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 )تفاله( نیشکرز از باگاس وتولید کربوکسی متیل سلولیند افرسازی بهینه
 

 رامین طاهرخانی، شکوفه حکیم، صدیقه سلطانی ،*+محمد ابراهیم زینالی
 ایران  تهران، ،پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران

 
ی گوناگونارد. منابع د گوناگونپلیمری محلول در آب است که کاربردهای فراوانی در صنایع  سلولوزکربوکسی متیل  چکیده:

 ،سلولوزها باگاس است. باگاس)تفاله( نیشکر متشکل از نوجود دارد که یکی از آ سلولوزبرای تهیه کربوکسی متیل 

برای تهیه  سلولوزعنوان منبع بهتواند می  بنابراین ،است سلولوز دارای درصد باگاس 30- 40و لیگنین است. از آنجا که  سلولوزهمی
 سدیم هیدروکسید محلول اسید رقیق و وسیلهبه و لیگنین سلولوزهمی پژوهشدرنظر گرفته شود. در این  سلولوزمتیلکربوکسی

 اسیدولفوریک سکه  شدنداسید رقیق در مرحله اسیدی استفاده  نیتریک اسید وسولفوریک . شد استخراج  سلولوزاز باگاس جدا و  
 اسیدسولفوریک محلول  گوناگونهای ، از درصدسلولوز. برای جداسازی کامل شد سلولوزتری از همیباعث حذف بیش

 FT-IRهای مشخصه طیف پیک شده زیرنرمال های متفاوت از واکنش استفاده شد. با  محاسبه سطحدر زمان سدیم هیدروکسیدو  
 سلولوزشده انتخاب شد. استخراج سلولوزترین مقدار ، نمونه با بیشهاآن مقایسه و Originنرم افزار  با هانمونهاز  آمدهدستبه

( همراه با RSMدر مرحله بعد روش پاسخ سطح ) .استفاده شد سلولوزمتیلشده در این مرحله برای تهیه کربوکسیاستخراج
. کار گرفته شدبه سلولوز متیلدرجه جانشینی کربوکسی تریندستیابی به بیشبرای  Box-Behnken Design (BBD) ن آزمو طراحی

زای و مقدار سدیم مونوکلرواستات به ا سدیم هیدروکسیددمای واکنش، غلظت محلول  از  متغیرهای مستقل این طراحی عبارت
 گرنشاندرصد محاسبه شد که  14/97در حالی که فاکتور رضایت  ،تعیین شد 66/0درجه جانشینی ترین بیش. بود سلولوزهر گرم 

 با درجه جانشینی  سلولوزمتیلکربوکسیدرصد 2محلول گرانروی های تجربی است. دادهمطابقت خوب مدل با 
 گرم بر مول شد که در مواد شوینده کاربرد دارد.  261000و وزن مولکولی این نمونه  cP 8/24  برابر با 0/ 66

   
 .، درجه جانشینیسلولوزمتیل، کربوکسیونآزم، طراحی سلولوزباگاس،  واژگان کلیدی:

 
KEYWORDS: Bagasse, Cellulose, Design of experiments, Carboxy methyl cellulose, Degree of substitution. 

 

 مقدمه
 ،منتشر كرده است 1394ارديبهشت  21گزارشي كه ايسنا در تاريخ  ربناب

 تن 4000نوع خوراكي و  سلولوزتن كربوكسي متیل  6000سالانه حدود 
 شود. اين حجم زياد واردات نیاز مينوع صنعتي آن وارد كشور 

 اين ماده را درباره ترگستردهسازي بومي تر وبیش هايپژوهشبه 
 يهافراورده، يکي از بوده باگاس كه به صورت الیاف خشک  دهد.مينشان 

تفاله  ،باگاس .از استخراج ساكاروز از نیشکر است آمدهدستبهجانبي 
                                                                                                                                                                                                   

+ E-mail: m.zeynali@ippi.ac.ir                                                                                                                   * دار مکاتباتعهده  

  شکرین از ساقه يریگاست كه پس از فشرده شدن و عصاره شکرین
  مانديم يتراشه باقزير شکلخشک و متراكم به افیبه شکل توده ال

اجزاي شیمیايي باگاس با توجه به اين شرايط  .است يو به رنگ زرد كاه
يکي از اجزاي  سلولوزشود. مشخصي تعريف مي بازهمتنوع اقلیمي در 

ري بلوبه شکل  هعمدطور بهكه ساختار آن  بودهدهنده باگاس تشکیل
 .دهدميدرصد باگاس را تشکیل  50 تا 30و  است



 1400، 2، شماره 40دوره  همکارانو  محمدابراهيم زينالي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                           186

 ارزانبا ارزش و  هايفراوردهباگاس منبع مناسبي براي تولید 
عنوان خوراک بهطور عمده به[. در ايران 1] پذير استتخريبزيست

 و اجزاي گسترده. با توجه به كاربردهاي شوديمدام و سوخت استفاده 
 فراوردهمندتري از اين ارزشهاي استفادهتوان ارزشمند باگاس، مي

توان ميباگاس  سلولوزمهم كه از  هايفراوردهجانبي داشت. يکي از 
 است.  سلولوزكربوكسي متیل  ،تهیه كرد

نشان داده شده است.  سلولوزمتیلساختار كربوكسي 1 در شکل
از  عبارت سلولوزمتیلبر كیفیت كربوكسيثر ؤم هايترين عاملمهم

