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ء     الإهدا  

 لنا طريق الخير وكان عونا لنا نارأالذي  الحمد لله       

 دنياتددا الددمهاتنددا   التدد  ادد  وددد  الوهددود علدد  ااأغلدد  مددا نملدد    ألدد  المتواضددإ  نهدددي اددذا ال مدد   .

 .ا  الهنة أمن  يكونن أ اللهونتمن  من 

لددد   عمدددارا  وأفددد   اللهطدددا   أداؤناأ*يضدددا الودددند الشدددوي ال دددم ة التددد  تحتدددر  كددد  تضددد   طريشندددا أ

 .صدقا  الكرما د ال ائلة والأفراأكافة داق  

 .ل  عل ل  ك  طا وك  طاق  ااتا الكلية المميزة وونة ثانية ماوتر اندوة كيميائية  ورةأكذل   



  
 

  

ن         شكر وعرفا  

 

 ياه .إنشكر الله سبحانه وتعالى ونحمده على كل ما وهبنا         

 ميدددة سدددتاذ عمدددار بدددنواأتاذ الفاضدددل بدددن عمدددر محمدددد العربدددي سدددلدددى اأإنتقددددم بجزيدددل الشدددكر والعر دددان 

 مالإحتددرالكددم منددا كددل الشددكر و الصددائبة مشددكورين علددى مجهددوداتهم  وتوجيهدداتهمواأسددتاذ  رحدداا  ددؤاد 

مددا كالدراسددي  أسدداتذة الددذين قدداموا بتدريسددنا طيلددة المشددوارعلددى كددل مقدددموه  والشددكر لجميدد  ا والتقدددير 

جدددامعي  لددد ن يو دددق الله كدددل طاأوكيميائيدددة  ةماسدددتر هندسدددطلبدددة يانيدددة   جميددد نتمندددى التو يدددق والسدددداد ل

 .نجاز هذا العملإحلى عباراا الشكر لكل من وقف معنا ماديا ومعنويا  ي أعلم و وكل طال 
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 : قائمة الرموز والإختصارات

CTMP : pâte chimique thermomécanique                                                                         

TMP : pâte thermomécanique                                                                                             

SCP :  Semi-chemical plup                                                                                                                                        

NSSC : Semi-chemical pulp of neutral sulfur                                                                                                                                      

DAF : Dissolved air flotation                                                                                                                    
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 :مقدمة عامة ال 

لسابقة، الفتراا ، الاسم الذي يطلق على نباا البردي  ي ا”بابيروس“الورق مشتق من الكلمة اليونانية 

ي البحر  يا يص  المياه  ي الشرق اأوسط، مثل نهر النيل )نهر  ي إ ريق ي مستنقعاا ينمو هذا النباا  قط 

صريون يم الم أول مرة من قبل البابليين يمن نباا البرد” الورق“اأبيض المتوسط  ي مصر(، تم استخدام 

 يباا البرد، يعدُ الورق من نيأوراق البرد كما استخدم الإغريق والرومان .قبل الميلاد( 3000)حوالي 

ى الطول إلبللزج امصنوع من ساق النباا، يتم أولاً تجريد القشرة الخارجية، ويتم قط  الل  الداخلي الليفي 

 [1]شرائح ر يعة، يم توض  الشرائط بجان  بعضها البعض على سطح صل  م  تداخل حوا ها قليلاً.

الفكري  ظ الإنتاجمادة رئيسة للكتابة، كما مثل المادة التي تكفلت بحفستخدم الورق لفترة طويلة كإ   

تاريخ  رة  يونقله من جيل إلى جيل لقرون مضت من حياة البشرية. ولا شك أن صناعة الورق مثلت نقلة كبي

 .بلهقالبشرية حيث سهلت التأليف، والنسخ، وحفظ الإنتاج الفكري ونشره كما لم تفعل مادة كتابة 

     ً ً أيضا فسه التعليم ننتشارإي وبالإضا ة لدور الورق المهم  ي الكتابة والتأليف والنشر  إن له دوراً مهما

تاج نالإ نتشاره بشكل واس  حيث و ر المادة الرخيصة وسهلةإحيث ساعد بشكل كبير  ي تيسير التعليم و

رور ورق بمنتشار آلاا صناعة الإختراع الطباعة وإوالتداول التي تساعد على التعلم بسهولة خصوصا م  

 .الزمن

تغليف، ة مثل الولم يقتصر دور الورق على التدوين والطباعة والدراسة  قط ولكنه امتد إلى مجالاا كثير   

ى مواد اً علوالإعلان، ودخل  ي بعض الصناعاا اأخرى، وهو ما عزز مكانة الورق وجعله مَلِكَ  والتعبئة،

 .[2]الكتابة

 : تي ي بحثنا هذا الى يلاية  صول كل  صل يتناول مجموعة من العناصر كاأ تطرقنا    

 السيليلوز ته وعمومياا عن الورق الذي يحتوي على  تركيبةأيتحدث عن تاريخ الورق ونش : الفصل الاول

 ،ائيةومصادره وكذلك  تطرقنا  الى طرق تصني  الورق )الطريقة الكيمي مشتقاته،تاريخه ، وخصائصه

ناعة مراحل ص حدينا عنالطريقة شبه كيميائية( .كما ت ،الميكانيكية -الطريقة الكيميائية  ،الطريقة الميكانيكية

 الم.ي الع ستهلاكه إنتاجه وإنواع الورق ومجالاا استعمالاا الورق  وألة صناعة الورق وكذلك أالورق و

ناصر دويرها والعتعادة إوالعناصر التي يمكن  التدوير وتاريخه لإعادةتناولنا  يه  تعريفا  : الفصل الثاني

 ة بمرحلةره مرحلعادة تدويإعادة تدوير الورق  ي العالم ومراحل إعادة تدويرها وكذلك مقدار إ نالتي لا يمك

 عادة تدوير و وائده.إهمية أعادة تدوير الورق  ي العالم  وإشهر مصان  أوتعر نا على  

.تطرقنا  يه لإعادة تدوير الورق  ي المنزل : الفصل الثالث



 

 

 

 

 
 

 

 

 

  :الفصل الأول

 عموميات حول الورق
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 : المقدمة

علوماا ها نقل المعليها ليتم من خلال والإعتماد إبتكارهاالورق يعتبر واحد من اأشياء التي تم      

ً  الورق أحد اأدواا، التي من خ ً أو حديثا ال نتقإتم  لالهاواأ كار، ولا غنى عنه  ي الحياة سواء قديما

من  يس هيلالمعلوماا من عصر إلى عصر حتى إلى وقتنا هذا، لكن تلك العصور القديمة التي نتحدث عنها 

عة من الجرائد مصنو,جمي  مرا ق الحياة تقريبا   ي جميعنا يستخدم الورق  [3]. أتت م  بداية الحياة البشرية

 لاأعمال ك  يعبواا من الورق .  يستعمل الورق   ين تحفظ صبحت الآأتشربها  التيالورق . علبة اللبن 

  ياء كثيرة شيأحساباا البنوك تكت  على الورق ,  دارية ,  ي عملياا البي  والشراء نستخدم الورق ,الإ

الزمن وعلى  ستهلاك الورق م إيزداد  ستخدامهاو مواصفاا مختلفة تبعا لإ بأشكالحياتنا تصن  من الورق 

صل لتي تحخر. الورق ليس مادة طبيعية يتم الحصول عليها كبعض اأشياء اأحس  الحاجة له من بلد الى 

لى لها عريق وض  الحبوب للحصول من خلاعليها بطريقة طبيعية، مثل أن نقوم بزرع بعض النباتاا عن ط

يتم تحضير  لا [.4]الفواكه أو الخضرواا، بل هو مادة مصنعة تعتمد على مواد أخرى لكي تأتي بهذا الشكل

د ز الموجوسليلواأوراق من خلال خطوة واحدة بل أنه يمر بأكثر من خطوة، تبدأ من بداية تجمي  كمية من ال

ناعة . يصن  الورق من جذور بعض اأشجار المخصصة، لصباا واحد  قط ي النباتاا ولا تعتمد على ن

ً اً وكالورق  تقط  جذور هذه اأشجار وتنقل إلى مصان  الورق الخاصة. حيث يتم تصنيعها ميكانيكي ، يميائيا

ور خ وتط من خلال بحثنا هذا سنتطرق الى تاري .فح بيضاء أو تصنيعها أوراق أخرىحتى تصبح أوراق ص

رق على ط لياف السيلوزية  ومصادر  السيليلوز  وسنتعرفعبر العصور وعبر الزمن وكذلك على اأالورق 

راحل م نعرف ميية( الميكانيك-ائيةيتصني   الورق )الطريقة الكيميائية والطريقة  الميكانيكية والطريقة الكيم

 .صناعة الورق مرحلة بمرحلة 

تخدام سإومدى  ستهلاك الورق  ي العالميضا لإأستعمالاتها  ونتطرق إنواع الورق الموجودة ومجالاا أكذلك 

 .اتاا(نسان والحيوان وكذلك النبير هذه المادة على البيئة )صحة الإأالمجتمعاا لهاته المادة  و

 : تاريخ الورق -(1

رئيس ورش ال م  ).د د الميلاد   121كاي لون )توف  عا   من طرف ف  الصين ختراع الور   ظهر       

ولحا   وتخدا  ألياف الخيزرانإالتوصية د ن فن صناعة الور تشالذي ي Shangfang Ling الإمدراطورية ، 

متهر  الور  الحديث وكات  ال هادات الأو  لـ أواسمن الشن . واو  التوت وخاصة الكتان والكتان

  و ، مكتودة ف  الشرن الخامس و اانختراع ف  تاريخ اان ، االشرطاوية. واكذا ت  توهي  قصة اذا الإ

[5]. 
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 .[6]  256تشريدا ونة  داي يوهينغ مؤلف من وتة مواد مختلفة, صورة لأقد  كتا  ورق ,: 01صورة 

د معركدة بدين العدرب ، بعد ريبقى  ن صناعة الدورق هدذا صدينياً ويابانيدًا حتدى القدرن الثدامن قبدل أن يمد

 .[7] نشر الإسلام هو ه من الورقيجنو الربح الذي يمكن أن ،م 751سمرقند عام 

اهرة عدام ، والق م793نجدها  ي بغداد عام  منذ ذلك الحين ، وم  تقدم العرب نحو الغرب ، ظهر الورق هناك

اليدا( عدام  ،  دي  ابريدانو )إيطم 1102صدقلية عدام  ،  ديم 1056، وشاتيفا )سان  يليبي ، إسدبانيا( عدام م 900

 .[8] م1276

 

 
الشرن  صورة لهز  من صفحة ورقية من  نهي  داللغة الشدطية من مصر ف  ال صر الإولام , : 02صورة 

 .[9] الثامن أو ما د ده

 ي القرن الثالث عشر ، ظهرا أولى الويائق اأرشيفية المكتوبة على الورق  ي  رنسا ، مثل "محضر 

( ، لكن القرن الراب  م1243بواتييه ")دالفونس دو  ( أو "سجل المحققينم1248كتاب العدل  ي مرسيليا" )
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 م 1798(.  ي عامم1354( وإيسونيس )م1348مصان  الورق الفرنسية:  ي تروا ) عشر كان القرن اأول

 ي إيسون ، اخترع الفرنسي لويس نيكولاس روبرا أول آلة لتصني  أوراق من الورق ، من إدخال النموذج 

 .[10]  ي خزان الل  حتى التجفيف النهائي

لية لتحوياتمر الصناعة   ي القرن التاس  عشر ، اكتسبت الصحيفة جمي  خطاباا النبلاء وعملية التصني 

ي  ختراع اصناعاا يقيلة. هذا هو الاختراع )حصل على براءة  بتحول كبير ، حيث تنتقل من الحر ية إلى

ى ( سيؤدي ذلك إلم1828-م1761مقياس "الفرنسي لويس نيكولاس روبرا ) ( من "كبيرةم1799 ) عام

 .[11] العصر الصناعي جل  صناعة الورق إلى

 Asplundطورا  أرنو1931 ي نهاية القرن التاس  عشر ، أصبحت صناعة الورق صناعة يقيلة.  ي عام 

. هذه م1960ى إل م1956الذي تم استخدامه  ي الصناعة من  السويدية طريقة لإنتاج الل  المكرر ميكانيكياً

 .CTMP [12] و TMP العملية هي أصل

اأشجار  ٪ من المواد الخام  ي صناعة الورق والكرتون يأتي من الخش  )جذوع95اليوم ، تستخدم 

اأرز والحبوب و٪ مصدرها قش العش  )الحلفاء والذرة الر يعة 5أو الرقائق أو األياف المعاد تدويرها( ، 

 .[13]خاصة  ي المناطق الاستوائيةوما إلى ذلك( أو المخلفاا الصناعية )تفل قص  السكر( ، 

 : أنواع الورق2)-

 :ورق الطباعة  1-2)-

ورق الطباعة هو أكثر أنواع الورق إنتشاراً  ي اأسواق العالمية، يستخدم  ي كثير من اأعمال، سواء 

شخصي أو صناعي .يتنج هذا النوع من الورق بسمك ومظهر وأوزان ومعالجاا مختلفة على  كان لإستخدام

 :ومن أشهر أنواع ورق الطباعة حس  الإستخدام,

 : الورق الأبيض عالي الجودة1-1-2)-

ً من ل  الخش ، وينتج بمقاساا وأوزان مختلفة، ويستخدم  ي  هو الورق الذي يتم صناعته طبيعيا

رسم ،وتصوير المستنداا وبعض الكت  وكراساا الكتابة عالية الجودة. يتراوح وزن صناعة كراساا ال

  .رامًا  ي المتر المرب ، وتتعدد مقاساته وسمكه حس  الإستخدامغ 90رامًا و غ 60اأبيض عادة بين الورق 

  : الورق المعاد تدويره 2-1-2)-

يعاد تدوير مخلفاا الورق لإنتاج نوع من ورق الطباعة مشابه للورق الطبيعي لكن أقل جودة منه،     

ً   أو مائل على الإصفرار  ويعد هذا النوع من الورق أكثر اأنواع صديقة للبيئة,  يكون لونه أبيض باهتا
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على عكس الورق الطبيعي، ،وينتج بمقاساا مختلفة حس  الإستخدام ،لكن يتميز بخفة وزنه بالنسبة لسمكه 

 .يستخدم بكثرة  ي طباعة الجرائد والكراساا المدرسية منخفضة التكلفة

 ورق الكتب :3-1-2)- 

ً ليناس  حجم الكتاب وتكلفته، وعادة يستخدم الورق المعاد   ً معينا تستخدم دار النشر والطباعة ،ورقا

ورقة أو أكثر ،مما يجعل الورق  500الكتاب الى  تدويرة بأقل سمك ممكن .حيث قد يصل عدد اأوراق  ى

ً لذالك من حيث التكلفة والوزن، نرى الكتاب المطبوع الذي يحتوي على  ورقة  500المعاد تدويره مثاليا

خفيف الوزن منخفض السعر ،مما يساعد ذالك على توا ر الكت  وانتشارها بشكل أ ضل.بعض الكت  التى 

 .اق تستخدم الورق الطبيعي عالي الجودةتحتوي على عدد قليل من اأور

 

 :وراق مطليةأ 2-2)-

  هي اأوراق التي تم طلائها ببعض من المواد)الكاولينيت ، كربوناا الكالسيوم ، والبنتونيت ، و التلك(

أو البوليمراا لإضفاء صفاا معينة للورقة، بما  ي ذلك الوزن، لمعان السطح، نعومة، أو انخفاض 

بأنها تعطي ألوان  ةامتصاص الحبر، أو لإعطاء مقاومة للماء وقوة رطبة للورق. تتميز أنواع الورق المطلي

ويستخدم الورق  تحملاً  , عالية الدقة عند الطباعة ،وخفض استهلاك الحبر ويباته مما يجعل الورق أكثر

المطلي  ي المواد الإعلانية وورق الكتالوجاا وبعض الكت  عالية الجودة والصحف والمجلاا المصورة 

الصور. حيث يتم انتاجه بسمك ومقاساا تختل  حس  الإستخدام، ووزن قد يصل من  بطاقااوالورق الفني و

 [14]²) .مجم /  230إلى  100الى )  ( ²جم / م 3-14)

 :ورق الكرتون 3-2)

هو ورق مقوى متماسكاً مكون من عدة طبقاا مضغوطة لتحمل اأوزان المختلفة ، قد يفصلها بعض 

الطبقاا المموجة لكي لا يتأير بالإنحناء. يصن  ورق الكرتون عادة من الورق المعاد تدويره ،لإنتاج صناديق 

طبيعاً من ل  الخش  ،لإنتاج معلباا تغليف عالية الكرتون وكرتون البيض وغيرها من المنتجاا. وقد يصن  

 .الجودة تستخدم  ي تعلي  اأدوية وبعض المواد الغذائية

 :ورق النقود4-2)-

ً عن اأوراق العادية التي تستخدمها  ي الطباعة ، يتكون ورق النقود  ي  هو ورق مختلف تماما

عله ذاا خصائص مختلفة ومثالية لصن  المال ، مما يجقماش ي المائة  25 ي المائة قطن و  75تصنيعه من 

،حيث لها قوة تحمل أقوى من اأوراق العادية المصنوعة من ل  الخش . كما يتم دمجها  بخيوط أمنية 



