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 چکیده
 ،نننده امولسنيون ك  عننوان  بنه  عتصنن  طور گسترده در است كه به یمشتقات سلولز نترياز مهم يکي( CMC)سلولز  لمتي يكربوكس

، از سنلولز  یمشتقات سنلولز  ی توليدبرا ي. ماده خام اصلشود ياستفاده م ساز كننده و عامل ژل تغليض، عامل پراكنده ساز، كننده تثبيت
يند افر است.ه شداستفاده  CMCآلفاسلولز حاصل از لينتر پنبه برای توليد  ،در اين تحقيق .آيد دست مي بهپنبه  نتريموجود در چوب و ل

توليد گرديد.  ولزلاز س CMCدر ادامه  و ولز از آلفاسلولز لينتر پنبه بکار گرفته شدلقليايي كردن با هيدروكسيد سديم برای استخراج س
فاكتور  3كه شامل  بودباكس بنکن  روش. طرح آزمايش دش( مطالعه RSMشرايط واكنش با استفاده از روش پاسخ سطح ) سازی بهينه

اتری كردن( بنا سنه سنطح    يند افر( به سلولز در MCAغلظت هيدروكسيد سديم و نسبت جرمي مونوكلرواستيک اسيد ))زمان واكنش، 
بنه   MCAسبت جرمي متغيرهای مستقل شامل زمان واكنش، غلظت هيدروكسيد سديم و ن  باشد. بر اساس اين طراحي، مقادير بهينه مي

 cPو  656/0برابر  يبترت به نيز و ويسکوزيته DSبدست آمد كه در اين حالت مقادير  44/7و  %95/47 دقيقه، 93/54 ترتيب به سلولز
هنای منتخنب    نموننه ( FTIR)قرمز  زيرتبديل فوريه برای تعيين مشخصات آلفاسلولز لينتر پنبه و محصولات توليدی، . بود 96/6634

CMC كار گرفته شد. هب 

 
 سازی.  آلفاسلولز، طرح باكس بنکن، بهينهلينتر پنبه، سلولز،  متيل كربوكسي کلیدی: های واژه

 

 مقدمه
پليمر خطني اسنت كنه    و ساكاريد طبيعي  پليسلولز يک 

شنود و   توسط انرژی خورشيدی در گياهان مختلف توليد مي
عنوان يک ساختار اصلي در ديواره سلولي گياهنان عمنل    به
هايي بلنند متشنکل از واحندهای     از زنجيرهاين ماده  .كنند  مي

ازای  ( تشکيل شده كه بنه AGUگلوكوپيرانوزی ) -D-انيدرو
 (OH)، دارای سه گروه عاملي هيدروكسنيل  AGU هر واحد

 سننلولز در  ازآنجاكننه .(Bono et al., 2009) باشنند منني
سلولز برای توليند   -از آلفا ،شود های معمولي حل نميحلال

قابلينت   مشتقات سلولزی كه مزينت آن نسنبت بنه سنلولز،    
 شنود انحلال آن در حلال رايج تجاری اسنت، اسنتفاده مني   

(Fengel & Wegener, 1989.) مشننتقات  يطننوركل بننه
هنای هيدروكسنيل   گنروه  كنردن  یاترسلولزی از استری يا 

 آيننند. مشننتقات سننلولزی  مننيزنجيننره سننلولزی بدسننت  
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مقاوم، تجديدپذير، قابنل بازينابي، سنازگار بنا     هايي وردهافر
در كاربردهای مختلف هسنتند و   استفاده قابلو  زيست يطمح

با توليد مشتقات سلولزی، گستره كاربردی وسنيعي بنه روی   
 & Kamide) شود ميها و كاربردهای جديد گشوده فرصت

Saito, 1984 ،هيدروكسنني متيننل سننلولز و  (. متيننل سنلولز
CMC اتنری سنلولز هسنتند كنه كاربردهنای      هنای  وردهافر
مواد اوليه مورد اسنتفاده   (.Appaw, 2004) ای دارندگسترده

غير از چوب شامل ديگر مننابع  در توليد مشتقات سلولزی به
 يبنا  تقرمتنوع ليگنوسلولزی اسنت كنه دارای مقندار سنلولز     

 دسنترس  قابنل فنراوان   صنورت  بنه مشابهي با چوب بنوده و  
 منظنور  بنه باشد كه  باشند. لينتر پنبه يکي از مواد اوليه مي مي