هاي تعداد متوسط گروه. است و خلوص آن گرانرويدرجه جايگزيني، 
، درجه سلولوزز ويدروگلوكنهاشده بر هر واحد آجايگزينهیدروكسیل 
شود. اگر همه ( نامیده ميDegree of Substitution) DSجايگزيني يا 

ي كه درجه جايگزين نتريبیش ،هاي هیدروكسیل جايگزين شوندگروه
برابر با  DSعمل ناممکن است(.  است )در 3برابر با  ،شودنتیجه مي

واحد  10گروه كربوكسي متیل در هر  7طور متوسط هيعني ب 7/0
 DSهاي تجارتي سلولوزمتیلز وجود دارد. كربوكسيوآنهايدروگلوك

ین میانگ يدرجه جانشیني عدد ،ذكراست شاياندارند.  5/1تا  4/0بین 
پايداري محلول  شفافیت و ،ترباشدبزرگ اين عددهرچه  واست 

 [.2] بهتر است سلولوزكربوكسي متیل 
 هاي مولکولي متفاوت قابل سنتز است.با وزن سلولوزمتیلكربوكسي

با وزن  فراورده از الیاف پنبه و زيادشده با وزن مولکولي تهیهنوع 
با وزن مولکولي  فراوردهآيد. ميدست همولکولي متوسط از خمیر چوب ب

. شودمي تهیه اكسندهبا استفاده از مواد  قلیايي و سلولوزوسیله به كم
 پلاستیک نشان مي دهندشبهرفتار  سلولوزمتیلهاي كربوكسيهمه محلول

 و1ارتیکسیا ر پژوهشيدارد. بستگي كه اين رفتار به دماي محلول 
تواند منبع مناسبي باگاس مي دادند،و نشان  دادهانجام  [3] همکاران

سديم بري، باشد. هیدروژن پراكسید براي رنگ سلولوزبراي تهیه 
 لولوزس آبکافتزدايي و سولفوريک اسید براي لیگنینبراي  هیدروكسید

 آمدهدستبهروي باگاس و مواد نیز  [4] همکارانو  2پائولو .گرفته شدكار به
ید با اس آبکافتيند افر درباگاس  نخستانجام دادند.  پژوهشياز آن 

اي مرحلهدو ييندافر دراز بین رود. سپس  سلولوزقرار گرفت تا همي
 3ماندال  . در مقالهانجام شدبري روي آن رنگ پايانزدايي و در نلیگنین

 از آن ،سپس .از باگاس استخراج شد سلولوز نخست [5] همکاران و
مرحلهدويند افر باباگاس را  [6] همکارانو  4رضند .دشتهیه  سلولوزنانو

 را از آن  سلولوزشیمیايي قرار دادند و يند افردر اي اسید و باز 
                                                                                                                                                                                                   

1 Teixeiraa 

2 Paulo 

3 Mandal 

4 Rezende 

 
 .سلولوزمتيلساختار شيميايي کربوکسي -(1) شکل

 
را از باگاس استخراج  سلولوز [7] همکارانو  بهرامياستخراج كردند. 

 سلولوزكار بردند. استخراج بهي سلولوزكردند و در تهیه نانوالیاف 
 .انجام شد اسیدو نیتريک  سديم هیدروكسیدمحلول  كمکبه
دن فزوااي و مرحلهيند دوافربا را  سلولوز [8] همکارانو  5اسماعیل 

تبديل  CMCبه  سديم هیدروكسیدو  (MCA)سديم مونوكلرواستات 
 برنامه كمکبه سطحو روش پاسخ  ونآزمكردند. از روش طراحي 

Design Expert  رانجامساستفاده كردند.  درجه جانشیني دستیابي براي 
  [9] همکارانو  6ياكوب  .رسیدند 52/0به درجه جانشیني برابر با 

 پژوهشتهیه كردند. در اين  سلولوزمتیلكربوكسي ،از نشاسته درخت ساگو
 سلولوزمتیلهاي متغیري كه براي تهیه كربوكسيپارامترشرايط 

واكنش  بازدهكردن مقدار درجه جانشیني و بهینهاند، براي رفتهكار به
 [10]  7تاساسو رسیدند. 05/1كه در نهايت به درجه جانشیني  شدندبررسي 
از آن  وزسلولرا از برگ درخت پالم استخراج و كربوكسي متیل  سلولوز

 كزيمرتهیه كرد. با استفاده از روش پاسخ سطح و روش طراحي مركب 
(esignDomposite Central C)  دست يافت 1به مقدار درجه جانشیني برابر با.  

وكسي از تفاله چغندر قند، كرب سلولوزبا استخراج  نیاكوثريو  مصباحي
 [.11] رسیدند 52/0و به درجه جانشیني برابر با  تهیه كردند سلولوزمتیل 

  كه در آن گزارش شدهگل حفاري  هايويژگييوني روي استحکام اثر 
 .]12[ بود استفاده شده سلولوزاز كربوكسي متیل 

محلول اسید رقیق و  باو لیگنین  سلولوزهميپژوهش در اين 
عد . در مرحله بشداستخراج  سلولوزاز باگاس جدا و  سديم هیدروكسید

ه از . با استفاددشاستخراج شده تهیه  سلولوزاز  سلولوزمتیلكربوكسي
متیلو روش پاسخ سطح، نمونه كربوكسي ونآزمروش طراحي 

 به دست آمد66/0و درجه جانشیني  261000با وزن مولکولي  سلولوز
 در صنايع شوينده كاربرد دارد.ه عمدطور بهكه 