الورق حول موميااع        الفصل اأول                                                                 

 

7 
 

وعلاماا مائية عمودية ليصع  تزويرها وتتضمن الورقة ألوان خلفية خفية لجعلها أكثر صعوبة  ي 

ية )جنيه ،خمسة ،عشرة ،عشرين ،خمسين ،مائة ،مائتين (، ي التزوير. تتميز كل  ئة من اأوراق النقد

أشكالها وألوان الحبر المستخدم  يها وهذا أيضاً ما يميز العملاا الدولية عن بعضها .كما أن لكل ورقة نقدية 

 .[15]بعها من قبل البنوك الرسمية  رقم تسلسلي خاص بها يمكن تت

 

 :الورق اللاصق5-2)-

من الورق يحتوي على جان  به مادة لاصقة ،يستخدم بكثرة  ي لصق الورق اللاصق هو نوع 

اأدواا    أو  ي المنشوراا الإعلانية ،أو  ي بعض التذاكر والعلاماا المائية. وقد يكون الجان  الظاهر من 

الورق اللاصق مطلياً ببعض المواد تعطي بريقاً ولمعان ونعومة ،ويستخدم هذا النوع بكثرة  ي المنشوراا 

ً  أو ورقاً مقوي. ويتم إنتاجه على هيئة  الإعلانية لتعطي ظهوراً أ ضل ،أو قد يكون هذا الجان  ورقاً عاديا

ورقة بها جانبين جان  ظاهر مطبوع وجان  من مادة بلاستيكية قابلة للإزالة يوجد بأسفلها المادة اللاصقة 

 .،وقد يتم إنتاجه على هيئة بكراا تستخدم  ي لصق اأدواا

 :ورق المناديل 6-2)- 

المناديل الورقية هي نوع من الورق اأبيض الرقيق والخفيف جدا غالبا يكون معطراً ،وتكون ورقة 

المنديل متعددة الطبقاا. صنعت أنواع الورق هذه خصيصاً من ل  الخش  للإستخداماا الطبية والصحية أو 

ديل الورقية من اكثر الصناعاا وأهمها  ي من الورق المعاد تدويره لإستخداماا أخرى .تعد صناعة المنا

عصرنا الحالي،  هي من المنتجاا اأساسية التي لا يمكن للشخص التخلي عنها. حيث أنها تستخدم أغراض 

 .عديدة ،وتنتج أنواعها بكمياا هائلة ،خصوصاً  ي دول أوروبا

 :ورق مقوى6-2)- 

سمكاً من الورق العادي ،وقد يزيد وزنه  ي الورق المقوى هو ورق متماسك شديد التحمل ،يكون أكثر 

،ويمكن أن يكون الورق المقوى أحادي الطبقة أو متعدد الطبقاا. يستخدم ²) جم / م 250بعض اأنواع عن )

عادة أنواع الورق هذه  ي التغليف للكت  والمجلاا والد اتر والكراساا المدرسية وبعض عبواا اأطعمة 

 ي طباعة  لإستخدامه ليكتس  بعض الخصائص كالنعومة واللمعان ، ان  واحد ،أو يمكن طلائه كلياً أو من ج

التصوير وأوراق التغليف عالي الجودة. كما يستخدم الورق المقوى أيضًا  ي الفنون الجميلة والتهنئة  بطاقاا

 .لإنشاء المنحوتاا حيث يمكن قطعه بدقة وبسهولة ويمكن إنحنائه دون كسر
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 :ورق الطعام8-2)-

 ورق الزبدة أو البرشمان : 1-8-2)- 

ً ،مقواه بالسيليلوز، تتوا ر ببعض األوان )اأبيض ،الجملي،   هي أوراق رقيقة جداً تكاد تكون شفا ا

الوردي(،وهي صحية للغاية ومقاومة للحرارة وللشحوم .يستخدم بشكل شائ   ي تغليف اأطعمة كالمعجناا 

بخير والقلي .حيث تتميز بعدم التصاق الطعام بالصواني أو قوال  والمخبوزاا وطهي الحلوياا والشوي والت

 .الكيك أو اأطباق, كما يمكن إستخدامه  ي الميكروويف

 الورق المشمع : 2-8-2)-

، وهو ورق مغطى بمادة شمعية مما يجعله شفا اً مقاوماً للرطوبة. يستخدم  يعرف عادة بورق البارا ين

بشكل شائ   ي تخزين المأكولاا والطبخ لخصائصه الغير اللاصقة .كما صممت انواع الورق هذه  ي كثير 

ً لطباعة الخرائط البحرية، ولصن  ورق الجدران المقاوم للماء، ويستخدم أيضًا  ي  من اأحيان خصيصا

 .نون والحرف لشفا يتهالف

 :ورق الحائط9-2)-

هو الورق الذي يستخدم  ي الديكور لتزيين الجدران الداخلية للمنزل أو المنشئاا العامة. يتم إنتاجه 

ً حس  الذوق والإنطباع  بمقاساا كبيرة تناس  الجدران ،وله العديد من اأشكال والرسوماا المطبوعة أليا

الفني .ويباع عادة على شكل لفائف ،ويتم وضعه على الحائط بإستخدام المواد اللاصقة أو عجينة ورق 

 :الحائط, كما يوجد على عدة أنواع حس  الإستخدام

 ورق مطلي بالفينيل- 

 ورق حائط مصنوع من ورق قابل لإعادة التدوير- 

 .ورق الحائط  المنسوج- 

 .ورق جدران- 

 .األياف النباتيةورق جدران من - 

 يلايي اأبعاد.ورق جدران مجسم - 

 :ورق الكرافت10-2)- 

ً ما يكون ورق  ورق كرا ت هو نوع من الورق المسامي ذاا مرونة ومقاومة عالية للتمزق، غالبا

خشن لونه بني  اتح .يصن  من الل  الكيميائي المنتج  ي عملية كرا ت )هي عملية لتحويل الخش  إلى ل  
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ويستخدم بشكل شائ   ي صناعة  (. ²جم / م 135الى  40.ينتج بأوزان مختلفة تتراوح) من الخش ( 

،و ي التغليف ،وللف البضائ . يمكن إنتاجه باللون اأبيض ” أكياس الفاكهة“اأكياس الورقية لتعبئة المنتجاا 

 .[16] ،والذي يستخدم بكثرة  ي تغليف الحلوياا

 :ورق البرستول11-2)- 

ورق مقوى غير مطلي، عالي الجودة يتم تصنيعه طبيعياً من ل  اأشجار. يتكون من عدة عبارة عن 

طبقاا يتم لصقها معاً تحت الضغط،  ي بعض اأحيان يكون له سطحان أحدهما مفضل للعمل عليه واأخر 

عة أقل منه جودة، عادة ما يكون أبيض ، ولكنه مصنوع أيضًا بألوان مختلفة. يستخدم البرستول لطبا

ً  للرسم باألوان المائية. كما تسُتخدم لوحة  المستنداا والكتيباا والمواد الترويجية والمغلفاا، ومثاليا

Bristol  ي أغلفة الكت  الورقية أو  ً بشكل شائ  للرسم الفني ، ومشاري  التوضيح .ويستخدم أيضا

 . الكتالوجاا ومجلداا الملفاا والعلاماا والتذاكر

 :ائطورق الخر 12-2)- 

هو ورق يصن  بمقاساا كبيرة وقد يتم إنتاجه على هيئة لفاا. يستخدم ورق الخرائط  ي كثير من     

إلخ من اأعمال. يتطل  هذا النوع من …اأعمال العلمية أو السياحية أو الجيولوجية أو الحكومية أو الهندسية 

 المواد الإضا يةاأوراق تحمل الظروف القاسية ،لذلك قد يضاف الى ل  الخش  بعض 

نسيجية ،كيمائية، دهنية، بلاستيكية( ، أيناء عملية الصناعة، مما يجعلها أكثر مقاومة للرطوبة وأكثر حفاظاً ( 

ً للماء بالنسبة للخرائط التي تسُتخدم  ي البحرية.كما يكون  على الحبر أطول وقت ممكن ،وقد يكون مقاوما

ورق الخرائط أطول عمراً عن بقية اأوراق،  هناك كثير من الخرائط الورقية ، ي المتاحف اأيرية يعود 

 .عمرها الى ألاف السنين ،والتي تحتفظ بالمعلوماا طوال هذه الفترة دون تلفها

 

 :ورق البردي13-2)- 

المصريين القدماء للكتابة. ويصن   ورق البردي هو نوع من أنواع الورق القديمة الذي إستخدمه    

ورق البردي من نباا إسمه نباا البردي الذي ينمو بكثرة  ي الدلتا و ضفاف النيل، والذي يصل إرتفاعه 

أقدام. تسمى الورقة المكتوب او المرسوم عليها بردية، ولم يقتصر استخدامه  ى الكتابة  قط  10حوالي 

 ي صناعة السلال والصنادل والحصائر والحبال والبطانياا  ،إستخدم القدماء المصريين ورق البردي

أصبح نباا البردي  .والطاولاا والكراسي والمرات  واأدوية والعطور والطعام والملابس وظلال النوا ذ
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ً للغاية ،حيث يصل سعر الورقة الواحدة الى  جنيه مصري  100نادراً اأن ،لذلك صار سعره مرتفعا

 [17]التحف والديكور وبعض اأعمال  الفنية.  ، إقتصر إستخدامه  ى 

 :الورق الحراري14-2)- 

 ة. يتمالورق الحراري هو ورق ناعم جداً مطلي بمادة مصنعة لتغيير اللون عند تعرضها للحرار

ليتم وضعها ، ي الطابعاا الحرارية ،وعادة يتم إنتاجه على هيئة بكراا صغيرة بأحجام مختلفة  إستخدامه

اكيناا اا، مداخل ألاا الطباعة الحرارية )مكنة الشحن الفوري، مكنة التموين ،أجهزة التنظيم  ي الشرك

بر  من الحدلاً الطباعة ب ،ماكيناا طباعة الفواتير(.تستخدم هذه الآلاا واأجهزة أشعة الليزر  يATMالسح 

 ابة ،وم الكت ،حيث يتم تسخين الطلاء على الورق الحراري بواسطة هذه اأشعة  يتكون لون أسود وبذلك يتم

طة أشعة بواس التطوير أصبح الورق الحراري متعدد األوان  من الممكن الكتابة باللون اأزرق أو اأحمر

 .الليزر

 : مجالات إستعمال الورق -(3

 : ورق التعبئة والتغليف1-3)- 

ختلف كل يالتغليف ويشمل مجموعة كبيرة من اأصناف  ي التعبئة ويعتبر الورق من أهم مواد     

 -ستعماله:إمنها عن الآخر  ي خواصه ومميزاته و

 : )الكرافت( غير المبيض - (3-1-1

 ستخدامه:إهم أستعمال والإأرخصها نسبيا أكبرها حجما  ي  والتعبئة وهو من أقوي أوراق التغليف -

 ير(.والج ستهلاكية واأغراض الصناعية )تعبئة اأسمنت والسماد والجبسصناعة اأكياس للأغراض الإ -

 صناعة صناديق الورق المصمغ . - 

 صناعة صناديق الكرتون المضل . -

 : )الكرافت ( المبيض - (3-1-2

وم( معا لصناعة عبواا رخيصة للمنتجاا نيورقائق األم ييلينإ)بالبولي  هستخداماته  ي حالة تبطنيإوأهم  

 السائلة مثل األبان وعصير الفواكه وغيرها ويمتاز بقابليته للطباعة الفاخرة .

 : )الجلاسين( الورق المقاوم للزيوت - (3-1-3

و الجلاسين هو ورق شديد اللمعان، وأملس السطح مثل الزجاج ويمكن أن يكون معتما أو نصف شفاف أ 

ملونا، وهذه اأوراق أما تستعمل كما هي بعد تشميعها أو طباعتها أو تحبيبها، أو تبطينها بأوراق ممايلة أو 

مختلفة عنها، وعادة تصن  هذه اأوراق غير مانعة لنفاذ بخار الماء إلا أنها بالتشب  أو التغطية تكتس  هذه 
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نه عن طريق إا كما يمكن صناعتها متعادلة ولذلك  الخاصية علاوة على أنها لا تسمح بطبيعتها لنفاذ الغازا

 توليفة مناسبة من هذه الخواص على ورق ذو صفاا ممتازة أهمها من  )الزناخة( عن المواد الدهنية .

 : ورق )البارشمنت( -(3-1-3

ل (  ي محلو Unsized Paper يصن  ورق البارشمنت بتمرير الورق غير مضاف إليه الرجينة )

ق لى ورالكبريتيك ويم غسله ومعادلته يم يمر بمرحلة التجفيف والنتيجة هي الحصول ع مركز من حامض

مقاومة يد الصل  مرتف  الكثا ة نصف شفاف خال من الزغ  لا تتأيــر قوته بالبلل حتى درجة الغليان وشد

شميعه تعند  للدهنياا والزيوا ولونه بطبيعته لا يمن  تسرب بخار الماء لكنه يكس  هذه الخاصية بسهولة

  لهذا الزغ ويمكن التغل  على صلابة هذا الورق بمعالجته بالجلسرين النقي ، والسطح المصمت الخالي من

اا ستخدامإ( وله  Release Paper الورق يجعله صالحا للمعالجة )بالسيليكوناا( لإنتاج الورق )

بزها خا بعد لتصاق هذه الفطائر بهإصناعية كثيرة ويستعمل لتبطين اأطباق الخاصة بالفطائر لضمان عدم 

 . [18]ويستعمل بنجاح لتغليف اأسماك واللحوم والشحوم النباتية والحيوانية 

 

 

 [19] ور  الت دئة والتغليف : 03صورة                                         

 

  : صحيال الورق -(3-2

 20 كثر منأيضم المناديل وورق التواليت والمناشف والفوط الصحية...إلخ. ويوجد بالوطن العربي  

ثيرة من الورق طن. كما أن هناك كمياا ك 25مصن  لإنتاج المناديل الورقية يصل معدل إنتاجها اليومي إلى 

حي  ي رق الصسنويا من الوالصحي بكا ة أصنا ه تستورد من خارج الوطن العربي. وتبلغ الكمية المستهلكة 

يت، و ألف طن  ي الكو 36ف طن  ي قطر، ألا 6ألف طن  ي البحرين،  40بعض الدول العربية حوالي : 

 .ف طن  ي اليمنألا 6

 : ويمكن تصنيف الورق الصحي على الشكل التالي
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 .ستعمال كنفاياا ورقيةمن الورق الصحي تصبح تالفة وغير ملائمة للإ% 15 -

 .ستعماله كورق نفايااإمنها يمكن إعادة % 85 -

 

             

   

 [20] الور  الصح  : 04 صورة

  : مطالعةورق ال-(3-3

ة التعلميوكا ة المجالاا والنشاطاا والعملياا العلمية إستعمالها يغطي  نواع التيوهي تلك اأ

ق وراراا والسجلاا واأاعلى ورق الصحف والكت  والمجلاا والبوست يضمعلامية والمكتبية ووالإ

 شهار.وراق الدعاياا والإأالمكتبية و

لصحف او المستورد لطباعة أعلامية كثيرة تستعمل الورق المحلي إيحتوي العالم العربي على مطاب  

ورقية بعد  صناف تترك كنفايااوكل هذه اأ ,جهزة الدولةأوالمجالاا والدورياا والكت  والد اتر وورق 

ى الشكل ستعمال بعض  الدول العربية لورق الطباعة والصحف علإويمكن تدوين  , تراضينفاذ عمرها الإ

 نواعأما بعض أ طن سنويا.82380المغرب,طن سنويا 52197لبنان,طن سنويا   45864تونس  :التالي

نها سنويا مالكمية المستهلكة  وتصل ,ورق الكتابة كورق الكمبيوتر الفاكس والتلكس والد اتر المدرسية

 [21 ].طن  ي ليبيا 9936طن  ي السعودية و 168400طن  ي الجزائر و 95130حوالي
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 كتب     د                                             ئجرا                 

  [23-22]الور  الثشاف  : 05ةصور                               

 : العالم إنتاج الورق في -(4

رتبة اأولى بين باقي تأتي الولاياا المتحدة اأمريكية  ي الم ) مريكيةالأ المتحدة )الولايات الأول: المركز

 .طن متري سنويا 80.8دول العالم  ي تصني  الورق بحجم إنتاج وصل إلى 

بحجم  مرتبة الثانيةحتلت الإأما الصين وهي بلد المنشأ  ي تلك الصناعة الهامة  قد  ) )الصين الثاني: المركز

 .طن متري سنويا 37.9إنتاج وصل إلى 

ين ونصف وصل إلى الثلاي يم تأتي اليابان  ي المرتبة الثالثة  ي قائمتنا بحجم إنتاج ) )اليابان الثالث: المركز

 .طن متري سنويا

طن  20.1إلى  إنتاجهاوكانت المرتبة الرابعة من نصي  دولة كندا التي وصل حجم  ) )كندا الرابع: المركز

 .متري سنويا

لى جم إنتاج وصل إأما ألمانيا  جاءا  ي المرتبة الخامسة عالميا  ي قائمتنا بح ))ألمانيا الخامس: المركز

 .طن متري سنويا 19.3

 .ن متري سنوياط 13.1جاءا  نلندا  ي المرتبة السادسة بحجم إنتاج وصل إلى : ) )فنلندا السادس: المركز

