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 چکیده
اصلاح شیمیایی انجام شده بر روی الیاف است. در این  تقیینق   یند افراز  متأثرواص کاغذهای عایق الکتریکی ترانسفورماتور خ 

الکترین  شنام  فرفینتل توفنا      دار شنده بنر خنواص دی   سیانواتیلاسیون خمیرکاغذ و افزودن نانوالیاف سنوولزی سنیانواتی    تأثیر

نشنده  از خمیرکاغذ رنگبنری  شده یهتهساز الکتری ل میاومت عایییل ولتاژ شکست و همچنی  میاومت به کشش دو نوع کاغذ دست دی

سازی با روغ  معدنی ارزیابی شده است. برای ای  پس از آغشته 4:4 الیاف بوند و ترکیبی از آن با خمیرکاغذ سودای باگاس با نسبت

 در و دمنای اتنا    C˚14 یدمنا ترتین  در   منظور سیانواتیلاسیون نانوالیاف سوولزی و خمیرکاغذ توسط پیوندزنی با آکریوونیترین  بنه  

دار شده با روش کجدال تعیی  و درجه اسنتلالاف آنهنا مقاسنبه    اتی های سیانومیزان نیتروژن نمونه ازآن پسشرایط قویایی انجام شد. 

موج  کاهش فرفیت و میاومت بنه کشنش    شده اصلاحشد. نتایج نشان داد که سیانواتیلاسیون خمیرکاغذ و افزودن نانوالیاف سوولزی 

الکتری  داشته ولنی میاومنت عناییی و ولتناژ      اندکی بر توفا  دی تأثیرمچنی  مشاهده شد که اصلاح شیمیایی کاغذهای عایق شد. ه

 شکست کاغذها را افزایش داده است.

 
 الکتری . سیانواتیلاسیونل کاغذ عایقل نانوالیاف سوولزیل خواص دی های كليدی:واژه

 
 مقدمه

و مادر نیش مهمنی   صنعت زیربنایی عنوان بهصنعت بر  
در توسننعه اقتدننادی و رفنناه جوامننا دارد. اهمیننت بننر    

هنای  تکنولوژی بکارگیریاست که به دلی  امکان  جهت ازآن
هنای  مقیطیل در تمامی زمینهتر و نیز ملاحظا  زیستمدرن

اننرژی مناسن  انتلاناو شنود.      عننوان  بنه توانند  فعالیت می
ترانسننفورماتورهای توزیننا یکننی از تجهیننزا  بننا اهمیننت  

 توزیا های پستد که در نباشهای توزیا نیروی بر  می شبکه

کاهش سطح ولتاژ و رساندن  منظور به کیووولت 99و  24ل44
کنندگان مورد استفاده آن به میزان قاب  استفاده توسط مدرف

تنوان اننرژی   اده از ترانسفورماتور منی د. با استفنگیرقرار می
 الکتریکننی را از ینن  منندار بننه منندار دیگننر منتینن  کننرد  

(Majidnia, 2012.) 
زینادی   های دیدگاه های الکتریکی کاغذ و میوا ازویژگی

الکترین  در  دی ی  ماده عنوان بهدارای اهمیت است. کاغذ 
کوین  ینا    هنای  پیچ یمسهال عایق در سیم عنوان بهها یا خازن

DOI: http://dx.doi.org/10.22092/ijwpr.2015.105604



 ... و تأثير سيانواتيلاسيون خميركاغذ                                                                                                                                                              2

-الکتری  خوبی را به همنراه ویژگنی  های دیها ویژگیکاب 

کنند.  با قیمت نسبتاً پایینی فراهم می و های مناس  مکانیکی
-آغشنته در صور  برای مثال  ترکی  با سایر موادکاغذ در 

ل ی توزینا سازی بنا روغن  ینا رزین  در ترانسنفورماتورها     
یگری اسنتفاده  تابووهای مدارا  الکترونیکی و کاربردهای د

 .(Mark and Borch, 2002) شودمی
 (اغو  کاغنذ کرافنت  ) یسوولز مواد عایق 4344از سال 

بنا روغن     پرشنده در تجهیزا  توزینا بنر     گسترده طور به
 با وجنود  .(Ferrito and Stegehuis, 2001) اند شده استفاده

هال کاغذ کرافت به دلی  ارزاننی و کنارایی بنا     برخی ضعف
بنا   پرشنده عنایق در ترانسنفورماتورهای    عننوان  بههمچنان 

-راینج  4ی فشردهکاغذ و میوا درواقا. شودروغ  استفاده می

های مورد استفاده در ترانسفورماتورهای روغننی  تری  عایق
 .(Prevost, 2005) هستند

امنا   داردالکترین  بنا یی   ضنری  دی  تنهنایی  بهسوولز 
میندار  الکتری  کاغذ پایی  است و ای  بنه دلین    ضری  دی

-اشغال شدهبا هوا  است که کاغذ و خو  و فرج ها هحفرزیاد 

الکتری  پایینی دارد. برای غوبه بنر این    . هوا ضری  دیاند
تنا منافنذ کاغنذ را     کننند  میمشک  کاغذ را با روغ  آغشته 

د نالکترین  شنو  مسدود کنرده و باعنب بهبنود خنواص دی    
(Enayati and Abdolkhani, 2007.) 

