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  4ابوالقاسم خزاعیان و 3، مهدي مشکور2، تقی طبرسا1سمیه شیخ نظري*

  ،کنولوژي و مهندسی چوب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانگروه ت دانشجوي دکتري،1
     ،، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانتاد، گروه تکنولوژي و مهندسی چوباس2

    ،گروه تکنولوژي و مهندسی چوب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان استادیار،3
  هندسی چوب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان  گروه تکنولوژي و م دانشیار،4

 03/02/1396تاریخ پذیرش: ؛ 30/01/1395تاریخ دریافت: 

  
  1چکیده
 از کاربردهاي یکی از اهمیت صنعتی زیادي برخوردار است. ترین پلیمر کره زمین است و سلولز فراوان :هدف سابقه و

براي استفاده در کاربردهاي عایقی  مشکل اصلی کاغذ سلولزياست.  عایق الکتریکی عنوان بهاستفاده  سلولز خام
کاغذ توسط روغن  ،خارج نمودن رطوبت در حفرات منظور بهبنابراین  ؛متخلخل بودن کاغذ و جذب رطوبت آن است

 کامپوزیت وتولید سلولز و تهیه کاغذ  منظور به از باکتريهدف از انجام این پژوهش استفاده  .شود میو یا رزین اشباع 
با کاغذ  آمده از سلولز باکتریایی دست به. مقایسه خواص فیزیکی کاغذ و کامپوزیت باشد می سلولز باکتریاییعایقی از 

  باشد. از دیگر اهداف پژوهش حاضر می برگ سوزنیمپوزیت حاصل از خمیر کرافت و کا
 مدت گراد به سانتی درجه 28در دماي  شرام -کشت استاتیک هسترین در محیط G.Xylinus باکتري :هاروش مواد و

، تولیدشدههاي سلولز باکتریایی  فیلم داشت. متر میلی 10ضخامت  تولیدشدهسلولز باکتریایی شد. کشت داده  روز 30
کن خانگی  توسط مخلوط و الیافبه قطعات کوچکی بریده شده  ها . در مرحله بعد فیلمشدند سازي خالصشو و شست

 .خمیر کرافت آماده شد آبی . سوسپانسیونندشد از هم جدا در آزمایشگاهخمیر  استاندارد زداي کلوخه و دستگاه
 ساز آزمایشگاهی کاغذاز دستگاه  .اضافه شد سوسپانسیونبه  )درصد 5، 15 ،10( باکتریاییدرصدهاي متفاوت سلولز 

کاغذهاي تهیه  تهیه شد. خلأروش کاغذ سلولز باکتریایی خالص توسط استفاده شد.  ساز دستتهیه کاغذهاي  منظور به
بر  عدد 5و از هر تیمار  شده ور در رزین فنل فرمالدهید غوطه شده خشککاغذهاي  دهی شدند. شده خشک و شرایط

گرفته پاسکال در نظر  مگا 100و  گراد سانتیدرجه  150ترتیب  دما و فشار پرس به .گرفته و پرس شدند قرار هم روي
  .شد

هاي عایقی  آزمون نیز ودرجه بسپارش ، XRD, FTIRهاي  ها از آزمون نمونه بررسی خواص فیزیکی منظور به: ها یافته
 در صد .انجام شد الکتریک و ولتاژ شکست دايالکتریک  ظرفیت داي ،الکتریک دايثابت اتلاف داي الکتریک، شامل 

نشان داد درصد بلورینگی و   XRDنتایج ) در نظر گرفته شد.درصد 5 و 10 ،15 ،100متغیر ( عنوان بهسلولز باکتریایی 
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نتایج درجه بسپارش نشان داد درجه است.  تر بزرگبرگ بیشتر و  ز باکتریایی از خمیر کرافت سوزنیاندازه بلور سلول
ایجاد شده بین سلولز و رزین  پیوند  FTIRسنجی طیفنتایج  .بسپارش سلولز باکتریایی از سلولز گیاهی بیشتر است

 هاي تستنتایج . داشتدلالت  برگ سوزنیبر حضور لیگنین در خمیر کرافت  و همچنینرا نشان داد  فرمالدهید فنل
و برگ  سوزنی کاغذترتیب مربوط به  ها بهالکتریک در کاغذ شترین و کمترین فاکتور اتلاف دايبی عایقی نشان دادند

