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 چکیده
، خمیرکاغرذ  بررای ایرن منررور   . انجام شد شدید های آزمایشگاهی کاغذ شفاف با روش پالایشساخت نمونههدف  با این تحقیق

قررار   DEDتکمیلری برا تروالی     بری رنگتحت تیمار  باقیمانده ساز رنگهای حذف کامل گروه منرور بهشده باگاس  بری رنگسودای 
 PFIتوسر    اسرتاندارد کانرادایی(  )(CSF) تریلمیلی 261و 211، 131، 55 گرفت. سپس این خمیرکاغذ برای دستیابی به درجه روانی

. دادویژه شرفافیت نشران   های نوری بهویژگی بر قابل ملاحره پالایش را تأثیرنتایج  ساخته شد.ساز کاغذهای دست آنهاو از پالایش 
تغییررات   همچنرین  .از خمیرکاغذهایی با کمترین درجره روانری مشراهده شرد     های ساخته شدهدر نمونه بیشترین شفافیت که طوری به

ساز بیشتر توجیره  کاغذهای دست روشنی و ضریب پخش، ماتی غییراتگیری تبا اندازه در اثر پالایش مشاهده شده در میزان شفافیت
شرفافیت کاغرذ دارنرد برا      توسرعه  ای برعمده تأثیرساز که کاغذهای دست خلل و فرجتغییرات شدید در ساختار  اینکه بعلاوه .گردید

 شد. دییتأای جیوه سنج تخلخل( و SEM) یالکترونمیکروسکوپ  بررسی تصاویر
 

 .الیاف باگاس، جیوه سنجیتخلخل پالایش، شفافیت، ليدی:های ك هواژ
 

 قدمهم
متناسرب برا    هاکاغرذ  انواع مطلوب های نوریویژگی
 ریتحرچاپ  در کاغذ مثال طور به متغیر است؛ انکاربردش
ای کاغذ بسیار حرازز اهمیرت   بر( Opacity) ماتی یویژگ
 ماننرد  ی دیگرر کاربردهرا  در بسیاری از که یدرحال است،
 کاغررذ حبرراب لامرر  ،(Tracing paper) میترسررکاغررذ 

(Lampshade ) فیت، شرفا یبند بسته بعضی از کاغذهایو 
 مهم است.کاغذ بسیار 
روشررنی، رنررگ، براقیررت، شررفافیت، مرراتی،  درواقررع
هستند  نوری کاغذخواص  ترینو سفیدی مهم یفلوزورسان

اغلرب   .شوندتعریف میکنش نور با کاغذ  بر پایه برهم که
، کنرد که اشعه نور به سطح کاغرذی برخرورد مری   هنگامی

فرا   نرور ات  و عبرور  پخرش انعکاس، جذب،  التح چهار
 .(1شکل افتد ) می

انعکراس از   عمردتا   1در شرکل   انعکاس نشان داده شده
در  ای معروف است.آینهسورقه است که به انعکا روییسطح

برا  کاغذ به شدت اتوزنی شود و یا پوشش  که ورقهصورتی
در این که زیاد خواهد بود انعکاس ای باشد، مؤلفه آینهداشته 

از پرترو نرور    بخش زیرادی شود. می زیاد نیز صورت پخش
یا  کند و مقدار عبور به ماتی ومی از ورقه عبور طور کامل به

 ,.Popson, et alورقره بسرتگی دارد )   یدهر  تروان پوشرش  

1997). 
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 (Popson, et al., 1997كنش نور با كاغذ ) برهم -3شکل

 

رنگ هستند و هر زمان کره  بی سا اسا خالص الیاف سلولزی
از سرطح   از اشرعه  مقرداری کند،  برخورداشعه نور به این الیاف 

از نزدیرک الیراف    مقدار دیگرری از آن و  دیابانعکاس می فالیا
این انعکاس یا انحرراف   .دنک شفاف عبور کرده و انحراف پیدا می

 شود.میر نو پخشباعث  سلولزی شبکه الیافدر داخل 
شرده وجرود   برای ساختن کاغذ شفاف سره روش شرناخته  

کاغذ با مواد شریمیایی دارای ضرریب شکسرتی     ( اشباع1دارد: 
( پرالایش  3و  آوری برا اسرید غلری    ( عمل2نزدیک به سلولز، 