محلول اسید و  گوناگونهاي درصداز  سلولوزدر بخش  استخراج 
 هاي متفاوت براي واكنش استفاده شد. زماندر  سديم هیدروكسید

5 Ismail 

6 Yaacob 

7 Tasaso 

(1)  Teixeiraa       (2)  Paulo 

(3)  Mandal       (4)  Rezende 

(5)  Ismail       (6)  Yaacob 

(7)  Tasaso 
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هاي هاي حاصل و محاسبه سطح پیکنمونه FT-IRهاي با مطالعه طیف
بهترين نمونه  Origin نرم افزار باو لیگنین  سلولوز، هميسلولوزمشخصه 

كار  . اين بخش ازدششده، انتخاب استخراج سلولوزترين مقدار با بیش
سازي تهیه بهینهاست.  پیشین پژوهشگران ياههبا مطالع متفاوت

 انجام نشده است ترپیشاز باگاس  سلولوزكربوكسي متیل 

 

 تجربیبخش 
 مواد

از شركت دعبل خزائي واقع در استان خوزستان  شدهباگاس استفاده
شو وستش برايتهیه شد. اتانول و متانول صنعتي از شركت بیدستان 

قابل استخراج  يناخالص حذف براي Merck. بنزن از شركت ندشدتهیه 
 براي Sinchem. سديم هیدروكسید از شركت شداز باگاس  استفاده 

ز شركت اسید اسولفوريک اسید و نیتريک حذف لیگنین از باگاس و 
Merck  هیدروژن پراكسیداز باگاس تهیه شدند.  سلولوزحذف هميبراي  

شده تهیه شد. متانول استخراج سلولوزبري رنگبراي  Merckاز شركت 
ن ییتع براي Merckل فتالئین از شركت واسید و فن كلريکهیدروآب، بي

 تهیه شدند. سلولوزدرجه جانشیني و سنتز كربوكسي متیل 
 

 ها دستگاه

كردن باگاس، دستگاه آسیاب برايدستگاه آسیاب سايشي 
ساخت شركت هانا در آمريکا،  01/0با دقت  سنج pHسوكسله، 

طیف، دستگاه گرانرويگیري اندازهبروكفیلد براي  سنجگرانروي
 براي Brukerساخت شركت  EQUINOX55مدل  FT-IRسنجي 

 سوانگاريشده و دستگاه خالص ونمونه باگاس خام  بررسي طیف
 براي  AGILENTساخت شركت 1100مدل  GPCژل تراوايي 

 ته شد.كار گرفبه سلولوزتعیین وزن مولکولي كربوكسي متیل 
 

 سلولوزتعیین اجزای باگاس و استخراج 

 TAPPI (Technicalاستاندارد  يهابا استفاده از آزمون

Association of the Pulp and Paper Industry) باگاس،  يبرا
 هايراب مقدیبه ترت [.13] ن شدییآن تع يهر كدام از اجزا هايرامقد

 ، 30%سلولوز، 2، خاكستر%5مواد روغني % هاشوندهاستخراج 
 باگاس ،ن پژوهشيدر ا .ن شدندییتع %29ن یگنیو ل %34سلولوزيهم

و  رفتقرار گ ييایمیشند ايفر ردبا استفاده از اسید و باز در دو مرحله 
زمان نیزو  د و بازیاس گوناگون يهار غلظتاثآن استخراج شد.  سلولوز

ه نیط بهيو شرا يشده بررساستخراج سلولوزمقدار  يمتفاوت رو يها
 ن شد. یین كار تعيا يبرا

 mm 1 هخرد و به اندازه ذر يشياب سایدستگاه آس باباگاس  نخست
 د.بهتر انجام شون سلولوزاستخراج  براي ييایمیش يهاواكنشد تا یرس

 يهاالکل چرب، يدهایاس ها،يمواد قابل استخراج كه شامل چرب
هاي بنزن و مخلوط حلال وسیلهبههاست نيرزها و لوفن چرب،

 شده ابیآساتانول با استفاده از دستگاه سوكسله از باگاس 
 يمواد استخراج بدونباگاس  يها رو. در ادامه، واكنشدشحذف 

 انجام شد.
باگاس  ق ازید رقیاسک يتریند و یاسک يسولفور با سلولوزيهم
 FT-IR يهافیدست آمد و طهب پیشینكه در مرحله خارج شد خالص 

 سلولوزيمحذف ه ي. برادش يجه بررسین نتين بهترییتع يهر نمونه برا
حجم محلول ) وزن باگاس به  10به  1د یاز باگاس، نسبت باگاس به اس

 د نايفر ش رفت.یجوش مخلوط پ دمايدر ند ايفرد( انتخاب شد و یاس
 تنخس .دشو خشک  صافت مخلوط يدر نها و انجام شدبسته  سامانهدر 

 v/v 5/0ب برابر با یشده به ترتاستفادهد یاسک يسولفورغلظت محلول 
  %3و  v/v1 ،2د برابر با یاسک يترینو غلظت  5/1%، 1، 

 يهاکیمساحت پ كمکبهها فیط يساعت بود. با بررس 5/1در زمان 
د ین اسيبهتران خواهد شد، یو بحث ب هاهجیمشخصه كه در بخش نت

ن غلظت يانتخاب شد و در ادامه اها ونآزمن ين ایبا غلظت مشخص از ب
 نمونه  ي( ساعت رو3، 5/2، 2، 1متفاوت ) يهامشخص در زمان

 .دشن ییتع سلولوزيحذف هم يط واكنش براين شراياعمال شد و بهتر
و  سلولوزياز هم زياديد بخش یاسک يسولفورپس از استفاده از 