الکترین ل ننوع   دیگر در رابطه با کاغنذ دی مهم موضوع 
هنای الکتریکنی   کاغذ است. کاغذ مورد استفاده در دسنتگاه 

اسنت ولنی بنه دلین       الیاف بوند کاغذ کرافت از نوع معمو ً
-ین  دی  عننوان  بنه ای  نوع کاغنذ   کمبود مواد اولیه کاربرد

که منابا غنی جنگوی در  مانند ایران الکتری  در کشورهایی
 هنای ح  راه یکی از .تبا مقدودیت مواجه اساختیار ندارند 

. بنر  اسنت غوبه بر ای  مشک  اسنتفاده از مننابا غیربنوبی    
کناه و  اساس مطالعا  انجام شده توسط بسیاری از مقییانل 

مننابا   مهمتنری  کوش گندم و بنرنجل باگناسل بنامبو و ننی     
دنینا منورد   سناخت کاغنذ در    منظور بهکه  هستند غیربوبی

 .گیرنداستفاده قرار می

                                                           
1- Pressboard 

بنا   یمنواد  استفاده از اجزای الکتریکی که وها خازن در
با  ییپویمرهااستفاده از  است آور الزامبا   الکتری دی ثابت

هنای  گنروه  یجنایگزین  .ضروریسنت الکتری  با  ثابت دی
دوقطبنی   هنای ممان ی دارایعامو هایهیدروکسیوی با گروه
از هیدروکسنی  پونی  هنای پویمر در سنیانو  بزرگ مانند گروه

بنرای تهینه    های مطنرح روش ی ازیک سیانواتیلاسیونطریق 
 Nakayama and) سنت الکتری  با با ثابت دیی یپویمرها

Azuma, 1998). 
های مواضا واکنشی در دسترس در سوولز که همان گروه

آل بنرای  خام ایدههیدروکسی  هستندل سوولز را به ی  ماده 
 لدر اینن  راسننتا  سیانواتیلاسننیون تبنندی  کننرده اسننت.   

سیانواتیلاسیون جزئی سوولز برای بهبود میاومنت حرارتنیل   
شیمیایی و میکروبی مورد مطالعه قرار گرفته است. همچننی   

شده برای تولیند مقدنو   الکتریکنی     دارسوولز سیانواتی 
 .(NadaandHassan, 2000) مورد استفاده قرار گرفته است

بوند  الیافخمیرکاغذ سیانواتیلاسیون  تأثیردر ای  تقییق 
اسنتفاده از   تنأثیر  و همچننی   باگناس  خمیرکاغذ سنودای  و

-عامن  تیوینت   عنوان بهدار شده  نانوالیاف سوولزی سیانوای 

 کاغنذ  هنای  بنر ویژگنی  کننده در ترکی  این  خمیرکاغنذها   
 مطالعه شده است.الکتری  نهایی  دی

 

 ها مواد و روش
 عننوان  بنه  کرافنت  نشنده  بری رنگ کاغذاز دو نوع خمیر

تهیه شنده از   باگاسسودای الیاف بوند وارداتی و خمیرکاغذ 
در سناخت   الیناف منواد غیربنوبی    عنوان بهکارخانه پارس 

. اینن  اسننتفاده شننده اسننت سننازکاغننذهای عننایق دسننت
اسنتاندارد  sp 210 T -40خمیرکاغذها طبنق دسنتورالعم    

TAPPI دسنتگاه پا یشنگر    وسیوه بهPFI     تنا سنطح درجنه
سنوولزی از   الیناف پنا یش شندند. نانو   ml41±944روانی 

 .شند تهینه   %1/9شرکت نانو نوی  پویمر با درصند خشنکی   
 14این  شنرکت کمتنر از     نانوالیناف سنوولزی  متوسط قطنر  

نشاسننته کنناتیونی از شننرکت  .اسنت گننزارش شننده ننانومتر  
گووکوزان خریداری شد. برای سیانواتیلاسیون خمیرکاغنذها  

سوولزی از هیدروکسنید سندیم شنرکت قطنران      الیافو نانو



 3                                                                                                                         4 هل شمار94تقیییا  عووم بوو و کاغذ ایرانل جود  هفدونام

روغ  معدنی  .شدشیمی و آکریوونیتری  شرکت مرک استفاده 
 ملادوص ترانسفورماتور از شرکت ایران ترانسفو تهیه شد.

 
 سلولزیالياف سيانواتيلاسيون نانو

سندیم  % 1سوولزی خش  در مقوول  الیافگرم نانو 4برابر 
سناعت   4دمای مقیط به مد   در 4:4:4هیدروکسید با نسبت 

های سنوولزی  الیافجداسازی نانو منظور بهآوری شد. سپس عم 
 لمقوول سندیم هیدروکسنیدل سوسپانسنیون سنانتریفوژ شند     از 
برابر وزن اولیه  1/4تا  که پس از سانتریفیوژ وزن نمونهطوری به
های سوولزی متورم شدهل بنا  الیافدست آمد. در مرحوه بعد نانو به

با آکریوونیترین    C°14ساعت در دمای  2به مد   4:14نسبت 
آو میطنر و اتنانول    هنا بنا  نموننه  ینت درنهاواکنش داده شدند. 

