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گل سلولزی؛ بررسی و شناخت ماده،قابلیت ها 
و کاربردهای آن از منظر هنری*

شعبانعلی قربانی**1،  دکتر محمد تقی آشوری2،  دکتر حسین سرپولکی3
1 کارشناس ارشد صنایع دستی )گرایش طرح و تولید(، دانشکده هنرهای کاربردی، پردیس باغ ملی، دانشگاه هنر تهران، تهران، ایران.

2 استادیار دانشکده هنرهای کاربردی، پردیس باغ ملی، دانشگاه هنر تهران، تهران، ایران.
3 دانشیار گروه سرامیک، دانشکده مواد و متالورژی، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران.

)تاریخ دریافت مقاله: 90/8/11، تاریخ پذیرش نهایی: 90/10/4(

چکیده

استفاده از مواد مرکب رسینه به منظور بهبود خواص و کارآیی گل رس دارای سابقه ای طولانی است. گل رس ماده ای بسیار 

انعطاف پذیر و مناسب جهت ساخت احجام و سفالینه ها است، لیکن دارای کاستی ها و مشکلات بسیاری نظیر ترک خوردن و وزن زیاد و 

... نیز هست که کارکردن با آن را مشکل می سازد. از قدیم افزودنی های مختلفی را برای بهبود خواص گل به آن می افزوده اند. امروزه نیز 

با توجه به پیشرفت های فنآورانه و نیز اختراع و کشف مواد جدید این روند همچنان ادامه دارد. در این مقاله، برخی از رایج ترین افزودنی ها و 

نحوۀ تأثیر آنها در ارتقای کیفیت سرامیك های هنری مورد بررسی قرار گرفته است. در این میان الیاف سلولز به عنوان یك افزودنی مؤثر 

و چند منظوره جهت تولید »گِل سلولزی« به طور خاص مورد بررسی قرار گرفته و زمینه های تاریخی، خواص و ویژگی ها، فرمولاسیون، 

تکنیك ها، قابلیت ها و کاربردهای هنری این ماده ی مرکب، بخش اصلی این مقاله را تشکیل داده است. الیاف سلولز با توجه به ویژگی های 

ساختاری و شیمیایی خود موجب بهبود خواص متعددی از گل رس نظیر کاهش وزن، افزایش استحکام خام، کاهش ترک خوردگی ها و ... 

می شوند. در این خصوص آزمایشات مقایسه ای فنی نیز در خصوص تعیین برخی خواص گل سلولزی، نظیر استحکام خام و پس از پخت، 

میزان سبکی بدنه ها در حالت خام و پس از پخت، میزان تخلخل و جذب آب بدنه ها، انجام و نتایج آنها ارائه گردیده است.

واژه های کلیدی: 

گل رس، مواد افزودنی، کامپوزیت، الیاف سلولز، گل سلولزی.

* این مقاله برگرفته از پایان نامه کارشناسی ارشد نگارنده سوم با عنوان: »گل سلولزی )Paper Clay(، بررسی و شناخت ماده،قابلیت ها 
و کاربردهای هنری آن« می باشد که در تیرماه 1389 در پردیس باغ ملی دانشگاه هنر تهران ارائه گردیده است.
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روش تحقیق

     روش تحقیق در این پژوهش توصیفی- تحلیلی و همچنین 
تجربی است. در این تحقیق، افزودنی های رایج به گل رس جهت 
تولید کامپوزیت های سرامیکی در وحله ی اول بر اساس مطالعات 
نظری و جمع آوری اطلاعات مورد نیاز از طریق منابع مختلف 
کتابخانه ای، سپس مقایسه و تجزیه و تحلیل اطلاعات به دست 
دوم،  وحله ی  در  گرفته است.  مطالب صورت  طبقه بندی  و  آمده 
نمونه سازی، انجام تجربیات و آزمایشات فنی و علمی به صورت 
مقایسه ای در خصوص تعیین برخی خواص کامپوزیت گل سلولزی 

با درصدهای مختلف می باشد. 

گل رس

     خاک رس، به طور کلی ماده ای با منشاء "آلومینو سیلیکاتی"1 
است که اگر با مقدار مناسبی آب مخلوط شود، این قابلیت را دارد 
تا به هر فرمی که به آن داده شود در آید و وقتی پخت شود مانند 
سنگ سخت شود. این دو ویژگی از خواص اصلی و مهم گل رس 

هستند. فرم پذیری گل رس تا حدی به دلیل کوچکی ذرات موجود 
در آن است. ذرات رس در زمره ی ریزترین مواد طبیعی هستند. 
اندازه ی ذرات کائولن در محدوده ی بین 0/1 تا10 "میکرون"2 یا کمی 
بزرگ تر قرار دارد. ذرات کائولن تخت و صفحه ای شکل هستند. این 
شکل خاص، موثرترین عامل در ایجاد حداکثر سطح ممکن هم از 
نظر اصطکاک در پودر خشک و هم از نظر لغزندگی در حضور آب 

است )تصویر 1(.

تصویر 1- شکل ذرات کائولن.
)Gault,1997,17) :ماخذ

گل رس ماده ای ایده آل و بسیار جذاب برای کارکردن به شمار 
می رود. قابلیت فرم پذیری و انعطاف عالی آن و احساس خاصی 
که در حین لمس و کارکردن با آن به انسان دست می دهد، همواره 
سبب گشته تا به یکی از مواد  اولیه ی مورد توجه و علاقه ی بشر در 
طول تاریخ و در بین تمامی فرهنگ ها تبدیل شود. لیکن باید اذعان 
داشت که فرایند کار با این ماده در عین سادگی با مشکلات بسیاری 

نیز همراه است. 
نظر  مورد  اهداف  برای  باید  را  گل رس  مثال  به طور       
به صورت های خاصی آماده کرد و شرایط آن را همواره ثابت 
نگاه داشت. در حین کار با این ماده باید مراقب بود تا محصول 
یا اثر خشک نشود و فرصت کافی برای کار بر روی آن فراهم 
باشد. اگر محصول به صورتی یکنواخت و آرام خشک نشود، 
افراد  برای  حتی  کار  حین  در  برداشتن ها  تاب  و  ترک خوردن 
حرفه ای نیز به دفعات رخ خواهد داد، که اصلاح آنها اگر نه کاملًا 
اما تقریباً غیرممکن است. ضخامت بدنه ها باید تا حد ممکن کم و 
به صورت یکنواخت باشد، در غیر این صورت اختلاف ضخامت 
موجب بروز تنش و شکستن آثار خواهد شد. قطعات خام بسیار 
شکننده و آسیب پذیر هستند و باید با احتیاط کامل حمل و جابجا 
شوند. قطعات در حالت مرطوب و در آثار بزرگ، حتی پس از 
خشک شدن و پخت نیز ممکن است بسیار سنگین باشند. آثار 
بزرگ را نمی توان به راحتی و بدون مشکل با این ماده ساخت 
و ابعاد اثر محدودیت خاصی دارد. خشک کردن و پخت بدنه ها 
مشکلات خاصی را به همراه داشته و نیاز به تبحر دارد. لعابکاری 