. سپس فرايند شیمیايي حذف .دشن حذف یگنیاز ل يزیمقدار ناچ
 نش ط واكي. شراانجام شدنمونه باگاس خالص  يلیگنین با باز رو

اگاس ن تفاوت كه نسبت بيبا ا ،است يدیمانند بخش اس بخشن يدر ا
 (سديم هیدروكسید)گرم باگاس به حجم محلول  30به  1 سديم هیدروكسیدبه 
  سديم هیدروكسیدن بخش از محلول ي. در اشدنظر گرفته  در
ن زمان ی. همچنشداستفاده  %2و  w/v 25/0 ،5/0 ،1يهاغلظتبا 

 ها درنظر گرفته شد.  نمونه همه يبراساعت  5/1  مدتبهيکسان 
ها و مساحت از نمونه به FT-IR يهافیبا استفاده از ط بخشن يدر ا

گر، ييکد اآمده بدستهها بآنسه يمشخصه و مقا يهاکیسطح پ
س خالص ن از باگایگنیحذف ل براي سديم هیدروكسیدن غلظت يبهتر

ن ییتع يباز و يدیاسند ايفردو  يط براين شرايبهتر سرانجا شد.ن ییتع
مقدار استخراج  ترينیشببه  كه خالص اعمال شدمباگاس  يو رو

 هیدروژن پراكسید v/v%2محلول با سلولوزن يا سرانجام. دشمنجر  سلولوز
حذف  ندايفر در( سلولوزتر محلول به گرم یل يلی) م 50به  1نسبت با 

جوش مخلوط  يدر دماساعت  4مدت بهن واكنش يرنگ قرار گرفت. ا
 .بازرواني انجام شد همراه باو 
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 شدهاستخراج سلولوزاز  سلولوزتهیه کربوکسی متیل 

 هیته براي سلولوزعنوان منبع بهشده از باگاس استخراج سلولوز
 سديم هیدروكسیدنظر گرفته شد. غلظت در سلولوزلیمتيكربوكس

 يم مونوكلرواستات به ازايكردن، دما و مقدار سدييایقلدر بخش 
 ونآزم يرهایعنوان متغبه شدناتريدر بخش  سلولوزهر گرم 

و با اعمال روش  ونآزم يمدنظر قرار گرفت. با استفاده از طراح
عنوان به. اتانول دشنه مشخص یبه ينیپاسخ سطح، درجه جانش

انتخاب شده است.  سلولوزكردن قلیاييحلال براي بخش ابتدايي 
عنوان به w/v %45-15 بازهدر  سديم هیدروكسیددر اين بخش 
ه فزودا سلولوز g  3اتانول به mL  90. در اين مرحلهشدمتغیر انتخاب 

رهقطبا غلظت مشخص آرام و  سديم هیدروكسید mL 9، سپس شد.
 . شد افزودهقطره به مخلوط 

تا  رفتساعت پیش  1مدت بهواكنش در دماي محیط و با همزن 
دست آيد و زنجیرهاي آن براي واكنش بعدي متورم هقلیايي ب سلولوز

 شدن، سديم مونوكلرواستات با مقدار مشخصبازييند افرشوند. پس از 
 متغیر است،  سلولوزبه ازاي هر گرم  g  6/0-5/1هبازكه در 

  C80-30دمايي  بازهدر ساعت  3مدت بهو  افزوده شدبه مخلوط 
واكنش  پايانرود. با پیش مي بسته حالتبه . محیط واكنش گرفتقرار 

. شدور غوطهمتانول  mL  90روز درشبانهمدت يک بهو  صافمخلوط 
. شدشو وشست C30با دماي   %80اتانول  بامرتبه  5 تا  4و  صاف ،سپس

 تا خشک شود.  گرفتقرار  C80با دماي  خانهگرمداخل  و  صاف نمونه سرانجام

 
 ونآزمطراحی 

 كردنيزابدر بخش  سديم هیدروكسیدغلظت  ،كه گفته شدگونه همان
(w/v%45-15دما ،) (C80-30  و مقدار سديم مونوكلرواستات ) 

عنوان به(  g 6/0- 5/1)شدن ياتر در بخش  سلولوزبه ازاي هر گرم 
 Minitab-v16افزار نرم با ونآزم. طراحي شددرنظر گرفته  ونآزممتغیرهاي 

 ((Box-Behnkenو روش پاسخ سطح  با استفاده از طراحي باكس بنکن 
و با شرايط  گوناگوننمونه  15با توجه به اين طراحي، در  .انجام شد

تهیه شده است كه شامل سه نقطه  سلولوزمتیلگوناگون كربوكسي
 1است. در جدول  ونآزمكاهش خطاي  براي هاونآزمتکرار در مركز 

 داده شده است. شاننها شرايط اين واكنش

 

 و بحث هاهیجنت
 سلولوزاجزای باگاس و استخراج  سايرحذف 

دهد. در اين طیف باگاس خام را نشان مي FT-IRطیف  2شکل 
 كششي هايارتعاشمربوط به  cm 3445- 3425-1 پیک ناحیه

 
 .نمونه باگاس خام  FT-IR طيف -2شکل

 
دلیل وجود به يموج عددموجود در ساختار باگاس است. اين  OHهاي گروه

  ،همچنین است. در ساختار مواد موجود در باگاس مشترک OHگروه 
هاي متیل گروه كششي هايارتعاش مربوط به cm 2920-1 پیک در ناحیه