. (Van der Reyden, et al., 1993)( Overbeating) دیشرد 
هرایی اسرت   بکارگیری روش مستلزمسازی کاغذ شفاف درواقع

کرنش   ی بررهم هرا عبور نور از کاغذ را افزایش و سایر حالت که
 جرذب نرور  کراهش  را به حداقل برسراند. معمرولا     کاغذنور با 

 سراز  رنگ یها و گروهلیگنین  کامل حذف با (k ،جذب ضریب)
خمیرسررازی شرریمیایی و فراینرردهای طرری  موجررود در الیرراف

 فراینردهای  برا  (s ،پخش ضریبنور )پخش  و کاهش بری رنگ
هرای  روشالبتره  . اسرت  پرذیر امکران  و اتروزنی  پرس ،پالایش
هرای مربروع عمردتا  قردیمی     کاغرذ و تکنولرو ی   سازی شفاف

توسعه محصرولاتی برا کاربردهرای جدیرد      ،اینوجودهستند. با
و Nogi  مثرال عنروان   بره همواره مورد توجه پژوهشگران است. 

کاغرذهای   استفاده از نانوفیبرهای سرلولزی با ( 2009همکاران )
 ضرریب انبسراع،   برا  برا قابلیرت تراخوردگی و    یشرفاف نرور  

CTE(Thermal Expansion Coefficient)   کم ساختند کره در
های نمایشگرهای تاشو، سلول ازجملهتولید وسایل الکترونیکی 

 شروند.  کار بررده  به توانندمیهای الکترونیکی کاغذ و خورشیدی
تحقیقاتی را پیرامرون  ( 2005همکاران ) و Yamauchiهمچنین 
آن با کاغذ شرفاف   سهیو مقاسازی کاغذ با اشباع لاتکس شفاف

-انرد. در روش آغشرته  پالایش انجرام داده فرایند ساخته شده با 

 NBR(Acrylonitrile Butadiene Rubber)سازی از لاتکرس  

سرازی،  استفاده شد و پرس از آغشرته   52/1شکست  بیبا ضر
 118 دقیقره و درجره حررارت    11ساز به مدتکاغذهای دست

پررس شردند. نترایج     مگاپاسرکال  11و فشار  گراد یسانت درجه
 یهانشان دادند که پرس کردن کاغذهای آغشته شده با لاتکس

شود. وفرج کاغذ میتحت گرما موجب کاهش شدید حجم خلل
بی به شفافیت برالا در  پالایش شدید موجب دستیااینکه علاوه به

 .کاغذ گردید
در این مطالعه نیز سعی شد تا با استفاده از روش پالایش 

های آزمایشگاهی کاغذ شرفاف از  ساخت نمونهشدید امکان 
سرایر  اینکه  علاوه بهشده باگاس بررسی شود. الیاف رنگبری

های کاغرذ برا هردف توجیره     تغییرات ایجاد شده در ویژگی
 تر مشاهدات رصد شد.دقیق
 

 هامواد و روش
تهیره  باگراس  شده  بری رنگاز خمیرکاغذ در این مطالعه 

هرای  برای سراخت نمونره  شده از شرکت کاغذسازی پارس 
حذف کامل لیگنرین   منرور به. ابتدا ه استآزمونی استفاده شد

و  ISO% 77اولیه با درجره روشرنی    در خمیرکاغذ باقیمانده
تکمیلی برا   بری رنگحداقل رساندن ضریب جذب،  منرور به

 انجام شرد.  1 مطابق با شرای  مندرج در جدول DEDتوالی
اسررتاندارد  sp258T-11سررپس مطررابق بررا دسررتورالعمل  

TAPPI  پالایشرگر  شرده توسر    برری  رنگخمیرکاغذ PFI 
 261و  131،211، 55مختلف )برای رسیدن به درجه روانی 

 برا  ، مطابقهاخمیرکاغذاز این  شد.پالایش  (CSF ،تریل یلیم
کاغرذهای   TAPPIاسرتاندارد   om  215 T-8 دستورالعمل

g/mما  ابا گر سازدست
. با این تفاوت کره  ساخته شدند 261

قررار دادن خلرل و فررج     ترأثیر هرچه بیشتر تحت  منرور به
 .افزایش داده شد bar51 ها، فشار اعمال شده تاکاغذ
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 DEDخميركاغذ باگاس با توالي تکميلي بری رنگشرايط  -3جدول