 در یلاچال نگهداری شدند.و  شوشست
 

 دار سلولزی سيانواتيلالياف تعيين درصد نيتروژن نانو
دار شنده بنا    سنوولزی سنیانواتی    الیناف درصد نیتروژن نانو
4استفاده از روش کجدال

گیری شد. برای انجنام این  کنار     اندازه 
دار داخ  بنال  کجندال    سوولزی سیانواتی  الیافگرم از نانو 9/4

غوننیو و ینن  قننرص  یدسننولفوری اس cc41بعنند ریلاتننه و 
کاتالیزور )ملاووطی از سولفا  مسل سنولفا  پتاسنیم و پنودر    

( به آن افزوده شد. سپس بنال  کجندال داخن  کنوره بنا      یومسون
در  ؛قرار داده شد تا مقوول به رنگ آبنی درآیند   ºC144دمای 

معندنی تبندی  و سنولفا     نیتنروژن  آلی به  وژننیترای  مرحوه 
آمونیوم تولید شده است. برای تبدی  سولفا  آمونینوم بنه ینون    

افنزوده شند. سنپس بنه مقونول      % 14آمونیوم به مقوول سنود  
حرار  داده شد تا آمونیوم بلاار شود. بلاار آمونیوم با عبنور از  
مبرد به مایا تبدی  شده و وارد ارل  حاوی معرف اسید بورین   

. در مرحونه آخنر   شنود  منی تشنکی   و بورا  آمونیوم  شودمی
نرمال تیتر شد و بنا   44/4بورا  آمونیوم با اسید هیدروکوری  

 زیر درصد نیتروژن مقاسبه شد: معادله استفاده از
 

 
                                                           
1 - Kjeldah 

حجم اسید هیندروکوری  مدنرفی بنرای     A معادلهدر ای  
 وزن نمونه است. Pنرمالیته اسید هیدروکوری  و  Nتیتراسیونل 

الیناف  با توجه به معادله فو  درصد نیتنروژن بنرای نانو  
 دست آمد. به %1/:6دار شده  سوولزی سیانواتی 

 
 (DS)تعيين درجه استخلاف 

سننوولزی  الیننافنانو الینناف و (DSدرجننه اسننتلالاف )
همکنناران و  Sefainمطننابق بننا روش  دار شننده سننیانواتی 

درصد نیتروژن و با استفاده از فرمنول زینر    روی از (4331)
 :مقاسبه شد

 

 
(ل درجه استلالاف بنرای  %1/:6با توجه به درصد نیتروژن )

 دست آمد. به 6/4:دار شده  سوولزی سیانواتی  الیافنانو
 

 سيانواتيلاسيون خميركاغذ
باگاس و کرافنت الیناف بونند     خمیرکاغذ سودایاز ملاووط 

% 444 متشنک  از الیاف بوند( و خمیرکاغذ % 14باگاس و % 14)
این   شند. بنرای    اسنتفاده سیانواتیلاسنیون  در فرایند الیاف بوند 

هیدروکسنید سندیم بنا    % 9ل ابتدا خمیرکاغذ در مقونول  منظور
در دمای مقیط به مد  نیم سناعت تیمنار شند.     4:444نسبت 
خمیرکاغنذ   جداسنازی سنودل سوسپانسنیون    منظور به ازآن پس

برابنر وزن   1/4تنا   4پس از فیوتر کردن وزن نموننه   .فیوتر شد
دست آمد. در مرحونه بعند خمیرکاغنذ متنورم شنده بنا        اولیه به

به مند   و  4:24شد. ای  کار با نسبت  آوریعم آکریوونیتری  
خمیرکاغذ بنا آو   یتدرنهاساعت در دمای مقیط انجام شد.  4

 .گردیند میطر و اتانول شسته شنده و در دمنای اتنا  خشن      
مطابق بنا روش   درصد نیتروژن و درجه استلالاف خمیرکاغذها

 دست آمد. به 4/:9 % و0/2ترتی   به فو 
 

 نشاسته سازیآماده
عامن  میاومنت    عنوان به کاتیونی پیش از استفاده نشاسته

در گرم از نشاسته کاتیونی  4. برای ای  کار پلاته شد خش 
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آو ح  شد؛ سپس مقونول روی هیتنر قنرار     لیترمیوی 444
 زدنهنم هنگنام  در  دقیینه  94که در مد  یطور به لداده شد

 در ای  دمادقییه  94رسید و به مد   ºC34دمای مقوول به 
 دسنت آوردن ین  مقونول ژ تیننی     عمویا  پلات برای به

 .تکمی  شد
 

 سازی با روغنو آغشته ساز ساخت كاغذهای دست
g/mبنا گرمناژ    سناز  دستساخت کاغذ 

 بنر اسناس   2:4
و بنا   mo 241I-00شنماره  نامنه  آینی   IPAATاستاندارد 

 سناخت  در شند.  انجنام Frank  زسا استفاده از دستگاه ورقه

 میاومت خش عام   عنوان به% نشاسته 1/4همه کاغذها از 
 شرایط تیمارهای ارائنه شنده در   استفاده شد. کاغذها مطابق

 .شدند تهیه 4جدول 
طنور   سناز و همنی    کاغذهای دسنت  کردن خش پس از 

از روغ  معدنیل همزمان با اعمنال   ییگاززداو  کردن خش 
روغ  به سیستم حاوی کاغذها تزریق شد. سپس  لو دما خلأ