درصد فاکتور اتلاف  15به  درصد 5 ریایی ازباکت باشد. نتایج نشان داد با افزایش سلولز ی میسلولز باکتریای کاغذ
 و کمترینیشترین ب ها روند افزایشی نشان داد. الکتریک در کامپوزیت فاکتور اتلاف داي .الکتریک افزایش یافت داي

سلولز  افزودنباشد.  سلولز باکتریایی میبرگ و کاغذ  مربوط به کاغذ سوزنی ترتیب به الکتریک ظرفیت و ثابت داي
هاي حاصله  کامپوزیت لکتریک شد.ا نجر به افزایش ظرفیت و ثابت دايمکرافت  ساز خمیر دست يکاغذها بهی باکتریای

فزایش سلولز اها با  الکتریک در کاغذها و کامپوزیت ولتاژ شکست دايمشابه با آنچه گفته شد نشان دادند.  نیز روند
  باکتریایی افزایش یافت.

. کتریایی از سلولز گیاهی بیشتر بوداندازه بلور و درجه بسپارش سلولز با ،نگینتایج نشان داد بلوری :گیري نتیجه
 الکتریک و ظرفیت فاکتور اتلاف، ثابت داي کاغذ گیاهینسبت به سلولز باکتریایی ساز  کاغذ دستهمچنین 

  از خود نشان داد. اما ولتاژ شکست بیشتري ؛الکتریک کمتري داشت داي
  

  ، کامپوزیتترموست، رزین تریایی، خمیر کرافتسلولز باک کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
ند یکی از این ها کاربردهاي متنوعی دار کامپوزیت

ها در  تاستفاده از کامپوزی ،هاي کاربردي زمینه
در این کاربردها باشد.  تجهیزات الکتریکی می

 ماده زمینه عنوان بههاي ترموست  از رزینها  پوزیتکام
کننده  تقویت عنوان بهدنی ف آلی و یا معاز الیا و

ز ) از سلول2012جونتارو و همکاران ( کنند. استفاده می
کننده در ساخت  ماده تقویت عنوان بهباکتریایی 

). 10ند (داورتان استفاده نمو هاي رزین پلی کامپوزیت
) از سلولز 2005همچنین ناکاگایتو و همکاران (

ا هاي ب ایی و رزین فنل در ساخت کامپوزیتباکتری
ان ). تروواتی و همکار12مقاومت بالا استفاده نمودند (

نانو  آکریلیک) از سلولز باکتریایی و رزین 2010(
 ترین عمده ).20جدیدي تهیه کردند ( هاي کامپوزیت

الیاف  ،ها ارگانیک در این کامپوزیت کننده تقویت
با توجه به محدودیت منبع اما  ؛)5( باشد طبیعی می

باشد و حفظ منابع  چوب می ناصلی سلولز که هما
و یا  غیرطبیعیزمینه تولید سلولز  محققان در ،طبیعی

یکی  .اند هاي بسیاري نموده تلاش جایگزین نمودن آن
روش  ،هاي جایگزین براي تولید سلولز از روش

لولز حاصل را باشد و س باکتریایی یا میکروبی می
سبت سلولز باکتریایی ن. )17( نامند سلولز باکتریایی می

به سلولز گیاهی از نظر شیمیایی خالص بوده و لیگنین 
همراه ندارد. این سلولز از درصد  سلولز به همی و

نسبت به  تري بزرگبلورینگی بیشتر و نیز اندازه بلور 
درجه بسپارش باشد.  سلولز گیاهی برخوردار می

اهی در غالب نسبت به سلولز گی نیز سلولز باکتریایی
سلولز باکتریایی  خصوصیات .)4( شدبا موارد بیشتر می

 .)18( و )17( به شرایط کشت بستگی دارد عمدتاً
تحقیقی با هدف  ) در2011شیخ نظري و همکاران (

سلولز بلورینگی  بررسی اثر نوع قند بر ساختار و
 اقدام به کشت باکتري و تولید سلولز نمودند باکتریایی
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تریایی ) از سلولز باک2009ساعد (-باستا و ال .)18(
). سلولز از 3براي تقویت کاغذ استفاده نمودند (

یک محصول عایقی در تجهیزات  عنوان بهدیرباز 
 ).13شده است ( لکتریکی و الکترونیکی استفاده میا

الکتریک بالایی  راي ثابت داياستثنایی دا طور بهسلولز 
الکتریک کاغذ بسیار  وجود، ثابت داي این با .است

