مات روکش 
زبر دانه درشت

کاغذ روکش دار براق 
روکش صاف و ريزدانه

بازتاب قوی

بازتاب پراکنده

نور

نور
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٧ــ٤ــ٣ــ کدری کاغذ: کدری از جمله خواص مهم کاغذ است که تأثير به سزايی در کيفيت 
کار چاپی دارد. به هر ميزان که تصوير چاپ شده روی طرفی از کاغذ از طرف ديگر قابل ديدن باشد، 
می تواند تأثير مخرب قابل ملاحظه ای روی کيفيت ديداری طرف ديگر داشته باشد. عواملی که مستقيماً 

روی کدری کاغذ تأثير دارند، عبارتند از:
ميزان زدن خمير کاغذ١، ضخامت ورق کاغذ، نوع مواد افزودنی و نوع روکش مورد استفاده 
کاغذ، و الياف (فيبر) مورد استفاده در ساخت کاغذ. الياف يا فيبرهای کوتاه تری که از درختان سخت 
چوب به دست می آيند يا از بازيافت کاغذهای مصرف شده تهيه می شوند، کاغذهايی با کدری يا تيرگی 

بالاتر به دست می دهند.
صورت  به  مرکب  نفوذ  تأثير  با  کدری  اندازه گيری  در  تداخلی  که  آن  از  اطمينان  کسب  برای 
شده  چاپ  ورق  چاپی،  کاغذ  کدری  سنجش  و  ارزيابی  برای  است  باشد، بهتر  نشده  ايجاد  پشت زنی٢ 
ديگری را رو به بالا و زير کاغذ چاپ نشده ای که قرار است ارزيابی شود قرار دهيم. کدری کاغذ را 

همچنين می توان به صورت کمّی با نسبت عددی تعريف شده به صورت زير تعريف کرد:
بازتاب آن  ميزان  سياه به  سطح جسم  بازتابی يک ورق روی  نسبت اثر  عبارت است از  کدری 

روی ستون ضخيمی از ورق هايی از همان نوع.
برای اغلب کارها لازم است مقدار اين کدری ٩٠٪ يا بيشتر باشد. در ارزيابی کدری کاغذ نمی توان 
از روش نگه داشتن آن در مقابل نور استفاده کرد؛ عملاً تمام کاغذها در اين آزمايش رد می شوند، زيرا اين 

نوع آزمايش در هر صورت نمی تواند نشان دهنده چگونگی عملکرد کاغذ نزد کاربر نهايی آن باشد.
٨  ــ٤ــ٣ــ روکش کاغذ: روکش کاغذ با ايجاد پوششی از مواد مخصوص روی سطح کاغذ 
کاغذ  ريختگی روی  کاردک هوايی يا به روش  جنس گل چينی که با  روکش هايی از  ايجاد می شود. 
ايجاد می شوند، در مقايسه با روکش هايی که با کاردک روی سطح کاغذ پهن شده اند، براقيت بالاتری 
دارند، به خصوص هنگامی که اتوکشی٣ افزوده ای نيز انجام شده باشد. براقيت کاغذ به صورت درصد 
نور بازتابيده در زاويه ای مشخص شده اندازه گيری می شود و کمينه مقدار آن برای کاغذهای دارای 

براقيت بالا٤ به ٦٠ درصد می رسد.

Beating of the Pulp ــ١
Strike-Through ــ٢
Calendaring ــ٣
High-Gloss Papers ــ٤
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٩ــ٤ــ٣ــ اندازه های کاغذ: هنگام انتخاب کاغذ بهتر آن است که در پيوند با فرم بندی کار 
از چاپخانه نيز نظر بخواهيد؛ مواردی که بنا به نيازهای چاپخانه بايد تعيين شوند، عبارتند از: ميزان لبه 
پنجه١، مقدار مجاز حاشيه های عطف و لبه های برش٢ فواصل و حاشيه های مورد نياز صحافی، به طور 
مثال لبه های٣ مورد نياز بعضی ماشين های مفتول زنی و دوخت زنی٤ بر اساس اين اندازه ها ممکن است 
لازم باشد اندازه کاغذ از حد پيش بينی شده برای آن بيشتر باشد. در اين جا بايد نقطه تعادلی ظريف بين 
دو عامل را بيابيم. نياز به جلوگيری از دور ريز کاغذ به علت نوع طراحی فرم ها و انتخاب ابعاد ورق يا 
پهنای نوار کاغذ در حدی بيش از اندازه لازم و دوم ميزان احتمال خطر (ريسک) در پيوند با فشردگی 
بيش از حد جانمايی کار و فرم بندی که می تواند باعث مشکلاتی در چاپ و مراحل صحافی (به خصوص 

