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های عایق ترکیبی ارزان است که در ترانسفورماتورهای قادرت وُرشاده باا روغان از آن      کاغش یکی از سیستم -عایق روغن
گیااهی کاانولا و روغان معادنی       الکتریك و مقاومتی کاغشهای آغشته به روغن شود. در این تحقیق خواص دی استفاده می

نشدة سودای باگاس با دو ساطز درجاة    بری از خمیرکاغش رن  ساز حاصل مطالعه شده است. بدین منظور، کاغشهای دست
هاا باه ربوبات حادود صافر،       کاردن کاغاشها و رسااندن آن    ساخته شد. وس از خشك ml 25±200و  ml25±400روانی 
سازی با اعماا  همزماان حارارت و خاج انياام شاد. در نهایات،         و گاززدایی شدند. سپس، فرایند آغشته  ها خشك روغن

ا شامل مقاومت به کشد، ررفیت، مقاومت عایقی،  الکتریك غشته به روغن برای ارزیابی خواص مقاومتی و دیکاغشهای آ
آمده نشان داد که والایدْ اثر افزایشی بار خاواص    دست ا آزماید شد. نتای  به الکتریك ضریب تلفات، و ولتاژ شکست دی

اومات باه کشاد بهباود ویادا کارده اسات. بباق نتاای           شااخص مق  الکتریك دارد و  الکتریك مثل ررفیت و ثابت دی دی
تر و ضریب تانشانت تلفات بالاترا از نظر  نظر از مقاومت عایقی وایین ا صر  آمده، کاغشهای آغشته به روغن گیاهی دست به

 الکتریك، و ولتاژ شکست، عملکرد بهتری نسبت به کاغشهای آغشاته باه   الکتریك، مثل ررفیت، ثابت دی سایر خواص دی
 دارند.  روغن معدنی
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 مقدمه
ترین و وُرکاربردترین مواد  سلولزی یکی از ارزان  عایق

کاررفته در ترانسفورماتورهای قدرت شاناخته   عایق به

است. برای عملکرد مطمائن ترانسافورماتورهای     شده

قدرت ولتاژ بالا، ضاروری اسات سااختارهایِ عاایقِ     

کاررفته در ساختمانشاان کااملاًً باا روغان      سلولزیِ به

کاررفتاااه در  ولزی باااهآغشاااته شاااود. عاااایق سااال

بااورد، و  ترانساافورماتورِ قاادرت شااامل کاغااش، واارس

ای ضخیم است که از الیاا    بورد لایه های ورس بلوک

ا کاه معماولاً کرافات الیاا  بلناد       شده چوبی والاید

شود و بین این الیا  فعاهای خالی  ا ساخته می است

حاوی هوا وجود دارد. اگرچه هوای بین الیا  بسایار  

ت، مقدار قابل توجهی از حيام درون ماادة   اندک اس

بور استثنایی،  سلولز، به کند.  عایق جامد را اشغا  می

بالایی است. با وجاود ایان،    1الکتریك دارای ثابت دی

الکتریك کاغش بسیار وایین است. این امر باه   ثابت دی

های هوا و منافاش درون کاغاش    علت درصد زیاد حفره

نساابتاً وااایینی دارد و الکتریااك  اساات. هااوا ثاباات دی

آورد. بنابراین، بارای   خاصیت عایقی کاغش را وایین می

هااای کاغااش   الکتریااك ورقااه  بااالابردن ثاباات دی 

هاا و   ها و رزیان  های کاغش با روغن سازی حفره آغشته

سازی دارای  ... فناوری معمولی است. این مواد آغشته

تری نسبت به هاوا )ررفیات    الکتریك بزر  ثابت دی

روغن معادنی باا   تر از هوا( هستند.  ی ویشة بزر القای

کار رفته  این منظور برای سالیان بسیار با نتای  عالی به

روغن معدنی قابال احتاراق )نقطاة اشاتعا      است، اما 

C⁰ 170سوزی ترانسافورماتور گااهی      ( است و آتد

 [.1افتد ] اتفاق می

                                                      
1. Dielectric constant 

دلیال   اخیراً مای  عایق بر وایاة روغان گیااهی باه    

واشیر و نقطاة    تخریاب  داشتن خاصیت کااملاً زیسات  

عناوان جانشاینی بارای     هبا  C300⁰اشتعا  متياوز از 

هاای   [. روغن2روغن عایق معدنی مطرح شده است ]

باار وایااة دانااة خااوراکی منباا  جااالبی از اسااترهای   

قابال   های تولیدی کشااورزی و  اند. این روغن ببیعی

باور وسایعی موجودناد و      کاربرد در مواد غاشایی باه  

برعکس روغن معدنی مشتقات مناب  تيدیدوشیرناد و  

ها،  مرکبها،  کننده برای تولید مواد فعا  سطحی، روان

. ایان ناوع   روناد  کار مای  هو ولیمرها ب ،ها دهنده ووشد

توانناد در   های عاایق در صاورتی مای    جدید از روغن

کاار روناد کاه در زمیناة      قدرت بهترانسفورماتورهای 

ها در ترکیب با عایق سلولزی  الکتریك آن خواص دی

 [.3مطالعة بیشتری صورت گیرد ]