مقدمه
نیز فوت و فن های خاص خود را دارد و لعاب باید الزاماً بر روی 
بدنه هایی که ابتدا پخت بیسکویت شده اند اعمال شده و مجدداً پخت 
شود، که انرژی و زمان قابل ملاحظه ای را نیاز دارد. برای هر نوع 
تکنیکی باید از گل خاص و مناسب برای آن استفاده شود؛ مثلًا 
گل چرخکاری و گل مناسب برای مجسمه سازی کاملًا متفاوت 
هستند و از مواد و اجزاء مختلفی تشکیل شده اند. حقیقت این است 
که سفالگری فرایندی مملو از شکست های مداوم است. سفالگری 
نیاز به زمان و پشتکار بسیاری برای تبحر یافتن دارد. در حقیقت 
گل رس ماده ی مناسبی برای افراد زود رنج و کم حوصله نیست.
     از زمان های قدیم برای کاربردهای ویژه و یا رفع مشکلات 
کار با گل رس به آن افزودنی هایی اضافه و یا شرایط خاصی را 
برایش فراهم می کردند. بشر به طور تجربی و یا شاید کاملاً اتفاقی 
دریافته بود که افزودن بعضی مواد )گیاهی و یا معدنی( به گل رس 
می تواند خواص آن را متناسب با کاربرد خاصی که در نظر دارد 
تغییر دهد. اگر چه افزودنی های متنوعی برای کنترل خواص بدنه های 
رسی پیشنهاد شده است، اما در این میان استفاده از ترکیب گل رس 
و الیاف سلولز، یعنی ماده ی »گِل سلولزی« به تنهایی بسیاری از 
معضلات کار  با  گل رس که در مقدمه به آنها اشاره شد را مرتفع 
می سازد. در این پژوهش ابتدا برخی از رایج ترین افزودنی های رایج 
به گل رس معرفی شده است و تأثیر و خواص هر کدام از آنها به 
صورت خلاصه مورد بررسی قرار گرفته است و سپس به طور 
ویژه به خواص وقابلیت های ماده ی مرکب »گل سلولزی« با تأکید بر 

کاربردهای هنری آن پرداخته شده است.
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مواد مرکب یا کامپوزیت های رسی
به طور سنتی برای بهبود شرایط گل و احتراز از ترک ها  و 
شکستن ها، مواد افزودنی با منشاء گیاهی، حیوانی یا معدنی را به گل 
اضافه می کنند و خواصی مانند ارتقای کیفیت گل در مقابل فشار، 
تنش، رطوبت، سبک کردن بدنه ها، افزایش استحکام، کاهش انقباض، 
پیشگیری از ترک خوردن و تاب برداشتن، افزایش شوک پذیری 
حرارتی و سایر خواص مورد نظر را به دست می آورند )بصیری، 
1363، 80-81(. مواد افزودني چون کاه، برگ هاي سوزني، موی بز 
و ... همانند آرماتور عمل نموده و مواد متشکله ی گل را به یکدیگر 
پیوند مي دهند و مانع از گسیختگی آنها می شوند. به علاوه مواد 
دیگری مانند شاموت یا گراگ، ذرات ماسه و سایر مواد معدنی نیز 
هر کدام به منظورهای خاصی به گل اضافه می شوند )گرجستانی، 

.)22-18 ،1379
گفته  ماده  یا چند  دو  به  "کامپوزیت"  مواد، اصطلاح  علم  در 
می شود که به منظور دستیابی به خواص ویژه ای با هم ترکیب 
می شوند، به گونه ای که هر کدام از آنها به تنهایی فاقد آن خواص 
ویژه باشند. کامپوزیت ها معمولاً از یک فاز زمینه یا "ماتریس"3 و یک 
"تقویت کننده" تشکیل شده اند. ماتریس با احاطه کردن تقویت کننده 
آن را در محل نسبی خودش نگه می دارد و تقویت کننده موجب 

بهبود خواص مکانیکی ساختار می گردد )ثابت، 1380، 146(. 
از دیدگاه زیستی مواد مرکب را به دو گروه "کامپوزیت های 
طبیعی" مانند چوب )چوب را کامپوزیت الیاف سلولز در ماتریس 
لیگنین می شناسند( و "کامپوزیت های مصنوعی" مانند فایبرگلاس 
)الیاف شیشه در ماتریس رزین( طبقه بندی می کنند. از لحاظ نوع 

تقویت کننده نیز آنها را به دو گروه "کامپوزیت های تقویت شده 
توسط فیبر یا الیاف" و "کامپوزیت های تقویت شده توسط ذرات" 

تقسیم بندی می نمایند )موسوی کیانی و اطاقسرا، 1385، 5(.
این  به  را می توان  "گل سلولزی"  این توضیحات  به  با توجه 
صورت تعریف نمود: "گل سلولزی نوعی کامپوزیت ساخته شده 
با مواد طبیعی و تقویت شده توسط الیاف است که در آن گل رس 
نقش ماتریس یا ماده ی زمینه و الیاف سلولز نقش تقویت کننده های 
الیافی را بر عهده دارند و به منظور بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی 
گل رس تولید می شود." شایان ذکر است که اگر چه گل سلولزی یک 
نوع کامپوزیت رسی محسوب می شود، اما در اثر پخت کلیه مواد 
سلولزی عموماً سوخته و ازبین می روند و تخلخل به جای می گذارند 

و محصول باقیمانده از مرحله ی پخت دیگر کامپوزیت نخواهد بود.

کامپوزیت های الیافی
از نظر فني کامپوزیت هاي الیافي مهم ترین نوع کامپوزیت ها 
هستند که خود به دو گروه الیاف کوتاه و بلند تقسیم مي شوند. الیاف 
مي بایست استحکام کششي بالایي داشته و خواص لیف آن در قطر 
کم، از خواص  توده ی ماده بالاتر باشد. خواص کامپوزیت های الیافی 
بستگي زیادي به خواص الیاف و ماتریس و نیز جهت الیاف،  طول 
الیاف و کیفیت اتصال ماتریس و الیاف دارد. الیاف به طور کلی به 
دو دسته ی "الیاف طبیعی" و "الیاف مصنوعی" طبقه بندی می شوند. 
الیاف پشم و پنبه از الیاف طبیعی و الیاف نایلون و الیاف شیشه از 
الیاف مصنوعی هستند. ساختمان ظاهری الیاف از مهم ترین عواملی 
است که بر خواص آنها تأثیر گذار است )عمادی نژاد، و فرزان، 1373، 
79(. در جدول 1 به برخی از این رایج ترین افزودنی های الیافی که 

جدول 1- جدول مقایسه ای افزودنی های الیافی رایج به گل رس و خواص آنها. 

گل سلولزی؛ بررسی و شناخت ماده،قابلیت ها و کاربردهای آن از 
منظر هنری
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به منظور بهبود و تقویت بدنه ها به گل رس اضافه می شوند، اشاره 
گردیده است.

کامپوزیت های ذره ای

ذره ای  کامپوزیت های  به  می توان  دیگرکامپوزیت ها  انواع  از 
اشاره کرد. این کامپوزیت ها نیز خود به انواع طبیعی و مصنوعی و 
آلی و معدنی طبقه بندی می شوند. رایج ترین افزودنی های ذره ای به 

گل رس به شرح زیر هستند )جدول 2(:

جدول 2- جدول مقایسه ای افزودنی های ذره ای رایج به گل رس و خواص آنها. 