 ،توليد مشتقات سلولزی دارای كيفيت و درجه خلوص زيناد 
 را به خود جلب كنرده اسنت.   يدكنندگانتولتوجه بسياری از 
تجاری اهمينت   لحاظ ازچوب گياهان  ازسلولز بدست آمده 

 اينن  سنلولز  همني  و ليگنين شتناولي به علت د ،بالايي دارد
بايد طي چند مرحلنه شنيميايي از سنلولز جندا      ها ناخالصي
 دارا بنودن علنت   پنبنه بنه   .(Klemm et al., 2001) شنوند 

ناخالصي كمتر از اهميت بيشتری برخوردار اسنت و مرحلنه   
سنازی چنوب    تنر از خنالص   ساده مراتب بهسازی آن  خالص

 (.Nevell & Zeronian, 1985) خواهد بود
CMC در آب يکني از   بنودن  محلنول  ويژگني  ينل به دل

مشتقات سلولزی پس از زانتات و استات سنلولزی   ينمهمتر
 خالص پنودر سنفيد و   CMC (.Barba et al., 2002) است
 Mario) است قابل تعليق در آب زه ومبيبو و  ، بيرنگ كرم

et al., 2005 .) مصارفCMC     به دليل غينر سنمي بنودن و
نبودن بسنيار گسنترده اسنت كنه از اينن مينان       زا  يتسحسا
عننوان   غنذايي )بنه  هنای   هوردافر، ها يندهشوتوان به انواع  مي

ايجنناد فرفيننت جننذب آب،  منظننور بننهكلوئينند محنناف  و 
شندگي، پوشنش    ، كاهش جنذب چربني و بينات   يداركنندهپا

هنا و غينره(، پوشنش و انندود كاغنذ، رننگ        خوراكي ميوه
ل حفاری، صنايع داروسنازی  مولسيوني و محلول در آب، گا

، يداركنننده پا، كنننده  روشنن عننوان   و آرايشي و بهداشتي )به
 Mohanty et) ( اشاره نمنود نازک يهلادهنده و تشکيل  حجم

al., 2000.)  

توسنط درجنه    عمدتا  CMCي يخواص فيزيکي و شيميا
 DS ،در مينان اينن خنواص    شود. ( تعيين ميDS) استخلاف
روی حلاليت، پاينداری برشني و رفتنار    ا بر ر تأثيربيشترين 

و ثبنات آن در برابنر    متيل سلولز كربوكسي رئولوژی محلول
متيل  های كربوكسي دهنده تعداد گروه نشان DS حرارت دارد.

در واحنند مولکننولي از واحنند انينندرو گلننوكز اسننت. تمننام 
( در OH-6و OH ،3-OH-9هننای هيدروكسننيل )  گننروه

 د جايگزين شود و حداكثرتوان واحدهای انحصاری گلوكز مي
DS، 3 دباش مي (Salmi et al., 1994) .CMC طورمعمول به 
آن تنا حندود    DS اماشود، تهيه مي 4/0-8/0 حدود DSبا 
ترين نمونه تجاری آن، اما فراوان؛ است يشافزا  قابلنيز  5/7

DS  70يعني در ساختار آن بنه ازای هنر   ؛ دارد 9/0حدود 
-ميانگين هفت گروه كربوكسني  طور بهواحد گلوكوپيرانوزيل 

علنت دارا   بنه  (.Zohoorian Mehr, 2006) متيل وجود دارد
بنا  است كنه   ليتيکترولاپلي CMCبودن گروه كربوكسيلات، 

كنند،  ر مييتغي 4-5، اسيديته آن به گستره DSمقدار  به توجه
متغينر   pHبنابراين خواص محلولي و گرانروی آن برحسنب  

علت سناختار شنيميايي   سلولز به (.Shostrom, 2007) است
 CMC امنا خاص خود، نيمه كريسنتالي و ننامحلول اسنت،    

پنذير و  هنای انعطناف  تنهنايي فنيلم  محلول در آب بوده و به
  (.Mohanty et al., 2000) دهدمستحکمي را تشکيل مي

توليند  تاكنون تلاش زيادی بنرای بهيننه كنردن شنرايط     
CMC است. توليد  انجام شدهCMC  تبديل  مرحله 9دارای ،