که اساترهای ببیعای    تشخیص داده شددر ابتدا، 

 هاااای روغناای بااارای اساااتفاده در  باار وایاااة دانااه  

های ویشاین   اند، اما، استفاده ترانسفورماتورها نامناسب

دهای خازنی به وتانسیل درخور روغن کانولا در کاربر

ایان تشاخیص تاا حادی     [. 3کند ] توجه آن اشاره می

هاای اساتری ویساکوزیتة     بدین سبب است که روغن

هااای معاادنی دارنااد و   بااالاتری نساابت بااه روغاان 

ها مشکل اسات. ایان    سازی مواد سلولزی با آن آغشته

شااود کااه فرایناادهای  اماار بااه دیاادگاهی منياار ماای 

بیشتری نیاز دارند. بارای غلباه    سازی به توسعة آغشته

های استر را  توان ویسکوزیتة روغن بر این مشکل، می

کارگیریِ دمایی نسبتاً بالا تاا ساطز واایینِ     از بریق به

قابلِ قبولی کام کارد. از ایان رو، مقاومات در برابار      

هاای ماواد عاایق جاماد      حرکت روغن درون سوراخ

 .[4تواند کاهد یابد ]  می

در زمینة بهبود خواص الکتریکی  های اخیر توسعه
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منادی   های عایق گیاهی موجب افازاید علاقاه   روغن

هااای گیاااهی در  بااه تحقیااق دربااارة کاااربرد روغاان 

[. لیاائو و همکااران   2کنای کاغاش شاده اسات ]     عایق

الکتریااك، و  شاایمیایی، دی -هااای فیزیکاای ویشگاای

بورد آغشته باه اساتر ببیعای و روغان      حرارتی ورس

هااا همچنااین ودیاادة   کردنااد. آنمعاادنی را بررساای 

های آغشته به اساتر ببیعای و    شدگی را در عایق کهنه

ها این  روغن معدنی بررسی کردند. نتای  تحقیقات آن

تاوان از اساتر ببیعای در      باور را تقویت کرد کاه مای  

همچناین،  [. 5ترانسفورماتورهای قدرت استفاده کرد ]

هااای  سااازی عااایق بااه مقایسااة آغشااته دای و واناا 

هاا بیاان    سلولزی با روغن استر و معدنی ورداختند. آن

تواند  آمیزی می بور موفقیت  کردند که روغن گیاهی به

کااار باارده شااود و  در ترانساافورماتورهای قاادرت بااه

مشکل ویسکوزیتة باالای اساتر و باه دنباا  آن عادم      

ساازی   سازی مؤثر آن با افازاید دماای آغشاته    آغشته

رسی را در دامناة دماایی   ها این بر شدنی است. آن حل

انيام دادناد و بیاان کردناد کاه در      C60⁰، و 40، 20

ساازی بارای    کارگیری دمای باالاتر آغشاته   صورت به

تواند باه   سازی روغن می  های استر درجة آغشته روغن

. [4های معدنی برسد ] سازی روغن همان درجة آغشته

نیز دربارة عایق سلولزی آغشته باه   مارتین و همکاران

ای انياام   ستر در ترانسفورماتورهای قادرت مطالعاه  ا

های سلولزی آغشاته باه روغان     دادند و آن را با عایق

ها مزیت استفاده از استرها را  معدنی مقایسه کردند. آن

الکتریااك بالاترشااان بیااان کردنااد و ا عااان  ثاباات دی

داشتند که در مقایسه با روغن معدنی تطابق بهتری باا  

کنناد   شاده ایيااد مای    ولز آغشتهالکتریك سل ثابت دی

 - های مهام فیزیکای   جیان لی و همکاران ویشگی[. 6]

الکتریاك بار    شیمیایی و الکتریکی یك نوع ماای  دی 

هاا همچناین    را بررسای کردناد. آن   1وایة روغن کلازا 

کاری کاغش با روغان کلازا را باا روغان معادنی       عایق

ی هاا  ترانسفورماتور مقایسه کردند. نتیية تحلیال داده 

هاا نشاان داد کاه در دماای مشاابه کاغاش        آزماید آن

باالاتری از  الکتریاك   ثابات دی آغشته به روغن کلازا  

ها دلیل این امار   آن کاغش آغشته به روغن معدنی دارد.