تاکنی و برش) شود؛ اين مشکلات يا بر هزينه های کار می افزايند يا موجب افت کيفيت می شوند.
١٠ــ٤ــ٣ــ پ، هاش (PH) کاغذ: حالت اسيدی يا قليايی کاغذ در بعضی شرايط می تواند 
کاربردهای  برای  که  کاغذی  اسيدی  حالت  از  کاغذسازها  اخير  سال های  در  باشد.  اهميت  دارای 
شده  مشخص  زيرا  کاسته اند.  است  شده  گرفته  نظر  در  کتاب  چاپ  همچنين  و  بايگانی  يا  کتابخانه ای 
اثر  شدن  خنثی  باعث  همچنين  کاغذ  اسيدی  حالت  دارند.  کوتاه تری  عمر  اسيدی  کاغذهای  که  است 
ايجاد  باعث  می تواند  اين رو  از  می روند.  به کار  چاپ  در  که  می شود  کننده ای  خشک  افزودنی  مواد 

مشکلاتی در خشک شدن مرکب بشود.

٥  ــ٣ــ توليد مقوای چاپی و مقوای جلدی
به دست  کاغذ  خمير  به  آن  تبديل  و  باطله  کاغذهای  کردن  آسياب  طريق  از  مقوا  توليد  امروزه 
اتوماتيک صورت  ماشين های  گردآبکشی و  ماشين های  ماشين:  می آيد. توليد مقوا از طريق دو نوع 

می گيرد.
به  دليل  همين  به  می گيرد  صورت  دستی  به روش  سيلندر  از  مقوا  جداسازی  ماشين  اين  در 
مقوای دستی معروف است. در حالی که در ماشين های اتوماتيک جداسازی مقوا از سيلندر به صورت 

اتوماتيک هدايت می شود به همين جهت اين نوع مقوا را ماشينی می نامند.

Gripper Margins ــ١
 ـ ٢ Gutters Bleed Allowance and ـ
Laps or Lips ــ٣
Reel Width ــ٤
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اول  مرحله  است.  مرحله  دو  گردآبکشی  ماشين های  در  مقوا  توليد  دستی:  مقوای  توليد 
خمير کاغذ به لايه های نازک کاغذ به حالت خيس بر روی هم قرار می گيرند و توسط نوردهای پرس 

(آب گيری) می شوند.
مرحله دوم ورقه های نازک کاغذ آب گيری شده توسط تسمه های نمدی به دور سيلندر هدايت 
تعداد  و پيچيده می شوند تا زمانی که لايه های کاغذ، ضخامت مورد نظر مقوا را تأمين کنند. معمولاً 

لايه های کاغذ در اين روش از ٣٤ لايه تجاوز نخواهد کرد (شکل ٢٥ــ٣).

شکل ٢٥ــ٣ــ ماشين گرد آبکشی مقواسازی

نورد اندازه کن 
برداشت مقوای 

دستی

سطح صاف داخلی

ميز

عبور کاغذ آب کش
نمد

نمد

دستگاه هولندر 
مخلوط کن آشغال گير 

و خامه گير نورد پرس

سيلندر آب کشی
مواد خميری

است  ناآرام  که  روئی  سطح  از  صاف تر  سطحی  سيلندر  به  چسبيده  طرف  که  است  توجه  قابل 
دارد. توليد مقوا روی ماشين های گرد آبکشی به مهارت کارگر برش دهنده و جداسازی مقوا از روی 
سيلندر ماشين دارد. از آنجايی که دور سيلندر مجهز به يک يا دو شيار برای برش دهی است اندازه 