قنرار   خنلأ تقنت   ºC34ساعت در دمای  2کاغذها به مد  
کاغذ نفوذ کند. در های  حفرهکام  به  طور بهگرفتند تا روغ  

 ºC64ساعت درون آون در دمای  42کاغذها به مد  پایان 
          سازی تکمی  گردد. آغشتهفرایند قرار داده شدند تا 

 

 تركيب الياف خميركاغذهای استفاده شده در ساخت كاغذهای عايق الکتريکي تيمارها و -3جدول 
 تيمار الياف تركيب 

 (شاهد) نشده اصلاحخمیرکاغذ  % الیاف بوند444 4
 (شاهد) نشده اصلاحخمیرکاغذ  باگاسالیاف  %14بوند+ % الیاف14 2
 دار شده سیانواتی  خمیرکاغذ % الیاف بوند444 9
 دار شده سیانواتی  خمیرکاغذ باگاسالیاف  %14بوند+ % الیاف14 1
 دار شده سوولزی سیانواتی  الیاف% نانو44دار شده+  سیانواتی  خمیرکاغذ % الیاف بوند444 1
 دار شده سوولزی سیانواتی الیاف % نانو44دار شده+  سیانواتی  خمیرکاغذ باگاسالیاف  %14بوند+ % الیاف14 :

 

بنا   شنده  اشنباع الکترین  کاغنذهای    فرفیت و توفنا  دی 
ولت  244و ولتاژ  ºC24در دمای  SOKENاستفاده از دستگاه 

گیری میاومنت عناییی از    گیری شدند. همچنی  برای اندازه اندازه
 ولت استفاده شد. 144در ولتاژ  MEGGERدستگاه 

 و بنا  4321ISOاسنتاندارد  طبنق  میاومت کششی کاغنذها  
گینری   شد. بنرای انندازه   گیریده از آزمونگر فران  اندازهاستفا

فاصنوه معیننی از    الکترودهنا در  لالکترین   ولتناژ شکسنت دی  
. شند ولتناژ وارد   یمشلادن  میزانو به آنها  گرفتهیکدیگر قرار 

 ترتین   این   بنه . افزایش داده شدشکست تا وقوع  تدریج بهولتاژ 
 .آمددست  هشکست در شرایط خاص ب ولتاژ

 
 نتایج

 ا  ایجاد شنده در بررسی اثر سیانواتیلاسیون روی تغییر
و خمیرکاغنذ باگناس    سنوولزی  الیناف ساختار شیمیایی نانو

انجنام شند.   FT-IR سننجی   با استفاده از طیف نمونه عنوان به
و  نشنده  اصلاحسوولزی  الیافنانوFT-IR های  طیف 4شک  
هنای  طینف  2و شنک    دار شده سوولزی سیانواتی  الیافنانو

را نشننان  دار شنندهخمیرکاغننذ باگنناس شنناهد و سننیانواتی 
دهد که در ها نشان میمیایسه کیفی طیف طورکوی بهدهد.  می
ر پیونندزنی آکریوونیترین  تغیینرا  گسنترده در سناختار      اث

 حنال  بناای   شیمیایی خمیرکاغذ و نانوالیاف رخ نداده اسنت. 
 C-Nدر مقدوده ارتعناش کششنی    ویژه بهفهور پی  جدید 

یننند افرآمیننز مربننوط بننه گننروه نیترینن  انجننام موفییننت  
 کند.می تأییدسیانواتیلاسیون را 

تأثیر سیانواتیلاسیون خمیرکاغنذ و افنزودن ننانو     9شک  
دار شنده را بنر دانسنیته کاغنذهای      الیاف سوولزی سنیانواتی  

شنود در   کنه مشناهده منی   طنور   دهد. همنان  حاص  نشان می
دار شده نسبت به کاغذهای شاهدل دانسیته  کاغذهای سیانواتی 
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 دار کاهش یافته است و افزودن نانوالیناف سنوولزی سنیانواتی    
 شده بلاشی از ای  کاهش دانسیته را جبران کرده است.

سیانواتیلاسیون خمیرکاغذ و افزودن نانوالیاف  تأثیرنتایج 
الکتری  کاغذهای حاصن    دار شده بر دی سوولزی سیانواتی 

شنود  مشاهده می طوری که همانارائه شده است.  1در شک  
الکترین  انندکی کناهش     با انجام سیانواتیلاسیونل ثابت دی

 یافته است.

 

 
 دار شده و سيانواتيل نشده اصلاحنانوالياف سلولزی  FT-IRهای  طيف -3شکل 

 
 

 
 دار شده و سيانواتيل نشده اصلاحخميركاغذ باگاس  FT-IRهای  طيف -2شکل 

 



 ... و تأثير سيانواتيلاسيون خميركاغذ                                                                                                                                                              :

 
 دار بر دانسيته كاغذهای عايقاثر سيانواتيلاسيون خميركاغذ و افزودن نانوالياف سلولزی سيانواتيل -1شکل 

 

 
 الکتريک كاغذهای عايقدار بر ثابت دیاثر سيانواتيلاسيون خميركاغذ و افزودن نانوالياف سلولزی سيانواتيل -4شکل 

 
 

اثننر سیانواتیلاسننیون خمیرکاغننذ و افننزودن    1شننک  
دار شنده بنر فرفینت را نشنان      سوولزی سیانواتی  الیافنانو
شود بیشتری  فرفیت برای  که مشاهده می طور هماندهد.  می