گیااهی نسابت باه      الکتریك بیشتر روغان  را ثابت دی

[. همچنااین، هماار و 2]روغاان معاادنی بیااان کردنااد 

کنای   الکتریکای عاایق   همکاران رفتار الکتریکای و دی 

ساازی را   عنوان سیا  آغشته بورد با روغن کلزا به ورس

هاا نشاان داد کاه امکاان      بررسای کردناد. بررسای آن   

استفاده از روغن کلزای دوستدار محیو زیست بارای  

کاربردهای ترانسفورماتور وجود دارد و روغان کلازا   

باورد ترانسافورماتور معماولی     سازش خوبی با وارس 

باورد باا ایان     شه اینکه ولتاژ شکست وارس وی دارد، به

تواناد   روغن به قدر کافی بالاست و از این دیدگاه می

سااااز مناسااابی بااارای اساااتفاده در   ماااادة آغشاااته

ها همچنین بیان  . آنترانسفورماتورهای ولتاژ بالا باشد

ساازی باا روغان کلازا نسابت باه        کردند کاه آغشاته  

تر ثابات  سازی با روغن معدنی باه مقاادیر باالا     آغشته

. ایاروان و  [7شاود ]  بورد منير مای  الکتریك ورس دی

های آغشاته باه    الکتریك عایق نیز خواص دیسوارنو 

اختلابی از درصدهای مختلف روغن معدنی و اساتر  

ببیعی )روغن خرما( را بررسی و مشاهده کردناد کاه   

بااا افاازاید میاازان درصااد اسااتر در اخااتلاط ثاباات  

باوری کاه بیشاترین     ه یابد؛ ب الکتریك افزاید می دی

 100ساازی باا    الکتریاك مرباوط باه آغشاته     ثابت دی

ها نیز دلیل این امر را ثابت  درصد استر ببیعی بود. آن

الکتریك بالاتر روغان گیااهی نسابت باه روغان        دی

                                                      
1. rapeseed oil 
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 [.8معدنی اعلام کردند ]

هایشاان باه بررسای     در آزمایدمحسن و مبارک 

جاای   ونبه باه وتانسیل استفاده از کاغش حاصل از ساقة 

ها خواص الکتریکای   کاغش سوزنی بر  ورداختند. آن

باه روغان بازرک را باا کاغاش        کاغش ساقة ونبة آغشته

بار  مقایساه کردناد و دریافتناد کاه        چوب ساوزنی 

سازی کاغش حاصل از ساقة ونبه با روغن بزرک  آغشته

بارد. ایان     الکتریك را به مقدار زیادی بالا می ثابت دی

نشاده و   باری  دو ناوع کاغاشهای رنا    امر برای هار  

. مرادیان و همکاران نیز [9شده مشاهده شد ] بری رن 

به بررسی وتانسیل اساتفاده از خمیرکاغاش باگااس باه     

عنااوان جااایگزینی باارای خمیرکاغااشهای کرافاات در 

هااا در  الکتریاك ورداختنااد. آن  سااخت کاغااشهای دی 

مقایسة خاود بیاان کردناد کاه خمیرکاغاش باگااس و       

هاای   آن با کرافت به شارط گشرانادن آزماون    مخلوط

مناسبی برای خمیرکاغاش    تواند جایگزین ویرشدگی می

دهندة لزوم تحقیقات بیشتر  کرافت باشد؛ این امر نشان

 .[10]در این زمینه است 

هاای   در این بررسی، با توجه باه وجاود شارکت   

مختلااف فعااا  در زمینااة ساااخت ترانساافورماتور در 

هاای کاغاشی غالبااً     ده از عاایق داخل کشور و اساتفا 

وارداتی، در راستای توسعه و شاناخت خاواص مهام    

مرتبو باا ایان ناوع کاغاشها، باه سااخت کاغاشهای        

ا به دلیل هزینة  ساز از الیا  باگاس الکتریك دست دی

عالاوه،   ا اقدام شد. به تر و دسترسی فراوان به آن وایین

وان عامل وتانسیل استفاده از روغن گیاهی کانولا به عن

الکتریاك   ساز در ساخت این نوع کاغشهای دی آغشته

 مطالعه شد.

 ها  مواد و روش
الکتریك  شده برای ساخت کاغشهای دی الیا  استفاده

نشادة ساودای باگااس باا      بری از نوع خمیرکاغش رن 

است که از کارخانة کاغشساازی واارس    8عدد کاوای 

ن، روغن تهیه شد و به آزمایشگاه انتقا  یافت. همچنی

سازی از کارخاناة ایاران     معدنی مورد نیاز برای آغشته

خصوصایات روغان    1ترانسفوری تهیه شد. جادو   

 دهد. معدنی ترانسفورماتور را نشان می
 

 . خصوصیات روغن معدنی ترانسفورماتور1جدول 

 حد ميااااز آزماید

 راهااار
شفا ، بدون رسوب و 

 مواد معلق

: حداکثر 20⁰C در  دانسیته 895/0  gr/cm3 

40⁰C در ویسکوزیته : حداکثر  5/16  cst 

 C°140: حداقل اشتعا  ةنقط

: حداکثر ارزش خنثایی 03/0  mg KOH/g 

oil 

 KV 50: حداقل تیمارولتاژ شکست بعد از 

90⁰C ضریب اتلا  در 

لکتریكا دی  
: حداکثر 005/0  

 C°30- ≥ ریزش ةنقط

 بدون مادة خورنده سولفور خورنده

 در برابر اکسیداسیون وایداری

≥ ارزش خنثایی 4/0  mg KOH/g oil 

≤1/0 درصد رسوب  % by mass 

 مراج  استاندارد

R-5121-055, IEC 296, ISO 
3675, DIN 51562, ISO 
2719, DIN 51558, IEC 156, 
IEC 247, ISO 3016, DIN 
51353, ISO 5662, DIN 
51558, IEC 1125 