مقوا به قطر سيلندر بستگی پيدا می کند.
حداقل اندازه مقوا در يک سيلندر يک شياره ١٤٠*١٠٠ سانتی متر و در يک سيلندر دو شياره 
دو مقوای ٧٠*١٠٠ سانتی متری می باشد. ضخامت آن چنان محدوديتی ندارد می توان مقوای جلدی 
هم از ٥٠٠ تا ٨٠٠ گرم توليد شود. رنگ بيشتر مقواها خاکستری می باشد. در اين روش توليد به علت 
برداشت مقوا از روی سيلندر با دست و مرطوب بودن آن مقوا نياز به خشک شدن دارد. اوايل ورقه 
مقوای توليد شده مرطوب را در معرض هوای آزاد قرار می دادند تا خشک شود به همين دليل مقواهای 
توليد شده همگی موجدار می شدند، اما امروزه خشک کردن مقوا با دستگاه های خشک کن صورت 

می گيرد در نتيجه مقوای توليد شده صاف بوده و موجدار نمی شود.
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توليد مقوای ماشينی: توليد مقوا با ماشين های تمام اتوماتيک در دو مرحله توليد مقوای يک 
لايه و عمليات بعدی صورت می گيرد (شکل ٢٦ــ٣).

شکل ٢٦ــ٣ــ ماشين مقواسازی

مرحله اول توليد همانند کاغذ است با اين تفاوت که ميزان ورودی خمير به ماشين به نسبت زيادتر 
با تناسب ضخامت مقوای مورد نظر (گراماژ) است. لايه های ضخيم کاغذ توسط تسمه زيری و روئی 
به طرف نوردهای آب گير هدايت می شوند تا کاملاً آب لايه های کاغذ که مشخص کننده ضخامت مقوا 
است گرفته شود. و سپس به قسمت خشک کن ماشين هدايت می شوند. پس از خشک شدن کامل 
مجهز به غلطک های  داغ  ماشين که  انتهای  مرحله دوم آغاز می شود. مقوای توليد شده در قسمت 
است، سطح مقوا را اتو می زنند که آن را در اصطلاح ساتيناژ کردن (براق کردن) می نامند. سپس به 

قسمت برش طولی و عرضی هدايت تا به ابعاد مورد نظر برش و بسته بندی شوند.
 ـ  ٥  ــ٣ــ دسته بندی مقواها: مقواها را پيش از اين به سه دسته تقسيم می کردند: ١ـ

 مقواهايی که با به هم چسباندن کاغذهای ارزان قيمت و يا اوراق باطله چاپی ساخته می شد؛
 مقواهايی که با چسباندن کاغذهای خيس تازه از قالب درآمده درست می شد.اين نوع مقوا از 

مقوای نوع الف به مراتب بهتر بود؛
زايد  پوشال های  يا  قيچی  دم  حتی  و  کاغذ  کناره های  قيمت،  ارزان  خمير  از  که  مقواهايی   

چاپخانه درست می کردند.
امروزه اغلب جلدها از مقوا ساخته می شود. اين مقواها در وزن ها و ابعاد مختلف به فروش 

می رسد. مقواهای مخصوص صحافی را می توان از نظر نوع به چهار دسته تقسيم کرد:
الف) مقوای کنفی: مقوای کنفی، ضخيم و سياهرنگ است و از الياف کنف ساخته می شود. 

جنس اين مقوا عالی است و پس از صحافی محکم و خوب باقی می ماند.
ب) مقوای اليافی: مقوای اليافی که بيشتر جلدها را از آن درست می کنند، به وسيله ماشين و 
از الياف گوناگون ساخته می شود. خمير چوب، کاغذ باطله، تراشه چوب و برخی از مواد زايد الياف 
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استحکام  گونه  را مخلوط می کنند، و از آن ها مقوای اليافی درست می کنند. اگر چه اين نوع مقوا 
مقواهای نوع اول را ندارد، ولی از آن جا که اقتصادی تر است و برخی از انواع آن در عين ارزانی 
نسبی از استحکام کافی برخوردار است، بيشتر مورد استفاده قرار می گيرد. اما، در صحافی کتاب های 
مواد  دوام  و  استحکام  از  اطمينان  کسب  زيرا  کرد،  استفاده  مقوا  نوع  اين  از  احتياط  با  بايد  گران بها 