 طن 11.1صل إلى السويد  ي المرتبة السابعة  ي قائمتنا بحجم إنتاج و تأتييم  ):)السويد السابع: المركز

 .متري سنويا

أما كوريا الجنوبية  قد حصلت على المرتبة الثامنة بحجم إنتاج وصل إلى  ) الجنوبية )كوريا الثامن: المركز

 .طن متري سنويا 10.1
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ي طن متر 9.9لى إسا  ي المرتبة التاسعة  ي قائمتنا بحجم إنتاج وصل يم تأتي  رن ))فرنسا التاسع: المركز

 .سنويا

 9.4ى حجم إنتاج وصل إلحتلت المرتبة العاشرة عالميا  ي قائمتنا بإيطاليا  قد إأما ) )إيطاليا العاشر: المركز

 .طن متري سنويا

ا، لنمساوإسبانيا، و المتحدة، وروسيا، وأخيرا وليس أخرا تأتي كل من )البرازيل، وإندونسيا، والمملكة  :أخيرا

 .[24] والهند، والمكسيك، وتايلاند، وهولندا(  ي المراكز العشرة التالية بالترتي  على التوالي

 

 : قائمة الشركات الرئيسية حسب كمية الإنتاج -(4-1

 [25] قائمة بالشركات الرئيسية حسب كمية الإنتاج01 :  جدول                       

 2015الإنتاج في  البلد مجموعة الشركات الترتيب

 طن1.000

الترتيب حسب 

 المبيعات

1    International Paper  1 23315 الولاياا المتحدة 

2 Nine Dragon Paper 

Holdings 

 18 12630 الصين 

3 West Rock  4 12487 الولاياا المتحدة 

4 UPM  5 9771  نلندا 

5 Stora Enso  8 9188  نلندا 

6 Oji Paper Company     3 9115 اليابان 

7 Sappi  15 7306 جنوب أ ريقيا 

8 Smurfit Kappa Group  9 7000 إيرلندا 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%88%D9%84%D8%A7%D9%8A%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%88%D9%84%D8%A7%D9%8A%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%88%D9%84%D8%A7%D9%8A%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%88%D9%84%D8%A7%D9%8A%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%86%D9%84%D9%86%D8%AF%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%86%D9%84%D9%86%D8%AF%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%86%D9%84%D9%86%D8%AF%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%86%D9%84%D9%86%D8%AF%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%8A%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%8A%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%A8_%D8%A3%D9%81%D8%B1%D9%8A%D9%82%D9%8A%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%A8_%D8%A3%D9%81%D8%B1%D9%8A%D9%82%D9%8A%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%85%D9%87%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%A9_%D8%A3%D9%8A%D8%B1%D9%84%D9%86%D8%AF%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%85%D9%87%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%A9_%D8%A3%D9%8A%D8%B1%D9%84%D9%86%D8%AF%D8%A7
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9 DS Smith  13 6802 المملكة المتحدة 

10 Nippon Paper  11 6542 اليابان 

 

 : مصانع صناعة الورق في العالم -(4-2

 

  

 لصينيةركة اشركة في جنوب إفريقيا          الشركة الأمريكية                                  الش

Sappi                                International Paper                    ldingsNine Dragon Paper Ho 

                          

 [28-26] مصانإ صناعة الور  ف  ال ال : 06صورة   

 :عالمالإستهلاك الورق في  -(5

ستخدم إطن. و ملايين 407م نحو 2014قد بلغ إنتاج الورق والكرتون )الورق المقوّى(  ي العالم عام 

ان ما البلداعة. أنحو الثلث  ي ورق الكتابة والطب استخدمنصف هذا الإنتاج  ي ورق اأكياس والتغليف،  يما 

صف ة تنتج نلثلايان،  هذه البلدان االثلاية الكبرى  ي إنتاج الورق،  هي الصين والولاياا المتحدة والياب

 .دةاا المتحلولايإجمالي الإنتاج العالمي. أما البلدان التي تستورد وتصدرّ الورق،  تتقدَّمها ألمانيا وا

المرتبتين اأولى والثانية  ي إنتاج الورق  ي العالم، وهما: "إنترناشونال بيبر"،  لانتشركتان تح هنالك

مليار  96,1ا من الولاياا المتحدة. وقد ربحت صناعة الورق اأمريكية نحو كلارك"، وكلاهم -و"كمبرلي

مليار  21م، ربحت "إنترناشونال بيبر" وحدها أكثر من 2016م. و ي عام 2015دولار أمريكي عام 

مليار. ومن الشركاا الكبرى اأخرى  ي هذه الصناعة  18,2كلارك" نحو  -دولار،  يما ربحت "كمبرلي

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%85%D9%84%D9%83%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%85%D9%84%D9%83%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%8A%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%8A%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D9%86
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"، والشركة الفنلندية سللولوزاإندونيسيا، هي "آسيا بلَ  أند بيبر"، والشركة السويدية "سفنسكا  شركة مقرّها

 .""ستورا إنسو أند أو بي إم كيميني"، والشركة اليابانية "مجموعة نيبون بيبر

 قد تساوى م  ستهلاكمليون طن من الورق، يكون الإ 407,5م نحو 2014ستهلاك عام وم  بلوغ الإ

 ً  .مجموع إنتاج ذلك العام تقريبا

 103ثر من الصين هي المستهلك اأول  ي العالم، من الورق والكرتون، إذ إنها تستهلك أك       

ا أمريكا الشمالية مليون طن. أم 71ستهلاكها على إملايين طن  ي السنة، تليها الولاياا المتحدة، التي يزيد 

ً للفرد،  يما ك 221ستهلاك الفرد للورق، إذ يبلغ إتي تتقدَّم على العالم،  ي إجمالاً،  هي المنطقة ال يلوغراما

 .[29] كيلوغراماً  قط 57ستهلاك الفرد السنوي  ي العالم إيبلغ معدل 

 

 

 

 .[30] المنطقة حس  الورق، من الفرد إستهلاك :  07صورة

ستعماله بواسطة إ، أي عدم إلقائه  ي النفاياا من أجل إعادة ستردادوالورق من المصادر القابلة لما يسمّى الإ

م، تمكَّنت مختلف 2013سترداد.  في عام التدوير، بل إنه من المواد التي تتميَّز بنسبة عالية جداً من قابلية الإ

 74سترُِدا أكثر من إمليون طن. و ي الولاياا المتحدة وحدها،  233سترداد وجم  نحو إبلدان العالم من 

مليون طن من الورق والكرتون، ومثل هذا المقدار يسُترَد كل عام  ي الولاياا المتحدة. وقد بلغت نسبة 
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م، التي 1990سترداد  ي عام ، أي أكثر من ضعف نسبة الإ66,8م، %2015الورق اأمريكي المسترد عام 

 .34بلغت أقل من %

هي  لاك الورقستهإ عاته  ي العالم. ولعل دراسة واق تعُدُّ الولاياا المتحدة وكندا أكبر منتجي الورق وتنوي

 .ستهلاك الورقإالخطوة اأولى  ي د   اأمور نحو إنشاء بيئة أعمال تستغني عن 

يين، عد الصينورق بلا يزال اأمريكيون، رغم تعميم الوسائل الإلكترونية  ي اأعمال لديهم، أكبر مستهلكي ال

راماً( من كيلوغ 317رطل ) 700الفرد اأمريكي  ي السنة أكثر من  من أي شع  آخر.  في المعدل يستهلك

 .[31] الورق

 

 

                                 

 [32] طر   وتهلا  الور  : 08صورة  

 : عموميات حول الورق-(6

 : السيليلوزمفهوم  -(6-1

أشكال   يد منيعد السليلوز مكونا هيكليا مهما من الجدار الخلوي اأساسي للنباتاا الخضراء، والعد    

ثر أك لوزحيوية. يعد السليالطحال  والقواق  الحيوانية وبعض أنواع البكتيريا تفرزها لتصير مضاعف 

المائة،   ي 90ن السليلوزالبوليمراا العضوية و رة على وجه اأرض وتبلغ نسبة محتوى ألياف القطن م

  ي المئة تقريبا. 57 ي المائة، والقن  المجفف  50إلى  40ومن الخش  

 المنتجاا من واسعة مجموعة إلى أقل كمياا تحويل ويتم , الورق نتاجلإ أساسا السليلوز يستخدم      

  حيوي وقود إلى الطاقة محاصيل من السليلوز تحويل تطوير حاليا ويجري والريون. السيلو ان مثل المشتقة
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لإيثانول السليولوزي كمصدر للوقود المتجدد. يتم الحصول على السليلوز للإستخدام الصناعي أساسا  مثل ا

 من ل  الخش  والقطن. 

   يض، يمكنهددا أن تهضددم السددليلوز بمسدداعدة كائندداا  وبعددض الحيواندداا، وخصوصددا المجتددراا والنمددل الابدد

يدر   غلوز مكدون متناهية الصغر تكا لية تعيش  ي أمعائها، مثدل الترايشدونيمفا.  دي التغذيدة البشدرية، يعدد السدلي

عد ز وقدد يسداقابل للهضم من األياف الغذائية غير القابلة للذوبان، حيث يعمل كعامل تنصت هيدروليكي للبرا

 [.35-33ز ]  ي التبر

 

              

 [36] لويليلوز تحت المههرلصورة  09 : صورة

  :تاريخ السيليلوز -(6-2

ه عن المادة الكيميائي الفرنسي أنسيلم بايين، الذي عزل م من طرف1838ليلوز  ي سنة يكتشف السإ       

لناجح، اراري أستخدم السليلوز لإنتاج أول بوليمر من البلاستيك  الح .النباتية وحدد صيغته الكيميائية

صطناعي"( . وقد بدأ إنتاج الرايون)"الحرير الإم1870السليولويد، بواسطة شركة حياا للتصني   ي سنة 

ية البوليمر . وقد حدد هرمان شتاودنغر بنم1912ختراع سيلو ان  ي عام لإو، ليلوز  ي التسعيناايمن الس

اا مشتقة . وقد تم تخليق المرك  كيميائيا أول مرة )دون إستخدام أي إنزيمم1920ليلوز  ي عام يللس

 .[37] ، بواسطة كوباياشي  وشودام1992بيولوجيا(  ي عام 

 : الهيكل والخصائص 3-6)-

 30و  20بين تراوح تلوز لا طعم له، ولا رائحة له، ولا ماء له، ولا يذوب  ي المياه بزاوية تماس يليالس     

 أن درجة د تبينوقي كريالية وقابلة للتحلل الحيوي.ولا يذوب  ي الماء ومعظم المذيباا العضوية، وه،  درجة

ئيا يمه كيمياتقس ويمكن. درجة مئوية  ي إختباراا النبض التي أجراها داوينهاور وآخرون 467ذوبانه كانت 

 عةة مرتفباأحماض المعدنية المركزة  ي درجة حرارإلى وحداا الجلوكوز الخاصة به عن طريق معالجته 

[38-40]. 
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 [41]صورة توضح ايكلة الويليلوز 10: صورة  

  السكريد هذا من المئة  ي 90 من أكثر على تحتوي إذ ،زللسيليولو طبيعي شكل أنقى القطن ألياف تمثل

 . السكاريد المتعدد

 الجلوكوز. مجموعاا عدد تمثل البلمرة درجة حيث n (𝐂𝟔𝐇𝟏𝟎𝐎𝟓) هي زللسيليولو الكيميائية الصيغة*

 

                         

 .[41]الكيميائية للويليلوز تركيدةصورة توضح ال : 11صورة

  ومواد ينوالبكت وزوالليغنينيلليس النصف على يحتوي مزيج  ي النباا من المستمد ليلوزيالس يوجد ما عادة

لطوأ  بسب أعلى شد وقوة بكثير ىأعل مائي محتوى وله تماما، نقي البكتيري ليلوزيالس أن حين  ي أخرى،

 اأعلى. السلاسل 

 : للسيليلوز المشتقات الهامة -(6-4

موارد  لحيوي وهيليلوز الهامة. العديد من هذه البوليمراا قابلة للتحلل ايتوجد العديد من مشتقاا الس    

 تشمل مشتقاا السليلوز إلى أن تكون غير سامة وغير مسببة للحساسية.متجددة. تميل المركباا المشتقة من 

 ليلوز:يالس
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 السيلولويد• 

 السيلو ان• 

 رايون• 

 ليلوزيخلاا الس• 

 ليلوزييلايي أسيتاا الس• 

 ليلوزيالنيتروس• 

 سيليلوزميثيل • 

 ليلوزيكبريتاا الس• 

 إيثولوز• 

 إيثيل هيدروكسي إيثيل السليلوز• 

 ميثيلهيدروكسي • 

 .[42] ليلوز(يليلوز )صمغ السيكربوكسي ميثيل الس• 

 :ستخراج السيليلوزلإالمصادر الأساسية  -(6-5

بكمية  راجه منهاستخإنا ، والتي بإمكانزبالسيليلوهناك العديد من الكائناا الحية التي تعُتبر مصادر غنية جداً  

 ما يأتي: زللسيليلوهائلة ونقية، ومن المصادر اأساسية 

 :النباتات وأخشاب الأشجار -(6-5-1

المصدر الرئيسي للسيليلوز هو النباتاا الوعائية، هناك العديد من النباتاا التي تعُتبر مصادر غنية  

جداً أكثر من غيرها بالسيليلوز خاصة  ي أخشاب اأشجار والقطن، ومن هذه المصادر ما يأتي: يوجد العديد 

، الذرة، اأرز، قش القمح، قماشالقطن، الخش ، الخيزران، القن ، ال من النباتاا غنية بالسليلوز، مثل

ستخدام أخشاب اأشجار كالخش  إالسيزال، والجوا، كما ييتم استخراجه من سيقان وجذور النباتاا. يتم 

كل بالسيليلوز والذي يسُتخدم بش غنياالصل  والخش  اللين والكتلة الحيوية الزراعية كأكثر المصادر النباتية 

أساسي  ي صناعة الورق ومواد البناء والعديد من الصناعاا اأخرى. تعُتبر ألياف القطن مصدرًا بيولوجياً 
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للسليلوز النقي، ولكن هذا لا يستخدم عادة  ي صناعاا المنتجاا الغذائية، ويستخدم بدلاً من ذلك  ي 

اا والمتفجراا. يعتبر جوز اأريكا  ي الصناعاا الصيدلانية أو الكيميائية، مثل الكروماتوغرا يا والدهان

هكتار  ي  51.00.000الهند هو محصول تجاري مهم لإنتاج ألياف السيليلوز النقية، إذ يزُرع  ي حوالي 

 ي  ستخدامهاولاياا الهند المختلفة، والذي يو ر قدرًا هائلاً من األياف المستدامة والقابلة للتحلل الحيوي لإ

 .[43] العديد من المنتجاا ذاا القيمة

  

 لقطنا                                   رانالخيز                                بالخش               

 .[44-46]مصادر  وتخراج الويليلوز من النداتات وأخ ا  الأ هار : 21الصورة          

 :البكتيريا-(6-5-2

سيليلوز انوي لليمكن استخراج السيليلوز الطبيعي بكمية هائلة ونقية من الخلايا البكتيرية كمصدر ي 

 ي: إ رازا يأتمالطبيعي النقي، إذ يتواجد أيضًا  ي الجدار الخلوي للخلايا البكتيرية، ومن هذه المصادر 

 ريا لبكتياالعديد من أنواع  السيليلوز البكتيري كمنتج خارج الخلية أيناء التخمير البكتيري بواسطة

تطوير المصادر البكتيرية )Gluconacetobacter .(و )Agrobacterium (و )Rhizobium (كالـ

دم التي تخمر ركائز الجلوكوز من شراب الذرة تستخ )Acetobacter xylinum (للسليلوز باستخدام

ي على يحتو لوز البكتيري هو أنه لامصادر مختلفة من السليلوز أغراض مختلفة. الميزة الرئيسية للسلي

ادةَ كون عبوليمراا أخرى غير مرغوب  يها مرتبطة به، على عكس السليلوز من المصادر النباتية الذي ي

 .[43] ممزوجًا بالليجنين



الورق حول موميااع        الفصل اأول                                                                 

 

22 
 

 

 Agrobacteriumبكتيريا          Rhizobiumبكتريا      Acetobacter xylinumبكتيريا  

 [47-49]مصادر  وتخراج  الويليلوز من  الدكتيريا  :31 صورة                        

 : الطحالب-(6-5-3

يساعد استخدام الطحال  لاستخراج ألياف السليلوز  ي من  الضرر الذي يلحق بالنظام البيئي البحري 

ألياف السليلوز من بعض أنواع بسب  التكاير المفرط وغير المرغوب  يه لهذه الطحال ، ويتم استخراج 

)Chaetomorpha (و )Cladophora (الطحال  كالطحال  الخيطية الخضراء مثل

 .Siphonocladales( [43]( وبعض أنواع)Rhizoclonium (و)Microdyction (و

 

 

 Rhizoclonium طحالب                              aCladophor  طحالب     

 [51-50]  وتخراج الويليلوز من الطحال مصادر :  14صورة    
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 : الورقلب  طرق تصنيع  -(7

 :   الطريقة الميكانيكية1-7)-

 تتلخص  ي تحويل الخش  إلى ألياف ورقية )ل ( بطريقة ميكانيكية بحتة•

 .م 1869 سنة استخدام هذه الطريقة أبد•

 :الخطوات-

ما كار ماء به لسحقه  ي وجود تيار مائي أو بخزالة القلف  ي طواحن الخاصة إنقوم بإدخال الخش  دون •

 يمكن السيطرة على درجة الهرس ودرجة نعومة المنتج بالتحكم  ي شكل ونوع الطواحين

خلال   ر منهوبعدها يغسل الل  ونقوم بتصفيته  ي مصفاة لإزالة القط   الكبيرة ، يفقد الخش  جزء صغي•

 الغسيل.عملية الذوبان بالماء الساخن خلال عملية 

لة آي وجد  على  شبكة سلك متحركة  ت يتم التخلص من الماء الزائد الموجود  ي الل  من خلال تمريره •

لسلك الورق تبقى المواد الصلبة منتشرة ومرتبطة ببعضها البعض على شكل شبكة منبسطة على شبكة ا

 و تسمى نسيج الورق.أنطلق عليها حالة عزل الورق و

لصلبة اا يل( سطواناا)الدرإلياف على سير من اللباد يم على مجموعة من نسيج من اأيتمر تمرير هذا ال •

لنهاية او ي  الناعمة يمكن التحكم  ي قوة ضغطها ودرجة حرارتها  يتم نزع الماء المتبقي من هذا النسيج

 نتحصل على سطح ناعم من الورق

 ستخدام.يتم تقطيعها بحس  الإ•

 %  قط من المادة الخامة. 10إلى  5يتم  قدان حوالي •

 :المميزات* 

 : ويمتاز اللب الناتج بهذه الطريقة بأنه-

ف يه ضعمما ينجم عل حتوائه على شوائ (، خصائص ميكانيكية منخفضةإتكلفة قليلة ، ضعيف، غير نقي )•

لف م  التهل سعمل  ي صناعة الاوراق المهمة. ل  تقليلا ما يس تياب لمقاومة عوامل التلف المختلفة. غير

 الوقت.