 D0 E D1 (DED) یبر رنگتوالي 
 1 - 1 مبنای وزن خشک خمیر()بر  ClO2درصد 
 - 1 - )بر مبنای وزن خشک خمیر( NaOHدرصد 

 C  ̊ 81 81 11دما
 121 61 11 دقیقه(زمان ) مدت

PH 5 5/12 5/3 اولیه 
PH 5/3 5/11 3/2 یینها 

 
 (Transmittanceنور )عبور  ميزان گيریاندازه

معیراری از شرفافیت برا     عنروان  بره نور عبور کرده  میزان
 موج طول در محدودهها نمونهاز  مرزی -سنجی فرابنفشطیف
 Lambda25 سرنج مردل  طیرف  نانومتر توسر   811تا  251
 شد. گیریاندازه

 
 (SEM) يالکترونميکروسکوپ تهيه تصاوير 

الیراف سرطح کاغرذهای     بررسری مورفولرو ی   منرور به
برا   هرا نمونهسطح  در پس از اعمال پوشش طلا ،ساخته شده

 CamScan 2311استفاده از میکروسکوپ الکترونی مردل  

MV  تهیه شد.تصاویر میکروسکوپی 
 
 گيری ويژگي نوری كاغذاندازه

های نوری کاغذ شرامل روشرنی، مراتی، ضرریب     ویژگی
 ISO-2571اسرتانداردهای  طبق جذب و ضریب پخش نور 

 .است شده گیریاندازه ISO-2571و
 

 جيوه سنجيتخلخل
 خلرل و فررج   بررسی دقیق تغییرات ایجاد شده در برای

 کرم فشرار   ایجیروه  یاز تخلخل سرنج  سازکاغذهای دست
(Kpa 151با استفاده از تخلخل )مدل  ایسنج جیوهPascal 

در  اسرتفاده شرده اسرت.     61111EN مطابق استاندارد 140
محل قرارگیری نمونه( تحرت فشرار از   ) لاتومتریداین روش 
قطر/شعاع  بافرج وه خللشود و برای تعیین اندازجیوه پر می

 .میکرومتر مناسب است 71تا  2با دامنه 
گیرری  تخلخل سرنجی جیروه یرک روش آنرالیز انردازه     

ساختار حفرات شامل قطر حفرات، کل حجم حفرات، فضای 
. در ایرن روش از  اسرت سطحی و حجمی و دانسیته خرالص  

مایعاتی که خاصیت ترکنندگی ندارند )اغلب جیروه( اسرتفاده   

شود. تزریق می نمونه شود و مایعات با فشار بالا به داخلمی
توان به وسیله فشار مورد نیاز برای وارد اندازه حفرات را می

گیرری کررد. ایرن روش    کردن جیوه در داخل حفرات انردازه 
گیررد و زاویره تمراس جیروه برا       یانجام مخلأ معمولا  تحت 

 151طور متوس  درجه و به 135 -152بیشتر جامدات بین 
 درجه است.

 
 مکانيکي هایگيری ويژگياندازه

مقاومرت در برابرر پراره شردن،      هرای ویژگی یگیراندازه
 11:73SCAN هایاستانداردطبق ترتیب  بهو ترکیدن کشش 

P ،12-om251TAPPI   11و-om513TAPPI T   انجرام
 Relative Bonded) (RBA) وندیپهمچنین سطح نسبی  شد.

Area)   مطابق برا روشIngmanson وThode(1959  و برا )
 استفاده از معادله زیر محاسبه شد:

             

ضرریب   S0ضریب پخش نمونه کاغذ و  Sدر این معادله 
با  S0پخش کاغذ فاقد هرگونه پیوند بین الیاف است. پارامتر 

ترسیم منحنی تغییرات ضریب پخش نور در مقابرل شراخص   
یابی ضریب پخش نرور ترا مقردار    مقاومت به کشش و برون
 آید.دست می مقاومت به کشش صفر به

 
 نتایج

هرا  از نمونره  تهیه شرده  مرزی عبوری فرابنفش هایطیف
 .است شدهنشان داده  1 معیاری از شفافیت در شکل عنوان به