سلولز به سلولز قليايي در محيط غلي  سديم هيدروكسنيد و  
واكنش سلولز قليايي با كلرواسنتيک اسنيد در محنيط الکني     

 Hivechi et) شند با ... مني  پروپيل الکل، متانول وايزو مانند

al., 2015.)     در زمينه استفاده از مننابع ليگنوسنلولزی بنرای
و  Mario تحقيقات متعددی انجنام شنده اسنت.    CMCتهيه 

 هشده از ساق تهيه CMCسنتز و شناسايي  ،(9005همکاران )
در  را كشاورزی دورريختنني ند اپسمعنوان  به موز كاونديش

و  MCAتيمارهای مختلف دمايي، زماني و منواد شنيميايي   
، ويسنکوزيته  3/0 -95/0 حندود  DSو به  داده انجام سود
دست  %63/28 - %89و خلوص  زآپو سانتي 4088تا  500
Varshney يافتند.

تحقيقاتي را بر روی ، (9006و همکاران ) 
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شنده از   تهينه سنلولز خنالص    -دار كردن آلفنا  متيل كربوكسي
و خنواص   DSبنا هندف بررسني     پسنند  شناه های درختچه

  و متيلاسنيون انجنام دادنند    رئولوژيکي پنس از كربوكسني  

DSپنوآز را از طرينق    سانتي 600 و ويسکوزيته 99/7 برابر
سنازی سنلولز    در مرحلنه متنورم   NaOHسازی غلظت  بهينه

تحقيقناتي را بنر   ، (9002) و همکاران Bonoبدست آوردند. 
درخت نخل و بررسي خنواص آن   مغز از CMCروی توليد 
ی روشنن، بنازده   ا ، رنگ قهوه69/0 برابر DS و انجام دادند
 8-6/5 و پنوآز  سانتي 6/66، ويسکوزيته 6495/7محصول 

=pH قابنل كه محصول توليدی حتي در آب دست آوردند  به 
پيرامنون توليند   را ( پژوهشني  9073) Ünlü. بوده است حل 

CMC  هنای بازينافتي در    آمنده از روزنامنه   از الياف بدسنت
  DSبنا   CMCنموننه   در اين پنژوهش  محيط آبي انجام داد؛

 ليد گرديند. درصد تو 84تا  24و خلوص  3/0تا  9/0های 

Tasaso (9075 تحقيقاتي را بر روی توليد )CMC  از روغن
 CMCانجام داد و با استفاده از روش پاسخ سطح برگ نخل 

 ويسنکوزيته  و ٪ 3/29، درصند خلنوص  77/7 برابر DS با 
 همکااان   و Krisdayanti  د.كننرتولينند  پننوآز سننانتي 685

تعينين  منظنور   با استفاده از روش پاسنخ سنطح بنه   ، (5102)
سلولز از پوسته كاكائو   متيل شرايط بهينه برای سنتز كربوكسي

ويسنکوزيته   ،DS=57/0با    CMC تحقيقنات پرداختنند.   به
 ست آوردند.بد %60/747و بازده  70/906

سنلولز   -هدف از اين پنژوهش بررسني تبنديل آلفنا    
حاصل از لينتر پنبنه بنه محصنول ارزشنمند و بنا ارزش      

 بررسيو  سازی بهينهبرای باشد. مي CMCی بيشتر  افزوده
 از روش پاسخ سطحيندی افرهای مختلف متغيرمتقابل اثر 

سنازی   ل مند  برای. استفاده شد بنکن سكباطرح  بر مبنای
زمان لازم بنرای   ، پارامترهای عملياتي مهم از قبيليندافر

عننوان   به سلولز به MCAنسبت و غلظت سود ، قلياسازی
عننوان   بنه ها  نمونه DSويسکوزيته و متغيرهای مستقل و 

مطلوب مربوطه در نظنر گرفتنه شندند. آنناليز      های پاسخ
 مينان واريانس و آناليز سنطح پاسنخ بنرای ايجناد تنابع      

تبنديل  و شرايط بهينه  كار گرفته شد هب ها متغيرها و پاسخ
 د.تعيين گردي

 ها مواد و روش
 مواد

از شنركت لينترپناک بهشنهر تهينه      پنبهسلولز لينتر  -آلفا
لينتر پنبه مورد اسنتفاده  محصول،   بر اساس شناسنامه گرديد.