"گِل سلولزی" چیست؟ 

در بین تمام مواد طبیعی، مصنوعی، آلی و معدنی که به عنوان 
افزودنی به گل رس اضافه می شوند، الیاف سلولز )خمیر کاغذ( 
قدمت  با  مقایسه  در  که  است  گل رس  برای  مناسبی  افزودنی 
سفالگری به تازگی شناخته شده است. قابلیت های فراوانی که این 
ماده برای شاخه های متنوع و مرتبط با سفالگری و مجسمه سازی 
بین  در  رایج  و  محبوب  ماده ای  به  را  آن  است،  آورده  فراهم 
هنرمندان در نقاط مختلف جهان تبدیل کرده است. ماده ی  اولیه ی 
این ترکیب چنان که از نامش بر می آید مخلوطی از دو ماده ی 

طبیعی است که به وفور در اختیار بشر قرار دارد؛ یعنی "رس" 
و "سلولز"، که با "آب" دیگر ماده ی طبیعی فراوان، ترکیبی را در 
اختیار ما قرار می دهد که دارای خواص منحصر به فردی است. 
غالباً نسبت گل رس بیشتر از خمیر کاغذ در ترکیب است و لذا 
اشیایی که با این ماده ساخته می شوند، بدون این که در کوره 
براثر سوختن سلولز از هم بپاشند پخت می شوند. سلولز مورد 
نیاز برای ترکیب را می توان به راحتی از کاغذها و روزنامه های 
باطله و دور ریختنی به دست آورد و یا به صورت سلولز آماده از 

کارخانه های کاغذ سازی تهیه کرد.

زمینه ها و تاریخچه ی استفاده از گل سلولزی
تولیدکنندگان کاغذ از مدت ها پیش، از گل رس در محصولاتشان 
سود می جستند. آنها دریافته بودند که افزودن مقادیر کمی گل رس 
مرغوب و سفید به خمیر کاغذ به عنوان یک "پُرکنندة"4 عالی برای 
و  منافذ  ریز رس،  بسیار  ذرات  زیرا  است.  مناسب  کاغذ سازی 
فواصل ریز موجود بین الیاف فیبروز کاغذ )سلولز( را پر می کنند 
و باعث بهبود چسبندگی و نرمی کاغذ می شوند. اما بر خلاف 
کاغذسازان، سفالگران در گذشته ازقابلیت های خمیر کاغذ یا همان 
الیاف سلولز به عنوان یک ماده ی افزودنی به گل رس غافل بودند 
و برای آن ارزش چندانی قائل نبودند. سلولز به عنوان ترکیب 
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غالب تشکیل دهندة خمیر کاغذ، اصولاً ماده ای آلی )کربنی ارگانیک( 
می باشد که در فرایند پخت می سوزد و به خاکستر  و دود تبدیل 
می شود و همین مطلب دلیل اصلی این غفلت بوده است؛ چرا باید به 
خودمان زحمت بدهیم و ماده ای را که به راحتی می سوزد و از بین 

می رود به گل اضافه کنیم؟ 
ارائه ی تاریخ دقیقی از شروع به کارگیری "گل سلولزی" اندکی 
مشکل است، زیرا ایده ی افزودن خمیر کاغذ به گل دارای سابقه 
بسیار طولانی در مناطق مختلف جهان است. اما اگر بخواهیم راجع 
به ترکیب گل رس و خمیر کاغذ صحبت کنیم که در کوره پخت 
شوند، باید اذعان کرد که سابقه ی تاریخی از آن وجود نداشته 
همراه  به  که  ماشه"5  "پاپیه  از  نمونه هایی  هندوستان  در  است. 
چندین  سابقه ای  دارای  می رود  کار  به  خام  به صورت  گل رس 
هزارساله است. در آنجا همه چیز از ادویه های خوش بو گرفته تا 
کهنه پارچه های خرد شده، تکه های کاغذ، علوفه، برگ درخت مانگو، 
ماسه، پوست بامبو، برنج، براده آهن و حتی فضولات گاو را بر 
مبنای هدفی که مورد نظر است به گل اضافه می کنند. این مواد برای 
تولید نمادهای مذهبی و اشیاء آیینی که به راحتی قابل جابجا کردن 
باشند، به کار می روند و گاهی اوقات این اشیاء تنها برای مدت 
کوتاهی مورد استفاده قرار می گیرند و در پایان برخی از مراسم 
آیینی، این نمادها و تمثال های گاهاً عظیم الجثه در رودخانه غرق 
.)Gault,1997,11-12) می شوند تا در جریان آب به تدریج حل شوند
از جمله هنرمندانی که با کنجکاوی و پشتکار فراوان در کشف 
جنبه های کاربردی جدیدی از ماده ی گل سلولزی پیشگام بوده اند 
می توان به خانم "رُزتِ گالت"6 اشاره کرد که از دهه ی 70 میلادی 
بر روی این ماده تحقیق و مطالعه کرده است. ایشان اولین مقاله ی 
مستقل در مورد قابلیت های گل سلولزی را در سال 1992م. در 
کنفرانس بین المللی سرامیک در هلسینکی فنلاند ارائه و خواص این 

ماده را برای اولین بار به سایر هنرمندان معرفی نمود. 

الیاف سلولز 

سلولز ماده ی  اولیه ی طبیعی است که منشاء گیاهی دارد و اغلب 
کاغذها از آن ساخته می شوند. سلولز یک "هومو پلی ساکارید"7 
تشکیل شده از واحدهای گلوکز است. مولکول های سلولز خطی 
هستند و تمایل شدیدی به تشکیل پیوندهای هیدروژنی بین مولکولی 
دارند. در نتیجه دسته هایی از مولکول های سلولز با یکدیگر مجتمع 
می شوند و ریز لیفچه ها را تشکیل می دهند. از تجمع ریز لیفچه ها، 
لیفچه و از تجمع لیفچه ها، لیف سلولزی تشکیل می شود. بر اثر 
مقاومت  از  هیدروژنی، سلولز  پیوندهای  و  لیفی  همین ساختار 
کششی بالایی برخوردار است و در اغلب حلال ها نامحلول است 

)میرشکرایی، 1382، 8(.
استفاده  مورد  کاغذسازی  در  که  سلولزی  الیاف  غالباً       
قرارمی گیرند را توسط غلطک، آب گیری و فشرده سازی می کنند. 
این کار باعث می شود که الیاف سلولز که شکل لوله ای دارند مسطح 
گردیده و در یکدیگر تنیده شوند )تصویر 2(. این تغییر شکل موقتی 

است و به محض این که کاغذ در آب خیسانده شود سلولز که 
"هیدروفیل"8 است مجدداً متورم شده و شکل لوله ای خود را به 

.)Gault, 2008,79) دست می آورد

تصویر 2- الیاف سلولز پس از غلطک کاری. 
)Gault, 2008,79) :ماخذ

مقایسه ی الیاف سلولز و ذرات رس

توده های ذرات کائولن در زیر میکروسکوپ به صخره شبیه 
هستند و در قیاس با الیاف لوله ای و شاخه مانند سلولز که همچون 
ریشه ی درختان در هم تنیده هستند، بسیار ریزتر می باشند. طول 
الیاف سلولز پنبه بین 0/5 تا 6 میلیمتر است. دوغاب رس که حاوی 
ذرات ریز رس است در تماس با الیاف سلولز و بر اثر خاصیت 
آب دوستی آنها به درون لوله ی سلولزی کشیده می شوند و بین 
.)Gault, 2008,80) )3 تارهای ظریف سلولز را پر می کنند )تصویر

تصویر 3- تصویر میکروسکوپی الیاف سلولز. در نقطه ی سفید وسط تصویر 
میلیون ها ذره ی رس می توانند قرار گیرند. 