 

هام از کارخاناة    شدة کاانولا  وغن گیاهی تصفیهر

ترکیبات ایان محصاو     2اویلا خریداری شد. جدو  

 دهد. را نشان می
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 گرم( 100روغن کانولای اویلا )در . ترکیبات 2جدول 

 مقدار نوع عنوان

 0 - کلسترو 

 - سدیم
 

 0 - کربوهیدارت

 0 - وروتئین

 0 - موم

 گرم 7ا  3/6 - اسید چرب اشباع

 گرم 65ا  58 9-تك غیراشباع، امگا اسید اولئیك

 گرم 21ا  17 6-غیراشباع، امگادو  اسید لینولئیك

 گرم6/9ا  2/8 3-سه غیراشباع، امگا اسید لینولنیك

 

ببااق  ی باگاااسوااالاید نهااایی خمیرکاغااشها 

  باه  TAPPIاساتاندارد   08sp-248T ةشامار  ةناما  ینیآ

تا دو سطز درجاة روانای    Mill PFIوالایشگر  وسیلة

ml, CSF 25±200  وml, CSF 25±400  شاد انيام. 

نامة شامارة   گرمی مطابق آیین 60ساز  کاغشهای دست

95-sp 205T  اسااتانداردTAPPI  از خمیرکاغااشهای

ها، و  کردن روغن باگاس ساخته شد. گاززدایی، خشك

کاااهد ویسااکوزیته از بریااق اعمااا  تااوأم خااج و  

های کاغاش   علاوه، ربوبت نمونه حرارت انيام شد. به

و اعماا  خاج    C⁰ 70دهی در دمای  ریق حرارتاز ب

به حدود صفر رسانده شد. در وایاان مرحلاة خشاك    

کردن کاغشها، روغن معدنی و روغن گیاهی هر یاك   

شده تزریق  جداگانه به سیستم حاوی کاغشهای خشك

ها به مدت دو سااعت   سازی، نمونه شد. وس از آغشته

ن تحت خج قارار داده شاد تاا روغا     C90⁰در دمای 

های کاغاش نفاو  کناد. در وایاان،      کاملاً به درون حفره

هااا بااه ماادت دوازده ساااعت در درون آون در  نمونااه

ساازی   قرار داده شاد تاا فرایناد آغشاته     C⁰ 70دمای 

هاا واید و واس از     خوبی تکمیل شود. وزن نموناه  هب

گیری شد تا میازان جاشب روغان     سازی اندازه آغشته

نگین جشب روغن در ها محاسبه شود. میا توسو نمونه

هاای   درصد تعیین شد. ساپس، نموناه   03/30ها  نمونه

الکتریاك در   شده به منظور تعیاین خاواص دی   آغشته

خاواص  هایی دربسته حاوی روغن قرار گرفت.  رر 

شاده و توضایحات مختصار     گیاری  الکتریك اندازه دی

 آید  ها در وی می دربارة آن

 ظرفیت
هادی اسات کاه   شامل دو و الکتریکی  یخازن عنصر

ررفیات   .اناد  یك عایق از یکدیگر جدا شده ةوسیل   به

یك خاازن نسابت باین بااری کاه بار روی یکای از        

باه اخاتلا     Q ها( قرار گرفته است ها )جوشن   یهاد

 شود   یتعریف م U  وتانسیل آن دو هادی

javascript:toggletable()


 1394، بهار 1ارة ، شو68ها  چوب، مجله مناب  طبیعی ایران، دورة  نشریه جنگل و فرآورده  
 

138 

(1)            C =
Q

U
 

( است. در C/V) بعُد واحد ررفیت کولن بر ولت

( و اخاتلا   Cی که بار الکتریکی را به کاولن ) صورت

( بسنيیم، واحد ررفیت را فااراد  Vسطز را به ولت )

. یاك نارساانای   [11] دهناد  می نشان Fو با ویند گ می

ثیر بار میازان   أاز بریاق تا   الکتریکی یا عایق معماولاً 

 .گاشارد  ، بر ررفیت خازن اثر مای Uاختلا  وتانسیل، 

ررفیات خاازن باه عناوان معیااری از       ،به همین دلیل

گیاری   شاده انادازه   های سلولزی ساخته   قعملکرد عای

 شده است.