عنوان هبثابت است و  پايانموجود در ساختار باگاس است و اين پیک نیز تا 
 شده در ناحیههديداستفاده شده است. پیک  يهاطیفعاملي براي مقايسه 

1-cm 1745-1735  به پیوند كششي  هايارتعاشبه مربوطC  موجود 
پکتین  ويژههبكه در ساختار لیگنین و  استهاي كربونیل و كربوكسیل در گروه

 كربن(ـ  موجود در صفحه )كربن Cپیوند خمشي  هايشارتعا .شودمي ديده
 ساختار اين گروه عاملي را در شود.يديده م cm  1510-1515-1ي موج عدد در

 cm 1435-1430-1 ناحیه. پیک مربوط در ديد توان مي فراواني بهلیگنین 
موج در ساختار . اين طول استموجود در ساختار الیاف  2CHهاي گروه مربوط به

  كششي است. هايارتعاشمشترک و به صورت  سلولوز دهندهتشکیلمواد 
خمشي  هايارتعاشمربوط به  cm 1255- 1245-1 پیک موجود در

 cm 1170- 1165-1ي موج عدد. است سلولوزپیوندهاي موجود در ساختار همي
موجود در ساختار  C-O-Cهايگروهكششي  هايارتعاشمربوط به 

مربوط  cm 1120- 1100-1 است. هچنین پیک موجود در ناحیه سلولوز
ساختار   گرنامتقارن و نشان C-Cهاي گروهكششي  هايارتعاشبه 

 cm 1050- 1040-1 تقريبيموج عدد  لیگنین موجود در باگاس است. در 
هاي موجود پیک ،سرانجام. ديدتوان پیک مرتبط با الکل نوع اول را مي
مواد استخراجي  خمشي هايارتعاشمربوط به  cm 470-1 و  590در 

  .هاي فنولي استها و گروهشامل چربي
يکسان نیست،  FT-IRهاي طیفشده براي تهیههاي قرصچون غلظت 

  با هم متفاوت هستند و قابل مقايسه گوناگونهاي هاي نمونهشدت پیک
مشخصه هاي ها و شدت طول موجديگر نیستند. براي مقايسه طیفبا يک

  ديگر،ها با يکنمونه سلولوز، لیگنین و سلولوزمواد استخراجي، همي
م تقسی بااثر غلظت  بررسي شدههاي پیک درونبا استفاده از محاسبه سطح 

 شد.حذف ( Origin v9.2نرم افزار )با استفاده از  هر سطح بر سطح پیک ثابت
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شده بررسي شد. خالصباگاس خام و باگاس  FT-IRهاي طیف
 مرتبط با مواد قابل استخراج است كه cm 470-1 و 590هاي پیک

ها كاسته شده مخلوط اتانول و بنزن از شدت آن وسیلهبهشو وبا شست
  انجام شد.شده  شدهخالصروي باگاس يندها افر همهاست. در ادامه 

ها و لظتغاسید رقیق در نیتريک اسید و سولفوريک با استفاده از 
 اين دو اسید  نخست. شداز باگاس حذف  سلولوز، هميگوناگونشرايط 

يند افردر  ساعت  5/1مدت بههاي متفاوت در زمان يکسان غلظتبا 
اسید سولفوريک و  v/v% 3و  2، 1اسید نیتريک . غلظت شدنداستفاده 

5/0 ،1 ،v/v %5/1 هاي طیفحاصل از  بود كه با بررسي سطحFT-IR 
 .دش سلولوزتري از هميباعث حذف بیش v/v %1اسید سولفوريک ها، آن

كاهش يابد.  سلولوزشد مقدار بیشتري از شدت پیک همي موجبچون 
. سپس دشومي سلولوزسبب تخريب ساختار تر یشباسید با غلظت 

 ونآزممورد ساعت  3و  5/2، 2، 1هاي زماندر  v/v %1اسید سولفوريک 
 ها، زمانها و سطح مشخصه پیکطیفقرار گرفت. با بررسي اين 

در  نمونهعنوان بهرا حذف كرد.  سلولوزبیشترين مقدار همي ساعت 5/2 
داده شده است. اين شکل شان نشده هر پیک محاسبهسطح  3شکل 

از باگاس  سلولوزبهترين نتیجه در بخش جداسازي هميمربوط به طیف 
 سبزو رنگ سیاه ،رنگايفیروزهاست. بخش زردرنگ پیک ثابت، بخش 

لیگنین است. و و  سلولوزهمي  ،سلولوز هب بوطمربه ترتیب  رنگصورتيو 
  شده است.محاسبهسطح  گررنگ بین هر پیک نشانطوسي بخش

 محلول سديم هیدروكسید رقیق از باگاس جدا شد. بادر مرحله بعد لیگنین 
. زمان بود  w/v%2 و 1، 5/0، 25/0عبارت از شد هايي كه استفاده غلظت
 هاي. با بررسي طیفشديندها درنظر گرفته افر ساعت براي همه 5/1  يکسان
FT-IR ها، محلول سديم هیدروكسید و سطح مشخصه هر پیک نمونه 

  نمونهعنوان به د.شباعث حذف بیشتري از لیگنین  w/v %1با غلظت 
داده شده است. اين شکل  شانشده هر پیک نسطح محاسبه 4در شکل 

 مربوط به طیف بهترين نتیجه در بخش جداسازي لیگنین از باگاس است.
سلولوز و لیگنین ها در دو بخش جداسازي هميبا توجه به بررسي طیف