گیرری میرزان عبرور نرور در     همچنین نتایج حاصل از اندازه
نانومتر  811 و حداکثر حساسیت چشم() 557 یها موج طول
 ارازه شده است. 2در جدول  حد بالای ناحیه مرزی()
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 nm888و  nm555 موج طولعبور نور كاغذهای شفاف ساخته شده در ميزان  -9جدول 
 CSF(mL) nm555 nm888درجه رواني 
55 53/1 73/1 
131 13/1 22/1 
211 72/1 83/1 
261 61/1 71/1 

 21/1 26/1 (شاهد) 721
 

، افرزایش  2و شکل 2مطابق با نتایج ارازه شده در جدول
میرزان  کاهش درجه روانی( موجب افرزایش  ) شیپالا میزان

 یطرور  بهشفافیت کاغذها شده است. عبور نور و به عبارتی 

 (mL55) یروانبیشترین شفافیت مربوع به کمترین درجه  که
 و کمترین مقدار مربوع به نمونه شاهد است.

 

 
 nm888-958 موج طول دامنه در از خميركاغذ باگاس با درجه رواني متفاوتكاغذهای شفاف ساخته شده  طيف عبوری -9شکل 

 

حاصل از خمیرکاغذ پالایش شده تا درجره  های شاهد و کاغذ شفاف از سطح نمونه تهیه شده الکترونی میکروسکوپ تصاویر
 نشان داده شده است. 3در شکل  mL 55روانی
 

  
 ب الف

 

9888با بزرگنمايي( mL 55پالايش شده ) ب( و( mL 598) شاهد های الف(الکتروني از سطح نمونه تصاوير ميکروسکوپ -3شکل
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 ساخته شده از خميركاغذ باگاس با درجه رواني متفاوتخواص نوری كاغذهای شفاف  -3جدول
kg/9(Sپخش )ضريب  %() يروشن %() يمات CSF(mL)درجه رواني 

m 

55 75/52 61/66 57/8 
131 25/58 31/67 8/11 
211 17/53 63/73 35/12 
261 36/56 51/71 53/15 

 11/27 68/82 88/66 (شاهد) 721
 
 

گیری سرایر خرواص مهرم نروری     نتایج حاصل از اندازه
ارازره   3جردول شامل ماتی، روشنی و ضریب پخش نرور در  

 شده است.
( بیشرترین مراتی،   3دسرت آمرده )جردول     هطبق نتایج ب

روشنی و ضریب پخش مربوع به نمونره شراهد اسرت و برا     
افزایش شدت پرالایش از مقردار مراتی، روشرنی و ضرریب      

نمونره   کره  یطور به، شده استپخش کاغذهای شفاف کاسته 
 mL55حاصل از خمیرکاغذ پالایش شده ترا درجره روانری   

تغییررات   رونرد  5شرکل   در دهد.را نشان می مقادیرکمترین 
داده ماتی در اثر پالایش با توجه به تغییرات شفافیت نشران  

 .شده است
سرنج  گیری حجم خلرل و فررج توسر  تخلخرل    نتایج اندازه

ای مربوع به نمونره کاغرذ سراخته شرده برا بیشرترین       جیوه
نشران   6و  5هرای  ترتیب در شکل شفافیت و نمونه شاهد به

 داده شده است.
گیری مقاومت به ترکیدن و پرارگی  نتایج حاصل از اندازه

کاغررذهای شررفاف سرراخته شررده از خمیرکاغررذ باگرراس در 
 ارازه شده است. 5جدول
 

 
 

 
  ميزانساز با توجه به تغييرات تغييرات ماتي كاغذهای دست -2شکل 

 عبور نورپالايش و ميزان 
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 ساخته شده و فشار جيوه در كاغذ شفاف  خلل و فرجرابطه بين حجم تجمعي  -5شکل

 mL55از خميركاغذ باگاس با درجه رواني
 

 
 و فشار جيوه  خلل و فرجرابطه بين حجم تجمعي  -6شکل

 (mL,CSF 598شاهد )در نمونه 

 
 از خمیرکاغذ باگاس با درجه روانی متفاوت کاغذهای شفاف ساخته شده پارگيشاخص مقاومت به تركيدن و  -2جدول

 شاخص مقاومت به پارگی (g/2KPa.mشاخص مقاومت به ترکیدن ) CSF(mL)درجه روانی 
(/g

2
mN.m) 

55 21/3 7/1 
131 88/2 18/1 
211 51/2 2 
261 16/3 38/2 

 18/3 81/1 (شاهد) 721
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با افزایش میزان پالایش، مقاومرت بره    دهند کهنتایج نشان می
سرراز تقریبررا  رونررد افزایشرری دارد، ترکیرردن کاغررذهای دسررت

بیشترین مقادیر به خمیرکاغذ پالایش شده با درجه  که یطور به
شاخص مقاومت بره   از مربوع است. در مقابل، mL 55روانی 

 .اثر افزایش شدت پالایش کاسته شده استپارگی در 
گیری شاخص مقاومت به کشرش و  تغییرات نتایج اندازهالبته 

هرای پرالایش شرده    در نمونره  7سطح نسبی پیوند در شکل 
 نشان داده شده است.