 تانژانت تلفات
در ( IC) باه جریاان خاازنی   ( IR) نسبت جریان اهمی

یاك خااازن را باارای ولتااژ متناااوب ضااریب تلفااات   

   .[12دهند ]  نماید می tanδالکتریك گویند و با  دی

ررفیت و تانشانات تلفاات باا کماك     های   آزمون

و ولتااژ   C⁰20( در دماای  1)شکل  SOKENدستگاه 

 ASTM D 150مطااابق بااا اسااتاندارد  ولاات  370

 گیری شد.  اندازه

 
 SOKEN. آزمونگر 1شکل 

 

 الکتریک  ثابت دی
 رشاده باا عاایق   ك خازن وُینسبت ررفیت الکتریکی 

(C) بااه ررفیاات خااج (C0)  مقیاساای از ولاریزاساایون

یاا هماان    (k) الکتریك عایق است و معمولاً ثابت دی

در واق ، ثابات  شود.  نامیده می( 0εتیویته نسبی ) ورمی

تواند  کند که یك ماده چقدر می الکتریك تعیین می دی

صفحات یك خازن را از نظر الکتریکای از هام جادا    

الکتریاك کاغاش، بررسای     برای درک خواص دی .کند

الکتریاااك ماااواد  روی ثابااات دی فاکتورهاااایی کاااه

𝐶رابطااة ) .[12تأثیرگشارنااد مهاام اساات ] = 𝜀𝐴/𝑑 )

خوبی عوامل مؤثر بر ررفیت یاك خاازن را نشاان     به

دهد. این عوامال شاامل ضاخامت باین صافحات       می

(، A(، سطز مقط  صفحات )dخازن )ضخامت کاغش، 

[. عماال وااالاید 12( اساات ]𝜀الکتریااك ) و نااوع دی

های فیزیکی و مقااومتی   ود ویشگیاغلب با اهدا  بهب

گیاری   کشای کاغاش، و بهباود شاکل     کاغش، کنتار  زه 

شود. در واقا ، واالاید یاك ساری      کاغشها انيام می

افاازاید  آورد کااه وجااود ماای تغییاارات در الیااا  بااه

وشیری، قابلیت لهیدگی، و سطز تماس الیاا    انعطا 

. در نتیياه، کااهد   [13]هماراه خواهاد داشات     را به

اغاشِ حاصال از عمال واالاید هماراه باا       ضخامت ک

افزاید دانسیته و کاهد میزان تخلخل بهبود کیفیات  

عالاوه، باا    همراه دارد. باه  الکتریك و ررفیت را به دی

افزاید سطز تماس، میزان ویوندهای هیدروژنی بیشاتر  

یاباد. از   دنبا  آن ولاریزاسیون افزاید مای  شود و به می

یك خازن ورُشاده باا   آنيا که نسبت ررفیت الکتریکی 

مقیاسای از ولاریزاسایون   (c0)  به ررفیت خج (c)عایق 

یاا هماان    (k)الکتریاك   عایق است و معمولاً ثابت دی

باه افازاید ثابات     شاود،  نامیاده مای   تیویتة نسبی ورمی

. از برفاای، ثاباات [14]شااود  الکتریااك منياار ماای دی

دارند، واس  الکتریك و ررفیت نسبتی مستقیم با هم  دی

 .[12] یابد ررفیت افزاید می
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 مقاومت عایقي
گیاری مقاومات    منظور اندازه آزمون مقاومت عایقی به

عاایق خاوب معماولاً     شاود.  الکتریکی عایق انيام می

 هاای باالاتر دارد.   حد مگا اهم یا محدوده مقاومتی در

در واق ، مقاومت عایقی نسبت بین ولتاژ و جریان در 

این واارامتر حااوی   . آزماید است وایان یك دقیقه از

الکتریك اسات، اماا    ابلاعات مستقیمی از سیستم دی

باا  ( R) مقاومات عاایقی   .شدت تحت تأثیر دماست به

رابطة مستقیم دارد و با افازاید آن   (ρ)مقاومت ویشه 

 .یابد مقاومت ویشه افزاید می

(2)                    ρ =
𝑅.𝐴

t
 

مقاومت عایقی،  Rمقاومت ویشه،  ρدر این معادله 

A  مساحت سطز، وt   [ 12ضاخامت اسات].   آزماون

مقاومت عایقی هم در همان دما با کمك دستگاه مگِِر 

 ولت انيام شد.  2500در ولتاژ 

 الکتریک  ولتاژ شکلت دی
الکتریاك باا کماك یاك       آزماید ولتاژ شکسات دی 

متار و یاك الکتارود     ساانتی  1الکترود کروی به قطار  

گیاری شاد.    متار انادازه   ساانتی  5ای باه قطار    استوانه

 کاررفته در آزماید مطاابق اساتاندارد    الکترودهای به

ASTM D 149های مختلف باشند.  به شکل توانند می 

هاای   متی، نمونهگیری خواص مقاو  منظور اندازه به

-96 ناماة شامارة   کاغش عاایق و شااهد مطاابق آیاین    

sp220T استانداردTAPPI  ساازی شاد. ساپس،     آماده

براسااس اساتاندارد   هاا   مقاومت در برابر کشد نمونه

TAPPI  01و مطابق باom-494T .تعیین شد 

 نتایج و بحث

 ظرفیت
الکتریااك  میااانگین ررفیاات کاغااشهای دی  2شااکل 

های شاهد را با توجه به متغیرهای  هشده و نمون ساخته

 2بورکااه در شااکل   دهااد. همااان ساااخت نشااان ماای

مشخص است، بیشاترین میازان ررفیات مرباوط باه      

کاغشهای آغشته به روغان گیااهی باا درجاة روانای      

ml200 دهنادة اثار مثبات واالاید بار       است که نشان

باا نگااهی دیگار باه نتاای ، مشااهده        ررفیت اسات. 