هاي هوا  هعلت درصد زیاد حفر ر بهاین ام ،پایین است
چنانچه میزان حفرات در  .و منافذ درون کاغذ است

بخارات در منافذ  کاغذ زیاد باشد حضور رطوبت و
شوند. به همین  متأثرشود خواص عایقی  باعث می

 شوند ها اشباع می غن و یا رزیندلیل کاغذها توسط رو
ر ها د هاي اصلی کاغذ و کامپوزیت نیازمندي. )5(

شکست  ولتاژزات الکتریکی فاکتور اتلاف پایین، تجهی
این . )10( ) و5( باشد الکتریک بالا می داي بالا و ثابت

از خواص ساختاري و  ها به میزان زیادي ویژگی
، ترکیب شیمیایی ،درجه بلورینگی مانندشیمیایی کاغذ 

 .)5( شوند می متأثر، درجه بسپارشمواد استخراجی و 
نانو الکتریک  ) خواص داي2015( براس و همکاران

استفاده در  منظور بهجلبک را  نانو سلولز سلولز و فیبر
با  ها آن با یکدیگر مقایسه نمودند.کاربردهاي عایقی 

اشعه ایکس نشان دادند درجه  استفاده از روش تفرق
چوب بیشتر  نانو سلولزاز جلبک  نانو سلولزبلورینگی 

ست که ا  کی از آنحا ها آن. نتایج پژوهش باشد می
جلبک  نانو سلولزاز میزان تخلخل کاغذ ساخته شده 

بیان  ها آنباشد.  چوب بیشتر می نانو سلولزنسبت به 
نمودند با افزایش تخلخل میزان رطوبت موجود در 

اتلاف در نتیجه فاکتور  ،حفرات بیشتر شده
  .)5( یابد الکتریک افزایش می داي

الکتریک  ايخواص دبا هدف بررسی این تحقیق 
کاغذ و کامپوزیت ساخته شده از سلولز باکتریایی با 

شد.  و کامپوزیت حاصل از خمیر کرافت انجامکاغذ 

خمیر  اثر افزودن سلولز باکتریایی به بررسی همچنین
الکتریک کاغذها و  کرافت و در نهایت خواص داي

اصل، از دیگر اهداف این پژوهش هاي ح کامپوزیت
  باشد. می

  
  ها وشرمواد و 

باکتري گلوکن استوباکترزایلینوس 
)Gluconacetobacter xylinus BPR 2004 ( از

 )IROSTهاي علمی و صنعتی ایران (پژوهش سازمان
و برگ از کارخانه چوب  شیمیایی سوزنیو خمیر 

هدف تکثیر براي تأمین  تهیه شد.مازندران  کاغذ
گلوکز، شامل  از محیط کشت جامدنظر، باکتري مورد

 ه مخمر، کربنات کلسیم، آگار و آب مقطرعصار
رشد باکتري و تولید سلولز از  منظور به استفاده شد.

) HS )Hestrin- Schrammمحیط کشت مایع 
گلوکز، عصاره محیط مایع شامل . )15( استفاده گردید

ي از . براباشد می مخمر، کربنات کلسیم و آب مقطر
شستشو ه چندین مرحل ها،باکتري نیزنگ و بین بردن ر
اتانول  درآمده  دست بههاي سلولزي فیلم. انجام شد

  نگهداري شدند.
خمیر  ابتدا، ساز دستتهیه کاغذهاي  منظور به

 10مدت  برگ توسط دستگاه پالایشگر به الیاف سوزنی
دور در دقیقه پالایش گردید.  10000دقیقه با سرعت 

کن فیلم سلولز باکتریایی توسط دستگاه مخلوط
دور در  16000دقیقه با سرعت  15مدت  خانگی به

برگ و سلولز باکتریایی  الیاف سوزنی شد. وابريدقیقه 
 gr/m2کاغذ با وزن پایه  20دیسپرس شده جهت تهیه 

. جهت )1جدول ( براي هر تیمار توزین شدند 60
حصول به یکنواختی بیشتر در سوسپانسیون الیاف 

 3زدا (خهسلولز باکتریایی از دستگاه کلو - برگ سوزنی
  دور) استفاده شد. 10000دقیقه، 
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  .ساز ترکیب کاغذهاي دست -1 جدول
Table 1. Composition of hand sheets. 