)Gault, 2008, 80) :ماخذ

گل سلولزی؛ بررسی و شناخت ماده،قابلیت ها و کاربردهای آن از 
منظر هنری
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خواص،قابلیت ها و آزادی های 
منحصر به فرد گل سلولزی

ساختن و به کار بردن "گل سلولزی" بسیار راحت است. در عین 
دارا بودن استحکام فوق العاده ی قبل از پخت، گل سلولزی را می توان 
به صورت لایه های چند گانه ی خیس بر روی بدنه ی خشک اجرا 
کرد و تقریباً در تمام مراحل ساخت، اثر قابل ترمیم و اصلاح است. 
در عین حال با این که محصول نهاییِ پخت و لعابکاری شده در 
ظاهر تفاوت چندانی با سفالینه های سنتی نخواهد داشت، اماقابلیت ها 
و آزادی های گل سلولزی را به هیچ وجه نمی توان در کار با گل های 
سنتی مشاهده نمود. این ماده بسیار سبک تر از معمول و دارای 
شوک  پذیری حرارتی عالی است و استفاده از آن برای ساخت آثار 
بزرگ و پیچیده بسیار ایده آل است. خواص ویژهای که این ماده 
دارا است باعث شده تا به عنوان ماده ای جادوئی در بین هنرمندان 
جهان شهرت یابد و از آن با عنوان "جادوی گل سلولزی" یاد شود. 
ازقابلیت های این ماده می توان به طور خلاصه به موارد زیر اشاره 
کرد که هر کدام در دنیای سفال و سرامیک حائز اهمیت فوق العاده ای 

هستند:

1- افزایش استحکام بدنه های خام 
بدنه هایی که با گل های معمولی )بدون سلولز( ساخته می شوند 
در حالت خام بسیار آسیب پذیر هستند و تحمل کمی در برابر 
ضریات و تنش ها دارند و به سادگی می شکنند. یکی از مهم ترین 
ویژگی های گل سلولزی افزایش قابل ملاحظه ی استحکام بدنه های 

خام در برابر نیروها و ضربات است )نمودار1(.

نمودار 1-  مقایسه ی میزان استحکام و جابجایی گل سلولزی با گل معمولی.
)Gault,1997,109) :ماخذ

این خاصیت به دلیل وجود الیاف فراوان سلولز است که ذرات 
گل را در محل خود ثابت نگه داشته و تنش ها و ضربات را به خوبی 

جذب و خنثی می کنند )تصویر 4(.

2- مقاومت بالای بدنه های گل سلولزی در برابر 
ترک ها  و تنش ها 

ترک خوردن قطعات پس از پخت بیسکویت در گل های سنتی یک 

تصویر 4- تصویر میکروسکوپی الیاف سلولزی در گل رس. 
)Gault,2008,34) :ماخذ

شکست قطعی محسوب می شود، اما در گل سلولزی اغلب ترک ها  
حتی پس از بیسکویت شدن نیز قابل ترمیم هستند. هر چه میزان 
خمیر کاغذ در گل بیشتر باشد احتمال ترک خوردن بدنه ها کاهش 
می یابد. تصویر 5، قابلیت الیاف سلولز در جلوگیری از گسترش یک 
ترک در حین خشک شدن )به فرض این که نیرو آن قدر زیاد باشد 
که بتواند اصولاً ترکی را آغاز کند( را نشان می دهد. A مسیر ورود 
تنش و ایجاد ترک می باشد. )1( نشان دهنده الیاف ابتدای ترک هستند 
که بر اثر نیرو از هم گسیخته می شوند، )2( الیافی را که احتمالاً از 
جای خود خارج می شوند را نشان می دهد و )3( نهایتاً الیاف دیگری 
هستند که جلوی پیشرفت ترک را بگیرند و )4( نیرو آن قدر ضعیف 

. )Gault, 2008, 85) شده که نتواند پیشرفت کند

تصویر 5-  مکانیزم مقاومت الیاف سلولز در برابر ترک خوردن. 
)Gault,2008,85) :ماخذ

3- ترمیم، اصلاح، چسباندن و اتصال 
بدنه های گل سلولزی

افزودن،  کاستن،  قطعات،  مونتاژ  مجدد،  ترکیب  تصحیح، 
کنده کاری و کارهای ادامه دار بر روی بدنه های گل سلولزی تا آنجا 
که فکرش را بتوان کرد امکان پذیر است. با استفاده از گل سلولزی 
می توان قطعات نرم، چرمینه و یا خشک شده را به یکدیگر و یا 
حتی در برخی موارد به بدنة بیسکویت شده ی دیگری چسباند. 
اما چگونه این اتصال خیس بر روی خشک امکان پذیر است؟ یک 
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شبکه ی مویین از لوله های سلولزی در هم پیچیده در داخل گل 
سلولزی وجود دارد که این امکان را برای آب فراهم می آورد تا در 
آنها جریان پیدا کند. انتهای الیاف سلولز با جذب آب پیچ می خورندو 
گل های اطراف را تا زمان پخت در محل خود نگه می دارند و در 
زمان بیسکویت شدن گل هایی که به الیاف سلولز چسبیده بودند به 
حفره ی باقی مانده از سوختن سلولز می چسبند. در مورد قطعات 
بیسکویت شده، حفره های بر جای مانده از سوختن الیاف سلولز در 
بدنه، موجب جذب دوغاب رس شده و امکان افزودن گل را به بدنة 

بیسکویت شده فراهم می آورند  )تصویر 6(.

تصویر 6- تصویر میکروسکوپی منافذ باقی مانده از سوختن الیاف سلولز پس از پخت.
)Gault,2008,82) :ماخذ

3- کنده کاری، حکاکی و برش قطعات گل سلولزی 
این امکان وجود دارد که در تمام مراحل و حالت های قبل از 
پخت و در برخی موارد پس از "پخت اولیه" یا "سینتر"9 و یا حتی 
پس از بیسکویت شدن، بر روی قطعات گل سلولزی حکاکی و برش 
انجام داد (Fraser,1973,13(. به طور مثال دست مجسمه را پس از 
خشک شدن می توان با اره برید و در محل جدیدی با استفاده از 
دوغاب چسباند. با استفاده از یک تیغ فلزی نیز می توان اصلاحات 

مورد نظر را اعمال کرد )تصویر 7(.

تصویر 7-  بریدن و تراشیدن گل سلولزی خشک شده. 
)Gault,1997,48) :ماخذ

4- خشک کردن سریع بدنه های گل سلولزی و پخت 
بدنه های مرطوب

ازقابلیت های گل سلولزی توانایی خشک کردن سریع بدنه ها حتی 
با حرارت شعله ی مستقیم است که موجب می شود فرایند کار بسیار 
کوتاه گردد. برخی بدنه های گل سلولزی با درصد مناسب خمیر 
کاغذ را حتی می توان به صورت مرطوب نیز در کوره پخت. این امر 
به دلیل وجود منافذ ریز و بسیاری است که لوله های سلولز ایجاد 
می کنند و عبور بخار آب از داخل بدنه به خارج را بدون ترکیدن بدنه 

میسر می سازند.

5- شوک پذیری حرارتی بدنه های گل سلولزی
الیاف سلولز نه تنها در مراحل اولیه شوک پذیری بدنه را افزایش 
می دهند، بلکه پس از سوختن در دماهای بالاتر از 250 درجه ی 
سانتیگراد نیز حفرات ذره بینی فراوانی را در بدنه به جای می گذارند 
که باعث استحکام فوق العاده ی بدنه در برابر شوک های حرارتی 
می گردد. این بافت خاص، با بافت متخلخل استخوان های بدن قابل 
مقایسه است. برای گل مخصوص راکو نیاز به افزودن حداقل %25 
حجمی خمیر کاغذ به گل است که این مقدار تا 100% هم قابل افزایش 

.)Gault,1997,36) است

6- قابلیت ترکیب قطعات مختلف سرامیک، فلز، 
سنگ و شیشه در بدنه های گل سلولزی 

قطعات و فرم های سرامیکی، فلزی، سنگی و ... که در مرحله ی 
خام، خشک، بیسکویت و یا حتی لعابدار باشند را می توان بر روی 
بستری از دوغاب گل سلولزی که ضخامت مناسبی داشته و حاوی 

مقادیر بالایی از خمیر کاغذ باشد، نشاند. 