 

 
 سطح نسبي  وتغييرات شاخص مقاومت به كشش  -5شکل

 در اثر پالايش (RBA) ونديپ

 
 بحث

اصررولا  هرردف اصررلی پررالایش خمیرکاغررذ افررزایش   
ای و پذیری دیواره سلول برای افزایش تماس ناحیه انعطاف
 منررور  بره سطح الیراف   (Fibrillationشدن ) یفیلافزایش 

افزایش پیوند هیدرو نی و افزایش سطح کل قابل دسرترس  
 (.Gary Chinga, 2002ست )برای پیوندها

شرکل  شاهد ) از نمونهدر ریزنگار الکترونی تهیه شده 
دوکری شرکل و نسربتا  دسرت      صرورت  بهالف( الیاف  –3

شوند و حتی خلل و فرج بین الیاف را به نخورده دیده می
رود توان مشاهده کرد. همان طور که انترار مری خوبی می

افزایش شدت پالایش باعث لیفی شردن و پررزدار شردن    
از حالت دوکری شرکل بره حالرت      آنهاالیاف، تغییر شکل 

نواری، افزایش سطح تمراس الیراف و در نتیجره پرشردن     
علاوه وجود ب(. به –3شکل است )فرج کاغذ شده وخلل
نیز قابل اثبات هستند. این تغییررات   ها آن ریتأث ها ونرمه

کی و ساختاری به وضوح خود را در خرواص  مورفولو ی
 .اندنوری و مکانیکی مورد مطالعه نشان داده

 یفر یلبا افزایش شدت پالایش خمیرکاغذ به دلیرل   درواقع

الیاف و افزایش سطح تماس بین الیراف، ضرریب پخرش     شدن
و بره تبرع آن    شفافیت افرزایش کاهش یافته است و در نتیجه 

 ماتی کاغذ حاصله نیز تا حدی کاهش پیدا کرده است.
و فرج  به خصوصایت خلل کاغذو شفافیت  صافی سطح

ساختار الیاف و ( Collapseآن بستگی دارد. متلاشی شدن )
وفرج در اثر پالایش باعث محدود کردن پخرش  کاهش خلل

 ,.Van der Reyden, et alشرود ) نور برین الیراف/هوا مری   

تروان بره اهمیرت تعیرین     (. در نتیجه با صرراحت مری  1993
ظاهری  وفرج برای بیان و توصیف خصوصیاتساختار خلل

 .برد یپعبور نور( کاغذ ) تیشفاف و
نشان داده شده است با افزایش  5در شکل  طور که همان

ی شده کاغذ گیرفشار جیوه، حجم تجمعی خلل و فرج اندازه
شررفاف سرراخته شررده از خمیرکاغررذ باگرراس بررا درجرره    

 در حجرم حردود   تیر درنهایابرد و  افزایش می mL55روانی
cm

3
/g11/1  شرود.  به حداکثر مقدار خود رسیده و ثابت مری

( Kpa151سرنج ) به عبارتی با اعمال فشار بیشرینه تخلخرل  
 شاهد. ولی در مورد نمونه اند پرشدهفرج از جیوه وتمام خلل

 شود که حجم تجمعی در محدوده فشار ( مشاهده می6شکل )
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اعمال شده به نقطره ثرابتی نرسریده اسرت و همچنران سریر       
برره علررت محرردودیت  درواقررعکنررد. صررعودی را دنبررال مرری

-دستگاهی، اعمال فشارهای بالای جیوه در این نمونه امکان

برآورد درستی از حجرم تجمعری    پذیر نبوده است و بنابراین
فرج مربوع به نمونه شاهد ارازه نشده است. برا ایرن    خلل و

وجررود بررا توجرره برره نتررایج برره دسررت آمررده از آزمررون   
توان استنباع کرد که سنجی و سایر خواص نوری می تخلخل