 .مثل المواد الراتنجية واللجنين وغيرها  سيليلوزيةبه مواد غير •
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لل  ا و بإضا ة أيتم صناعة ورق الجرائد والورق البخس ورق الكرتون من الل  الميكانيكي لوحده .•

 الكيميائي

 % ل  كيميائي20% ل  ميكانيكي، 80يتكون ورق الصحف غالبا على •

  ته.وجود الل  الميكانيكي  ي ورق الصحف تزيد من عتمة  الورق وذلك لطباعالكمية الكبيرة من •

 : يكانيكيةلما-يائيةميالطريقة الك2-7)-

 . ضل واعلى  من الل  الميكانيكيأقوى وجودة أنقى وأالهدف من هذه الطريقة صناعة ل  •

الل   ل نسبةالمصن   حيث تصيتم  ي هذه الطريقة الخلط بين الل  الميكانيكي المصن   والل  الكيميائي 

 .لميكانيكيةا% إلى هذه األياف المحضرة بالطريقة  50 – 15الكيميائي  ي هذه الطريقة إلى ما يقرب من 

 :لخطواتا-

 يةجل تليين المادة النباتأنقوم بالمعالجة الكيميائية يم تليها المعالجة الميكانيكية من  

-)السلفت ستعمال واحدة من الطرق الكيميائية الشائعةإنقوم بطبخ الخش  المبشور ب : الخطوة الأولى•

 الكبريتاا( -الصودا

حن البشر نصف بعدها نقوم بط,جل درجة متوسطة أوزية  من يلمواد الغير سيللزالة جزء قليل من اإنقوم ب •

 سطوانيةإو منعماا أستعمال طواحين  مخصصة إمطبوخ ب

 :ميكانيكيةال -يائيةالناتج عن الطريقة الكيممميزات اللب -

 يتميز الل  المتحصل عليه  ي هذه العملية داكن اللون ضعيف نسبيا وعسير التبيض•

 صناف الغير جيدة من ورق التغليف والكرتون يستعمل  ي صناعة اأ.•

 ةالنباتي جل تليين المادةأنقوم بالمعالجة الكيميائية يم تليها المعالجة الميكانيكية من •

ة م العجينائية يكثر كفاءة بعدها العجينة نصف كيميأتتميز عجينة الورق المحضرة بالطريقة الكيميائية هي •

 .[54-52] قل جودة من غيرهاأوتعد   ةالميكانيكيالمحضرة بالطريقة 

 : الطريقة الكيميائية3-7)-

لياف بواسطة المعاملة الشوائ  من األياف عن بعضها البعض للتخلص من يتم  ي هذه الطريقة  صل اأ

 الكيميائية للمادة الليفية 
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واد الم لياف من بعضتسمى هذه الطريقة بطريقة الطهي أنها تشبه طهي الطعام  حيث يتم  يها طهي اأ

 تلا هاإلياف دون جل  صل اأأالكيميائية  ي تو ر الحرارة والضغط معا من 

خام ادة الضا ة المإم)الخام( المستعملة حيث يتم بحس  المادة اأتتم العملية  ي محامص خاصة تختلف •

 ينةدة معوالمواد الكيميائية وبعدها تسخن بواسطة بخار الماء  ي درجة حرارة مرتفعة وبضغط محدد لم

 و نوعية وجودة الل  المقصود.أتتنوع الظروف بتنوع المادة الخام المستعملة  •

 توا قا الورقهي المادة الرئيسية  ي صناعة الورق وتتوا ق خصائص  لياف السيليلوزأن أم  مراعاة  •

 تاا.ختلاف  مصدر هذه النباإة البصرية والفيزيائية والكيميائية بفالمختل  ملحوظا  ي خصائصها

عند يا  ولياف ببعضها البعض  ي النباتاا بمواد رابطة تتكون من اللجنين عنصرا رئيسترتبط هذه اأ•

ضرر لحق الهذه المواد بإضا ة مواد كيميائية لتتفاعل م  اللجنين دون ان ت بإزالةصناعة الورق نقوم 

وغير ذائبة  لةحيث يتحول اللجين من مادة متفاع,ساسي  ي تصني  الورق()العنصر اأ السيليلوزيةباألياف 

 . قالى مادة قابلة للذوبان  ي الماء وهذا ما نطلق عليه بالطريقة الكيميائية  ي صناعة الور

 : الطريقة نصف كيميائية4-7)-

أولاً يم  يميائياًكة المادة يشبه  صل األياف شبه الكيميائية الطرق الميكانيكية الكيميائية حيث تتم معالج         

كانيكي المي طحنها إلى الل . وم  ذلك ،  إن درجة المعالجة الكيميائية أكثر شدة من تلك الخاصة بالل 

دة الخام ، ويتم من الهيميسليلوز  ي الما ٪40٪ إلى 30٪ من اللجنين و 50٪ إلى 25الكيميائي ، ويتم إزالة 

 ٪.85٪ و 65إذابة المادة بين الخلايا جزئياً. يتراوح إنتاج الل  شبه الكيميائي بين 

 

                        

 [55] عملية صناعة الل  النصف كيميائ   :  15صورة       
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ن مئي ، ولكنه أخف ( كيميائياً أكثر من الل  الميكانيكي الكيمياSCPيتم معالجة الل  شبه الكيميائي ) 

جة اولا تزال بح ياف ،الل  الكيميائي. بعد المعالجة الكيميائية ، لم تصل المادة الخام بعد إلى نقطة  صل األ

إلى ال نفصلإإلى مزيد من الفصل بوسائل ميكانيكية ، لكن الخبث الخشن أكثر نعومة ، وقوة أقل مطلوبة ل

نيكية ية وميكايميائكألياف. يمكن ملاحظة أن الل  شبه الكيميائي والل  الميكانيكي الكيميائي عبارة عن عجينة 

٪ 65و لخشبية هخام اينين على المحصول ، أي أن ناتج المواد العلى مرحلتين. غالباً ما يعتمد التمييز بين الإ

 كيميائي.ال -٪. يسمى الل  الميكانيكي85أكثر من ٪ ، يسمى الل  شبه الكيميائي ، ويكون العائد 85 -

ل  عتدال على أساس الهناك طرق عديدة لإنتاج الل  شبه الكيميائي. تخض  ظروف الطهي للإ

س على أسا مسبقةالكيميائي المعتاد ، أو يمكن الحصول على الل  شبه الكيميائي عن طريق تقوية المعالجة ال

( ، NSSCيد )يقة اأولى هي تقنية الل  شبه الكيميائي للكبريت المحاالل  الميكانيكي الكيميائي. الطر

لل  شبه اي ، لقلووالطرق اأخرى هي الل  شبه الكيميائي ينائي الكبريت ، الل  شبه الكيميائي للكبريت ا

 نيوم إيميد والسائل اأخضر. عجينة شبه كيميائية ، إلخ.يالكيميائي للأم

ادة ما عيميائية. ستخدام جمي  مرق الطهي الكيميائي لإنتاج عجينة شبه كإيمكن من الناحية النظرية ،       

 [55.]ار أو اأنابي  المائلةتكون المعداا المستخدمة  ي المعالجة الكيميائية هي كراا البخ

 

 

 .[55] مخطط يوضح مراح  صناعة الل  النصف كيميائ  16 :صورة            
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 صناعة الورق8)-

صناعة الورق علينا أولًا  هم تركيبة خش  الشجر، المادة الرئيسية  ي تلك الصناعة، الخش  لكي نفهم 

.يتكون من عنصرين رئيسييّن: قوال  من اللجنين  (Lignin) والتي تحتوي بدورها على ألياف السليلوز. 

                

                                   

 [56] تركيدة الخ    :17 صورة

لى ألياف حيث يتم تقسيم الخش  إ )pulping ( ي صناعة الورق، تكون الخطوة اأولى هي التلبُّ 

  كون الخشييكي، سواءً عن طريق التلب  الميكانيكيّ أو الكيميائيّ )تلب  كرا ت(. بالنسبة للتلب  الميكان

ت. الوق صفرارًا م إاد اللجنين، مما يجعل الورق يزد ببساطة مطحوناً بحيث لا يزال الل  يحتوي على

منخفضة تاج وبالإضا ة إلى ذلك،  ي عملية الطحن تقصر األياف التي تجعل الورق أضعف لكنها عالية الإن

ن للجنين مال  االتكلفة، لذلك  هي مناسبة لصناعة ورق الصحف. و ي الوقت نفسه، يزُيل التلب  الكيميائي ق

كن هذه ى، ولن إنتاج ألياف أطول بحيث يمكن تصني  ورق أقوليلوز. من خلال هذه العملية، يمكيألياف الس

ي حين  رورياً؛ ييض ضالعملية إنتاجيتها أقل وأكثر تكلفة. إلى جان  ذلك، يظل الل  بنُياً وعادة ما يكون التب

 يض  ورق أبيض لصنستخدام عجينة التبيإيسُتخدم الل  غير المُبيَّض  ي صناعة أكياس التعبئة البنية أو يتم 

  [56]عالي الجودة.

                 

                        

                       

 [56]عملية الطحن : 18صورة 



الورق حول موميااع        الفصل اأول                                                                 

 

28 
 

يدروكسيد هستخدام محلول من إيتم  )Kraft process ( ي عملية التلب  الكيميائي أو عملية كرا ت

وب  ي التي تذ )phenoxide ( ينوكسيدالصوديوم وكبريتيد الصوديوم لتكسير اللجنين، وتتكون شظايا 

 تي لصعبة الاظروف ليلوز جزئياً بسب  اليالماء. وم  ذلك،  إن هذه العملية غير  عالة تمامًا حيث يتحلل الس

 .  ٪50تحدث خلالها تلك العملية، حيث يبلغ العائد الكلي للسليلوز من الخش  حوالي 

 

 .[56] عملية كرافت  : 19صورة                                         

ذاا  )sChromophore (بعد ذلك يتم تبييض الل  أن بقايا اللجنين تحتوي على مركباا حاملة اللون-

دمّر لتبييض يُ اك  إن كرا ت. يتم تدمير الترابط بواسطة اأكسدة، لذل النظام المترابط، والتي تتبقى بعد عملية

لعمليةٍ خاليةٍ  2ClO ـستبداله الآن بإولكن يتم  2Cl ستخدامإ. تقليدياً، يتم صفرارن المتبقي لتقليل الإاللجني

لكل  2Cl نمأقوى بمقدار مرتين ونصف  2ClO ،  إن –Clختزاله إلىإلٍ أوّليّ من الكلور. بناءً على بشك

 .وحدة كتلة

كلور وإزالة المن أجل إذابة بقايا اللجنين المؤكسِدة  NaOH بعد إضا ة عامل التبييض، يضُاف- 

اتجة نوية النا الثاجزئياً، وتتكرر هذه العملية لتسلسلاا معينة. هذه العملية أقل بالنسبة للمنتجا” العضوي“

 بيضِّاا  ناك مُ ، ولكن هذه العملية مكلفة، ولكنها مؤكسِدة بدرجة عالية للجنين. علاوة على ذلك، ه 2Clمن

 . 2O2H /2O/ 3O.الكلور مثلأخرى تسُتعَمل  ي عملية خالية كلياً من 

رق مثل ية للويم بعد ذلك تتم إضا ة بعض المواد التي تزُيد من جودة وخصائص الورق البصرية والفيزيائ-

زيئاا لزيادة متانته، وإضا ة ج 2TiO للحفاظ على درجة حموضة يابتة، ومرك  )buffer (المتعادلاا

 ، كما سبق ذكرها أيناء استعراضنا )Sizing(كارهة للماء للحفاظ على نفاذيته أو لتحجيمها

  [57].لتاريخ الورق 
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 .[57] آلية تحهي  الور   :02 صورة

 

 

     

 .[57]ناتج عملية التحجيم  :12 صورة                              

 بعد ذلكوبواسطة عصره، يم تأتي خطوة تجفيف وتشكيل الورق حيث يتم ضغط الورق، وتصفيته من الماء -

 .بالتبخير كما هو مُوضح بالصور

 

                                  

 

آلية  يا  ف  صناعة الور  وعل  اليوارالموُتخدمة تل  الأ  »fourdrinier «عل  اليمين آلة :22صورة

 [57] تهفيف وت كي  الور .
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قة ؛ حيث تضُاف الطب )surface coating(الخطوة اأخيرة  ي صناعة الورق هي الطلاء السطحيّ -

 ثل الطين)م ابالنهائية لتحسين القوة واللمعان ودقة الطباعة. يتكون الطلاء عادةً من تجمي  مائيّ للخض

الورق بضغطه بين بكراا ساخنة من أجل تصفيف  )Calendering (أخيرًا، تتم معايرة)2TiO أو

 [58].جزيئاا الطلاء لزيادة لمعانه

          

 .[58] حلشة مراح  صناعة الور   23 : صورة

 : لة صناعة الوقآ-(9

  : آلة صناعة الورق مبدأ عمل -(9-1

بكمياا كبيرة بسرعة عالية.  ورقة لخلق صناعة الل  والورق هو الآلة الصناعية التي تستخدم  ي

منسوجة متحركة  شبكة ، التي تستخدم Fourdrinier تعتمد آلاا صن  الورق الحديثة على مبادئ آلة

لإنشاء شبكة ورق متصلة عن طريق تصفية األياف الموجودة  ي مخزون الورق وإنتاج حصيرة مبللة 

 قوية. ستمرار من األياف. يتم تجفيفها  ي الجهاز لإنتاج شبكة ورقيةإتتحرك ب

 يمكن أن العملية اأساسية هي نسخة صناعية من العملية التاريخية لصناعة الورق اليدوي ، والتي لا

هنري وسيلي  خترعإتلبي متطلباا تطوير المجتم  الحديث لكمياا كبيرة من ركيزة الطباعة والكتابة. 