  کد تیمار
Treatment code  

 )درصدچوب (الیاف 
Plant fibers  

 )درصد(سلولز باکتریایی 
Bacterial cellulose 

PC 100  0  
PC-BC 5  95  5  
PC-BC 10  90  10  
PC-BC 15  85  15  

BC  0  100  
 PC،الیاف گیاهی : BCسلولز باکتریایی :  

  
از دستگاه کاغذساز آزمایشگاهی (هندشیت میکر) 

تهیه  منظور بهساز استفاده گردید. براي تهیه کاغذ دست
 خلأروش کاغذهاي سلولز باکتریایی خالص از 

ساز در دما و رطوبت استفاده شد. کاغذهاي دست
کاغذهاي  شد. دهی شرایط ساعت 24مدت  ثابت به
و از شده  ور فرمالدهید غوطه در رزین فنل شده خشک

قرار  هم بر رويکاغذ آغشته به رزین  عدد 5هر تیمار 
 150ترتیب  دما و فشار پرس به .گرفته و پرس شدند

مگا پاسکال در نظر گرفته  100و  گراد سانتیدرجه 
  ).12( ها شرایط دهی شدند سپس نمونهشد. 

  

  خواص گیري اندازه
تعیین درجه  منظور به: آزمون تعیین درجه بسپارش

از  چوببسپارش سلولز باکتریایی و سلولز خمیر 
استفاده شد. این آزمون در  ASTM 1795استاندارد 

  کارخانه لینترپاك بهشهر انجام شد.
تعیین درصد  منظور به: ایکسآزمون تفرق اشعه 

ریایی و سلولز بلورینگی و نیز اندازه بلور سلولز باکت
است.  اشعه ایکس استفاده شده گیاهی، از آزمون تفرق

 X'pert Proمدل ( XRDدر این آزمون از دستگاه 
MPD, P Analytical, 2009, Netherland, 

40kv, 40 mA, 2°/min, 5-80°2θ .استفاده شد (
آزمون مذکور در مرکز خدمات آزمایشگاهی دانشگاه 

و  رصد بلورینگیصنعتی شریف به انجام رسید. د
  شود.محاسبه می )2و ( )1(اندازه بلور از معادله 

  

CrI=಺మబబష಺ೌ೘  )1معادله (
಺మబబ

  ×10   
=CS  )2معادله ( ଴.ଽ ఒ

ு௖௢௦ ఏ
  

  
این آزمون : قرمز تبدیل فوریه مادون سنجی طیف

 ,Spectrum RXIمدل سنجی طیفتوسط دستگاه 

Perkin-Elmer هاي پودري به . نمونهانجام شد
قرصی ساخته  صورت به KBRهمراه ماده مرجع 

. براي هر نمونه شدند و تحت تابش نور قرار گرفتند
-cm-1 4000طیف عبور نوري و یا جذب در ناحیه 

شد. این آزمون در مرکز خدمات  گیري اندازه 400
  آزمایشگاهی دانشگاه صنعتی شریف انجام شد.

  
  الکتریک هاي داي زمونآ

) به جریان IRنسبت جریان اهمی (: تانژانت تلفات
) در یک خازن را براي ولتاژ متناوب ICخازنی (

نمایش  Tanδالکتریک گویند و با ياضریب تلفات د
در  SOKENدهند. تانژانت تلفات توسط دستگاه می

ولت مطابق با استاندارد  370و ولتاژ  C 20° دماي
ASTM D 150 گیري شد. اندازه  

یک  ظرفیت الکتریکینسبت : الکتریکياثابت د
مقیاسی ) C( خلأ) به ظرفیت Cخازن پرشده با عایق (

) عایق است و Polarizabilityپذیري ( از فطبش
) ɛ0) یا گذردهی نسبی (Kالکتریک (يامعمولاً ثابت د

)Permittivityشود.) نامیده می  
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الکتریک توسط  ظرفیت داي :ظرفیت داي الکتریک
و گراد  درجه سانتی 20 در دماي SOKENدستگاه 

 ASTM D 150ولت مطابق با استاندارد  370ولتاژ 
  گیري شد. اندازه

آزمون ولتاژ شکست  :الکتریکولتاژ شکست داي
 1الکتریک به کمک یک الکترود کروي به قطر ياد

متر سانتی 5اي به قطر متر و یک الکترود استوانهسانتی
رفته در آزمایش  کار بهگیري شد. الکترودهاي اندازه

هاي توانند به شکلمی ASTM D149مطابق استاندارد 
الکتریک در  هاي داي آزمونکلیه  مختلف باشند.