7- کاربرد گل سلولزی در مجسمه سازی
قابلیت های گل سلولزی به عنوان یک ماده برای مجسمه سازی 
در بسیاری از اهداف فراتر از حد معمول و انتظار است. بدنه های گل 
سلولزی برای مجسمه سازی می توانند گروه وسیعی از نظر ابعاد 
ذرات و پرکننده ها و یا مواد افزودنی غیر پلاستیک را در فرمول خود 
داشته باشند. برای مجسمه های خیلی بزرگ می توان میزان خمیر 
کاغذ را تا50% حجمی یا بیشتر زیاد کرد. برای پیکره  های بزرگ و 
متوسط می توان از میزان متوسط تا زیاد خمیر کاغذ استفاده کرد. 
برای کاشی و خشت مقادیر کم تا متوسط خمیر کاغذ مناسب تر است 
و برای آویزهای دیواری مقادیر زیاد خمیر کاغذ مناسب می باشد 
)در اینجا منظور از میزان کم یعنی بین 2 تا 15% حجمی، متوسط؛ 15 

.)Gault,1997,36) )تا 33% حجمی و زیاد؛ 33 تا 50% حجمی است

8- آرماتوربندی و ساختارهای حامی فلزی
گل های سنتی را نمی توان بر روی آرماتورهای فلزی و نظایر 
آنها به کار برد، زیرا این نوع گل ها در حین خشک شدن منقبض 
از  شده، ترک می خورند و از روی آرماتور کنده می شوند. یکی 
بزرگ ترین خواص گل سلولزی این است که می توان گل را بر روی 

گل سلولزی؛ بررسی و شناخت ماده،قابلیت ها و کاربردهای آن از 
منظر هنری
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آرماتور به کار برد و برای استحکام بیشتر اجازه داد که خشک شود 
و سپس گل نرم را بر روی ساختار استحکام یافته اعمال کرد. قبل و 
بعد از پخت نیز امکان ترمیم و اصلاح اثر وجود دارد. الیاف موجود 
در گل سلولزی ذرات گل را در جای خودشان نگه می دارند و مانع 
جدا شدن آن از آرماتور می شوند. از شبکه ها و توری های فلزی با 
ضخامت مناسب نیز می توان به عنوان آرماتور استفاده کرد. می توان 
آنها را بر طبق الگوی مورد نظر  برش داده و با سیم به هم وصل کرد، 
سپس دوغاب آماده ی گل سلولزی را روی توری ریخته و یا با قلم 
مو روی آن اعمال می کنیم. برای فرمول دوغاب میزان 20% حجمی 
  .)Gault,1997,120) الیاف به 80% دوغاب رس ترکیب مناسبی است

9- قابلیت ساخت فرم های غیر معمول؛ تکنیک 
غوطه وری

فرم ها و شکل های بسیار عجیب و غیر معمول را می توان با 
غوطه ور کردن آنها در دوغاب رس سلولزی ایجاد کرد. فرم های 
ارگانیکی نظیر شاخه ی درختان، اسفنج، برگ، طناب، پر پرندگان، 
قطعات فلزی خاص و ... را می توان در یک سطل پر از دوغاب رس 
سلولزی غلیظ فرو برده و به آن آغشته نمود. زمانی که قطعه ی مورد 
نظر پوشش و اندود مناسبی یافت، باید اجازه داد تا کاملاً خشک 
شود و مجدداً برای چند مرتبه ی دیگر آن را در دوغاب فروبرد تا 
ضخامت مناسبی را پیدا کند و سپس در کوره قرار داد و یا با قطعات 

دیگر برای ساخت مجسمه های پیچیده ترکیب کرد. 

10- قابلیت پاشیدن یا اسپری کردن گل سلولزی
سلولزی  رس  دوغاب  با  کار  خلاقانه ی  روش های  از  یکی 
اسپری کردن آن بر روی مدل های از پیش ساخته شده است. برای 
اسپری کردن دوغاب می توان از انواع دستگاه های پاشش مورد 
استفاده در صنایع ساختمانی مانند پاشنده هایی که مخلوط های رنگی 
و یا سیمان را اسپری می کنند استفاده کرد. دستگاه های معروف به 
"سند بلاست" نیز برای این منظور می توانند مفید باشند. در این تکنیک 
 Lightwood,) )8 میزان الیاف نباید بیش از حد زیاد باشد )تصویر

.)2008,139

تصویر 8- اسپری کردن دوغاب رس سلولزی.

.)Lightwood, 2008,139) :ماخذ

11- قابلیت کلاژ و ترکیب قطعات گل سلولزی
فرم ها و قطعات کاملاً خشک و یا نرم گل سلولزی را می توان 
به صورت کلاژ در ترکیب با سایر فرم ها و پیکره ها مورد استفاده 
چسب  عنوان  به  بدنه ها  همان  سلولزی  دوغاب  از  و  قرار داد 
استفاده کرد. باید توجه داشت که قطعات را قبل از اعمال دوغاب باید 
به خوبی خیس کرد تا اتصالات به بهترین نحو ممکن انجام شوند. 
حتی می توان قطعات بیسکویت شده را نیز اصلاح نمود و مجدداً در 
کلاژها به کار برد. یکی از مزایای صبر کردن برای کلاژ پایانی این 
است که می توان قطعات مجزا را با بافت و رنگ و یا حتی لعاب مورد 

نظر ساخته و پس از خشک شدن، آنها را به یکدیگر مونتاژ کرد. 

12- گل سلولزی و ورقه ها و صفحات تخت و صلب 
ورقه های بزرگ گل سلولزی را نیز می توان در هوای آزاد و بر 
روی لوح گچی ساخت. ورقه های تخت خشک شدة گل سلولزی 
مناسب دیواره سازی و ساختن فرم های جعبه ای شکل هستند. 
کارهایی که با یک تخته ی چوبی می توان انجام داد را در اینجا هم 
می توان اعمال کرد. برش زدن قطعات پس از خشک شدن هیچ گونه 

صدمه ای به بدنه وارد نمی آورد )تصویر 9(.

تصویر 9- "لانة کبوترها" ساخته شده با استفاده از اتصال صفحات خشک گل 
سلولزی.

)www.grahamhay.com.au) :ماخذ

13- کاربرد گل سلولزی در چرخکاری
گل سلولزی هم پای بهترین نوع گل های سنتی توانسته است 
نتایج خیره کننده ای را ایجاد کند، گل سلولزی به ویژه برای فرم های 
پیچیده ای همانند قوری، دستگیره ها و سفالینه های حجمی ترکیبی 
بسیار مناسب است. برای چرخکاری باید از گل سلولزی همگون و 
کاملًا ورز داده شده استفاده کرد. بهترین نتایج با افزودن مقادیر کم 

.)Gault,1997,56) تا متوسط خمیر کاغذ به گل به دست خواهد آمد

14- گل سلولزی و روش های "فتیله ای و شستی"10  
ظروف و احجام را به سادگی و معمولاً بدون زحمت می توان 
به روش فتیله ای با گل سلولزی ساخت. با گل سلولزی می توان به 
دیواره های بلند و بسیار نازک دست پیدا کرد. دیواره های بلند و 
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نازک تنها درصورتی آسیب پذیر هستند و تاب بر می دارند که در 
معرض حرارت های بیش از حد قرار گیرند. در هم بافتن، گره زدن، 
چین دادن، بافت شبکه ای و گیس بافی فتیله ها و ساخت انواع الگوها، 
همگی با شیوه ی فتیله ای ممکن هستند. برای تکنیک انگشتی تا حد 
ممکن باید با گل سلولزی نرم شروع کرد. برای سرعت بخشیدن 
به کار می توان از شیوه های خشک کردن سریع بدنه )با حرارت 

مستقیم و ... ( استفاده کرد. 