 .م1806ختراع  ي عام إبراءة  ، وحصلت على أول آلة ورق حديثة  ي بريطانيا  وردينييه

 .[59] على آلة الورق المقوى الورق المقوى ستخدام نفس العملية لإنتاجإيتم 

https://stringfixer.com/ar/Pulp_and_paper_industry
https://stringfixer.com/ar/Pulp_and_paper_industry
https://stringfixer.com/ar/Paper
https://stringfixer.com/ar/Paper
https://stringfixer.com/ar/Mesh
https://stringfixer.com/ar/Mesh
https://stringfixer.com/ar/Henry_Fourdrinier
https://stringfixer.com/ar/Henry_Fourdrinier
https://stringfixer.com/ar/Henry_Fourdrinier
https://stringfixer.com/ar/Henry_Fourdrinier
https://stringfixer.com/ar/Henry_Fourdrinier
https://stringfixer.com/ar/Paperboard
https://stringfixer.com/ar/Paperboard
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 .fourdrinier[60]   لة  صناعة الور آتوضح  :  24ة رصو

 : ةللآأقسام ا(9-2

 :تحتوي ماكيناا الورق عادةً على خمسة أقسام تشغيل مميزة على اأقل

الذي يطلق عليه عادة الطرف المبلل ، عبارة عن شبكة سلكية دوارة مستمرة تزيل  : التشكيلقسم  -(9-2-1

  .لالماء من الورق عن طريق شفطه من التعليق عبر الفراغ

حيث تمر شبكة األياف الرطبة بين بكراا كبيرة محملة تحت ضغط عالٍ للضغط  : قسم الصحافة -(9-2-2

 .على أكبر قدر ممكن من الماء

ً ، بطريقة  :قسم التجفيف - (9-2-3  سطوانااإعوج ، سلسلة من أحيث تمر الصفيحة المضغوطة جزئيا

٪ ، حيث يظل  ي 6التجفيف المسخنة بالبخار. يزيل التجفيف محتوى الماء إلى مستوى يصل إلى حوالي 

الظروف الجوية الداخلية المعتادة. تستخدم مجففاا اأشعة تحت الحمراء أيضًا لتكملة تجفيف اأسطوانة عند 

  .الحاجة

https://stringfixer.com/ar/Fourdrinier_machine
https://stringfixer.com/ar/Fourdrinier_machine
https://stringfixer.com/ar/Fourdrinier_machine
https://stringfixer.com/ar/Fourdrinier_machine
https://stringfixer.com/ar/Fourdrinier_machine
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أو مواد كيميائية ء حيث يتم تطبيق الورق شبه المجفف بطبقة رقيقة من النشا : حجم قسم الضغط -(9-2-4

أخرى لتحسين العديد من خصائص الورق لتقليل الغبار ونفاذية الهواء ، وزيادة الصلابة ، وقوة الانفجار ، 

  .لمدىوضغط قصير ا

   وضغط عاليين. لا يلزم  قوة ميكانيكيةحيث يتم تنعيم الورق المجفف تحت  :قسم الرزن -(2-5- 9

واحدة )حيث يتم ضغط الورقة بين بكرتين( من أجل إمساك الورقة ، والتي تتقلص خلال قسم  فةرش سوى

( والتقويم. تعطي القصاصاا  ستخدامهاإالتجفيف وتظل متوترة بين قسم الضغط )أو كومة الكسارة إذا تم 

  .  قوة الورقمزيداً من النعومة ، ولكن على حسالإضا ية 

 .حيث يتم لف الورق الخارج من الماكينة على بكراا  ردية لمزيد من المعالجة : قسم البكرة -(9-2-6

 .[60] يمكن أن يكون هناك أيضًا قسم طلاء لتعديل خصائص السطح م  الطلاءاا مثل الطين الصيني

 

 .[62-61] لة صناعة الور آتمث   : 25ة صور                                     

 : ثر البيئي للورقالأ-(10

لوجي م التكنوللتقد الورق له تأيير كبير للغاية على البيئة التي أيرا على العديد من القراراا ، نظرًا

رتفاع إمثل المطبعة وحصاد الخش  ، أدى إلى توا ر كمياا كبيرة من الورق ، التي ساهمت  ي 

دام ستخإادة لى زيإأدى هذا  رتفاع تلوث المياه والهواء ، وقدإ  ستهلاك والنفاياا ، مما أدى إلىالإ مستوياا

 راري.الح حتباسنبعاياا غازاا الإإستهلاك الوقود اأحفوري ، وإالمياه ، والقط  الواضح للأشجار ، و

https://stringfixer.com/ar/Fourdrinier_machine
https://stringfixer.com/ar/Fourdrinier_machine
https://stringfixer.com/ar/Fourdrinier_machine
https://stringfixer.com/ar/Fourdrinier_machine
https://stringfixer.com/ar/Fourdrinier_machine
https://stringfixer.com/ar/Fourdrinier_machine
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ي   28يمثل ية ، وو قاً لوكالة حماية البيئة ، يشكل الورق أكبر مادة مفردة  ي مجاري النفاياا البلد

بة لورق بنساتخدام سإع ارتفإ،  ي العقود اأربعة الماضية ،   نهاالمائة من جمي  القمامة التي يتم التخلص م

 .٪. أصبحت إزالة الغاباا مشكلة رئيسية ،  ي كل من المناطق النامية والمتقدمة400

 :الورق لإنتاج البيئية الآثار -(10-1

من   ي المائة  35يغذي ما يقرب من   أدى الطل  على الورق إلى بعض الآيار الخطيرة على البيئة ،       

و القديمة ،  ي المائة من هذه اأشجار مصدرها غاباا النم 9اأشجار المقطوعة كل عام صناعة الورق م  

زاا لق غاوهو مورد يصع  تجديده ، تمثل مصان  الورق أيضًا مصادر كبيرة تلوث المياه والهواء ، وتط

 .ي منسوب المياه الجو يةد يئة متعددة  ي البيئة وتفرز منتجاا التبييض السامة  

كل كذلك مشاومياه ستخدام كمياا هائلة من الطاقة والإتشمل الآيار البيئية لإنتاج الورق إزالة الغاباا ، و

 .لمتحدةا٪ من إجمالي النفاياا  ي الولاياا  40يمثل الورق ما يصل إلى   تلوث الهواء والنفاياا ،

ة ، صناعة واحد A4 لتراا من الماء لإنتاج ورقة 10يستغرق يتطل  إنتاج الورق الكثير من الماء ، حيث 

ق لكل الور الل  والورق هي أكبر مستهلك صناعي للمياه  ي الدول الغربية ، تستخدم أكثر من قطعتين من

و  2005شخص على وجه اأرض كل ساعة ، من المتوق  أن يتضاعف الطل  على الورق بين عامي 

وغرام  لن تبقى كيل 200ستخدم الجمي  إإذا   ختلا اً كبيرًا بين البلدان ،إستخدام الورق إ، يختلف  2030

 .[63 ] اأشجار

 الغابات إزالة -(10-2

ً  والورق الل  صناعة تعد        ً  مسؤولة وهي الغاباا إزالة مشكلة  ي كبيراً  مساهما  يضتعر عن جزئيا

 تصني  ستخدمإ بالخطر. ينذر بمعدل الغاباا إزالة زادا  قد ، للخطر الغاباا  ي تعيش التي اأنواع بعض

 للخطر الخش  ل  ومصان  مزارع وتعرض ، العالمية اأخشاب جمي  من ٪ 40 إلى يصل ما الورق

 .سنوياً الغاباا من  دان مليون 30 من أكثر تدمير يتم ، الطبيعية الموائل

 : تلوث الهواء -(10-3

قها طريق حر ياتها عنحالبيئة من البداية إلى النهاية ، يبدأ بقط  الشجرة وينهي  تتلف دورة حياة الورق       

 .وبث ياني أكسيد الكربون  ي الغلاف الجوي

تطلق عملية تصني  الورق ياني أكسيد النيتروجين وياني أكسيد الكبريت وياني أكسيد الكربون  ي الهواء ، 

حتباس الحراري. علاوة على ذلك ، تستهلك الولاياا ا الإمما يساهم  ي التلوث مثل المطر الحمضي وغازا

٪  قط من 5   ٪ من جمي  المنتجاا الورقية على مستوى العالم ، على الرغم من كونها  30المتحدة أكثر من 

 .سكان العالم
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 : ستهلاك الماء والطاقةإ -(10-4

      لكثير منلورق اتستخدم الصناعة أيضًا المزيد من المياه لإنتاج كمية من المنتجاا ، يستهلك إنتاج ا

تهلك لتراا من الماء لكل ورقة ، صناعة الورق هي خامس أكبر مس ةعشر A4  ورقة  تتطل   الماء ،

خدام ستإدر أنه يتم رق البكر ، يق٪ من الطاقة  ي العالم. لإنتاج طن واحد من الو4للطاقة  ي العالم. تستهلك 

 .غالون من البنزين 253

 :تلوث المياه -(10-5

 لتي تسمىاذائبة تقوم مصان  الل  والورق بإ راغ المياه المليئة بالمواد الصلبة والمواد العضوية ال

ث م  ي تلويساه والمركباا المعدنية والكلور، كل هذا اللجنين والكحول والمواد غير العضوية مثل الكلوراا

ك ب  تلالتربة والمياه. هناك عوامل أخرى مثل الكحول أو المواد غير العضوية مثل الكلوراا ، وتس

 .العناصر تلوث اأنهار والبحيراا

 : نفايات ورقية -(10-6

وى ، ورق المقالنفاياا للتخلص منها الورق وال  ٪ من النفاياا الصلبة الملقاة داخل26ما يقرب من 

د إزالة تحدي إلى جان  ذلك ، تساهم مصان  الل  والورق أيضًا  ي تلوث المياه واأرض والهواء ، وقد تم

 نبعاياا الكيميائية.الحبر من الورق أيناء إعادة التدوير هي مصدر للإ

 : الكلور والمواد القائمة على كلور -(10-7

ستخدمت إ ي البداية ، كانت الصناعاا التي   ي تبييض ل  الخش  ، يستخدم الكلور ومركباته ،

الكلور العنصري تحتوي على كمياا كبيرة من الديوكسيناا التي كانت ملوياا يابتة وسامة للغاية ، وم  

  Elemental Freeو Total Chlorine Free ستبدلإنخفض هذا  ي التسعيناا عندما إذلك ، 

 Chlorine الكلور العنصري  ي تبييض الل. 

 : حتباس الحرارينبعاثات غازات الإإ -(10-8

اقة. الحراري العالمية هي من صناعاا النقل والط حتباسنبعاياا غازاا الإإ٪ من  69حوالي 

تم التخلص من ي٪ من ياني أكسيد الكربون المنتج ، عندما  1للخروج من هذا ، تمثل صناعة الورق والطباعة 

ى يضًا. إلوي أق ءالورق  ي مواق  الإغراق ، يتم تحطيمه لاحقاً ، ويتم إنتاج غاز الميثان ، وهو غاز د ي

ي زيادة التالدم صناعة الل  والورق الوقود اأحفوري لإنتاج المواد الخام ونقلها ، وبجان  ذلك ، تستخ

 [64] .حتباس الحرارينبعاياا غازاا الإإ
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 دخان مصنع الورق                   لإنتاج الورق        قطع الخشب 

 

 [.66-65] ور ال نتاجلإ  الأثر الولد  :26الصورة                                    
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 خلاصة:

ر. ونظراً إلى أن السنواا إإن اأير البيئي لصناعة الورق و        لماضية شهدا استهلاكه هو أير مدمِّ

 اضي مضى،. الم ي هذا المجال،  ثمة حاجة ماسة إلى جهود جبَّارة لضمان حماية البيئة الا حدود له كوارث

للتعامل   الجهود ساعد الحجم الهائل من نفاياا الورق  ي د  ,قادم وما ه لا يزال يمة وقت متاح لتغيير لكن

قام  ، 2011من عام  إعتبارالية وحفز تطوير صناعة إعادة التدوير ، ؤوم  القمامة بشكل أكثر مس

يج  شراء الورق  لذا ,اأمريكيون بإعادة تدوير يلثي هذه النفاياا ، مما قلل من الحاجة إلى إزالة الغاباا

  .المعاد تدويره وتشجي  صناعة الورق على استخدام طرق صديقة للبيئة لتصني  الورق

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يالفصل الثان

 إعادة تدويرالورق مفاهيم حول
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 تمهيد:

نت من قبل ، كا تشكل نفاياا الورق حوالي يلث النفاياا الصلبة الناتجة  ي جمي  أنحاء العالم.          

يؤدي  رقها.حالنفاياا الورقية يتم التخلص منها  ي مدا ن النفاياا ، حيث تشغل مساحة كبيرة ، أو يتم 

وي الغلاف الج حتراق الورق من خلال الحرق إلى إطلاق ياني أكسيد الكربون ، مما يزعزع توازنإ

ن المك  متخلص حترار العالمي وتغير المناخ ، مما يجعل الالطبيعي. تأيير الد يئة المحسّن مسؤول عن الإ

 .وحرقه من الخياراا غير المناسبة والضارة لإدارة نفاياا الورق

 ملية تحول ورقإعادة تدوير الورق هو حل "أخضر" لإدارة نفاياا الورق. إعادة تدوير الورق هي ع         

                                                  .[76].ستخدامه ومنتجاا أخرىإالنفاياا إلى ورق يمكن إعادة 

نواع ألى عادة تدوير الورق وتاريخه  وبعدها نتطرق اإسنتناول  ي هذا الفصل تعريف شامل عن        

عادة إ مراحل عادة تدوير الورق وندرسإيضا مقدار أتدويره و نالورق القابل للتدوير والورق الذي لا يمك

م بعد ية . يالخطوة اأولى  ي إعادة تدوير الورق هي جم  النفاياا الورقتدوير الورق خطوة بخطوة  في 

ضاف ياف . تالسوائل الخاصة لتحويل اأوراق إلى أل هذه اأوراق وغمرها  ي الماء أوذلك ، يتم تمزيق 

 لمواداوغيرها من  أحيانا مواد كيميائية لإزالة جزيئاا الحبر المعاد تدويرها من المجلاا والصحف

اد المو، و ةحرارالمطبوعة . وبعد ذلك ، يتم تنظيف العجينة ، وغالبا ما تستخدم أسالي  عدة بما  ي ذلك ال

لجديدة اورقية والحركة. الضغط على العجينة وإزالة السوائل، ويجفف الناتج من المنتجاا ال الكيميائية ،

 التدوير عادةإ لاالتدوير، قد تم إنشاء ورقة جديدة من الورقة التي لو ستخدامها . من خلال إعادةإلإعادة 

  . نفايااستخدامها، أو كانت ملقاة  ي مك  الإنتهى إأهدرا و

تدوير الورق : إعادة تعريف عملية  -(1  

نتجاا الورقية صناعتها  ي الم النفاياا الورقية ، وإعادةسترجاع إإعادة تدوير الورق هي عملية         

د تدويره .  ي صناعة الورق المعاعمالها ستإالورق الذي يمكن  رئيسية من يلاية مصادر يوجد .حديثة ال

 لنفايااالورق (، ا بروك ) والذي يتضمن بقايا الورق والقصاصاا المتبقية من تصني ميل : ويشمل ذلك

ا ( ، مبل شخص قستخدامها من إالتي ألقي بها قبل  ستخدام المستهلك ) منتجاا الورقإالورقية المتبقية قبل 

ة المكتبي القمامة، و والصحف ستخدامها مثل ورق المجلااإستهلاك النفاياا ) المواد التي تم إ ومرحلة ما بعد

 .[68] رارارا وتكستخدامها مراإالمهم إعادة تدوير هذه المواد كما يمكن  ، وكت  الهاتف القديمة (. إنه لمن
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تاريخ تدوير الورق -(2  

  : ةتاريخ تدوين الورق  ي المراحل التاريخية الآتي حصريمُكن  -

 :تدوير الورقلإعادة التاريخ القديم  -(2-1

قماش الكتابة، يعود  عمال ستإقبل الميلاد؛ إلّا أنّ  كرة إعادة  200عام   ي إلابالرغم من أنّ الورق لم يظهر 

  القديمة، للحصول على مستنداا جديدة للكتابة. يالبرد  ية اأولى؛ إذ كانوا يمحون ويائقالمصر العائلةإلى 

 :إعادة تدوير الورق الأمريكي المبكّر2-2)-

متلك ويليام ريتن هاوس، أول مصن  لصناعة الورق يستخدم تقنياا إعادة التدوير، إ لسباقة  ي أمريكا ا تعد 

ستخدم بنجامين إميلادي  1750القماش والخرق القديمة، لإنتاج مواد ورقية، و ي عام  عملوكان يست

  رانكلين قصاصاا الورق القديمة، لإنتاج قط  جديدة.

 :في القرن التاسع عشر إعادة تدوير الورق3-2)- 

 عملتستُ أ، وميلادي من قبل الإنجليزي ماتياس كوبس 1800ختراع لعملية إزالة الحبر عام إسُجلت براءة  

 ستخدام المواد الخشبية، لإنتاج الورق على نطاق واس .إأساليبه  ي إزالة و

 :إعادة تدوير الورق في القرن العشرين 4-2)-

دف منها كان الهو ترة ما قبل الحرب العالمية الثانية زيادة ملحوظة  ي جهود إعادة التدوير،  لاحظت 

عد بقتصاد الإ نهوضميلادي وم   1929سوق اأوراق المالية عام  سقوطتو ير المال، وخصوصًا بعد 

عام  ورق، و ياا النفايالحرب العالمية الثانية تعا ت الولاياا المتحدة، بعدها شهدا البلاد زيادة هائلة  ي 

ل عام % على اأقلّ، وبحلو50تدويره بنسبة  ةعادإشترا حكومة كاليفورنيا الورق، وإميلادي  1988

 ميلادي حذا حذوها جمي  الولاياا اأخرى. 1933

 إعادة تدوير الورق اليوم: 5-2)-

م الوي  صبح مستخدميلادي، أ 2009ستخدام الورق  ي عام إلم يقلل وجود التكنولوجيا اليوم من  

تر الشخصية  قط، مليار ورقةً سنوياً، أجهزة الكمبيو 115ستخدام إورقةً  ي اليوم، وينتج عن هذا  28يطب  

 [69]. يدةجد ولكن ساهمت التكنولوجيا  ي تقليل النفاياا، وتحويلها إلى مصادر دخل 

 تدوير :ال لإعادة أنواع الورق القابل -3

بالبطاقة وليس بالورق أنه يتسب   ي ظهور بق  بنية اللون  ي الورق تدويره  عادةإ* الورق البني يج  

 الجديد.

 * الورق النظيف الورق مادة قيمة قابلة لإعادة التدوير ولكن  قط عندما يكون نظيفا 
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ممزق * كمبيوتر وورق  

 * المغلفاا, بما  ي ذلك تلك التي بها نا ذة. 