باگاس( و کمتری  الیاف  %14الیاف بوند+  %14نمونه شاهد )
 الیناف دار شنده دارای نانو  نمونه سیانواتی  مربوط بهفرفیت 
. همچننی  بنی  سنایر تیمارهنا     اسنت  شنده  اصنلاح سوولزی 
   شود.دیده نمی ای ملاحظه قاب  اختلاف

اثننر سیانواتیلاسننیون خمیرکاغننذ و افننزودن نننانو الینناف 
 دار شننده بننر تانژانننت توفننا  )توفننا   سننوولزی سننیانواتی 

 شنده  اصنلاح ارائه شده است. کاغذ  :الکتری ( در شک  دی
باگاس( و تیویت شده با نانو الیناف   %14الیاف بوند+  14%)

ن دار شده بیشتری  تانژانت توفنا  را نشنا   سوولزی سیانواتی 
داری  بنی  سنایر تیمارهنا اخنتلاف معننی      که درصورتی لداد

 مشاهده نشد.

 
 



 7                                                                                                                         4 هل شمار94تقیییا  عووم بوو و کاغذ ایرانل جود  هفدونام

 
 دار بر ظرفيت كاغذهای عايقاتيلاثر سيانواتيلاسيون خميركاغذ و افزودن نانوالياف سلولزی سيانو -1شکل 

 

 
 دار بر تانژانت تلفات كاغذهای عايقاتيلاثر سيانواتيلاسيون خميركاغذ و افزودن نانوالياف سلولزی سيانو -6شکل 

 

اثر سیانواتیلاسنیون خمیرکاغنذ و افنزودن ننانو      6شک  
دار شده بر میاومت عاییی را نشنان   سوولزی سیانواتی  الیاف
ثانینه بنرای    94دهد. میندار میاومنت عناییی در مند       می

گینری میاومنت عناییی     گیری شد. واحد اندازه ها اندازه نمونه
میاومت عاییی برای همنه  میدار  که ازآنجاییگیگا اهم است. 

گیگننا اهننم )حننداکثر مینندار     14هننا بیشننتر از   نمونننه
برای بررسنیل   رو از ای  لتوسط دستگاه( بود گیری اندازه قاب 

گیگنا اهنم    14هنا بنه    از زمان رسیدن میاومت عاییی نمونه
هر به زمان رسیدن میاومت البته  .ثانیه استفاده شد برحس 
دهنده ای  است کنه   گیگا اهم کمتر باشد نشان 14ها به  نمونه

کنه مشناهده    طنور  همنان نمونه میاومت عاییی بهتنری دارد.  
الیاف بوند میاومنت   %444شود کاغذهای ساخته شده از  می

 .سایر کاغذها نشان دادندعاییی بهتری نسبت به 
اثر سیانواتیلاسنیون خمیرکاغنذ و افنزودن ننانو      0شک  

دار شننده بننر ولتنناژ شکسننت   الینناف سننوولزی سننیانواتی  
دهد. از نتایج مشلاص است کنه بنا    الکتری  را نشان می دی

تیلاسیون خمیرکاغذ و افنزودن ننانو الیناف سنوولزی     سیانوا
هنا   الکترین  نموننه   دار شنده ولتناژ شکسنت دی    سیانواتی 

 افزایش یافته است.

 



 ... و تأثير سيانواتيلاسيون خميركاغذ                                                                                                                                                              0

 
 دار بر مقاومت عايقياتيلاثر سيانواتيلاسيون خميركاغذ و افزودن نانوالياف سلولزی سيانو -7شکل 

 
 

 
 الکتريک كاغذهای عايقدار بر ولتاژ شکست دیاتيلاثر سيانواتيلاسيون خميركاغذ و افزودن نانوالياف سلولزی سيانو -8شکل 

 

 
 مقاومت به كشش كاغذهای عايق شاخص دار براتيلاثر سيانواتيلاسيون خميركاغذ و افزودن نانوالياف سلولزی سيانو -3شکل 
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اثر سیانواتیلاسنیون خمیرکاغنذ و افنزودن ننانو      3شک  
دار شده بنر شناخص میاومنت بنه      الیاف سوولزی سیانواتی 

دهد. با توجه به نتایج مشلاص اسنت کنه    کشش را نشان می
امنا بنا   ؛ های شاهد است ها مربوط به نمونه بیشتری  میاومت

ها کاهش یافته است و بنا   سیانواتیلاسیون خمیرکاغذ میاومت
انو الیاف سوولزی بلاشی از افنت میاومنت کششنی    افزودن ن

 جبران شده است.

 
 بحث
 FT-IRهای  طيفتحليل 

cm ناحیهپی  جذو در 
مربنوط   هایدر طیف 2214 1–

دهننده   دار شنده نشنان   خمیرکاغنذ سنیانواتی    نانوالیاف و به
. استسیانواتیلاسیون یند افرهای نیتری  است که نتیجه  گروه

cmپی  جنذو   شاهد وجود ندارد. هایدر نمونه ای  پی 
–

هنای   است. همچنی  پی  CH2 های  مربوط به گروه 12344
cmنزدی  

cmو  14194–
 CH های مربوط به گروه 144:4–

مواضننا  کنه  ازآنجنایی در الیناف سنوولزی هسننتند.    COCو 
پیونندزنی  های هیدروکسی  هستند و  واکنشی در سوولز گروه

ل شنود  انجنام منی  های هیدروکسی   روی گروه آکریووننیتری 
طبیعی است کنه بنا انجنام سیانواتیلاسنیون از شند  پین        

cm ناحینه مربوط به گروه هیدروکسنی  در  
کاسنته   19144–

دار شده  شود و ای  امر در مورد خمیرکاغذ باگاس سیانواتی 
  به خوبی قاب  مشاهده است.