15- کاربرد گل سلولزی )دوغاب رس سلولزی( در 
قالب های ریخته گری دوغابی

از میزان 10 تا 20% حجمی خمیر کاغذ می توان برای مخلوط 
کردن با دوغاب و تولید "دوغاب رس سلولزی" استفاده کرد. سلولز 
در دوغاب موجب بهبود استحکام دوغاب و بدنه می گردد و دستیابی 
به بدنه های بسیار نازک و ظریف را ممکن می سازد. به علاوه زمان 
جداسازی قطعه ی ریخته گری شده از قالب را کاهش می دهد و می توان 
به راحتی به آن قطعاتی را اضافه کرد و یا آن را تغییر داد. ظروفی که به 
دست می آیند دارای دیواره های نازک و بسیار سبک هستند و معمولًا 

.)Kim, 2006,1-3))10 ضایعاتی به همراه ندارند )تصویر

تصویر 10- قالب های گچی مخصوص ریخته گری و نمونه ظروف گل سلولزی 
به دست آمده از آنها. 

)www.icshu.org) :ماخذ

16- قالب گیری فشاری گل سلولزی 
از قالب های گچی، سفال )بیسکویت( و یا پلاستیکی می توان 
برای قالب گیری فشاری با گل سلولزی استفاده کرد. موفقیت کار 
بستگی به میزان صحیح رطوبت موجود در گل و فشار مناسب 

.)Gault,1997,69) )11 دارد )تصویر

تصویر 11- تکثیر یک پیکره با استفاده از گل سلولزی و قالب فشاری گچی. 
)Gault,1997,69) :ماخذ

17- کاربرد گل سلولزی در قالب های انعطاف پذیر 
)لاتکس(11 

مهم ترین ویژگی سودمند قالب های لاتکس نرم این است که با آنها 
می توان فرم هایی با فضای منفی معکوس را نیز قالب گیری کرد که با 
قالب های گچی غیر ممکن است. دوغاب رس سلولزی را می توان درون 
قالب لاتکس ریخت یا با قلم مو سطح لاتکس را با لایه های دوغاب اندود 
کرد. تصویر 12، یک قالب لاتکس را که از روی مرجان های دریایی 
گرفته شده و تأثیر بافت آن را بر روی گل سلولزی نشان می دهد. 
تصویر پایین، یک شانه تخم مرغ به همراه تخم مرغ ها از جنس استون ور 
سلولزی را که با استفاده از قالب لاتکس و دوغاب، قالب گیری و ساخته 

.)Gault,1997,74) شده است را نشان می دهد

تصویر 12- استفاده از گل سلولزی در قالب های منعطف.
)Gault,1997,74) :ماخذ

18- لعابکاری "تک پخت"12 با گل سلولزی
لعاب های تک پخت را به راحتی می توان چه بر روی سطح بدنه ها 
و چه در دوغاب اولیه و در ترکیب با خود بدنه ها با گل سلولزی به 
کار برد. الیاف موجود در بدنه ی خشک شده، لعاب مایع را به درون 
خود و در نتیجه به درون بدنه ی سفال جذب می کنند و از سوی 
دیگر بدنه ها درصورتی که دیواره ها بیش از حد نازک نباشند، آن 
قدر استحکام دارند که بدون از هم پاشیدن بتوان آنها را در لعاب 

.)Gault,1997,58) غوطه ور کرد

19- گل سلولزی و سازه هایی که کوره ی پخت خود 
هستند 

ساخت سازه هایی که خودشان کوره ی پخت خود هستند با گل 
سلولزی امکان پذیر است. این آثار می توانند به صورت موقتی و 
نمایشی اجرا گردند و یا اگر از قبل برنامه ریزی شده باشد به عنوان 
مجسمه هایی ثابت در همان محل اجرا و پخت باقی بمانند، که در این 
صورت می بایستی حرارت پخت به اندازه ی کافی بالا برده شود تا 
بدنه از استقامت کافی برخوردار شود. کل فرایند اجرا در فضای باز 
انجام گرفته و اثر پس از ساخته شدن رها می شود تا خشک شود و 

گل سلولزی؛ بررسی و شناخت ماده،قابلیت ها و کاربردهای آن از 
منظر هنری

http://www.icshu.org
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.)Lightwood, 2008,159) )13 سپس پخت می گردد )تصویر

تصویر 13- اژدها در حال پخت. محل ورود و خروج آتش در تصویر مشخص است.
)Lightwood, 2008,159) :ماخذ

20- ساخت آثار بزرگ و پیچیده با گل سلولزی
راحتی کار و حمل و نقل آسان مجسمه های گل سلولزی به 
دلیل استحکام و سبکی وزن آنها، از جمله دلایلی هستند که چرا 
باید گل سلولزی را برای ساخت آثار بزرگ به کار برد. استفاده 
از ترکیب خمیر کاغذ زیاد در آثار بزرگ اکیداً توصیه می شود. 
در حین کار کردن و ساختن قطعات بزرگ می توان از حرارت و 
یا جریان مصنوعی هوا )سشوار یا پنکه( و حتی شعله ی مستقیم 
برای خشک کردن نسبی آنها استفاده کرد. "نینا هول"13 دانمارکی به 
عنوان هنرمندی بین المللی، آثار مجسمه- کوره ای بسیاری را اجرا 
کرده است. وی فرمول خاصی دارد که شامل خاک رس مرغوب 
به علاوه ی 20 تا 30 درصد گراگ و مقدار کافی خمیر کاغذ و خاک 
اره ریز است. وی آثارش را با استفاده از مدول های U شکلی از 
صفحات گلی ایجاد می کند که کمی از یک آجر معمولی بزرگ تر 
هستند. این قطعات به شکل چیدن آجر بر روی یکدیگر چیده و لبه ها 
چسبانده می شوند و آثاری تا ارتفاع 4 متر را می توان با آنها بنا کرد 

.)Lightwood, 2008,162) )14 تصویر(

تصویر 14- "نینا هول" در حال ساخت دیواره های اثر. 
)www.ninahole.com) :ماخذ

21- قابلیت ساخت آثار خاص با گل سلولزی
مقوا،  یا  کاغذ  ورقه ی  به  بسیاری  شباهت های  سلولزی  گل 
ورقه های پلاستیکی، چرم و سطوح جلادار دارد و موارد استفاده 
فراوانی برای هنرمندان داشته است. انسان تا این کارها را از نزدیک 
مشاهده نکند باور نخواهد کرد که با سفال و لعاب ساخته شده 
باشند. این جعبه ی رنگ در تصویر 15 با استفاده از شیوه های 

قالب گیری و لعابکاری با گل سلولزی ساخته شده است. 