  دانشکده برق دانشگاه تهران انجام شد.
  

  بحث و نتایج
ولز باکتریایی سل درجه بسپارش :درجه بسپارش

. هرچه طول باشد می 2032 سلولز گیاهی و 3231

سطح ایجاد پیوند بلندتر باشد، زنجیر سلولز 
دلیل  و اتصال بین الیاف نیز به رود میبالاتر هیدروژنی 

  شود. ش تعداد پیوند هیدروژنی بیشتر میافزای
میزان بلورینگی سلولز  آزمون تفرق اشعه ایکس:

بلورینگی خمیر کرافت  میزان و درصد 83 باکتریایی
جدول  ،)1شکل ( محاسبه شددرصد  54برگ  سوزنی

بلورینگی  ) میزان2014موهیت و همکاران ( .)2(
 .)11( درصد برآورد نمودند 81را  سلولز باکتریایی

دازه سلولز باکتریایی از ان نتایج نشان داد اندازه بلور
آزمون تفرق اشعه . است تر بزرگ گیاهیبلور خمیر 

براي سلولز باکتریایی  Zایکس نشان داد، عامل تمایز 
اهی منفی است و این نشان لز گیمثبت و براي سلو

و  Iαدهد که در سلولز باکتریایی فرم غالب سلولز  می
) نیز 2001است. وادا و اوکانو ( Iβدر سلولز گیاهی 

  ).23به نتایج مشابهی دست یافتند (
  

 .نتایج تفرق پرتو ایکس -2 جدول
Table 2. Results of XRD. 

  تیمار
Treatment 

 )درصدبلورینگی (
Crystallinity  

 )nm( سایز کریستال
Crystal size  

D1 (A°) D2 (A°)  Z  

BC  83 5.83  6.06  5.26  Z > 0 
PC  54  4.75  5.88  5.31  Z < 0  

 
  .هاي الیاف گیاهی و سلولز باکتریایی نمودار تفرق اشعه ایکس از نمونه -1شکل 

Fig 1. XRD graph of plant fibers and bacterial cellulose. 
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 نانو سلولزقرمز تبدیل فوریه  نسنجی مادوطیف
قرمز تبدیل  سنجی مادونبررسی طیف: باکتریایی

) در جدول BCباکتریایی ( نانو سلولز )FT-IRفوریه (
جذب در ناحیه  .شده است) آورده 2شکل () طبق 3(

cm-1 3000-4000  مربوط به ارتعاش کشش گروه
-cm-12850 عاملی هیدروکسیل و جذب در ناحیه

باشد. می C-Hبه ارتعاش کششی پیوند مربوط  2890
 cm-1و  cm-1 1652شده در فرکانس  قله مشاهده

ارتعاشات خمشی متقارن دهنده: ترتیب نشان به 1365

باشد. قلل مشاهده شده می CHو  CH2 گروه عاملی
ترتیب مربوط  به 620و  cm-1 1161 ،669در نواحی 

) و C-O-C( به ارتعاش کششی پیوندهاي اتري
اش خمشی خارج از صفحه گروه هیدروکسیل ارتع

) و موهیت و 2012عشوري و همکاران (است 
-) و ال2016) و سانتوز و همکاران (2014همکاران (

) به نتایج مشابه دست یافتند 2012اسلام و همکاران (
 .)21(و  )16() و 11و ( )2(

  
  .ساز هاي دست کاغذ FT-IRهاي  طیف نتایج -3جدول 

Table 3. FT-IR spectra results of hand sheets. 
  تیمار

Treatment 
 )Kjانرژي پیوند (

Bonding energy  
 )°Aطول پیوند (

Bond length  
 )درصد( ینگیبلور

Crystallinity  
BC 22.942 2.768  4.26  
PC  19.345  2.779  0.45  

PC-BC5  20.852  2.774  0.41  
PC-BC10 21.359  2.773  0.40  
PC-BC15 21.359  2.773  0.38  

  

  
 .ساز سلولز باکتریایی و کاغذهاي دست سنجی تبدیل فوریه فیلم طیف -2شکل 

Figure 3. FTIR spectra of bacterial cellulose and hand sheets. 
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 .فرمالدهید رزین فنل -ساز هاي تهیه شده از کاغذهاي دست تبدیل فوریه کامپوزیت سنجی طیف -3شکل 

Figure 3. FTIR spectra of composites produced from hand sheets- phenol formaldehyde. 
 