ترکيبی آن به سادگی ممکن نيست.
می شود  درست  کاه  از  می آيد،  بر  نامش  از  که  همان طور  کاهی،  مقوای  کاهی:  مقوای  پ) 
تاب  آسانی  به  و  ندارد  را  کافی  استحکام  است،  نرم  کاهی  مقوای  مقواست.  نوع  قيمت ترين  ارزان  و 
برمی دارد. مقوای کاهی در صحافی کتاب مصرف ندارد. حتی برای صحافی کتاب های کم ارزش و 

ارزان قيمت هم مورد استفاده قرار نمی گيرد.
مقواهای  قيچی،  دم  و  کهنه  پارچه های  از  شده  تهيه  مقوای  هنری:  چاپ های  مقواهای  ت) 
تميزی هستند که از کيفيت خوبی برخوردارند. از اين نوع مقواها برای چاپ تزيينی و کارهای هنری و 

غيره استفاده می شود و به لحاظ گران قيمت بودن آن، کمتر برای صحافی کتاب به کار می رود.
 ـ ٥  ــ٣ــ ويژگی های سطح و لبه های مقوا ٢ـ

 مقوای توليد شده ماشين های گردآبکشی اصولاً از حالت خميدگی برخوردارند در حالی که 
مقوای توليد شده ماشين های اتوماتيک کاملاً صاف اند.

 مقوای توليد شده در ماشين های گردآبکشی يک رو ترک خورده و روی ديگر زبر است ولی 
مقوای توليد شده در ماشين های اتوماتيک دارای دو طرف کاملاً صاف است.

علت  (به  است  رنجه  رنجه  و  نامنظم  گردآبکشی  ماشين های  در  شده  توليد  مقوای  لبه های   
برش دهی با دست و جداسازی از روی سيلندر) ولی لبه های مقوای توليد شده در ماشين های اتوماتيک 

کاملاً صاف اند.
دسته بندی  گروه  سه  به  اصولاً  ساختاری  نظر  از  مقواها  ساختاری:  ويژگی  ٣ــ٥ ــ٣ــ 

شده اند.
الف) مقواهای چاپی: اين مقواها دارای ساختاری يک لايه اند و در ضخامت های مختلف 

(گراماژی) متفاوت توليد می شوند. ضخامت اين مقواها از ١٩٠ گرم تا ٤٥٠ گرم تجاوز نمی کنند.
ب) مقواهای جلدی: اين مقواها ساختاری چند لايه اند که در ضخامت های مختلف (گراماژی) 
توليد می شوند. ضخامت اين مقواها از ٥٠٠ گرم تا ٨٠٠ گرم و گاهی هم تا ١٠٠٠ گرم می رسد. معمولاً 
ده  شماره  الی  دو  ــ  نيم  و  يک  ــ  يک  ــ  نيم  از  ترتيب  بدين  کرده اند  شماره بندی  را  جلدی  مقواهای 
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ميلی متر است.
به  گرافت  کاغذهای  لايه های  يا  لايه  سه  مقواهای  تعداد  چسباندن  از  کارتن ها  کارتن ها:  ج) 
صورت صاف يا کنگره ای يک لايه ای و چند لايه ای به وجود می آيند. کارتن ها بنا به نوع ساختار خود 
قهوه ای رنگ و نوع فلوتی شده با  کارتونی و فلوتی (فشنگی) معروف اند. معمولاً  به نام های مقوای 

روکش  کاغذ لمينت شده سفيد است.
عمل لمينت کردن از طريق ماشين های کارتن سازی امکان پذير خواهد بود.
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آزمون پايانی فصل سوم

سؤالات تشريحی
١ــ علت مخلوط کردن ماده اوليه کاغذ را با مواد شيميايی توضيح دهيد؟

٢ــ نقش الياف يا فيبر را شرح دهيد.
٣ــ الياف (فيبرهای) مورد استفاده کاغذ را نام ببريد.

٤ــ روش توليد مقوای دستی را به طور مختصر شرح دهيد.
٥  ــ درخشانی الياف چوب نرم را نام ببريد.