تصویر 15- "جعبه ی رنگ" ساخته شده با گل سلولزی.                                            
)www.victorspinski.com( :ماخذ

22- گل سلولزی و نور
یکی ازقابلیت های گل سلولزی در ساخت دیواره های بسیار 
نازک است. این قابلیت در ترکیب با رس هایی که ذاتاً تا حدی قابلیت 
"ترانسلوسنسی"14 یا عبور نور را دارند )همانند پرسلان ها و چینی 
استخوانی( منجر به استفاده از گل سلولزی در طراحی و ساخت 
عناصر نور پردازی و یا آثاری که نور در آنها نقش مهمی را بازی 

.)Lightwood, 2008,60) )16 می کند شده است )تصویر

تصویر 16- چراغ های رومیزی ساخته شده با ورقه های نازک گل سلولزی.
)www.icshu.org) :ماخذ

http://www.victorspinski.com
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"آنجلا ملِور"15 استرالیایی با استفاده از خمیر حاصل از دستمال 
کاغذی های مرغوب که به دوغاب چینی استخوانی اضافه می کند، 
موفق به تولید آثار منحصر به فردی با خاصیت "ترانسلوسنسی" 
گردیده است. وی در آثارش از شکل ها و الگوهای طبیعی ارگانیکی 

و موجودات دریایی الهام می گیرد )تصویر 17(.

تصویر 17- ساخت ظروف ترانسلوسنس با 
استفاده از مخلوط چینی استخوانی و خمیر کاغذ.                                                                                                                 

)www.angelamellor.com( :ماخذ
                                                                         

پخت گل سلولزی 

تمام انواع گل سلولزی را باید در کوره ها و محیط های با تهویه ی 
مناسب پخت، زیرا یک محدوده ی زمانی در خلال چند ساعت  اولیه ی 
پخت وجود دارد که دود تولید خواهد شد و بوی کاغذ سوخته به 
مشام خواهد رسید. این دود در 232 درجه ی سانتیگراد شروع و 
غالباً پس از حرارت 250 درجه متوقف خواهد شد بدنه های گل 
سلولزی را باید در دماهای بالاتر از معمول پخت، به ویژه اگر جنس 
آنها استون ور، پرسلان و یا سایر گل های پخت بالا باشد و یا این که 
درصد خمیر کاغذ به کار رفته در آنها زیاد باشد. پخت بیسکویت را 
در مورد این گل ها باید حداقل در دمای 1000 درجه ی سانتیگراد 

.)Gault,1997,102) مخروط حرارتی 60 –40( انجام داد(

آزمایشات فنی و تجربیات مؤلفین
سلولزی،  گل  انواع  فیزیکی  و  فنی  خواص  تعیین  جهت 
نمونه هایی با درصدهای مختلف خمیر کاغذ تحت شرایط یکسان 
تهیه و سپس با روش ها و ابزارهای تخصصی و علمی مورد 
سنجش قرار گرفت تا خواص آنها نسبت به یکدیگر و نسبت به 
نمونه ی کنترل )فاقد خمیر کاغذ( مشخص شود. برای خمیر کاغذ 
از خمیر کاغذ آماده ی صنایع کاغذ پارس که از نوع الیاف کوتاه 
کاملًا شناخته  آن  تا خواص  استفاده گردید  و سفید می باشد، 
شده باشد )این نوع خمیر کاغذ از باگاس یا همان ساقه نیشکر 
به دست می آید(. شایان ذکر است که این الیاف از نوع بسیار 
کوتاه با میانگین طول 0/75 میلیمتر هستند که دارای مقدار بسیار 

ناچیزی لیگنین )در حدود 0/75 درصد( می باشند.

نتایج آزمون اندازه گیری وزن خشک و پس از پخت 
قطعات

هر نمونه تست پس از خشک شدن و پس از پخت وزن گردید تا 
تأثیر خمیر کاغذ در کاهش وزن قطعات مشخص گردد. نتایج این 
توزین در نمودارهای  2 و 3 آورده شده است. با افزایش میزان 
خمیر کاغذ از وزن قطعات کاسته می شود. این امر پس از پخت 
به دلیل سوختن الیاف، بیشتر از مرحله ی خام است. بدنه های با 
خمیر کاغذهای بازیافتی در مقایسه با نوعی که از خمیر غیربازیافتی 
استفاده شده، کاهش وزن بیشتری داشته است )نمونه های ستاره دار 
با استفاده از خمیر کاغذ بازیافتی از شانه تخم مرغ، جهت مقایسه ی 

خواص الیاف بازیافتی با الیاف غیر بازیافتی تهیه شده اند(.  

نمودار2-  نتایج آزمون اندازه گیری وزن قطعات پس از خشک شدن. 

نمودار 3-  نتایج آزمون اندازه گیری وزن قطعات پس از پخت. 

آزمون استحکام سنجی قطعات خام )خشک(:
افزایش میزان خمیر کاغذ در بدنه ی خام، افزایش استحکام را به 
دنبال داشته است. در مقادیر خیلی زیاد خمیر کاغذ یعنی در %200  
مجدداً با کاهش نسبی استحکام مواجه هستیم که به دلیل کاهش 
تراکم ماتریس ذرات رس در کامپوزیت گل سلولزی می باشد. مسلماً 
نوع، طول و ضخامت الیاف سلولز در میزان افزایش استحکام تأثیر 
گذار است. اصولاً الیاف بلند سلولز دارای بیشترین خواص استحکام 

بخشی در بدنه ها هستند )نمودار 4(.

نمودار 4-  نتایج آزمون استحکام سنجی قطعات خام )خشک(. 

گل سلولزی؛ بررسی و شناخت ماده،قابلیت ها و کاربردهای آن از 
منظر هنری
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آزمون استحکام سنجی قطعات پس از پخت: )پخت 
در 1000 درجه ی سانتیگراد(

با افزایش میزان خمیر کاغذ بدنه، استحکام بدنه پس از پخت به 
دلیل افزایش تخلخل و کاهش تراکم ذرات رس کاهش می یابد. در 
اینجا نیز مجدداً شاهد هستیم که بدنه هایی که از الیاف خمیر کاغذ 
بازیافتی تهیه شده اند )نمونه های ستاره دار( نسبت به نمونه های 
مشابه که از خمیر غیر بازیافتی تهیه شده اند، حائز نتایج بهتری 

هستند )نمودار 5(.

نمودار 5-  نتایج آزمون استحکام سنجی قطعات پس از پخت. 

آزمون اندازه گیری میزان تخلخل و جذب آب:
با افزایش میزان خمیر کاغذ بدنه، میزان تخلخل و در نتیجه میزان 
جذب آب بدنه ها افزایش می یابد. نتایج مربوطه در نمودار6 ارائه شده 

است. 

نمودار 6-  نتایج آزمون اندازه گیری میزان تخلخل و میزان جذب آب پس از پخت. 

بررسی قابلیت های ریخته گری دوغاب رس سلولزی 
در خلق آثار بسیار نازک و سبک: 

     با استفاده از قالب گچی و دوغاب حاوی 35 درصد خمیر 
کاغذ، تعدادی ظرف کاسه ای شکل با ابعاد نسبتاً بزرگ ساخته شد. 
در ساخت این ظروف از گل رس معمولی و بدون افزودنی های 
دیگر ضروری برای ساختن دوغاب نظیر روان سازها و .. استفاده 
گردید. گل های مورد استفاده در این آزمایش به خودی خود فاقد 
خواص مناسب برای ریخته گری بوده و تنها با افزودن الیاف سلولز، 
خواص مناسب ریخته گری در آنها ایجاد گردید. ساخت بدنه ها با 
ضخامت های بسیار نازک و سبک کاملاً موفقیت آمیز و فراتر از حد 

انتظار بود )تصویر 18(. 
دو  نازک،  بدنه های  این  لعاب پذیری  بررسی  نهایت جهت  در 
عدد از آنها با لعاب های دو پوست و انقباضی )ضخیم( لعابکاری 

و مجدداً پخت گردید که نتایج مثبتی را به همراه داشت و نشان 
دهنده ی قابلیت خوب این بدنه ها در پذیرش لعاب و پخت مجدد بود. 
پخت بدنه ها و لعاب در کوره ی گاز سوز با دمای 1000 درجه ی 

سانتیگراد صورت پذیرفت )تصویر 19(.