 

 دانسيته
دار شنده نسنبت بنه کاغنذهای      در کاغذهای سنیانواتی  

داری کاهش یافته است. عوت ای   معنی طور بهشاهدل دانسیته 
امر استفاده از هیدروکسید سدیم برای متورم کردن سنوولز و  

های هیدروکسی  برای واکنش با  در دسترس قرار دادن گروه
این   در  احتمنا ً  سنوولز  سوولزها و همی   است.یآکریوونیتر
دانسنیته   باعب کناهش  شده وقویایی دبار هیدرولیز  شرایط

هنای  علاوه بنر این  وارد شندن گنروه     .اندشدهکاغذ حاص  
حجیم آکریوونیترین  در سناختار الیناف و ممانعنت آنهنا از      

در  باشند.  منثثر توانند  هیدروژنی نیز منی  یوندهایپتشکی  
اثر تیمار  درباره Yılmaza(2449)  مطالعه انجام شده توسط
کناهش   نینز   ذرهنای الیناف پوسنت     قویایی روی ویژگنی 
گزارش شده هیدروکسید سدیم با تیمار دانسیته الیاف در اثر 

اگربه سیانواتیلاسیون خمیرکاغذ باعب کاهش پیونند   .است
هینندروژنیل افننزایش تلاولانن  و کنناهش دانسننیته در کاغننذ 

سننوولزی  الیننافحاصنن  شننده اسننت امننا بننا افننزودن نانو 
دانسنیته  دوبناره  شنده   دار شده به کاغذ سنیانواتی   واتی سیان

سوولزی قادر اسنت در منافنذ    الیافافزایش یافته است. نانو
کاغذ نفوذ کرده و با سطح زیادش باعنب افنزایش    الیاف بی 

در  پیوندهای هیدروژنی شنده و دانسنیته را افنزایش دهند.    
 لKosonen(2442) و Kajanto  بررسی انجام شنده توسنط  

هنای فیزیکنی و    ویژگنی  بنر سنوولزی   الیافاثر افزودن نانو
کنه بنا افنزودن     شدمکانیکی کاغذ کرافت بررسی و مشاهده 

 یابند.  سوولزی به کاغذل دانسیته کاغذ افنزایش منی   الیافنانو
مشلاص است که دانسیته بنرای   9همچنی  با توجه به شک  

د داری نندار  دو نوع خمیرکاغذ در نمونه شاهد اختلاف معنی
سنوولزی   الیناف اما با سیانواتیلاسیون و همچنی  افزودن نانو

ل دانسیته برای کاغذهای ساخته شنده از اخنتلاط   شده اصلاح
الیاف باگاس( بیشنتر   %14بوند +  افی% ال14دو نوع الیاف )

الیاف بونند   %444های  داری را با نمونه شده و اختلاف معنی
 دهد. نشان می

 
 الکتريک ثابت دی
پنذیری آن مناده    الکتری  ی  ماده بنه قطنبش   دیثابت 

پذیری مناده بیشنتر باشندل ثابنت      بستگی دارد. هربه قطبش
الکترین    الکتری  آن نیز بیشتر خواهند بنود. ثابنت دی    دی

پذیری دو قطبیل الکترونی و اتمی آنها  مواد پویمری به قطبش
پننذیری دو قطبننی بننه دلینن  ح ننور  بسننتگی دارد. قطننبش

دهد. سوولز ی  پویمر حاوی  در مواد رخ میهای قطبی  گروه
باشد. با سیانواتیلاسنیون و ایجناد    ( میOHهای قطبی ) گروه

پنذیری   هنای هیدروکسنی ل از قطنبش    استلالاف روی گنروه 
یابند. بنا    الکتری  کناهش منی   سوولز کاسته شده و ثابت دی

هنال   استفاده از رابطه زیر و داشت  میدار فرفیت برای نموننه 
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 Joseph andالکترینن  مقاسننبه شنند ) دی میننزان ثابننت

Thomas, 2008.) 
ε’= Ct/ε0A 

 ε0فرفینتل   Cالکترین ل   ثابت دی ε‘که در ای  معادله 
Fmالکتری  هوا )  ثابت دی

ضنلاامت   tل )01/0 × 42-44 1-
 سطح نمونه آزمونی است. Aکاغذ و 

باعب کناهش مینزان    طورکوی بهسیانواتیلاسیون همچنی  
شود. در نتیجه کاسنت  از   عایق می ( کاغذهایMCرطوبت )
های قطبی آو با قابویت قطبش )پلاریزاسیون( زیناد   مولکول

امنا افنزودن   ؛ الکتری  شود تواند موج  کاهش ثابت دی می
متفناوتی داشنته اسنت؛     تنأثیر  شده اصلاحسوولزی  الیافنانو
سنوولزی بنه کاغنذ حناوی      الیافکه افزودن نانو ترتی  ای  به