، 7200 (DP)در اين پنژوهش دارای درجنه پليمريزاسنيون    
 بنود.  75/0درصد خاكسنتر   و %22-28سلولز -آلفا درصد

، اسنيد اسنتيک،   سنوزآور مثل سنود   يازموردنواد شيميايي م
هنای مننرک و   شنركت از  MCA و اتنانول ينا ايزوپروپنانول   

 آلدريچ تهيه شدند.-سيگما
 

 روش
ليتر  ميلي 700با را گرم خمير )بر اساس وزن خشک(  9

زدن در  از هننم پننس ايزوپروپيننل الکننل تركيننب كننرده و 
هنای   ليتر هيدروكسيد سديم بنا غلظنت   ميلي 90 ،گاه واكنش
افنزوده شند. واكننش در     بنه آن  در دمای اتاق نيز مشخص
. سنسس   (Browning, 1967ادامه يافنت )  متفاوتهای  زمان

MCA به سلولز به محلول نسبت معيني ي جرم های با نسبت
سناعت بنه    9به مندت   oC60 در دمایمحلول افزوده شد و 

در ادامه بنا اسنيد    شد و زده توسط همزن مکانيکي همشدت 
 در ادامنه  .گرديند انجنام   pH سازی درصد خنثي 20استيک 
بنار   6درصند بنرای    90سلولز توسط اتانول متيل  كربوكسي

 CMC منظور حذف محصولات جانبي شستشو داده شد و به
ساعت در آون قرار  94مدت  به oC60 آمده در دمای بدست 

 متغيرهنای  تأثير يبررس برای (.Bono et al., 2009گرفت )
 قلياسنازی،  بنرای  لازم زمنان  ازجملنه  يندیافر مختلف مهم

 از سنلولز  بنه  MCA جرمني  نسنبت  و( درصد) سود غلظت
 .است هشد( استفاده 7)جدول  بنکن باكس يروش طراح

 

 تولیدی CMCهای  بررسی ویژگی
 DSگیری  نحوه اندازه

 -90مندت   )بر مبنای وزن خشک( بنه  CMCگرم  5/0
 خاكسترشد. سسس   هحرارت داد oC900 دقيقه در دمای 75

در نمونه در دسيکاتور قرار گرفت تا به دمنای اتناق برسند.    
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تنا   شند ليتر آب جوش دينونيزه بنه آن افنافه     ميلي 6 ادامه
 يدسنولفوريک اسمحلنول بنا    سسس حل شود. خاكستر كاملا 

بنرای   DSبرسند.   4/4 بنه  آن pH تنا  شند نرمال تيتر  7/0
CMC  شند ) ( محاسبه 7) رلبطهبا استفاده ازHong et al., 

 (.Almlof et al., 2013و  1978
 

(7)    
     (

    
 )

        (
     
 )

 

 
b= ليتر( ميزان اسيد مورد نياز برای تيتراسيون )ميلي 
G =  ميزانCMC شده )گرم( استفاده 
 

 CMCویسکوزیته ظاهری 
 بروكفيلند  توسط ويسنکومتر ها  ويسکوزيته فاهری نمونه

(Brookfield)   9ساخت كشور آمريکا در درصد خشنکي% 
گينری   اندازه( 9004) همکاران وKhullar  و براساس روش

 9بنه مندت    متيل سلولز نمونه كربوكسي برای اين كار گرديد.
دور  800 سرعت چرخش روی همزن مکانيکي با بر ساعت
 حل شدن كامنل نموننه قنرار گرفنت. سنسس      برای ،بر دقيقه

 L1،  L2، L3 ) شنماره  اسسندل با و منتقل محلول به ويسکومتر

 فناهری  ويسنکوزيته  900 گاه و 700تا 50 دور با و( L4 و

 .گرديد گيری اندازه ها نمونه
 

 آماری  وتحلیل تجزیهطراحی آزمایش و 

اسنت   آماری های روش از ای مجموعه روش پاسخ سطح
 منوردنظر  پاسنخ  كنه  رود مني  بکنار  يندافر سازی بهينه در و

 كمنک  با گيرد. مي قرار تأثير تحت متغيرها از توسط تعدادی

 كلينه  و يافتنه  كناهش  هنا  آزمنايش  تعنداد  طرح آماری، اين

 فاكتورهنا  متقابنل  اثنر  و دوم درجنه  مدل رگرسيون فرايب

 روش پاسخ سطحاستفاده در  مورد مدلهستند.  برآورد قابل
 و اصنلي  آثنار  كنه  شده تعريف مدلي ،وابسته متغير هر برای
 .نمايند  مي بيان جداگانه متغير روی هر بر را فاكتورها متقابل
 Y ،9 رابطنه  در. باشند  مني  زينر  صورت به متغيره چند مدل