تصویر 19-  نمونه های لعابکاری شده ی بدنه های نازک سفال سلولزی. 

تصویر 18- ساخت ظروف نازک و سبک با استفاده ازقابلیت های ریخته گری 
دوغاب رس سلولزی. به طور مثال نمونه ی 1 دارای مشخصات زیر است: قطر: 36 
سانتیمتر، ارتفاع: 11/5سانتیمتر، وزن: 245 گرم، ضخامت دیواره 1 تا 1/5میلیمتر.
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و  کیفیت  ارتقای  منظور  به  می توانند  مختلف  افزودنی  مواد 
بهبود خواص گوناگون گل رس به کار روند. این افزودنی ها را 
برای سهولت شناخت و به کارگیری آنها به طور کلی می توان به 
طرق گوناگونی طبقه بندی کرد. آنها را می توان بر اساس منشاء 
آنها طبقه بندی کرد؛ به طور مثال مواد افزودنی با منشاء طبیعی که 
خود به مواد آلی و مواد معدنی قابل طبقه بندی هستند و یا مواد 
افزودنی مصنوعی. مواد افزودنی بر اساس شکل و ساختار آنها نیز 
قابل طبقه بندی هستند. به طور مثال آنها را بر اساس شکل فیزیکی 
می توان به گروه های کلی افزودنی های الیافی، ذرهای، پولکی و ... 
طبقه بندی کرد. بر اساس عملکرد و خواصی که افزودنی ها دارند 
نیز می توان آنها را به گروه های گوناگونی دسته بندی نمود. به طور 
مثال افزودنی هایی که دمای ذوب را کاهش می دهند )کمک ذوب ها(، 

استحکام را بالا می برند، انقباض بدنه ها را کاهش می دهند و ...  
از میان تمام مواد افزودنی به گل رس، الیاف سلولز افزودنی 
چند منظورهای است که خواص متنوعی از گل رس را بهبود می بخشد. 
نوع و کیفیت الیاف سلولز در خواص گل سلولزی حاصله تأثیر گذار 
است. الیاف بلندتر و ضخیم تر، استحکام بیشتری را در گل سلولزی 
ایجاد می کنند و ساخت آثار و احجام بزرگ و پیچیده با آنها راحت تر 
امکان پذیر است. جهت کاربردهای چرخکاری، دوغاب های ریخته گری 
و آثار ظریف، ارجحیت استفاده با الیاف کوتاه سلولز است. لذا برای 
حصول به بهترین نتیجه ضروری است که از نوع الیاف متناسب با هر 

کاربردی برای ساخت گل سلولزی استفاده شود )جدول 3(.
گل سلولزی قابلیت های شناخته شده ی فراوانی دارد. قابلیت کار  

نتیجه
گل های سلولزی را از گل های سنتی بدون خمیر کاغذ تشخیص 
داد. شاید تنها تفاوت ظاهری در وزن سبک و استحکام خام بالای 
گل های سلولزی باشد. گل های سلولزی را همچون گل های سنتی 
نیازی نیست که برای مدت ها نگه داشت تا کیفیت بهتری پیدا کنند. 
ضروری نیست که آنها را به آهستگی خشک کرد، حتی می توان 
خشک کردن را تسریع نمود. قطعات نازک را می توان به قطعات 
ضخیم متصل کرد و بالعکس. هم چنین نیازی نیست که تمام بدنه از 
ضخامت یکسانی برخوردار باشد. انواع شیوه های کار سفالگری و 
مجسمه سازی را می توان با گل سلولزی انجام داد و غالباً می توان 
نتایج بسیار بهتری را از این ماده نسبت به گل های سرامیکی بدون 
خمیر کاغذ به دست آورد. اجرای آثار بزرگ و پیچیده به راحتی 
امکان پذیر است. پخت گل های سلولزی راحت تر و با خسارات بسیار 
کمتری همراه است. گل های سلولزی را می توان به خوبی با فلزات 
و سایر قطعات سرامیکی ترکیب و آثاری غیر معمول را خلق نمود. 

     به طور کلی قابلیت های تکنیکی و زیبایی شناسانه گل سلولزی، 
هنرمندان سرامیست و مجسمه ساز را به ابزاری توانمند و سودمند 
برای خلق آثارشان مجهز نموده که تولید آنها قبل از این آسان 
نبوده است. باید اذعان داشت که هر هنرمندی قادر است تا با شناخت 
عمیق خواص و قوانین حاکم بر رفتار گل سلولزی و به کمک قوه ی 
خلاقیت بی نهایت انسان، قابلیت ها و کاربردهای جدید و  بدیعی را 
برای این ماده کشف و ابداع نماید. در جدول شماره ی 4، خلاصه ی 
شیوه های کار در تکنیک های مختلف با گل سلولزی در حالت های 

مختلف ارائه شده است:

جدول 3- جدول مقایسه ای نوع الیاف سلولز از لحاظ 
جدول 4- خلاصه ی شیوه های کار با گل سلولزی.طولی، کاربرد و خواص آنها.

با گل سلولزی در تمام مراحل و انعطاف پذیری 
آن از مرحله ی نرم تا سخت و حتی پس از پخت 
اولیه و سپس پخت بیسکویت قابل توجه است. 
فرم را می توان تغییر داد یا آن را به دلخواه 
مجدداً شکل داد. از لحاظ ظاهری نمی توان اغلب 

گل سلولزی؛ بررسی و شناخت ماده،قابلیت ها و کاربردهای آن از 
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پی نوشت ها

1 Alumina Silicate.

Micron  2: یک میلیونیم متر که با سمبل )µ( نشان داده می شود.
3 Matrix.

Filler  4: فیلر، پر کننده، موادی که در ترکیب مواد بدنه یا لعاب اضافه 
می شوند تا خشک شدن را تسریع و انقباض دوغاب و لعاب را کاهش دهند.

Papier Mache  5: پاپیه ماشه، تکنیک ساخت مجسمه یا حجم با لایه های 
کاغذ و چسب که کاربردهای هنری دارد. 

6  Rosette Gault.

7  Homopolysacarid.

Hydrophilic  8: هیدروفیل، آب دوست، دارای تمایل شدید برای جذب 
 .)Hydrophobic :آب با ایجاد پیوند با آن. )در مقابل واژه ی آب گریز

Sinter /Sintering  9: سینتر یا زینتر، یکی از مراحل مهم پخت بدنه 
است. این مرحله، گل خام را بدون این که مرحله ی شیشه ای شدن را بگذراند 
به یک  توده ی چسبیده به هم تبدیل می کند. این پخت در حدود حرارت 550 

درجه ی سانتیگراد  می باشد.
10 Coil & Pinch.

صورت  به  هوا  مجاورت  در  که  مایع  پلیمر  یک  لاتکس،   :Latex  11
نیمه سخت و ژلاتینی در می آید و به عنوان ماده ی قالبگیری برای فرم های 

پیچیده کاربرد دارد.
محصولات  پخت  از  روشی  تک پخت،   :Single Fire/One Fire  12
سرامیکی است که در آن قطعه همراه با لعاب در یک مرحله پخت می شود. 
به عبارت دیگر پخت بیسکویت و پخت لعاب در یک چرخه یا سیکل پخت 

به اتمام می رسد.
13 Nina Hole.

Translucency   14 : ترانسلوسنسی، قابلیت عبور نور از بدنه. این خاصیت 
بیشتر در بدنه های چینی استخوانی و برخی فرمول های پرسلان ها وجود دارد.

15  Angela Mellor.
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