٦  ــ الياف سخت چوب از چه نوع درختانی به دست می آيند؟
٧ــ کاغذهای پر حجم، کدر و نرم با کدام الياف توليد می شوند؟

٨   ــ مواد شيميايی موجود در چوب را نام ببريد.
٩ــ خالص ترين سلولز موجود در طبيعت به چه نام معروف است؟
١٠ــ ارزان ترين مواد خام کاغذ در دنيا به چه نام معروف است؟

١١ــ الياف های هادرنی (بدون الياف چوبی) از کدام مواد به وجود می آيند؟
١٢ــ کاغذهای چاپی معمولاً از چند درصد الياف چوبی و سلولزی برخوردارند؟

ميزانی  چه  به  ظريف  چاپی  کاغذهای  سلولزی  و  چوبی  الياف  درصد  ١٣ــ 
هستند؟

 ـانواع خميرهای کاغذ را توضيح دهيد. ١٤ـ
١٥ــ روش های تهيه خمير کاغذ از چوب را نام ببريد.

١٦ــ مراحل درجه سفيدی کاغذ را توضيح دهيد.
١٧ــ مواد سفيد کننده کاغذ را نام ببريد.

١٨ــ روش های جلوگيری از نفوذ سريع رطوبت در کاغذ را توضيح دهيد.
١٩ــ ويژگی مقوای مخصوص صحافی را توضيح دهيد.
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٢٠ــ ليگنين را تعريف کنيد.
٢١ــ ويژگی های کاغذ را نام ببريد.

سؤالات چهارگزينه ای
١ــ برای تهيه کاغذهای ظريف و لوکس از الياف کدام گياه استفاده می کنند؟

ب) آناناس ــ خرما الف) موز ــ خرما 
ت) موز ــ آناناس پ) گندم ــ برنج 

٢ــ الياف مناسب کاغذ ويژه چاپ اوراق بهادار کدام است؟
ب) سلولزی الف) چوبی 
ت) بازيافتی پ) هادرنی 

٣ــ عرض ماشين های کاغذسازی معمولاً چند متر است؟
ب) ٤ تا ٣ الف) ٤ تا ٥ 

ت) ١/٥ تا ٤ پ) ١/٥ تا ٣ 
٤ــ کاغذ افست به چه نسبت از خمير پارچه و سلولز تهيه می شود؟

ب) ١/٢ به ٣/٣ الف) ١/٥ به ٣/٥ 
ت) ١/٣ به ٣/٣ پ) ١/٤ به ٣/٤ 
٥  ــ ضخامت مقوا به کدام عوامل بستگی دارد؟

ب) طول باند کاغذ الف) ابعاد باند کاغذ 
ت) عرض باند کاغذ پ) تعداد باند کاغذ 

٦  ــ استحکام کاغذ به کدام عامل بستگی دارد؟
ب) ضخامت برگ الف) ابعاد کاغذ 
ت) نوع الياف برگ پ) تعداد الياف برگ 
٧ــ کاغذ روزنامه چند درصد الياف سلولزی دارد؟

ب) ١٥ــ١٢ الف) ١٥ــ٢٠ 
 ـ ١٥ ت) ٥  ـ پ) ٥  ــ١٠ 

٨   ــ معمولاً نسبت Laim (آهار) در کاغذ افست کدام است؟
ب)  ٤ـــــ ٢ الف)  ٤ـــــ ١ 
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ت)  ٤ـــــ ٤ ٩ــ کاغذهای حجيم به چه نام معروف اند؟ کاغذ………پ)  ٤ـــــ ٣ 
ب) خشک کن الف) روزنامه 

پ) بوفان  ت) رسم و نقاشی
١٠ــ معمولاً گراماژ مقواهای چاپی يک لايه ای کدام است؟

ب) ١٥٠ــ١٧٠ الف) ١٢٠ــ١٥٠ 
ت) ١٥٠ــ٤٥٠ پ) ١٩٠ــ٤٥٠ 

١١ــ ابعاد مقوا به کدام عامل ماشين توليد مقوا بستگی دارد؟
ب) تعداد لايه ها الف) ضخامت مقوا 
ت) نوع خمير پ) قطر سيلندر 

١٢ــ به منظور توليد کاغذ کاملاً سفيد به خمير کاغذ کدام مورد اضافه می شود؟
ب) مرکب سفيد الف) کلرور 
ت) مرکب زرد پ) مرکب آبی 

١٣ــ معمولاً مقواهای جلدی دارای کدام رنگ هستند؟
ب) قهوه ای روشن الف) سفيد چرک 

ت) آبی رنگ پ) خاکستری 