الکتری  شده است  باعب افزایش ثابت دی الیاف بوند 444%
 دو ننوع الینافل   خنتلاط اساخته شنده از   اما در مورد کاغذ

باعنب کناهش ثابنت     شده اصلاحسوولزی  الیافافزودن نانو 
( بننا 2440) Thomasو  Joseph الکترینن  شننده اسننت. دی

فنن  فرمالدهیند   هنای الکتریکنی کامپوزینت     بررسی ویژگی
متوجه شندند کنه سیانواتیلاسنیون    با الیاف موز تیویت شده 

در  شنود.  الکترین  منی   الیاف موز باعب کناهش ثابنت دی  
بنر روی  ( 2441و همکناران )  Jayamani تقیییی که توسط

پروپیو   از پویهای تهیه شده  های الکتریکی کامپوزیت ویژگی
انجنام شندل    الیناف بنامبو و کننف   استر تیویت شده با  و پوی

د الیاف در کامپوزیتل به دلی  که با کاهش درص شدمشاهده 
پذیری(  های قطبی و کاهش پلاریزاسیون )قطبش کاهش گروه
 یابد. الکتری  کاهش می ثابت دی

 
 ظرفيت

=Cمعادلننه 
ε 

 
( و ثابننت Cرابطننه بننی  فرفیننت )   

طور وابستگی آن به هندسه نمونه  و همی  (εالکتری  ) دی
 هربه ثابنت البته دهد.  را نشان می )ضلاامت و مساحت(

 الکتری  بیشتر باشد فرفیت نیز بیشنتر خواهند بنود.    دی
الکترین  آن   هربه تلاولا  کاغذ کمتنر باشند ثابنت دی   

یابنند.  افننزایش یافتننه و در نتیجننه فرفیننت افننزایش مننی

Moradian Gilan ( اثننر پننا یش  2449و همکنناران )
فرفینت را منورد بررسنی قنرار دادنند و       خمیرکاغذ بنر 

ملاحظه کردند که با افزایش سطح پا یش به دلی  تولیند  
لاسیون الیافل تلاولا  کاغذ کاهش برییفهای بیشتر و  نرمه

الکتری  و فرفیت افنزایش   یافته و به دنبال آن ثابت دی
بنه عونت   سیانواتیلاسنیون  فراینند  اثر اما در ؛ یافته است

الکتری   کاغذل ثابت دی زایش تلاولا کاهش دانسیته و اف
کاهش و فرفینت کنم شنده     دار شده های سیانواتی  نمونه
سنوولزی   الیناف های دارای ذرا  نانو  اما در نمونه؛ است

دار شدهل ذرا  نانو بلاشی از منافذ کاغذ را پنر   سیانواتی 
کرده و اندکی فرفیت را افزایش داده است ولنی اخنتلاف   

 دار شده ندارد.  با کاغذهای سیانواتی  یتوجهقاب 

 
 (tan δالکتريک ) ضريب تلفات دی

از درجنه پلاریزاسنیون    متنأثر الکترین    ضری  توفنا  دی 
بنا   کنه  طنوری  به لروغ  است. روغ  معدنی ساختار متیارنی دارد

مینزان توفنا  را در    لالکتری  و کاهش هندایت  افزایش ثابت دی
(. در Moradian Gilan et al., 2013دهند )  کاغذها کناهش منی  

بنه دلین  تلاولان  بیشنترل کناهش ثابنت        شنده  اصلاحهای  نمونه
الکتری  افنزایش یافتنه    الکتری  و کاهش فرفیتل توفا  دی دی
باگناس(  % 14الیاف بوند + % 14) شده اصلاحنمونه  بجز اما؛ است

کنه کناهش    طنور  همنان دارل  دارای نانو الیاف سوولزی سنیانواتی  
نبنودل افنزایش    توجنه  قابن  دار  های سیانواتی  فرفیت برای نمونه

در مطالعنه مشنابه انجنام     .بسیار اندک بودالکتری  نیز  توفا  دی
های تهیه شنده از   الکتری  کامپوزیت های دی ویژگی شده بر روی

کنه سیانواتیلاسنیون ضنری      گنزارش شند   لدار باگاس سیانواتی 
 نشنده  اصنلاح ( را در میایسه با باگاس tan δ)الکتری   توفا  دی
 (.Hassan, 2002) دهد افزایش می

 
 مقاومت عايقي

زمنان رسنیدن    برحس ها  میاومت عاییی نمونه که ییازآنجا
هنایی کنه    نمونهرو  از ای  لدر نظر گرفته شد GΩ14میاومت به 
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( رسیدندل GΩ14به حداکثر میاومت عاییی ) یتر کوتاهدر زمان 
رابطنه   پتانسنی  میاومت بهتری دارند. میاومت عاییی با اختلاف 

هایی  یابد. پس در نمونه مستییم دارد و با افزایش آن افزایش می
که فرفیت پایینی دارنند مینزان میاومنت عناییی بیشنتر اسنت       

(Moradian Gilan et al., 2013.) 
هنای   مشاهده شد فرفیت نمونه 1که در شک   طور همان
اندکی کاهش یافت که همنی  کناهش انندک در     شده اصلاح

 ودر میاومت عاییی شده اسنت   اندک فرفیت باعب افزایش
 ( مطابیت دارد.2449و همکاران ) Moradian Gilanبا نتایج 

های تهینه   همچنی  اختلاف بیشتری بی  میاومت عاییی نمونه
دو  های حاص  از اخنتلاط  نمونهالیاف بوند با  %444شده از 

باگناس(  الیناف   %14الیناف بونند +    %14) نوع خمیرکاغنذ 
 مشاهده شد.