قرمز تبدیل فوریه خمیر کرافت  سنجی مادونطیف
برگ شده سوزنی خمیر کرافت سفید: برگسوزنی

سلولز و  از سلولز، مقداري هر چند کم، همیمتشکل 
شایان ذکر  .باشدمقداري لیگنین باقیمانده در خمیر می

هاي متوکسیل و لیمر لیگنین گروهاست که در پ
اي آلدهیدي در هاي پایانههیدروکسیل و مقداري گروه

زنجیر فنیل پروپانی وجود دارند. مقدار اندکی از 
 ها آنهاي هیدروکسیل فنلی، آزاد هستند و بیشتر گروه

هاي با واحدهاي فنیل پروپان مجاور پیوند دارند. گروه
بونیل نیز وجود هاي کرهیدروکسیل الکلی و گروه

مربوط  cm-1 3400دارند. جذب قوي در حدود ناحیه 
باشد. در واقع جذب در بین نواحی کششی می OHبه 

cm-1 3455-3230  به پیوندهاي هیدروژنی مربوط
) 2014آلبو و همکاران ( باشدمولکولی می درون و بین

) و پلتو و همکاران 2014و کاکار و همکاران (
 و )6(و  )1( ج مشابه دست یافتند) نیز به نتای2012(
حضور  2850و  cm-1 2920. جذب در نواحی )14(

هاي کششی متیلن متقارن و نامتقارن در سلولز را گروه
مربوط  cm-1 1030ظهور قله در ناحیه  دهد.نشان می
باشد. این ) میCOCH3هاي متوکسیل (به گروه

. باشددهنده حضور لیگنین در خمیر میها نشان گروه
-cm-1 1000 در ناحیه C-Oارتعاشات کششی قوي 

ییدکننده وجود یک ترکیب فنلی در نمونه أت 1260
مربوط  cm-1 1000-1715 باشد. جذب در ناحیهمی

) 2012( پلتو و همکاران مولکول است C=Oبه انتقال 
  .)14( اند نیز همین نتایج را گزارش کرده

  
  الکتریک خواص داي

این است که  تلاف گویايفاکتور ا :اتلاف فاکتور
الکتریک در معرض یک میدان  وقتی یک ماده یا داي

 صورت بهگیرد چه مقدار انرژي الکتریکی قرار می
اي فاکتور اگر ماده رود.گرما از این ماده هدر می
معناست که آن ماده  ایناتلاف پایینی داشته باشد به 

. در کاغذ و الیاف )11( پذیري ناتوان استدر قطبش
توان به چندین عامل نسبت داد سلولزي اتلاف را می

حضور همی  ،از: میزان لیگنین باقیمانده اند عبارتکه 
که در  طور همان ).5( هاي کربوکسیلاثر گروهو  سلولز

ر فاکتو ،شود، کاغذ سلولز باکتریاییدیده می )4شکل (
. دارد ساز هاي دست اتلاف کمتري نسبت به سایر کاغذ

رینگی زیاد سلولز باکتریایی دلیل این امر به بلو
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ز باکتریایی سبب گردد. نظم زیاد در ساختار سلول برمی
هاي  الکتریکی اعمال شده نتواند گروه شود میدان می

نتیجه  آورد. درهیدروکسیل را به حرکت در
و انرژي به شکل گرما کمتر  پذیري کاهش یافته قطبش

الکتریک مربوط به  اتلاف دايبیشترین  .رود هدر می
قطبی در کاغذ  هاي دو زیرا گروه ؛کاغذ گیاهی است

) و مناطق 2دلیل بلورینگی کمتر (جدول  گیاهی به
وجود ترکیباتی چون لیگنین و  آمورف بیشتر و نیز

 رکیبیهاي تکاغذدر )، زیاد است. 2سلولز (شکل  همی
bc-5 و bc-10 و bc-15  میزان سلولز با افزایش

میزان فاکتور اتلاف افزایش نشان داد زیرا  تریایی،باک
دهد  می) نشان 4( شکل .)3(جدول  بلورینگی کم شد

 کاغذ گیاهی داراي بیشترین کامپوزیت حاصل از
الکتریک است و کامپوزیت حاصل از کاغذ  اتلاف داي

یی داراي کمترین میزان اتلاف سلولز باکتریا
میزان سلولز ش الکتریک است. همچنین با افزای داي

الکتریک  هاي ترکیبی، اتلاف داي باکتریایی در کاغذ
  کاهش یافت.