آغشته به روغان گیااهی بیشاترین     های شود نمونه  می

 ها دارند.  ررفیت را نسبت به سایر نمونه

 
 است(. خمیرکاغذروانی  ة)اعداد محور افقی مربوط به درج ساز الکتریک دست  ی( کاغذهای دnF) ظرفیت .2شکل 
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 تیویتة نل ي( )پرميالکتریک  ثابت دی
الکتریك  آمده از ثابت دی دست در این بررسی نتای  به

  یاانگین م 3با نتای  ررفیت همخوانی داشاتند. شاکل   

ساااز را نشااان  الکتریااك کاغااشهای دساات ثاباات دی

آمده، بیشترین میزان ثابات   دست دهد. ببق نتای  به می

الکتریك مربوط باه کاغاشهای آغشاته باه روغان       دی

است. اثار واالاید بار     ml200گیاهی با درجة روانی 

خاوبی مشاهود اسات؛     الکتریك در شکل باه  ثابت دی

دارای  ml200روانای  که کاغشهایی با درجاة   بوری  به

الکتریك بیشاتری نسابت باه کاغاشهایی باا       ثابت دی

 هستند. ml400 درجة روانی 

واالاید در اثار    ،بورکه قبلاً هم گفتاه شاد    همان

لیفای   افزاید ویوندهای بین موجبفیبریلاسیون الیا  

با ایياد ویونادهای هیادروژنی میازان ثابات      .شود می

سازی با  آغشته ،فیاز بر یابد. الکتریك افزاید می دی

نسابت باه   الکتریك بیشتری را  روغن گیاهی ثابت دی

در تحقیقاات ویشاین    به دنبا  دارد.های معدنی  روغن

الکتریك روغن گیااهی بیشاتر از روغان     نیز ثابت دی

 [.8، 7، 2معدنی گزارش شده است ]

 تلفات تانژانت
شاده بارای    گیری اندازه تانشانت تلفاتمقادیر  4شکل 

 نتای ،دهد. با توجه به  را نشان می ساز کاغشهای دست

هااای  بیشااترین تانشاناات تلفااات مربااوط بااه نمونااه  

هاای   نشده و کمترین تلفات مرباوط باه نموناه    آغشته

 است.  آغشته به روغن معدنی

  های همر و همکاران، بارای مقایساة   بی آزماید

لفاات عاایقی   روغن معدنی و روغن کلازا، ضاریب ت  

روغن کلازا باه مقادار چشامگیری بیشاتر از روغان       

[. همچناین، ساوارنو و ساوریا    7معدنی گزارش شد ]

هایی در زمینة اختلاط استر ببیعی )روغن  بی بررسی

خرما( با روغن معدنی، مشاهده کردند که استر ببیعی 

درصد بیشترین تانشانت تلفات و روغان معادنی    100

 ا دارد.کمترین تانشانت تلفات ر

 

 
 ساز کاغذهای دست الکتریک  یمیانگین ثابت د .3شکل 
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 ساز الکتریک دست  کاغذهای دی میانگین تانژانت تلفات .4شکل 

 

ها بیان کردند این افازاید باا افازاید دماا از      آن

C20⁰  ⁰تاااC 100 شااود. ضااریب تلفااات  بیشااتر ماای

الکتریك متأثر از درجة ولاریزاسیون روغان اسات    دی

دهد که روغن معادنی   [. ساختار شیمیایی نشان می8]

ساختار متقارنی دارد، در حالی که استر ببیعای دارای  

است. این سااختار ناامتوازن موجاب     1ساختار نامتوازن

ها  یشود. مقاومت دوقطب افزاید ضریب تلفات استر می

در بو  فرایند ولاریزاسیون موجب افازاید تلفاات در   

[. از برفی، وجاود آب در اساتر   8شود ]  روغن استر می

شاده   دهد. بی مطالعة انيام ضریب تلفات را افزاید می

بر روی کاغشهای کرافت آغشته به روغن معدنی و استر 

مشخص شد کاه مقادار   ، ببیعی توسو لیائو و همکاران

فت آغشته به اساتر ببیعای باه میازان     آب کاغشهای کرا

ها دلیل این امر را  زیادی بیشتر از روغن معدنی است. آن

بالاتر استر نسبت به روغن معدنی بیان  2درجة اشباع آب

 [.5کردند ]