  مدت زمانبه v/v %1رقیق سولفوريک اسید  از باگاس، به ترتیب محلول
 ساعت 5/1 مدتبه w/v%1و محلول رقیق سديم هیدروكسید ساعت  5/2

 .دادندبهترين نتیجه را 
و بررسي  TAPPIاستاندارد  هايبا آزمونشده سلولوز استخراج

 بود. %85بیانگر خلوصي نزديک به  آمدهدستبهنتیجه 
 

 تهیه کربوکسی متیل سلولوز

 آمدهدستهبشده و درجه جانشیني طراحي هايونآزم 1در جدول 
 با شرايط  7ها مشخص شده است. نمونه از نمونهيک براي هر 

 
  v/v %1اسيد سولفوريک حاصل از  FT-IR  طيف – 3شکل

 .Origin برنامهبا محاسبه سطح ها  و  ساعت 5/2  در زمان

 

 
  w/v %1  هيدروکسيدسديم از محلول  آمدهدستبه   FT-IRطيف -4شکل

 .Origin برنامه باها  سطحو محاسبه  h  5/1در زمان
 

 
 .(7ه )نمون ترين درجه جانشينيسلولوز با بيشمتيلکربوکسي FT-IR طيف –5شکل 

 

 w/v %30، غلظت محلول سديم هیدروكسید C55دماي واكنش 
 ترينیشسديم مونوكلرواستات به ازاي هر گرم سلولوز ب g   05/1و

نمونه با  FT-IRطیف  5درجه جانشیني را حاصل كرد. در شکل 
( نمايش داده شده است.  پیک 7درجه جانشیني )نمونه ترين بیش

  ست.ا C=O  هايكربوكسیل، گروه گرنشان cm 1609-1در  آمدهدستبه
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 آمدهدستبهشده و درجه جانشيني طراحي هایونآزم -1جدول
 (DS)درجه جانشیني گرم سديم مونوكلرواستات به ازاي هر گرم سلولوز ( w/v)% غلظت محلول سديم هیدروكسید (C)ون دماي آزم شماره نمونه

1 80 45 05/1 55/0 

2 30 45 05/1 54/0 

3 55 45 50/1 56/0 

4 30 30 6/0 54/0 

5 55 15 50/1 53/0 

6 30 30 50/1 56/0 

7 55 30 05/1 66/0 
8 55 15 6/0 52/0 

9 80 30 6/0 56/0 

10 55 30 05/1 64/0 

11 55 30 05/1 65/0 

12 55 45 6/0 54/0 

13 80 15 05/1 53/0 

14 30 15 05/1 50/0 

15 80 30 50/1 57/0 

 

هاي هاي آن، دو پیک در بازههاي كربوكسیل و نمکگروه
 وجود گردهند كه نشاننشان مي cm 1450-1400-1 و 1640-1600
 ارتعاشي شکلبه  بوده وسلولوز متیلهاي استخلافي كربوكسيگروه

رايش كردن، افداريند كربوكسي متیلاپس از فر كششي هستند.
شده در بازه  ديدههاي پیک .ديده شد C=Oهاي پیک شديدي در

و   2CH به ترتیب مرتبط با آرايش 1320-1325و  1425-1420
ارتعاشي خمشي هستند.  شکلاست كه به  OHآويزان  پیوندهاي

 كند.يید ميأسلولوز را تمتیل، تشکیل كربوكسيآمدهبه دستبنابراين طیف 
 

 جانشینی کربوکسی متیل سلولوزپاسخ سطح برای مقدار درجه 

، درجه آزادي، مجموع و حداقل مربعات P-value عدد 2در جدول
براي هر يک از اجزاي معادله مشخص شده است. حال با توجه به 

هر پارامتر، جملات معنادار در معادله باقي خواهند ماند.  P-value عدد
توان بنابراين مي باشد.  05/0تر از بايد كم P-valueعدد براي معناداربودن، 

 و به اين نتیجه رسید كه دماي واكنش، غلظت محلول سديم هیدروكسید
با حذف  ديگر ندارند.متقابلي روي يک اثرمقدار سديم مونوكلرواستات 

وان دوم ت ،. بنابراينآيدنميدستبهاين پارامترها خطايي در پاسخ نهايي 
یرها از اين متغ يک و سپس مقدار هر اثرترين بیش متغیرهاي مستقل

 كه  دارند. محلول سديم هیدروكسیداثر روي مقدار درجه جانشیني 
هاي كربوكسي متیل به تورم زنجیرهاي سلولوز براي جايگزيني گروه

 گذارد. را روي درجه جانشیني مي اثرترين بیش ،دشومنجر مي

ثر ؤمتغیرهاي م بیني درجه جانشیني بر حسبمعادله نهايي براي پیش
 درآمده است. (2)واكنش به شکل معادله 

 

(2 )  
DS = -0.1908 + 0.009783 T + 0.01993 NaOH + 0.4585 
NaMCA 
- 0.000080 T2 – 0.000311 NaOH×NaOH- 0.2099 
NaMCA×NaMCA 

 

بر  هاونآزم باشده گیريمقدار درجه جانشیني اندازه  6در شکل 
شده از معادله نهايي رسم شده بینيحسب مقدار درجه جانشیني پیش

بینيهاي پیشداده ،طور كه از نمودار مشخص استاست. همان
 موضوعشده دارد كه اين گیريهاي اندازهشده مطابقت خوبي با داده

همعادله ارائ كمکبهبیني خوب مقدار درجه جانشیني از پیش حاكي
گیري درجه است. روش سوانگاري گازي نیز براي اندازه شده