) مشخص 5از توجه به شکل ( :الکتریکداي ظرفیت
بیشترین ظرفیت داي الکتریک کاغذهاي  شود، می

مر به ساز مربوط به کاغذ گیاهی است و این ا دست
شود که داراي لیگنین  ترکیب شیمیایی آن مربوط می

قطبی بوده که  هاي دو لیگنین داراي گروه باشد و می
پذیري شده و ظرفیت  سبب افزایش قطبش

برد. کمترین میزان ظرفیت  ریک را بالا میالکت داي
. ها مربوط به سلولز باکتریایی استالکتریک کاغذ داي

در کاغذهاي ترکیبی با افزایش سلولز باکتریایی به 
) ظرفیت 3جدول ( بلورینگیدلیل کاهش 

دهد  ) نشان می6یک افزایش یافت. شکل (کترال داي
ها کمتر از  الکتریک کامپوزیت کلی ظرفیت داي طور به

کاغذها است. علت این امر وجود رزین فنل است که 
شبکه پیوند عرضی از میزان پیوندهاي  به دلیل ایجاد

 کاهد. با افزایش میزان سلولز باکتریایی پذیر می قطبش
کاهش  ها آنلکتریک ا ها، ظرفیت داي کامپوزیت

لولز باکتریایی رسد با افزایش س نظر می یابد. به می
ها کم شده و رزین فنل به خوبی  میزان تخلخل کاغذ

فوذ نکرده و بر سطح کاغذ قرار به داخل کاغذ ن
کند و  ایجاد شبکه عرضی بر روي کاغذ می گیرد و می

دسترس کاهش پذیر در  هاي قطبشمیزان پیوند
  یابد. می

) مشخص 6از توجه به شکل ( :الکتریکداي ثابت
هاي  الکتریک کاغذ شود، بیشترین ثابت داي می

اهی است و کمترین ساز مربوط به کاغذ گی دست
به سلولز ها مربوط  الکتریک کاغذ میزان ثابت داي

هاي ترکیبی با افزایش سلولز  باکتریایی است. در کاغذ
ثابت  )3جدول ( بلورینگیکاهش  دلیل باکتریایی به

) نشان 6یش یافت. همچنین شکل (الکتریک افزا داي
ها  الکتریک کامپوزیت کلی ثابت داي طور بهدهد  می

میزان سلولز باکتریایی  ها است. با افزایش کمتر از کاغذ
 بد.یا کاهش می ها آنالکتریک  ها، ثابت داي کامپوزیت

ولتاژ وند تغییرات ر :الکتریکداي شکست ولتاژ
ها و کامپوزیت ها) براي کاغذ7(شکست در شکل 

آید ولتاژ برمی که از شکل طور همان. آمده است
ها روند افزایشی و کامپوزیت هادر کاغذشکست 

. با افزایش میزان سلولز باکتریایی به دلیل داشته است
تحمل ولتاژ  هیدروژنی،افزایش درصد پیوندهاي 

 یابد. کاهش تخلخل نیز ازها افزایش میشکست نمونه
ها را در تواند استحکام نمونهدیگر عوامل است که می

ها از نماید. ولتاژ شکست کامپوزیت تائیدبرابر ولتاژ 
باشد و می ساز بالاتر دستهاي کاغذولتاژ شکست 

دلیل حضور رزین فنل و افزایش پیوند  این به
  باشد.هیدروژنی بین رزین و فیبرها می
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  .ها ساز و کامپوزیت ک کاغذهاي دستالکتری داي فاکتور اتلاف -4شکل 

Figure 4. Dielectric loss factor of hand sheets and composites. 
 

 
 .ها و کامپوزیتساز  الکتریک کاغذهاي دست ظرفیت داي -5شکل 

Figure 5. Dielectric capacitance of hand sheets and composites. 
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 .ها و کامپوزیتساز  تالکتریک کاغذهاي دس ثابت داي -6شکل 

Figure 6. Dielectric constant of hand sheets and composites. 

  
  .ها الکتریک کاغذها و کامپوزیت شکست داي ولتاژ -7شکل 

Figure 7. Dielectric breakdown voltage of hand sheets and composites. 
 

  گیري نتیجه
الکتریک کاغذ  داي خواصدر پژوهش حاضر 

باکتریایی و کاغذ کرافت و نیز  نانو سلولزاصل از ح
بر  منظور بهادامه  در ترکیب این دو ماده بررسی شد.