 عایقي مقاومت
شااده باارای  گیااری مقاوماات عااایقی اناادازه 5شااکل 

                                                      
1. unbalance structure 

2. water saturation 

باا توجاه باه    . دهاد  را نشاان مای   ساز کاغشهای دست

بیشترین مقاومت عایقی مربوط باه   ،ها میانگینمقادیر 

 است. های آغشته به روغن معدنی   هنمون

باای بررساای خااواص الکتریکاای عااایق کاغااشی 

همار و   آغشته به روغن گیاهی )روغن کلازا( توساو  

های آغشاته باه روغان     ، مقاومت ویشة نمونههمکاران

معدنی بیشتر از روغن کلزا گزارش شاد. از آنياا کاه    

شه و مقاومت عایقی با هم نسابت مساتقیم   مقاومت وی

هااای آغشاته بااه روغان معاادنی دارای    دارناد، نموناه  

مقاومت عایقی باالاتری هساتند. از برفای، مقاومات     

یاباد.   عایقی با افزاید اختلا  وتانسایل افازاید مای   

هایی که ررفیت باالاتری دارناد میازان     وس، در نمونه

 [.5مقاومت عایقی کم است ]

 الکتریک  ید شکلت ولتاژ

کاغشهای  الکتریك ولتاژ شکست دی میانگین 6شکل 

تاوان   می نتای ،. با توجه به دهد ساز را نشان می دست

الکتریك کاغاشهای   ولتاژ شکست دی که دکرمشاهده 

آغشته به روغن گیاهی بیشتر از کاغشهای آغشاته باه   

 روغن معدنی است.
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 ساز الکتریک دست میانگین مقاومت عایقی کاغذهای دی. 5شکل 

 

 
 ساز کاغذهای دست الکتریک  یمیانگین ولتاژ شکست د .6شکل 

 

هاایی را باه    های معادنی آلاودگی   اکساید روغن

ها ولتاژ شکست  کند و این آلودگی شکل لين آزاد می

ه در اساتر  دهناد. ایان ودیاد    هاا را کااهد مای    روغن

شود. ولتاژ شکست همچناین باه مقادار     مشاهده نمی

، بسااتگی دارد. افاازاید میاازان آب 𝑤𝑡𝑟، 1آب نساابی

دهااد.  نساابی مقاادار ولتاااژ شکساات را کاااهد ماای 

                                                      
1. relative water content 

 2بورکه گفته شد، روغن گیاهی مقدار آب اشباع  همان

بسیار زیادی نسبت به روغان معادنی دارد. بناابراین،    

زیادی در مقایسه با روغن  استر قادر به حل آب بسیار

منظور رسایدن باه هماان مقادار آب نسابی       معدنی به

بور معمو ، روغن گیااهی مقادار     است. در نتیيه، به

آب نسبی وایینی دارد. به همین دلیال ولتااژ شکسات    

استر ببیعی بالاتر از روغن معدنی اسات. مقادار آب   

                                                      
2. saturation water content 
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𝑤𝑡𝑟نساابی از معادلااة  =
𝑤𝑡𝑎𝑏𝑠

𝑤𝑡𝐿
×  دساات بااه 100%

 𝑤𝑡𝐿مقاادار مطلااق آب و  𝑤𝑡𝑎𝑏𝑠آیااد کااه در آن  ماای

مقدار اشباع آب است. حد اشباع مای  عاایق باه ناوع    

مااای  عااایق، ترکیااب شاایمیایی، و وزن مولکااولی آن 

[. از برفاای، بااا توجااه بااه نتااای ،   8بسااتگی دارد ]

هاایی باا درجاة     رفات، نموناه   بورکه انتظار مای   همان

شکسات باالاتری    دارای ساطز ولتااژ   ml200روانی 

دهندة اثر مثبت  ها بودند که نشان نسبت به سایر نمونه

الکتریك است. این امر را  والاید بر ولتاژ شکست دی

تاوان ناشای از افازاید انسايام کاغاش و کااهد        می

 تخلخل کاغش در اثر والاید دانست.

 مقاومت به کشش
میانگین شاخص مقاومت به کشد کاغشهای  7شکل 

رود،  بورکه انتظار می  دهد. همان ن میساز را نشا دست

با افزاید سطز والاید، میزان شااخص مقاومات باه    

 کشد افزاید یافته است.

در واق ، با افزاید سطز واالاید درجاة روانای    

دلیال آن افازاید    یاباد و   کاغاشها کااهد مای    خمیر 

هاست که به افزاید  شدن الیا  و افزاید نرمه فیبریله

ایان افازاید   شاود.    نيار مای  ویوندهای هیادروژنی م 

لیفی باعث افزاید شاخص مقاومت باه   ویوندهای بین

افزاید سطوح تماس الیا ، افازاید  شود.  کشد می

هاا در بهباود    لیفی، و افزاید نرمه تعداد ویوندهای بین

از . اناد  مقاومت به کشد کاغشهای حاصل مؤثر باوده 

تارین   آنيا که شدت و کیفیت اتصا  بین الیاا  مهام  

عامل مؤثر بر مقاومت کششی است، ایان ویشگای باا    

 [.15یابد ]  افزاید شدت والاید افزاید می

، بیشاترین  7آمده از شاکل   دست با توجه به نتای  به

مقدار شاخص مقاومت به کشد مربوط باه کاغاشهای   

ساازی   است و باا آغشاته   ml200شاهد با درجة روانی 

نادکی کاساته   ها ا ها از میزان مقاومت به کشد آن نمونه

شده است. با توجه باه ایان امار کاه کاغاشهای ماورد       

 70سازی تحت حارارت    آزماید قبل و در حین آغشته

درجة سلسیوس قرار گرفتند، شاید بتوان علت این  90و 

دهی کاغاش و روغان نسابت     ودیده را به ویشینة حرارت

نیاز   1یان لی و همکاران بر روی سیسا      داد. بی بررسی

که مقدار مقاومت به کشد الیا  این گیاه مشخص شد 

 [.16یابد ] با اعما  دما کاهد می

 