بيانگر تعداد متغيرهای مستقل  kبيني شده،  بيانگر پاسخ پيش
بينانگر   Xjو  Xiباشند( اسنت.    مني  3)در اين تحقينق برابنر   

 βijو  βjjو  βjفنريب ثابنت،     دهنده نشان β0متغيرها هستند. 
مربعني و   هایاثرخطي،  هایاثرفرايب   دهنده ترتيب نشان به
 .(Sharifi et al., 2018) باشند متقابل مي هایاثر
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 بننرای Design Expert V6آمنناری  افننزار نننرماز 
اطلاعات و رسم نمودارهای مربوط بنه روش   وتحليل يهتجز
بناكس   طنرح  از تحقينق  اين در .استفاده گرديد سطح پاسخ
 قلياسنازی  بنرای  لازم زمان شامل مستقل؛ متغير سه با بنکن
 سنه  ،زسنلول  به MCA نسبت ،(درصد) سود غلظت ،(دقيقه)

 محاسننبه )بننرای حطننر مركننز در تکننرار سننه و حسننط

 و CMCسننتز   شنرايط  تأثير بررسي منظور به تکرارپذيری(
 7 شنماره  در جندول . شند  استفاده مذكور يندافر سازی بهينه

. اسنت  شده نشان داده آنها مقادير و يندافر مستقل متغيرهای

 هنای متغير و بنود  75 برابنر  تکرار 3با  ها يشآزما كل تعداد

)جندول   باشند مي CMC زيتهوو ويسک DS ،()پاسخ وابسته
9). 
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  تولیدی CMCهای  ورودی برای تعیین ویژگی مستقل تغیرهایممقادیر واقعی و کدبندی شده  –1 جدول

 پارامترهای مستقل ها عامل
 حدود متغيرها

 +(1) بالا حد (0حد میانی ) (-1حد پایین )

A 20 60 30 زمان لازم برای قلياسازی 

B  50 40 30 )درصد(غلظت سود 

C جرمي نسبت MCA 5/7 7 5/0 به سلولز 

 

 تولیدی CMCهای  های مربوطه برای تعیین ویژگی پاسخو  باکس بنکن یها شیآزماطراحی ماتریس  -2 جدول

 

 نتایج 
هايي كنه بنر اسناس وزن     گيری رطوبت برای نمونه اندازه

رود.  شنمار مني   امری فنروری بنه   ،شوند خشک محاسبه مي
نشنان   توليد شنده  CMCهای  نتايج حاصل از رطوبت نمونه

 است. درصد 4 تا 9داد مقادير رطوبتي بين 
 

 CMCنمونه  های ویژگیبررسی 
بننرای ( ANOVAواريننانس ) آننناليزدر ايننن پننژوهش 

متقابنل هرينک    تنأثير های سنتز و  عامل تأثيربررسي ميزان 
 4و  3 جندولهای در اين آنناليز  كار گرفته شد. نتايج انجام  هب

 DSدهنند كنه    ارائه شده است. نتايج به روشنني نشنان مني   
متغيرهنای   تنأثير تحنت  ( 4)جدول و ويسکوزيته (3 )جدول

DS ويسکوزيته  (cp) جرمي نسبت  MCA شماره نمونه زمان قلياسازی )دقيقه( غلظت سود )درصد( به سلولز 

75/0 6350 7 40 60 7-CMC 

84/0 9290 5/7 30 60 9-CMC 

3/0 7990 5/0 50 60 3-CMC 

87/0 9540 7 30 20 4-CMC 

34/0 6790 7 30 30 5-CMC 

84/0 4490 7 50 30 6-CMC 

75/0 6090 7 40 60 9-CMC 

48/0 7350 7 50 20 8-CMC 

3/0 3650 5/0 40 20 2-CMC 

5/0 7920 5/7 50 60 70-CMC 

27/0 7450 5/0 40 30 77-CMC 

4/0 6790 7 40 60 79-CMC 

4/0 7920 5/7 40 20 73-CMC 

34/0 7630 5/0 30 60 74-CMC 

41/0 9820 5/7 40 30 75-CMC 
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 د.نباش انتخاب شده برای اين مطالعه مي
 باکس بنکنبا کمک روش  DSبرای  آنالیز واریانس -3 جدول