هاي  کاغذ ،از مشکلات مربوط به کاغذ بر بعضی غلبه
فرمالدهید اشباع شدند. نتایج  حاصل توسط رزین فنل

بلورینگی و نیز اندازه  برتر بودنپراش اشعه ایکس 
باکتریایی نسبت به سلولز گیاهی بلور سلولز  تر بزرگ

نمود. درجه بسپارش سلولز باکتریایی نسبت  یدأیترا 
. آزمون عبور هوا نشان داد هی بیشتر بودبه سلولز گیا

کاغذ حاصل از سلولز باکتریایی در برابر عبور هوا 
برهمکنش مناسب  سنجی کند. نتایج طیف مقاومت می

 نتایج .ندک می یدأیتترموست را  بین سلولز و رزین
هاي عایقی نشان دادند با  آمده از آزمون دست به

الکتریک  ايافزایش سلولز باکتریایی ثابت و ظرفیت د
الکتریک در کاغذ  یابد و نیز اتلاف داي کاهش می

ولتاژ شکست  .صل از سلولز باکتریایی کاهش یافتحا
ها با افزایش درصد سلولز باکتریایی افزایش  نمونه
یافت.
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Abstract 2 
Background and objective: Cellulose is the most abundant polymer on earth and has enormous 
industrial importance. One of the common applications for native cellulose is using as an 
electrical insulator. The main hurdle of cellulose as application in electrical insulators is 
porosity and hygroscopicity of paper. Thus to remove humidity from pores, paper is 
impregnated by oil or resins. The aim of this research is using of bacteria to produce cellulose 
and preparation insulator composite and paper from bacterial cellulose. The other purpose is 
comparison physical properties them with composite and paper produced from kraft pulp. 
Material and Methods: The organism used was Gluconacetobacter xylinus (BPR 2004) which 
was purchased from IROST, Iran. Kraft pulp was prepared from a factory of Mazandaran wood 
and paper. G. xylinus was incubated in a static Hestrin-Schramm culture at 28°c For 30 days. 
The obtained BC pellicles had 10mm thick. Then, BC pellicles purified and washed by 
deionized water. The pellicles were cut into small pieces and disintegrated by blender and 
standard pulp-disintegrator in lab. Aqueous suspension of kraft pulp was prepared. The content 
of bacterial cellulose that was added to suspension, was as follows: %5, 10 % and 15%. To 
prepare hand sheets of kraft pulp and kraft pulp- BC was used from the hand sheet maker. BC 
sheets were prepared from disintegrated BC by vacuum method. The handsheets were dried in 
the oven then conditioned. Basis weight of hand sheets was considered 60g/m2. Dried 
handsheets were immersed in phenolic resin (PF). To obtain composites, 5 immersed handsheets 
from every treatment layup and hot pressed at 150 °c and 100Mpa for 10min. Then obtained 
samples were conditioned. 
Findings: To investigate of physical properties of samples was used from DP, XRD, FTIR, FE-
SEM tests and also insulation tests composed of Loss tangent, capacitance, dielectric constant 
and break down voltage was used. The result showed the degree of polymerization (DP) 
bacterial cellulose was upper than kraft pulp. The result of X-ray diffraction indicated, 
crystallinity and crystalline size of bacterial cellulose was upper that kraft pulp. Air penetration 
test in hand sheets demonstrates thatwith increasing bacterial cellulose decrease porosity and the 
air couldn’t penetrate in handsheet. Kraft paper showed most air penetration and also most 
porosity. FE-SEM images showed morphology and structure of samples. Findings of FTIR 
demonstrate the interaction between reinforcement and matrix in composites. Dielectric 
properties were measured as loss tangent, capacitance, dielectric constant and breakdown 
voltage. The results showed BC and kraft paper had minimum and maximum loss tangent in 
order and this is conversely in its composite. With increasing of bacterial cellulose from 5-15%, 
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loss tangent increased in hand sheets and its composites. Capacitance and dielectric constant 
showed the similar trend to loss tangent. The breakdown voltage of hand sheets and composites 
increased with enhancement of bacterial cellulose. 
Conclusion: The results showed; crystallinity, crystal size and degree of polymerization of 
bacterial cellulose were upper than kraft pulp. Furthermore, hand sheets of bacterial cellulose 
had lower dielectric loss factor, dielectric constant, Capacitance. However, dielectric breakdown 
voltage of bacterial cellulose handsheets was upper. 
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