ريد وأدلة الهاتف والكتالوجاا.* المجلاا والكتيباا والنشراا والب  

   ا.لحقا* الصحف والم

 عادة تدويرها :إ الصعبالعناصر الورقية   -(4

 * منتجاا النظا ة والصرف الصحي مثل الحفاضاا والمناديل والفوط الصحية 

 * أغلفة أو أكياس هدايا غير ورقية, مثل تغليف الهدايا المصنوعة من رقائق معدنية 

أو   بالمواد الغذائية أو الشحوم أو الطلاء أو الاوساخ, على سبيل المثال لوحاا اأطفال* الورق الملطخ 

.مقاومة الشحوم أو ورق الخبز  

  .و مناديل ورقية مستعملةأ* مناديل 

  .لورقيا* اأوراق اللاصقة, على سبيل المثال الملاحظاا اللاصقة أو الملصقاا اللاصقة أو الشريط 

.صوف قطني أو ضماداا مكياج* مناديل مبللة أو   

 [70 ].* ورق الجدران

 الهدف من إعادة تدوير الورق: 5)-

 هتجاإمل با بالعالكمياا الهائلة التي تستهلكها الدول وضخامة المبالغ المطلوبة لتأمين كلفته ساهمت

 ثلبحدى إلى األصحية واتدوير النفاياا الورقية، كما أن تراكم النفاياا الورقية وتزايد آيارها البيئية إعادة 

تدويرها ل لورقيةعملياا جم  النفاياا ا تطوراالسبل للتخلص الآمن بيئيا من هذه النفاياا. ولهذا  عن أ ضل

 .[21] ستفادة منها مجددا كمادة أولية  ي صن  أنواع الورق المختلفةوالإ

 : عالمالعادة تدوير الورق في إمقدار 6)- 

حوالي  م حول العالم، وهو ما يعادل2019%  ي عام 66.2معدل إعادة تدوير الورق حوالي  وصل       

 ،%68م الذي بلغ معدل تدوير الورق  يه حوالي 2018طن من اأوراق، وهو أقلّ من عام  49,176

ما  لمتحدة،ولاياا امليون طناً من منتجاا الورق والورق المقوى سنوياً  ي ال 68، يعُاد تدوير أكثر من  مثلا

يلادي؛ م 2017% عام 72.3%،و ي أوروبا بلغ معدلّ تدوير الورق 64.7يحقق معدل إعادة تدوير بنسبة 

 حس  علىوهي زيادة بالمقارنة م  السنواا السابقة، وأصبحت أوروبا رائدة  ي مجال تدوير الورق، 

لول عام % بح74لورق بنسبة مجلس اأوروبي لإعادة تدوير الورق؛ وهي تقترب من هدف إعادة تدوير اال

 . [71-73] ميلادي 2020
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 : عادة تدوير الورق في العالمإمصانع -(7

 American Eagle Paper Millsمصنع  -(7-1

 

 

 .[74] ف  أمريكاAmerican Eagle Paper Millsمصنإ  01 :صورة  

 Aviretta GmbHمصنع  -(7-2

 

 

 .[57] األمانيف   Aviretta GmbHمصنإ  :02صورة   
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 Bestway Paper Group Co., Ltdمصنع  -(7-3

 

 .[76]ف  الصين Bestway Paper Group Co., Ltdمصنإ 03 :صورة   

    : تدوير الورق إعادة مراحل -8)

لاا معد زيادة دل علىصل كمياا الورق المنتجة عالميا وعلى مختلف النوعياا لملايين اأطنان، ما يت      

 حصول علىهدف البزدياد الحاجة لإعادة تدوير هذه النفاياا الورقية إالورقية المطروحة. وبالتالي  االفضلا

ئي، لوث البيا التمن الشوائ  المرا قة للحد من معدلاة الخالي لعملياا تصني  الورق الجديد يالسيليلوز النق

وزي  تلراقية اي ، تبعتها  ي الدول نبعاث ملوياا عملياا التصنإالغاباا، والتخفيف من   معدلا تقطوخفض 

خاصة  اويااالحاوياا الخاصة بالمنتجاا الورقية المستهلكة لسهولة جمعها وإعادة تصنيعها. إلى جان  ح

كن ة  ي أمالقمامبالمخلفاا الزجاجية وللمعدنية وللمخلفاا اأخرى كبقايا الطعام، ويتم تجمي  كل نوع من ا

 .[77]لإعادة تدويرها  خاصة لإرسالها للمعامل المختصة

 : مراحلال

 جمع وفرز النفايات الورقية : 1-8)- 

شكل النفاياا الورقية ظاهرة يومية  ي شوارع المدن الكبيرة والصغيرة وحتى القرى، و ي العادة لا يتم ت      

يصع  تقديرها  قتصاداتهاإوولذلك  إن الكمياا الحقيقية لهذه النفاياا ومسارها  و ق نظام مرت  جمعها 

ستفادة من هذه النفاياا  ي عملياا التدوير  لابد من إنشاء مراكز لجمعها  ي المدن الكبيرة بدقة. وللإ
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ختيار إواأقاليم تخصص لها مساحاا واسعة وتشرف عليها شركاا أو جهاا رسمية أو شبه رسمية. وعند 

 :  [78]يمراكز جم  النفاياا الورقية  لابد من مراعاة الآت

 سهولة الوصول إليها. -

 ألا تكون بعيدة عن أماكن توالد النفاياا. -

               

 .[79] عملية همإ نفايات الور  : 04ةصور                                 

اا جم  ج عمليهذه المراكز داخل أسوار المنشأة. وتحتا صبحبالنسبة لمنشآا الصناعاا الورقية يج  أن ت -

ختصين ممال النفاياا إلى أسلوب مهني وتكتيكي للحصول على أكبر كمية من تلك النفاياا، وذلك بواسطة ع

عها متعامل من خلال برامج إعلامية، تتضمن أهمية النفاياا الورقية وكيفية ال نشر توعية. كما يتوج  

وجهاا صدار تبرامج تشجيعية تتبناها مراكز جم  النفاياا والبلدياا، وكذلك ضرورة إ ستحداثإإضا ة إلى 

ة ا الورقينفايامركزية لكا ة المؤسساا الرسمية وإداراا التعليم والمطاب  ودور الصحا ة بضرورة تسليم ال

إزالة بذلك عض وإلى مراكز جم  النفاياا. تقوم مراكز جم  النفاياا بعملية  رز النفاياا عن بعضها الب

 : لملطخة باأوساخ حيث يتم تصنيفها إلى يلاية أنواعا اأنواع غير المرغوبة كالمحروقة أو

 النفاياا الثقيلة : وتشمل نفاياا التعبئة والتغليف والملصقاا الكبيرة. -  

 فاياا الورق اأبيض والورق الصحي.ن -  

 حتوي على كمياا من الرصاص.نفاياا الورق الملون والمستعمل للكتابة والم -  
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 [80] لة فرز الور آ 05 : صور

يرها لتي يتم تدوابسجل يومي للنفاياا الورقية لتحديد كمية النفاياا  حتفاظعملية الفرز الإ ستلزموت      

د طن الواحلي للسنويا، وكذلك تحديد كمية النفاياا للوحدة المنتجة وكمية النفاياا كنسبة من الإنتاج الك

 أسباب هم ن على بسيطة مثل الوزن أو التقييم. كما يج  تدري  العاملي أليااحديد كمية النفاياا بت ،ويمكن

ذلك نها وكمالتمييز بين النفاياا وبخاصة الخطرة  منا مكنووضرورة  رز النفاياا الورقية، ويج  أن يت

لسكان ادخل  تداولها بحرص. وقد أصبحت عملياا تجمي  و رز النفاياا بالمدن والقرى مصدرا كبيرا لزيادة

  .وتحسين وضعهم المعيشي

 دىعزم لا يتالورقية تجرى عملية تقطيعها وربطها على شكل رعملية  رز النفاياا الإنتهاء من وبعد  

يمكن  كيلو غرام، ويمكن الحصول على الآلاا الخاصة بعملية التقطي  بسهولة، بحيث 200وزن الرزمة

 الهندسية تصنيعها أنها لا تحتاج إلى تقنية عالية الدقة. أغل  الورش

 جم  و رز النفاياا الورقية الآتي:ومن أهم المشاكل والمعوقاا التي تواجه عملياا 

  تقار إلى مراكز متعددة.لإا -

  تقار إلى المعلوماا حول كمية ونوعية النفاياا.الإ -

 خلط النفاياا الورقية م  النفاياا الخطرة والسائلة. -

 اللجوء إلى حرق القمامة بما  يها من مخلفاا ورقية. -

 اكز .الظروف غير الصحية للعاملين  ي هذه المر -

ختصاصه إالمصان  برزم النفاياا الورقية المطلوبة كل حس   دعيموبعد عملية الجم  والفرز يتم ت       

،حيث يتم إرسال النفاياا الورقية الثقيلة إلى مصان  إنتاج الكرتون وورق الكرا ت والورق نصف المصن . 

 برزم الورق اأبيض بكا ة أنواعه. كما يمكنويتم تزويد مصان  النفاياا الورقية الخاصة بالكتابة والطباعة 
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ستفادة من النفاياا الورقية  ي بعض البلدان العربية التي تزداد  يها الكمياا بإنشاء خطوط ومصان  الإ

 .[78] بها عن حاجة بعض الدول العربية إلى دول عربية أخرى بحاجة يزيدلتدويرها، كما يمكن تصدير ما 

           

 .[81]عملية فرز النفايات الورقية  06 : ةصور    

 عجن:ال -(8-2

ش مدزود بمروحدة بدري كبيدريتم  يها إضا ة الورق إلى جهاز يسمى بالعجان عبدارة عدن خدزان معددني 

شبة و محلول ال متصل بها موتور وظيفتها تقلي  الخليط جيداً و خلال التقلي  يتم إضا ة العناصر الكيميائية و

 .يضاً ل  الخش أ% و يضاف 1.8بنسبة  القلفونية

رزاا، ستيك والخدم أيناء عملية العجن إزالة اأحبار بأقطار أكبر وكمياا ممكنة، وكذلك الحال بالنسبة للبلايت

بلدل للمقاومة  رتباط األياف  يما بينها، والتي تعتمد على إضا ة موادإكما تتحرر الصموغ، مما يؤدي لتراج  

 :اليالت بلاستيكية تر   من ترابط األياف، لذا تتم معالجة العجينة على الشكل يمكنها تشكيل طبقاا

 م. 60ر   درجة الحرارة حتى  -

سهل إزالة يتختفي يناياها مما  وهكذالتنتج األياف السيليلوزية  =12pHضا ة هيدروكسيد الصوديوم حتى إ -

 ر روابطها بالوسط القلوي.يلل بتكسبتاأحبار، علاوة عن تكسر الطبقة البلاستيكية المقاومة لل

 لقصر األياف السيليلوزية وبالتالي ر   درجة البياض. يإضا ة الماء اأكسجين -

 .ييليكاا الصوديوم كمثبت لضبط آلية وسرعة تفكك الماء اأكسجينس إضا ة -

 بحتصدس قصدىزمدن العجدن عدن الحدد اأ زديدادإترتبط اأحبار بروابط كهربائيدة باأليداف السديليلوزية، ومد  

 رتباط بها مجددا أكبر.اأحبار العائدة من هجرتها من األياف للإ
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 [82] عهينة الور  07: صورة                                   

ليدة العجدن عند مرور العجين مدن خلالهدا بعدد إنهداء عم ملمتر 6مصفاة منقبة بثقوب بحدود  لتصفية الأولية:ا

 إلى خزان التجمي ، ليتم حجز الشوائ  اأكبر قطرا.

لعجيندة. سدتقبال د عدة جديددة مدن اوتبدأ عملية غسيل العجينة بعد طرح المخلفاا المحجدوزة وتفدرغ وتغسدل لإ

ا عتمدداد علددى مضددخاإلددى الإ لليصدد 5ا بالمدداء لخفددض كثا تهددا حتددى%وترا ددق عمليددة تفريددغ العجينددة تمديددده

 رخص سعرا من تلك المضخاا المهيأة لنقل العجائن العالية الكثا ة و اللزوجة.أ

 لسيكلون )المرشح الإعصاري(:ا

لمعددادن ا يهددا  صددل  سددتخدم السدديكليوناا لفصددل المددواد العاليددة الددوزن النددوعي واأكبددر مددن السدديليلوز، ويددتمت

الماء  وتعتمد على دخول ها.ئمتلاإوالحجارة، ويتم تجمي  اأوساخ  ي حجرة تنظيف خاصة بشكل دوري عند 

سدرب العاليدة يتسدب  بت من اأسفل واأعلى بطريقة دوامية، ما يسب  تشكل إعصار بسدب  سدرعاا الددوران

 .المواد العالية الوزن لتخرج العجينة النقية من مخرج خاص 
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 .[84-83] لمر ح الإعصاري )الويكلون(ا 08 : ةصور                                 

 المصفاة الدقيقة:

اأيرية و( بما يسمح بمرور السيليلوز واأحبار ملمتر1.6مصفاة ذاا أقطار يقوب دقيقة )بحدود 

ا شقوق خرى ذاتسمح هذه المصفاة بمرور السيليلوز لمصفاة أالناعمة وقط  البلاستيك الدقيقة. ويفترض أن 

ز تتسب  بسرعاا مرور دون اأولى بحيث تتمكن من حجز بعض اأوساخ. و ي حين يستعاد السيليلو

ة. مثل ا الرغولتدخل مرحلة التعويم بإضا ة مولدا نمن المصفاتيخط الإنتاج، يتم تجمي  المقبول  لتحويله

ل ذواا أطوال سلاس Détergentوالعوامل الفعالة سطحيا من المنظفاا  Soapبعض أصناف الصابون 

ط بين رتبا، وتعمل هذه المواد على إزالة الإدون المستخدمة منزليا كي تتولد  قاعاا أصغر قطرا وحجما

 .[77] ألياف والحبر

  : إزالة أحباروحدة 3-8)-

الموجودة  ي الورق المُعاد  ألياف الورق عبارة عن عملية صناعية تتضمن إزالة أحبار الطباعة من

 .تصنيعه بغرض الحصول على عجينة ورقية خالية من الحبر

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%8A%D9%81
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%8A%D9%81
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لال من خ لياف. ويمكن تنفيذ هذاويكمن مفتاح عملية إزالة اأحبار  ي القدرة على  صل الحبر عن اأ

لة ا  ي إزايوعً شأكثر ستخدام مجموعة من الوسائل الميكانيكية والكيميائية. و ي أوروبا، تتمثل العملية اإ

 .[85] ستخدام تقنية الطفو الرغويإاأحبار ب

 

 .[86] والور  الل  صنإ أه  من - للصدأ المشاو  الفولاذ من التلشائية الحدر  زالة ماكينة : 09   صورة

 *هدف خفض الكثافة :  

 . إ ساح المجال لتشكل الفقاعاا.1

 . منح الفقاعاا حرية الحركة.2

ن األياف (. ويبقى جزء مAshوتتم إزالة القسم اأكبر من الحبر  ي هذه المرحلة إضا ة لبعض الكلس )

 نلإقلال مليلوز متابعاً رحلته. ويتم تجمي  منتجاا وحدة إزالة اأحبار  ي خزان تجمي  السيل السيليلوزية

 الهدر .
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 .[87]  حدار دالت وي ة  زالة الأآل 10: ةصور

 مرحلة التصفية ما قبل النهائية:

الة إز ر العجينة على مجموعة من المرشحاا الإعصارية )السيكلوناا( بكثا ة منخفضة بهدفتم

 (.Ashاأتربة ومعظم الكلس )

 تصفية النهائية الدقيقة:ال

 0.18  عرضمرر العجينة القادمة من المرحلة السابقة على مصفاة غاية  ي الدقة بفتحاا طولية بت

mm .يتم حجز أغل  واأوساخ المرا قة  

عند  السيليلوزية( على أحبار تتوض  على األياف  Leaserprintتعتمد طابعاا الحواس  ):  ملاحظة

ننا لا يمكوحتراق أجزاء من األياف المطبوعة، أيناء عملية الطباعة، ما يؤدي الإدرجاا حرارة عالية 

 التخلص من هذه النقاط السوداء  ي وحدة نزع اأحبار كونها جزء من األياف المحترقة.