 
 الکتريک ولتاژ شکست دی

اخنتلاف   همیندار بنار بن    نسبت :فرفیت عبار  است از
  پتانسی  یا ولتاژ )
 

 
این  ولتناژ شکسنت بنا      بنر ؛ (. و
هربه فرفینت کمتنر باشندل    البته فرفیت رابطه عکس دارد. 

که میدار  1ولتاژ شکست بیشتر خواهد بود. با توجه به شک  
دار شنده کمتنر نشنان     های سنیانواتی   فرفیت را برای نمونه

ها افزایش یافتنه   دهدل میدار ولتاژ شکست برای ای  نمونه می
الیاف بوند  %14های اختلاطی )  است. ای  افزایش برای نمونه

هنای   بنرای نموننه   دار بنوده امنا   باگاس( معنیالیاف  14%+ 
نیست. همچنی  ولتناژ شکسنت    توجه قاب الیاف بوند  444%

الیناف   %444هنای   برای کاغذهای اختلاطی بیشتر از نموننه 
و همکناران   Moradian Gilanهنای   بوند است که بنا یافتنه  

 مطابیت دارد. (2449)
 

 شاخص مقاومت به كشش
از دو عامن  میاومنت    متنأثر میاومت به کشش در کاغذ 

هربه میاومنت  البته باشد.  الیاف می یابی یوندپذاتی الیاف و 
آنها بیشتر باشد میاومنت بنه کشنش     یوندیابیپذاتی الیاف و 

 مهمتنری  شد  و کیفیت اتدال بی  الیاف بیشتر خواهد بود. 
 (.Casey,1980اسننت )بننر میاومننت کششننی  مننثثرعامنن  

بیشتر از میاومت  کرافت میاومت ذاتی الیاف بوند که ازآنجایی
 میادیر اختلاف بی  ل بنابرای  باگاس است سودای ذاتی الیاف

کاغذ در مقیط خمیر. است انتظار قاب نوع خمیرکاغذ  ای  دو
قویایی دبار هیدرولیز شده و پیوندهای گویکوزیدی زنجینره  

دار  های سیانواتی  بنابرای  در نمونه؛ شود سوولزی گسسته می
کاتنالیزور   عنوان بهشده به دلی  استفاده از هیدروکسید سدیم 

کاغذ دبار هیدرولیز شدهل پیوندهای هیدروژنی کاهش یافته 
 کم شده استداری  معنی طور بهو شاخص میاومت به کشش 

( مطابیت دارد. بنا  2442و همکاران ) Wangهای  که با یافته
بننه کاغننذهای  شننده اصننلاحسننوولزی  الیننافنننانو افننزودن 
افزایش یافته و شناخص میاومنت بنه     پیوندیابیل شده اصلاح

دار شنده افنزایش    کشش در میایسه با کاغنذهای سنیانواتی   
قابن   الیاف بوند  %444یافته است که ای  افزایش برای نمونه 

تر الیاف بوند به ح ور  دهنده پاسخ مناس  نشان توجه بوده و
González. باشد می الیاف سوولزینانو

( 2442و همکناران )  
هنای مکنانیکی    سوولزی را روی ویژگی الیافاثر افزودن نانو

خمیرکاغذ اکالیپتوس بررسی کردند و مشاهده کردند کنه بنا   
شاخص میاومت  %3تا  4سوولزی از  الیافافزایش سطح نانو

 Kosonen و Kajanto همچننی   یابند.  به کشش افزایش می
سنوولزی را   الیناف اثر افزودن نانو در تقیییی مشابه (2442)
 گنزارش های مکانیکی خمیرکاغذ کرافت بررسی و  ویژگی بر

سوولزی به خمیرکاغذ کرافنتل   الیافبا افزودن نانو که کردند
 .یافتداری افزایش  معنی طور بهشاخص میاومت به کشش 
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Abstract 

     The properties of transformer electrical insulating papers are influenced by fiber chemical 

modification process. In this research, the effect of cyanoethylation of fibers and addition of 

cyanoethylated cellulose nanofiber (CNF) on dielectric properties including capacitance, 

dielectric loss, insulation resistance, breakdown voltage as well as tensile strength of two grade 

of handsheets made of unbleached long fibers and its mixture with bagasse soda pulp (with the 

ratio of 1:1) were evaluated after impregnating with mineral oil. Cyanoethylation of CNF and 

pulp fibers was performed by grafting of acrylonitrile under alkaline con  t on at  0  C and room 

temperature respectively. Then, the nitrogen content of cyanoethylated samples was determined 

using Kjeldahl method and degree of substitution (DS) was calculated. The results showed that 

cyanoethylation of pulp fibers and CNF decreased the capacitance and tensile strength of 

insulated papers. It was also observed that the chemical modification imposed slight effect on 

dielectric loss, but insulation resistance and dielectric voltage were increased. 
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