 [.14جانشیني گزارش شده است ]
 

 بر مقدار درجه جانشینی گوناگونر پارامترهای اثبررسی 

دماي واكنش، غلظت محلول سديم هیدروكسید و مقدار سديم  اثر
اين  اثر 7مونو كلرواستات بر درجه جانشیني بررسي شد. در شکل 

داده شده است. افزايش دماي  شانمتغیرها بر مقدار درجه جانشیني ن
  66/0تا به مقدار منجر مي شود واكنش به افزايش درجه جانشیني 

 ،آمدستدبهترين مقدار درجه جانشیني برسد. زماني كه بیش C55◦در دماي 
 يابد. اين روندتر دماي واكنش اين مقدار كاهش ميبیش افزودن با
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 (2)، درجه آزادی، مجموع و حداقل مربعات برای هر يک از اجزای معادله P-value  هایرامقد -2جدول
 Adj SS Adj MS F-Value P-Value درجه آزادي منبع

 000/0 27/80 003612/0 032508/0 9 مدل

 004/0 07/19 000858/0 002575/0 3 خطي

 014/0 61/13 000612/0 00612/0 1 دمااثر 

NaOH 002/0 61/33 001512/0 001512/0 1 اثر 

NaMCA   اثر  1 000450/0 000450/0 00/10 025/0 

Square 3 029783/0 009928/0 62/220 000/0 

 000/0 13/205 009231/0 009231/0 1 دما*دما

NaOH*NaOH 1 018092/0 018092/0 05/402 000/0 

NaMCA*NaMCA 1 006669/0 006669/0 21/148 000/0 

2- way Interaction 3 000150/0 000050/0 11/1 427/0 

 NaOH 1 000100/0 000100/0 22/2 196/0*دما

 NaMCA 1 000025/0 000025/0 56/0 490/0 *دما

NaOH*NaOH 1 000025/0 000025/0 56/0 490/0 

 - - 000045/0 000225/0 5 خطا

 963/0 08/0 000008/0 000025/0 3 برازشعدم 

 - - 000100/0 000200/0 2 خطاي خالص

 - - - 032733/0 14 كل

 
 شده گيرینمودار مقدار واقعي درجه جانشيني اندازه  - 6شکل 

 شدهبينيپيشبر حسب مقدار درجه جانشيني  هاونآزم با

 
گذشته نیز ديده شده است. با افزايش دما، نفوذ  هايپژوهشدر 

كه همین  يافتشده افزايش سلولوز متورم سديم مونوكلرواستات به
كند. تري را براي وقوع واكنش فراهم ميمحیط مناسبموضوع 

از دماي تر یشكاهش درجه جانشیني با افزايش دما به مقدار ب
تواند مرتبط با تخريب سلولوز باشد، جايي كه به حذف بیشینه مي

شدن د و اين حذف آب به تبديلشوآب از سلولوز اولیه منجر مي
 هاي كتون بر زنجیراشباع و قرارگرفتن گروهغیر 3Cبه  2Cهاي زنجیر

2C مولکولي بین حذف بین ،زمان ممکن استد. همشومنجر مي

هاي هیدروكسیل زنجیرهاي همسايه به افزايش اتصالات گروه
اهش يند باعث كاد. اين فرشوپیوندهاي اتري منجر  وسیلهبهعرضي 
 [.15] شودشدن ميداريند كربوكسي متیلابراي فر OHهاي گروه موقعیت

يند كربوكسي اشدن فرولانيط Varshneyمطالعه ق بهمچنین ط
اتمسفري  ايشكردن، ممکن است باعث تخريب اكسدارمتیل

 [. 16]شود سلولوز متیلكربوكسي

نقش مهمي را در تعیین خواص محصول  سديم هیدروكسیدغلظت 
 كند. محلول مي بازيجانبي  هايفراوردهو  سلولوزمتیلكربوكسي

. نسبت شوديمداشتن واكنش استفاده نگهفعال براي  سديم هیدروكسید
هینهبو سديم مونوكلرواستات بايد در نقطه  سديم هیدروكسیدغلظت 

 كه  نهگوهمان. آيددستبهدرجه جانشیني  ترينیشبتا  داي قرار گیر
، درجه جانشیني با افزايش غلظت محلول مشخص است  7در شکل 

 و هنگامي كه بیشینه مقدار درجه يابدمي، افزايش هیدروكسید سديم
 ترينیشبشود. تدريج اين مقدار كاسته ميه، بآمددستبهجانشیني 

 محلول  w/v%30و در غلظت  66/0مقدار درجه جانشیني برابر با 
شرايط بهینه ، دهداين مقدار نشان مي .آمددستبه سديم هیدروكسید

دهد. كردن سلولز در اين غلظت رخ مي دار كربوكسي متیلبراي فرآيند 
 زمان  سلولز، دو واكنش رقابتي هممتیلفرآيند تهیه كربوكسيطي 

  و سديم مونوكلرواستات سلولوزشدن بین اتريواكنش اول د. شوانجام مي
 دروكسیدديم هیواكنش جانبي نیز بین س است. سديم هیدروكسید مجاورتدر 
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دهد كه منجر به تولید سديم گلايکلات مونوكلرواستات رخ ميو سديم 
 بيجان فراورده، تولید سديم هیدروكسیدبا افزايش غلظت د. شومي

 ابد.يخالص افزايش مي سلولوزمتیلنسبت به تولید كربوكسيگلیکولات سديم 
 از اين  يکشدن هر چیرهكننده تعیینمحیط واكنش با وجود اين 