 مرحلة الغسيل: 4-8)- 

م ضخ العجينة على آلة تشبه آلة الورق،  يتجم  السيليلوز بين سير ناقل بلاستيكي مثق  بثقوب يت

ميكروية تسمح بمرور الماء دون السيليلوز، تتبعها أسطواناا عصير، ويسلط عليها مرشاا مائية لغسيل 
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 اأحبار والكلس المتبقيان، العجينة المتجمعة، ومن يم يتم  صل الماء بالقوة النابذة ليحمل معه بعضا من بواقي

،  تنقل عبر الناقل الحلزوني إلى المطحنة لتفتيت بقايا الحبر إلى 30ترتف  الكثا ة  ي هذه الحالة حتى % 

أجزاء صغيرة جدا تكاد تكون غير مرئية بالعين المجردة، وتر   درجاا حرارتها  ي النواقل الحلزونية حتى 

 [77]لتسهيل عملية التبييض. °120

 

 .[88] لة الغوي آ11:  صورة

 يكسجيناء اأن التبييض،  يضاف المتنقل العجينة بعد خروجها من المشتت بناقل حلزوني إلى خزاالتبييض: 

H2O2 ءلر   درجة البياض م  سيليكاا الصوديوم التي تعمل مثبتا لضبط سرعة وتوجه تفكك الما 

 .70حتى% 55،  ترتف  درجة البياض من %يكسجيناأ

 : Alrumfilterرحلة الغسيل النهائيةم

در( مثبت لتضخ أسطوانة )سلن 1تقريبا، ويتم خفضها حتى% 22تخرج العجينة من خزان التبييض بكثا ة %

أحبار، اواقي بماء نظيف لغسل العجينة وإزالة أكبر كمية من  عليها شبك معدني دقيق، وتسلط عليها مرذذاا

عة خ مواد مرج،  ترسل لخزان تجمي  العجينة الجاهزة، ويتم ض4وترتف  الكثا ة بنهاية هذه العملية حتى %

ويعدل وسط  ولية.ثل بيسلفيت الصوديوم إزالة أي تلون للألياف السيليلوزية التي قد تتواجد  ي المواد اأم

 ( أيناء تطبيق عملية الغسيل.=7pHجينة )الع

ه ي مياويعود السب   ي تراج  درجة البياض عند إضا ة الماء اأكسجيني لوجود جزيئاا حبر دقيقة  

لتصني  آلة ا العجينة الجاهزة  ي ستخدامإخرى باألياف السيليلوزية. ويتم التصني ، والتي تلتصق مرة أ

 بإرسالها لخزان العجينة المزود لآلة تشكيل الورق.

 وحدة معالجة المياه :
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ن جز كبير تخليص م لتقليل المياه المستخدمة  ي عملياا المعالجة، حيث يتم DAFعتمد هذه الوحدة على ت

 .[77]من جديد من عملياا الانتاج  دامهستخلشوارد المعدنية والكلس, وليعاد إمن اأحبار وا

 : عادة تدوير النفاياتإفوائد 9)-

 : تدوير النفايات الورقيةعادة الفوائد البيئية لإ -( 9-1 

 رتكزتي تورقية الإلى مادة الورق  ي الوطن العربي إلى زيادة عدد المصان  ال ى الإحتياج المتزايدأد      

لمصان  ا ي عدد هذه الزيادة  إلا أنوالنباتاا والمخلفاا الزراعية.  على المواد الخام اأولية كاأخشاب

واع أن لىع أصبحت لها تأييراا سلبية على البيئة، حيث أن عدد من هذه المصان  تعتمد بالدرجة اأولى

ادة و وزيالج مختلفة من اأشجار التي أدا عملياا قطعها إلى التأيير السلبي على كمياا اأكسجين  ي

 .الزحف الصحراوي ظاهرة

ي  أولية  وادستخدام اأخشاب كمإا  ي الحد من مهمقية تلع  دورا إن عملياا تدوير النفاياا الور      

تي لخام، والا وادصناعة الورق. كما أنها قليلة التلوث بالمقارنة م  الصناعاا الورقية التي تعتمد على الم

 .كسجينطبقاا اأ عد إلى الجو  تؤير علىصاومتنوعة تتن مواد كيماوية خطيرة تستخدم  ي عملياا العج

الملوياا  ومن73%إنتاج الورق من النفاياا الورقية من كمية الملويـاا التي تدخـل للهواء بن ، خفض      

تشير و .ستنزاف الغابااإ ة إلى أنها تقلل من الضغوط على إضا 35%.التي تتسرب إلى الماء بنسبة 

الصحف  رقمليون شجرة سنويا إذا أعادا تصني  و 80ر يتو على  قادرةالدراساا إلى أن دولة مثل كندا 

 . بالمستوى الذي يتم  يه باليابان

ة التي الورقي انفايا وائد بيئية أخرى تتمثل  ي أن تدوير النفاياا الورقية تساهم  ي نظا ة المدن من ال يوجد

ر كمياا كبيرة تنتش  في بعض المدن العربية(  01جدول رقم )تشكل نسبة كبيرة من النفاياا البلدية الصلبة 

ؤير على لذي يمن ورق التعبئة والتغليف، و ي مواسم هبوب الرياح تتبعثر هذه النفاياا الورقية، اأمر ا

 المدن العربية ي جم
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لعربية الدول ا مكونات النفايات الورقية من مكونات النفايات الصلبة البلدية لبعض( : نسبة 01جدول رقم )

%[ .21] 

 الدولة

 

 ورق/ كرتون

 % 11 اأردن

 % 44 مارااالإ

 % 28 البحرين

 % 11 تونس

 % 12 الجزائر

 % 26 سلطة عمان

 % 50 -28 السعودية

 % 12 سوريا

 % 19-2  لسطين ) الضفة الغربية / غزة(

 % 18 قطر

 % 20-6 الكويت

 % 17 لبنان

 % 14 مصر

 % 10-5 المغرب

 

 عالجتهانقلها ومونظرا أن أغل  الدول العربية لا تتو ر على إدارة متكاملة للنفاياا من حيث جمعها       

   دالذي ياأمر  والتخلص الآمن بيئيا منها،  إن تراكم هذه النفاياا تؤدي إلى مشاكل صحية وبيئيـة خطيرة،

داا ها مردولوتشكل عملياا حرق النفاياا ظاهرة .  ابعض السكان إلى اللجوء إلى حرقها بغية التخلص منه

 ستخداملإارورة ض. لذلك برزا الحاجة إلى سيئة على الهواء والتربة وتؤدي إلى تغيير لون الطبيعة والمباني

ي تعمالها  سإتم وتحويلها إلى ورق وكرتون، لي اأمثل واأصح للنفاياا الورقية بتجميعها و رزها وتدويرها

بحت ة وأصالتغليف وصناعة اأكياس الورقية عوضا عن أكياس البلاستيك التي تعاني منها المدن العربي

 . الحيوانية والزراعة تشكل خطرا على البيئة والثروة 
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  :قتصادية والماليةالفوائد الإ -(9-2

 طاقةستهلاك الإلفة وقلة  ي قلة التك متمثلةقتصادية ومالية إتدوير النفاياا الورقية بفوائد  ز عملياامتات       

سنويا ما يزيد   لمانياأ التجربة األمانية  ي هذا المجال، حيث تستهلك ظهارإهذه الفوائد يمكن  تبينمياه. ولوال

 مليون طن من الورق تزيد تكلفتها عن يمانية آلاف مليون دولار. على أحد عشر

 وير بشكلادة التديو ر سوق إعادة تدوير الورق الكثير من الفرص للعمال والمستثمرين، إذ إن عملياا إع     

وبيعها  صغيرةمن سلاسل هرمية طويلة تبدأ بجم  المواد اأولية من قبل العمال أو الشركاا ال شكلعام تت

عدة رهون بم ي هذا المجال  فائدة للشركاا اأكبر المسؤولة عن عملياا المعالجة والتصني ، إلا أن ال

والتي يمكن تو يرها من  عناصر، منها و رة المواد الخام )وهي الورق والكرتون المستخدم( 

عادة إرورة بض  ي أ راد المجتم وشركاا الجم  الصغيرة والمتوسطة، وقبل ذلك تو ر الوعي   الباعة

 .كبيرة كمياابالتدوير و الذي يضمن بدوره الفرز اأولي للورق والكرتون من قبل الناس وبالتالي تو يره 

  إدخالها كمادةمن الكمياا المستهلكة سنويا و %60.5  ي ر   الكمياا المستعادة إلى نحو  ازاوقد        

ومن  رون دولاستعادة نصف مبلغ الثمانية آلاف مليإوالكرتون، وذلك يعني نجاحها  ي  أولية لصناعة الورق

الم، العر قطاة بين أ ي ر   الكمياا المستعادة من النفاياا الورقي تواصل السباق الم ستنتج أن هنا يمكن أن ن

سبة وبالن.  ينهاما بحتى أن هذا السباق دخل  ي برامج اأحزاب والهيئاا السياسية وأصبح ميدانا للتنا س  ي

م مواد الخامن ال قتكلفة إنشاء مصان  إنتاج الور زيادةالدراساا المختلفة لصناعة الورق لعربي تبين للوطن ا

أولية الخام ا لموادامن  اأولية خلال الثمانيناا. وعلى سبيل المثال  قد بلغت تكلفة إنشاء مصن  لإنتاج الورق

لورقية، امصن  للورق والعجينة  نشاءمليون دولار  ي العراق لإ 320مليون دولار  ي مصر و 350 حوالي

أقل بكثير  2000 بطاقة محددة خلال عام   ي حين أن تكلفة إنشاء مصن  لإنتاج الورق من النفاياا الورقية

 .من هذه المبالغ
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( : الفروقات المالية والإقتصادية بين عمليات إنتاج الورق من المواد الأولية والنفايات 20جدول رقم )

 [21]. الورقية

 ورق النفاياا ورق المواد اأولية النوع

 مليون دولار 7 مليون دولار 120 طن يوميا 40 تكلفة إنشاء مصن  للورق بطاقة

 دولار 32 دولار 122 تكلفة الطن الواحد من الورق

 متر مكع  4 متر مكع  10 كمية المياه المستهلكة للطن الواحد

 عامل و ني 50 عامل و ني 200 لتشغيل المصن  متوسط عدد العمالة والفنيين

 يوم 12 يوم 21 الصيانة السنوية للمصن 

 ألف دولار 18 ألف دولار 135 ستهلاك قط  الغيارإ

 % 5 % 35 نسبة المخاطر على العاملين

 

لية د الخام اأوبين عملياا إنتاج الورق من الموا قتصاديةالفروقاا المالية والإ (02) يبين الجدول      

 ة اللازمةد العمالسط عدلورقية، وذلك من خلال التكلفة المالية للإنتاج وكمية المياه المستهلكة ومتوا والنفاياا

 رةصادية كبيقتإائد تدوير النفاياا الورقية لها  وإعادة وتكاليف الصيانة وقط  الغيار، وبالتالي  إن عملية 

  تتمثل  ي الآتي :

طن يوميا  40 نتاجيةمليون دولار لمصن  طاقته الإ 7إن تكلفة إنشاء مصن  للنفاياا الورقية لا تزيد على      

 مليون دولار  120, 

الإنتاج    عمليااملمقارنة ز عملياا تدوير النفاياا الورقية بقلة الكمية المستهلكة من المياه العذبة باتميت      

ة خير كبيرياا تبوعمل عدم وجود تفاعلاا كيماوية ويعود ذلك إلىاأخرى التي تستخدم المواد الخام اأولية، 

 .التدوير إعادة ستخدام مياه أقل عذوبة لعمليااإلكمياا المياه، كما يمكن 

 لمنتجة مقارنة بغيرها منتمتاز عملياا تدوير النفاياا الورقية بزيادة الحصيلة من العجينة الورقية ا       

بينما يحتاج طن من النفاياا,  120 يحتاج طن العجينة من النفاياا الورقية إلى  مثلاالمواد اأولية اأخرى. 
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طن من الباغاس برطوبة  65-7طن من القص  الجاف, أو الى  25 طن العجينة الورقية من القص  إلى

50.% 

 ث يستلزمأخرى، حياالورقية تقل كثيرا عن مثيلاتها من المواد اأولية نسبة الفاقد  ي وزن النفاياا        

من وزنها  %17 مخلفاا ورقية بحيث لا تفقد المادة الخام سوىطن  12 طن العجينة الورقية المنتج حوالي

 .عند تصنيعها إلى عجينة

أن الطاقة ساعة طاقة. وكيلو واا/ 4100ر ن إنتاج طن واحد من الورق من النفاياا الورقية يو إ       

من  ة لصنعهمن مقدار الطاقة اللازم %60-20 لإنتاج ورق الصحف من النفاياا الورقية تقل بنحو واجبةال

 [21].عجينة الخش 
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 خلاصة الفصل:

مُخلفاا  لورقيةّ،مُخلفاا اإعادةِ تدويرِ المُخلفاا أو النفُاياا لا تختصُ بنوعٍ واحد  قط،  قد تشملُ ال         

كانيةّ إعادةِ  إلى إمضا ةِ المعادنِ من الفولاذِ واألمونيوم، والمُخلفاا البلاستيكية، والمخلفااِ الزجاجيةّ، بالإ

ستطاعَ إدْ ياّه، وقن الممستخدامااِ، مما يو رِ كميةّ كبيرة الإ ستعمالِها  ي بعضِ إتدويرِ مياّه الصرفِ الصحيّ و

ا ساهمت  ي يرَ أنهّها، غالإنسان بواسطة عملياّا إعادةِ التدويرِ حمايةّ البيئة من المخاطرِ العديدة التي تهُدد

 لموو را  رص ع ، من خلالِ البي  والشراء للمواد المُستهلكة، والمواد المُعاد تدويرِها،قتصادإنعاش الإ

وامِشِ دَ منْ هما زاللعديد من العاطلينّ عن العمل، كما ساهمت  ي تقليلِ تكاليفِ الإنتاجِ على المُصنعينّ م

الصناعة  حلَّ محلتن أن مأنهّا تقتربُ  هتمام شيئاً  شيئاً بهذهِ العمليةّ إلى درجةِ أرباّحهُم، كما ويزدادُ الإ

خسائرَ ا سب  الي، ممالتقليديةّ  ي بعضِ الدول، أما  ي الدولِ العربيةّ  لم تكن هذه العمليةّ لتتطورَ وترتق

 . الكثيرة

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  الثالثالفصل 
التجريبي  لإعادة تدوير الورق المنهج  
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 تمهيد:

وإمكانيةّ  ياًّ،بدأا صناعة الورق منذ وقتٍ طويلٍ، وقد أضا ت الكثير من الآلياّا التي سمحت بإنتاجه يدو

عد بلورقيةّ امنتجاا ستخدام الكثير من الإنتهاء منه؛ بحيث أصبح بالإمكان ستخدامه مرّةً أخرى بعد الإإإعادة 

ناديل  للمنتهاء الغرض منها، وأكثر مثال على ذلك الجرائد، واأظرف المستخدمة  ي الخطاباا، إضا ةً إ

ينز صني  الجتة  ي الورقية وكل المنتجاا المصنوعة من األياف النباتيةّ كالقطن المستعمل، واأقمشة الداخل

ة، وسوف لبسيطاالورق. وصناعة الورق يديوياً أي  ي المنزل تتطلّ  بعد اأدواا  وغيرها الكثير من أشكال

 [89].نتناول  يما يلي طريقة تصنيعه  ي المنزل تفصيلي
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 تجهيز اللوازم -(1

 (أي ورق غير مصقول أو مطلي بالشم  )يج  ألا يكون لام  أو مصقول -

 إطار خشبي  -

 ضيقة الفتحاا أو مصفاةشبكة سلكية  -

 وعاء كبير -

 خلاط كهربائي أو مضرب هاون أو مطرقة -

 حوض مناس   -

 ماء  -

 (ختياريإملعقة من النشا السائل ) 2 -

 إسفنجة   -

 (ختياري)إمكواة   -

 

 

 

 .[90] المنز  ف  الور  تدوير لإعادة التهريد  الدروتوكو  لواز  : 01صورة
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 : المراحل -2

 :التدوير لإعادة القابلة الأوراق بعض جمع -)2-1

ير، لتدوورق الجرائد والصحف القديمة من أسهل المصادر للحصول على الورق لعملية إعادة ا 

 ة و هرس ي الطباعة أو أوراق المُفكراا القديم ستخدمتإستخدام اأوراق التي سبق إويمُكنك أيضًا 

كمية ولمستخدم ورق انتبه إلى أن لون الإالتليفون، أو أي ورق آخر طالما لم يكن مصقولًا أو مغلفاً بالشم ، و

 وراقستخدام اأإالحبر الداكن على الورق المطبوع ستؤير على درجة اللون الرمادي الناتج، وتجن  

 .أنها لن تؤدي إلى نتائج جيدة المصقولة أو اللامعة

ة ه الطريقانت هذيمُكن صناعة الورق بالكامل من بقايا العشُ  وأوراق اأشجار أيضًا، بل  ي الواق  ك

ي نقعها   ا، يمالشائعة لصناعة الورق حتى القرن العشرين؛ يج  قط  المخلفاا النباتية إلى قط  صغيرة جدً 

يط  ي الخل ستخلاص اللُ ، يم ص ياف النباتية، يم خلطها جيداً لإصودا كاوية حتى تتخلص من قسوة األ

يدخل  ، ولاجهاز ضغط الورق، وبهذه الطريقة يمُكنك أن تعُلن بفخر أنك صنعت ورق صديق للبيئة بالكامل

 [90] . ي تصنيعه لحاء اأشجار

 

 .[90]التدوير لإعادة الشادلة الأورا  همإ مرحلة : 02 صورة              
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 الورق فينظت-)2-2

عيد ذا كنت تُ اصًة إخقمُ بإزالة أي قط  بلاستيكية أو بقايا طعام أو أي شيء قد يكون عالقاً  ي الورق،  

لفاا ن مُختدوير ورق البريد القديم حيث إن نفاياا ورق البريد قد تحتوي على قط  بلاستيكية صغيرة م

 .الإمكاناأظرف، حاول التخلص من مثل هذه البقايا قدر 

 

 

 .[91] صق دالور لتت قطإ دلاوتيكية  : 03 ةصور     

 : صغيرة قطع إلى الورق عيقطت-)2-3

ا مرة،  كل جام صغيقط  الورق إلى أحإحاول ألا تهُدر الكثير من الوقت أيناء القيام بهذه المهمة،  قط 