با کاهش درجه روانی خمیرکاغذ از طریرق افرزایش شردت    
پالایش حجم تجمعی خلل و فرج کاغذهای حاصل کراهش  

 ر شفافیت را به دنبال دارد. یافته و در نتیجه بهبود
مقاومرت بره   شده شراخص  گیری نتایج اندازهبا توجه به 

مقاومت به ، 5در جدول مقاومت به پارگیشاخص ترکیدن و 
و مقاومرت   یرفتگ درهمترکیدن به عواملی چون طول، میزان 

الیراف   یرفتگر  درهمذاتی الیاف بستگی دارد. از طرفی میزان 
بستگی دارد، بنابراین برا افرزایش    به میزان پرزدارشدن الیاف

از و میزان پالایش، میزان پرزدارشدن الیراف افرزایش یافتره    
شود و در نتیجه مقاومت بره  فرج کاغذ کاسته میومیزان خلل

یابد. با ادامه روند پالایش بره دلیرل کوتراه    ترکیدن بهبود می
شدن طول الیاف مقاومت در برابرر پراره شردن الیراف افرت      

 .(Mirshokraie, 2003کند ) می
، قابلیرت لهیردگی، سرطح تمراس     پرذیری  انعطافافزایش 

افرزایش   همگی برا  الیاف و درنتیجه افزایش پیوند بین الیاف
 (.casey, 1980دهنرد ) میرزان پرالایش خمیرکاغرذ ری مری    

به خوبی نشران داده شرده اسرت     7در شکل  طوری که همان
برین الیراف   ( RBA) ونرد یپاین عوامل با بهبود سرطح نسربی   

 اند.باعث افزایش مقامت به کشش کاغذ شده
 

 گیری نتیجه
 دهرد کره پرالایش شردید    نتایج این تحقیرق نشران مری   

 شدید آن تا حردی و پرس  شده باگاس بری رنگخمیرکاغذ 
 شود. همچنرین از سازی کاغذهای حاصل میشفافمنجر به 
برا افرزایش    عرلاوه  بره . شودکاسته میفرج کاغذ وحجم خلل

و ضرریب پخرش کاغرذ    شدت پالایش مقدار ماتی، روشنی 

یزان مقاومرت بره ترکیردن و کشرش     مو  شفاف کاهش یافته
افزایش و شاخص مقاومت به پاره شدن کاغذ شفاف کراهش  

پاسخ ضعیف خمیرکاغذ سودای باگاس به پالایش و . یابدمی
وسرعه  عدم استفاده از فرآیند اتوزنی را شاید بتوان از دلایل ت

کم شفافیت در این نوع کاغذهای مور مطالعه دانست. بعرلاوه  
کننرده مثرل   از مرواد شریمیایی مناسرب شرفاف     توأماستفاده 
های سنتزی بررای ارتقرا     های معدنی، نشاسته و رزینروغن

شود. شایان ذکر است در ایرن پرژوهش   شفافیت پیشنهاد می
گیری شرد،  معیاری از شفافیت اندازه عنوان بهکل نور عبوری 

گیری ها و ابزارهایی با قابلیت اندازهبنابراین استفاده از روش
 (Haze) یپخشو نور ( Clarity) کسر نور موازی عبور کرده

 شود. تر در مورد شفافیت توصیه میبرای قضاوت دقیق
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Abstract 
   This study was conducted with the aim of producing laboratory samples of transparent paper 

using overbeating method. Hence, bagasse bleached soda pulp was subjected to post-bleaching 

sequence of DED to remove residual chromophores. Then this pulp was refined in a PFI mill to 

reach different levels of 55, 130, 200, and 260 mL,CSF (Canadian standard freeness) freeness. 

Then handsheets were made according to TAPPI standard T 205 om– 8. Results indicated that 

refining has significant effect on optical properties especially transparency so that the maximum 

value was observed using pulp with the minimum freeness, i.e. 55 ml.  The variations of 

transparency due to refining were also further explained by measuring scattering coefficient, 

opacity and brightness of the specimens. In addition, mercury porosimetry and analyzing the 

pictures of scanning electron microscopy (SEM) demonstrated the extensive variations of pore 

structure in paper during refining which impose great influence on developing transparency. 

 

Key words: Transparency, refining, mercury porosimetry, bagasse fiber.  
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