 
 ۱ساز الکتریک دست   کاغذهای دی میانگین شاخص مقاومت به کشش. 7شکل 

                                                      
1. agave sisalana 
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درجة سلسایوس را   100، و 80، 30ها دماهای  آن

کردناد باا افازاید دماا از میازان      بررسی و مشااهده  

شود. همچنین، لانگارد و   مقاومت به کشد کاسته می

ای دربارة آثار ربوبات، اکسایشن،    در مطالعه، همکاران

شاده در   دما، و اسیدیته بر کاغشهای کرافت و تقویات 

کاردن کاغاشها    برابر حرارت، اعلام کردند که خشك 

سازی با روغن معدنی مقاومات   وید و وس از آغشته

ها میزان تخریاب   دهد. آن ها را کاهد می به کشد آن

درجاة سلسایوس    130تا  70کاغش را در دامنة دمایی 

بررسی و مشااهده کردناد کاه باا اعماا  حارارت و       

شود.  افزاید آن از میزان مقاومت به کشد کاسته می

دهای افازاید    این کاهد با افازاید مادت حارارت   

یافاات. بیشااترین مقاوماات مکااانیکی کاغااش ناشاای از 

سالولزها   که همی های سلولزی است، درحالی  زنيیره

اند که باه چساباندن    یو لیگنین مواد چسبنده و آمورف

کنند. احتمالاً، وقتای   هم کمك می ها و الیا  به  فیبریل

شاوند،   های سلولز شکسته  اتصالات درونی در زنيیره

یابد و مقاومت مکاانیکی سالولز     کاهد میDP مقدار 

 [.17کند ] افت می

 دانلیته
ساز را نشاان   میانگین دانسیتة کاغشهای دست 8شکل 

توان مشااهده کارد کاه     دهد. با توجه به نتای ، می می

دانسیتة کاغشهای آغشته به روغن گیاهی در کل بیشتر 

از کاغشهای آغشته به روغن معدنی است. این امار را  

توان ناشی از دانسیتة بیشتر روغن گیاهی نسبت به  می

همچنین، در تحقیاق مشاابهی،   روغن معدنی دانست. 

سااوارنو و ایااروان، باای مطالعاااتی باار کاغااشهای    

شده به درصدهای مختلفای از اخاتلاط روغان     آغشته

استر با روغان معادنی، بیاان کردناد کاه باا افازاید        

یاباد.   اختلاط روغن استر میزان دانسایته افازاید مای   

ها این امر را ناشی از دانسیتة بیشتر استر نسبت باه   آن

معدنی دانستند که در نتیيه باا افازاید میازان    روغن 

استر دانسیتة کلای کاغاشهای آغشاته باه روغان هام       

[. از بار  دیگاار، نتااای  نشااان  8یابااد ] افازاید ماای 

های آغشته به روغن گیااهی   دهد که دانسیتة نمونه می

هاست که  بیشتر از سایر نمونه ml400 با درجة روانی 

سابب   گیااهی باه  علت جشب بیشتر روغن  تواند به می

 منافش بیشتر و دانسیتة بالاتر روغن گیاهی باشد.

 
 ساز الکتریک دست . میانگین دانسیتة کاغذهای دی8شکل 
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 گیری  نتیجه
آمده نشان داد که والاید موجب بهباود   دست نتای  به

الکتریك،  یت و ثابت دیالکتریك مثل ررف خواص دی

شاخص مقاومات باه کشاد      و خواص مقاومتی مثل

شود. از برفی، خاواص   کاغشهای عایق الکتریکی می

آمااده از کاغااشهای حاصاال از  دساات الکتریااك بااه دی

نشدة باگاس به وتانسیل این ناوع   بری خمیرکاغش رن 

کناد. البتاه،    الیا  در ساخت کاغشهای عایق اشاره می

ویاشه در زمیناة ارتقاای     قیمت، باه  ارزان این مادة اولیة

خااواص مقاااومتی، نیاااز بااه مطالعااة بیشااتری دارد.   

آماده، روغان گیااهی     دسات  همچنین، ببق نتاای  باه  

تر و ضریب  نظر از مقاومت عایقی وایین کانولا، صر 

الکتریاك دارای   تلفات بالاتر، از نظر سایر خواص دی

روط شرایو بهتری نسبت به روغن معدنی است و مش

هاای   ویشه واس از بای آزمااید    به مطالعات بیشتر به

تواناد بارای کااربرد در     آمیاز ویرشادگی مای    موفقیت

 ترانسفورماتورها توصیه شود.
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