[. با اين تفاسیر نمودار گوياي اين است 17] ديگر استبر يکيند افردو 
 د.دهمي رختر هاي جانبي بیشواكنش w/v%30از  تریشبهاي غلظتكه در 

با افزايش مقدار سديم مونوكلرواستات، درجه جانشیني به مقدار 
ابد. افزايش يتر آن كاهش ميرسد و سپس با افزايش بیشمي بیشینه

 چون با افزايش  ،رسدنظر ميبه روشندرجه جانشیني  نخستین
هاي مولکولهاي استات بیشتري در نزديکي يونسديم مونوكلرواستات 

 [. همچنین هر چه مقدار سديم مونوكلرواستات17] گیردمي در اختیار قرار سلولوز
لیکولات گواكنش جانبي كه به تشکیل سديم  وقوعافزايش يابد، احتمال 

 7كه در شکل  گونههمانكند. پیدا مي نیز افزايش شود،منجر مي
 سديم مونوكلرواستات به ازاي  g  05/1مشخص است، از نقطه بهینه

دهد و همین عامل رخ مي يتربه بعد واكنش جانبي بیش سلولوزهر گرم 
اين عامل نیست كه روي  تنها. دشوميدرجه جانشیني  شدنكاستهسبب 

مخلوط واكنش نیز  درونگذار است، مقدار آب اثركاهش درجه جانشیني 
 درونكند كه گذار است. آب به سديم مونوكلرواستات كمک مياثر

 ، سديم مونوكلرواستاتg  05/1از تریشبحل شود. در  سلولوزهاي مولکول
 ناكافيتواند ناشي از مقدار شود كه ميخوبي در مخلوط واكنش حل نميبه

قدار م درجه جانشیني نسبت به سديم مونوكلرواستات[. بنابراين 18] آب باشد
 شود.دهد و سپس از مقدار آن كاسته مينشان مي ايبیشینه

 
 سلولوزو وزن مولکولی کربوکسی متیل  گرانروی

هاي ارزان براي تعیین مشخصات از روشگرانروي گیري اندازه
متیلكربوكسي %2محلول  گرانروي. ]19[است  سلولوزكربوكسي متیل 

  8گیري شد. در شکل اندازهبروكفیلد  گرانرويدستگاه  وسیلهبه سلولوز
 داده شده است. شانن گوناگونهاي براي درجه جانشیني گرانروي روند تغییر

 پیرو آن ،دشومنجر ميافزايش درجه جانشیني كه به افزايش وزن مولکولي 
بر برا گرانرويمقدار  ترينیشبشود. محلول نیز مي گرانروي  باعث افزايش

 است.66/0با درجه جانشیني  7نمونه  مربوط بهكه د ش cP 8/24 با
ژل تراوايي  روش سوانگاري باسلولوز متیلوزن مولکولي كربوكسي

 درجه جانشیني ترينیشب با 7گیري شد. وزن مولکولي نمونه اندازه
هاي سلولوزمتیلوزن مولکولي كربوكسي معمولطوربهشد.  گیرياندازه

 است.  g/mol  700000تا g/mol  90000بازهتجاري در 
 را g/mol  261000 آمده وزن مولکولي برابر بادستهسلولوز بمتیلكربوكسي

 دارد.  

 
 .متغيرهای واکنش بر درجه جانشيني کربوکسي متيل سلولوز اثر - 7شکل 

 

 
 .سلولوزمتيلکربوکسي 2 % محلول گرانروی   -8شکل 

 

 گیرینتیجه
 نسبت به درجه جانشیني بهینه شد.  سلولوزمتیلسنتزكربوكسي

 بهتري اثراسید سولفوريک از باگاس،  سلولوزدر بخش حذف همي
با غلظت  اسیدسولفوريک  اثرداشت. سپس اسید نسبت به نیتريک 

v/v%1 سرانجامبررسي شد.  سلولوزبر حذف همي گوناگونهاي در زمان، 
 . دش سلولوزترين مقدار هميباعث حذف بیشساعت  5/2زمان 

ترين بیشساعت  5/1در زمان w/v%1 سديم هیدروكسیددر مرحله بعد 
ترين مقدار در اين دو مرحله بیش مقدار لیگنین را حذف كرد. در نتیجه

 Box-Behnken ونآزماستخراج شد. با استفاده از طراحي  سلولوز
ظت دما، غل گوناگون هايرادر مقد سلولوزهاي كربوكسي متیل نمونه

 استات سنتز شدند. نوكلرووممقدار سديم  و سديم هیدروكسیدمحلول 
 سلولوزمتیلمقدار درجه جانشیني كربوكسي ترينیشببا روش پاسخ سطح 

 سديم هیدروكسیدحجمي  ـ درصد وزني 30، محلول  C 55در شرايط
 دست آمد.هب سلولوزسديم مونوكلرواستات به ازاي هر گرم  g 05/1 و مقدار

اين  %2 محلولگرانروي . دش 66/0مقدار اين درجه جانشیني برابر با 
وزن مولکولي برابر نیز و   cp 8/24نمونه در دماي محیط برابر با 

 شدهاستفاده سلولوزمتیلشد. از آنجا كه كربوكسي g/mol  261000با
محلول  گرانرويو  7/0-5/0 بازهها داراي درجه جانشیني در در شوينده

 آمدهدستهب سلولوزمتیلتوان كربوكسياست، مي cP 20-70بین  %2
 كار برد.بهها را در شوينده
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