 [90].تحتاجه  قط هو قط  الورقة إلى بضعة أجزاء

 

        

 [92] صغيرة لشطإ الور  قطإ : 40 صورة
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 : الماء في الورق نقع -)2-4

اء  ي الم ترك الورق منقوعًاأغمرها بالماء، وأض  قط  الورق الصغيرة  ي وعاء أو كوب كبير يم 

 .دقيقة 45إلى  30لمدة من 

أضف اكنة، وأقل كمية من الورق المطبوع عليه بأحبار د ستخدمإإذا كنت ترغ   ي صُن  ورق مُلون، 

ا ما تج غالبً النا القليل من صبغة الطعام السائلة إلى مقدار و ير من عجينة أو لُ  الورق، ستلاحظ أن الورق

لديك  المُفضل لجان ستخدام اإيكون أكثر إشراقاً على أحد الجانبين بينما الجان  الآخر باهت قليلًا، ويمُكنك 

 .س  ذوقك الشخصي، إلا أن الجان  المُشرق مناس  أكثر أغراض الكتابةح

 [90].أضف نصف كوب من الخل اأبيض إلى خليط لُ  الورق، إذا كنت ترغ   ي تبييض الورق

 

 

 [93] نشإ الور  ف  الما   05 : صورة      

 :عجينة إلى الورق وّل-)2-5

 كنك الآن، ويمُستخدامللإ سهلا ي هذه المرحلة ستجد أن الورق المُعاد تدويره مُبلل بالكامل وأصبح  

 ن الورق،يدة مبدأ عملية تحويله إلى عجينة سميكة وطرية وسائلة قليلة، والتي ستصبح  ي النهاية قطعة جد

 :وإليك بعض الإمكانياا المختلفة لصن  لُ  الورق

  : الكهربائي بالخلاط الورق خلط -)2-6

ء صف وعاالورق إلى قط  صغيرة للغاية يم ض  كل القط   ي الخلاط الكهربائي حتى يمتلئ ن قط إ

ي  البطيء  تشغيلالخلاط تقريباً بالورق يم أضف الماء الدا ئ وقمُ بتشغيل الخلاط الكهربائي على مستوى ال

قريباً، حتى لا تيانية  40إلى  30البداية يم زِد السرعة تدريجياً حتى يصبح لديك عجينة ناعمة بعد مدة من 

 [90].يكون  ي خليط الورق أي قط  أو كتل
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 [92]  خلط الور  دالخلاط الكهردائ   : 06صورة          

 : الورق عجن-)2-7

ابت يكبير  إذا كنت تمتلك مدق هاون أو مطرقة أو أي شيء مشابه مثل قاعدة عصا  رد العجين ووعاء

الورق  ن عجينةمبدأ بعجن مقدار حفنة إهذه اأدواا لعجن الورق يدوياً،  ستخدامإ ي متناول يديك، يمُكنك 

و ان ستمر  ي العجن أو الطرق حتى يتكون لديك عجينة ناعمة سائلة قليلة تشبه الشإ ي كل مرة، و

 [90].المطبوخ

 

 [94] الور  عهن : 07 صورة

 : بالماء الحوض منتصف نحو ملأ-)2-8

 القاعدي أكبر قليلًا من مساحة الإطار المُستخدم ويمايله  ي الشكل تقريباًيج  أن يكون الحوض والوعاء 
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 :بالتقليب بدأإ ثم الحوض في الورق لبُ ضعو-)2-9

من أنك  الرغم ولاحظ أن كمية لُ  الورق التي ستضيفها إلى الماء ستحُدد سُمك الورقة الناتجة، على

ل الحوض ي تحويالمساحة الكُلية للمصفاة، إلا أنك لا ترغ   تحتاج إلى وض  كمية كا ية من اللُ  لتغطية 

بين  تراوحتإلى بركة من عجين الورق، قمُ بعمل بعض التجارب، ولاحظ أن تغير الكثا ة يؤدي إلى نتائج 

 [90].الورق العادي والورق المُقوى على حس  كمية اللُ  التي تستخدمها

 

 [92]وضإ ل  الور  ف  حوض الما    08 :صورة                                     

 : الورق في تكتلات أي من تخلصال-)2-10

ل ا وأ ضلتقاط تكتلاا الورق من العجين المُستخدم حتى تحصل على ورق نهائي أكثر تماسكً إحاول 

 .وأكثر انسيابية
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 [90] التخلص من التكتلات ف  الور  :  09الصورة                              

السائل لخليط لُ   ءأضف مقدار ملعقتين من النشا: (ختياريإ) للطباعة الورق بتخصيص القيام-)2-11

متصاص ألياف إالورق إذا كنت ستستخدم هذا الورق  ي اأعمال المكتبية، وتساعد هذه الخطوة على من  

 .الورق للحبر

متصاص، وسيتشب  نسيج الورق بالحبر بسهولة، وإذا إذا لم تقمُ بإضا ة النشا السائل سيصُبح الورق عالي الإ

حدث هذا اأمر  يمُكنك نق  الورق المُعاد تدويره  ي مزيج من الماء والجيلاتين وإعادة تجفيفه مرة 

 [90].أخرى

  

 

 [96] لنشاء السائلا                                                 [95]الجيلاتين    مادة    

                         

  المواد المضافة للور  : 10صورة 

 : الورق لبُ خليط في الإطار غمر-)2-12

و مغمور ينما هبتسوية الإطار ب بدأإض  الإطار الخشبي  ي خليط لُ  الورق، بحيث تكون الشبكة أسفل، يم 

توية اعمة ومسسة ونبالكامل  ي الخليط السائل، حرّك الإطار بر ق يميناً ويسارًا حتى تتكون لديك طبقة متجان

 [90].من لُ  الورق

https://ar.wikihow.com/%D8%B5%D9%86%D8%B9-%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%82-%D9%81%D9%8A-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86%D8%B2%D9%84#/%D9%85%D9%84%D9%81:Make-Paper-Step-10-Version-7.jpg
https://ar.wikihow.com/%D8%B5%D9%86%D8%B9-%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%82-%D9%81%D9%8A-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86%D8%B2%D9%84#/%D9%85%D9%84%D9%81:Make-Paper-Step-10-Version-7.jpg
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https://ar.wikihow.com/%D8%B5%D9%86%D8%B9-%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%82-%D9%81%D9%8A-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86%D8%B2%D9%84#/%D9%85%D9%84%D9%81:Make-Paper-Step-10-Version-7.jpg
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 [90] غمرالإطار ف  خليط ل  الور : 11صورة                         

 الحوض من الشبكة رفع-)2-13

كبر قدر راج أستخإقمُ بر   الشبكة بهدوء من الحوض حتى تصبح الشبكة بأكملها خارج الماء يم قمُ ب 

اقط من التس نتظر قليلًا حتى تلاحظ أن الماء توقف تقريباً عنإممكن من الماء من الإطار  وق الحوض، و

طح سمن على  الورق القليل من لُ العجين، وعندها ستبدأ قطعة الورق الجديدة بالتشكل قليلًا، ويمُكنك إزالة 

ن منت أر   ذا كاإالشبكة إذا كانت الورقة أكثر سُمكًا من المطلوب، أو يمُكنك إضا ة القليل من لُ  الورق 

 [90].اللازم، يم أعِد تقلي  الخليط مرة أخرى
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 [92] رفإ ال دكة من الحوض : 12صورة 

 الجديدة الورقة من الزائد الماء من تخلصال-)2-14

لحوض، اسوف تحتاج إلى التخلص من الماء الزائد من ل   الورق بعد ر   الشبكة وإخراجها من  

 :ائدخترتها  ي الخطوة اأولى، إليك كيفية التخلص من الماء الزإعتماداً على الطريقة التي إو

قطني ماش البوض  قطعة من القماش )يفُضل الق بدأإعندما تتوقف قطراا الماء عن التساقط قدر الإمكان، 

ن  كون الجاحيث يبالخفيف كالمُستخدم  ي الملابس الداخلية أو قماش الفليت الزغبي( أو قطعة من الفورمايكا 

جة سفنإم ستخداإضغط بر ق لتعصر ما تبقى من الماء، يمُكنك إاأملس أسفل  ي الإطار  وق الورق، يم 

ر عصإكبر قدر ممكن من الماء من الورق عبر الجان  الآخر من الشبكة، وستخراج أإلتساعدك على 

 [90] .الإسفنجة كلما تشبعت بالماء يم عاود الكرّة مرة أخرى

 

 

 

 [90] التخلص من الما  الزائد من الورقة الهديدة  : 13صورة          

 الشبكة على من الورقة ةلإزا-)2-15

م ة أن تقولمرحلر   الورقة من على الشبكة عندما تبدأ الورقة  ي الجفاف قليلًا، ويمُكنك  ي هذه ا يمكنك

 .بالضغط على أي  قاعاا هوائية وتعديل اأطراف المتشققة بيديك
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ى طبة علنزع قطعة القماش أو الفورمايكا بر ق من الإطار، ويج  ترك قطعة الورق الجديدة الرإ

رقة ع الوحظت أن الورق لايزال عالقاً على سطح الشبكة  هذا يعني أنك تحاول نزسطح القماش، وإذا لا

 .أسرع من اللازم، ولم تقمُ بالضغط الكا ي عليها للتخلص من كل الماء الزائد

على سطح  يمُكنك ضغط قطعة من الورق الجاف عن طريق وض  قطعة أخرى من القماش أو الفورمايكا

ترك القطعة أالورقة والضغط عليها بر ق، وبهذه الطريقة ستحصل على ورق أقل سُمكًا وأكثر انسيابية، يم 

 .الثانية من الورق  ي موضعها حتى تجف تمامًا

 برفق الشبكة على من الجديدة الورق قطعة نزعإ-)2-16

ما سهولة كأن الورقة لا تخرج بويمُكنك تجربة كي الورقة من تحت المنشفة مرة أخرى إذا لاحظت  

 .توقعت

 

 

 

  [90] نزع قط ة الور  الهديدة  من عل  ال دكة : 14صورة            

 

 جيدًا تجف الورقة ترك- )2-17

الشعر  ستخدام مُجففإترك الورقة على سطح أ قي جاف، ويمُكنك تسري  هذه العملية عن طريق أ 

 .على درجة حرارة مُنخفضة



الورق تدوير لإعادة  ريبيالتج البروتكولالفصل الثالث                                                   

 

69 
 

 

 [90]تهفيف الور  دإوتخدا  مهفف ال  ر  : 15الصورة                  

 

 .قها بر نتظر حتى تجف اأوراق تمامًا قبل أن تنزعإو .نزع الورقة من على القماش أو الفورمايكا إ

 

 الكَيّ  مرحلة -)2-18

ن قابلة بة ولكمن على ظهر الورقة عندما تصبح الورقة النهائية رط نزع قطعة القماش أو الفورمايكاإ

قاً ها بريستخدم مكواة ملابس على درجة حرارة عالية لتجفيف الورقة بسرعة ولتضُفي عليإللتحريك، يم 

 .لطيفاً

رق والماء  ي  ي إضا ة عجينة لُ  الو ستمرإو الجديدة اأوراق من العديد لصُن  السابقة الخطواا كرر *

 .الحوض حس  الحاجة

 

 

 [90]عدة أورا  ت  الحصو  عليها دواوطة  عادة التدوير : 16الصورة           
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 : فكار مفيدةأ3)-

      ه، للحصول على مظهر  ني وغري ، يمُكنك دمج بعض العناصر النباتية للورق الذي تقوم بصناعت -

لًا ا وجميالزهور، وقط  من أوراق الشجر أو العش  اأخضر، وسيكون الورق الناتج  ريدً كإضا ة بتلاا 

 .مما سيد عك لصناعة المزيد والمزيد و ي كل مرة ستكون لديك نتائج مختلفة وشيقة

لوان أو اأ ستخدام قطعة من القماش،  ربما يمتص الورق الجديد بعض اأحبارإإذا قمت بتجفيف الورق ب -

 فورمايكاخدام الستإختيار الخاماا التي تستخدمها، ويفُضل إنتبه أيناء إماش المستخدم لتجفيفه، لذا من الق

 .الناعمة إذا كنت ترغ   ي صناعة ورق أملس للكتابة

ق ها بر للتخلص من الماء الزائد  ي الورقة، يمُكنك وض  قطعة من القماش  وق الورقة والضغط علي -

 .بإسفنجة

 .م الورق الشمعي كبديل عن القماش أو الفورمايكاستخداإيمُكن  -

 صعوبة جرب قل  الإطار رأسًا على عق  ونزع الورقة عن سطح القماش أو الفورمايكا  ي حال واجهت -

 . ي ر   الورقة من الإطار

ا ي لكلقوي ابناء اعلى الوبر أنه لن ي شكل ال ايمُكنك إضا ة الوبر إلى عجينة الورق، لكن لا تعتمد كليً  -

 .لصناعة الورق

 [90].يمُكنك إضا ة القليل من النثار البراق أو الجليتر لإضفاء بعض اللمعان إلى الورق -
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 خلاصة:

 ة متطورةل بديلستغناء عنه لمجرد أن الآن هناك وسائستخداماا ولا يمكن الإالورق له العديد من الإ

لذين مثال او بعض أدواا التسجيل  عنصر الورق لا يمكن  قد قيمته،  نجد على سبيل الأمن خلال الهاتف 

التي  ة العامةالحياكتبوا على جدران المعابد ما كانوا يريدون قوله، أو رسمه عن حياتهم من مأكلهم وملبسهم و

اأقلام  ة حتى أنكتابا،  ي العتماد عليهتقوم عليها الدولة، وكان هناك أيضاً بعض أوراق النباتاا التي يتم الإ

 .التي يتم الكتابة بها الآن كانت قديماً من خلال اأخشاب
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 :العامةالخاتمة 

 دار السنةمستهلاك الورق والورق المقوى على إزدياد تضخم إرتقاء الحضارة . و إنه م  أهكذا نجد     

اه تجإ لعاملموقف اهمية . م  نمو اأكثر تعقيد وأعادة التكرير إج مايسمى بالغاباا المدنية . جعل تقنية نتي

 ير وحمايةتكر هتجاإنحو حماية المصادر الطبيعية . هناك الآن وعي  اهجتالسيطرة على التلوث البيئي تم الإ

 عادةإالث الث مالبلدان المتطورة وبلدان العال المصادر الطبيعية والتقليل من ع ء النفاياا الصلبة .  ي

 ية منالرئيس المواد اأولية .الورق هو المادةصبح ضرورة حتمية ذلك لندرة أستعمال النفاياا الورقية إ

 يث تصبح هذه المصادر ذاا قيمةحالمخلفاا الصلبة المدنية )نفاياا منزلية وتجارية( 

 : ستعمال الورق قد يكون أسباب متعددةإعادة تكرير وإستعماله .إعادة إعندما يتم جمعه و

 اصبح ممارسا وسائدا  ي معظم معامل الورق للأستفادة منهأعادة تكرير النفاياا الورقية إ-1

 . من النفاياا الصلبة أجل قيمها الطاقية الإستفادةمكانية إ-2

 .نتاج مواد البناء ذاا المقاومة العالية من المخلفاا الصلبةإ-3

 . نتاج المركباا الكيميائيةستفادة من المخلفاا الصلبة لإالإ-4

 احومنها األ بعض.نسبيا ية  ي تطبيقاا محدودة و الليفأورقية  ستخدام النفاياا الورقية  ي المنتجاا الغيرإ

منت زة باأسالمعز لمضغوطة ، الخش  الصنعي واألواحنابي  ، األواح ااأ العوازل، القرميد، السميكة،

رغبة  ي ادة السيكون السب   ي زي صنوعة من األياف المعاد تكريرهان توس  اأسواق لهذه المنتجاا المإ.

 .ستعمال أليا هاإعادة إيمكن  مركباا جديدةهذا السب  تم تطوير ستخدام، لعادة الإإ

ل ول تسجيأ ودستعمال النفاياا الورقية  ي صناعة الورق والورق المقوى هو ليس بجد يد ويعإعادة إن إ

 . ي الدنمارك 1695لتكرير الورق للعام 

 ير  يكرجل عملياا التأستفادة من النفاياا الورقية من ن هنالك يلاث عوامل رئيسية تفضل الإإحيث 

 : المنتجاا الورقية

 النقص العالمي للمواد الخام-1

 زدياد الوعي للبيئة النظيفة والسيطرة على النفاياا الصلبةإ-2

 ا.سترجاع األياف من النفاياالمنا   الثمينة لإ-3
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 ملخص:

 ي لة هم مكوناته المتمثأومصادره وكذلك  ناولت مذكرتنا هذه تاريخ صناعة الورق وأنواعهت

 وائد ولة لذلك لمستعمايم تطرقنا إلى كيفية إعادة التدوير والآلياا ،وأضراره على البيئة  السيليلوز واللجنين،

 . التجريبي الكامل لذلك منهجهذه العملية حيث وضحنا ال

 الكلمات المفتاحية:

 نينجالل –البيئة  - السيليلوز -  الورق

 

Abstract: 

This memoir dealt with the history of the paper industry, its types and 

sources, as well as its most important components represented in cellulose 

and lignin, and its damage to the environment. 

key words: Paper - cellulose -  environment - lignin 
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