 Pاحتمال  میانگین مربعات Fاحتمال  آزادی درجه مجموع مربعات منبع

A 3-70× 779/2 7 75/4 
3-70× 779/2 0294/0 

B 093/0 7 57/70 093/0 0992/0 

C 79/0 7 57/96 79/0 0003/0 

AB 
3-70× 095/9 7 29/0 

3-70× 095/9 3873/0 

AC 
4-70× 2 7 47/0 70-4 × 2 5504/0 

BC 099/0 7 94/70 099/0 0940/0 

A2 074/0 7 49/6 074/0 0576/0 

B2 
3-70× 098/5 7 37/9 3-70× 098/5 7820/0 

C2 096/0 7 09/79 096/0 0792/0 
 

 باکس بنکنآنالیز واریانس  برای ویسکوزیته با کمک روش  -8 جدول

 Pاحتمال  میانگین مربعات Fاحتمال  زادیآدرجه  مجموع مربعات منبع

A 
9+70 × 596/7 7 96/99 9+70 × 596/7 0059/0 

B 9+70 × 7/7 7 04/76 9+70 × 7/7 0703/0 

C 
9+70 × 688/9 7 29/38 9+70 × 688/9 0075/0 

AB 00/65095 7 025/0 00/65095 9905/0 

AC 
6+70 × 769/4 7 09/6 6+70 × 769/4 0590/0 

BC 
9+70× 746/7 7 97/76 9+70 × 746/7 0025/0 

A2 6+70× 997/4 7 76/6 6+70× 997/4 0558/0 

B2 6+70× 767/8 7 20/77 6+70× 767/8 0789/0 

C2 6+70× 598/8 7 57/79 6+70×598/8 0766/0 

 

و  Bهنای   مشاهده گرديد كه عامل واريانس آناليزبعد از 
C و A ثير متقابننل أتنن وB×C  و همچنننينC2  بننر رویDS 

و  C×B متقابنل  تنأثير و  Cو  A ،Bهنای   عامل ( و3)جدول

. دارند تأثير( 4)جدول بر روی ويسکوزيته C2و  B2همچنين 
 انجام شده یها آزمونمدل نمايي نهايي استخراج شده از اين 

 .باشد صورت زير مي به
 

(3) 3 5 2 4 2

2 5 3

0.446 7.403 10 0.0155 0.4267 6.898 10 3.708 10

0.338 7.5 10 10 0.0150

A B C A B

C A B A C B C

DS X X X X X

X X X X X X X

  

 

         

    
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(4) 2 2

2

cos 40796.67 147.514 1385.083 33465.83 1.18796 14.867

6096.67 0.425 68 338.5

A B C A B

C A B A C B C

Vis ity X X X X X

X X X X X X X

       

  
 

دهننده مقنادير واقعني بنرای      نشنان  Xi رابطنه كه در اين 
ارائنه  ی  هنا  رابطنه بر اسناس  باشد.  يم C وA،  Bهای  عامل
 تنأثير به سلولز بنالاترين   MCA جرمي پارامتر نسبت ،شده

همچنين تقابنل بنين    ،خطي مثبت را در بين متغيرها دارا بوده
 تنأثير بالاترين  ،به سلولز و غلظت سود MCAجرمي نسبت 

هنا دارا   نموننه  و ويسنکوزيته  DSمتقابل مثبنت را بنر روی   
 .(4 و 3 جدولهای Fباشد )مطابق با مقادير مي

همبستگي بسيار زيناد   (3) رابطهدر برای مدل ارائه شده 
و  2604/0مقنادير   بنا  ينب ترت بنه  R2 adj و R2 بين فنرايب 

سيون با مقنادير تجربني   روجود دارد. اين مدل رگ 8820/0
DS   .مقنادير همچننين  متناسب و عملکرد خنوبي دارد R2  و

R2
adj ( 4) رابطنه در  8239/0و  2697/0با مقادير  يبترت به

 باشد. گويای اين مطلب در مورد ويسکوزيته مي
تجمنع نقناط    ،گردد مشاهده مي 7در شکل  طور كه همان

دهد كه نتايج آزمايشگاهي بنا   در اطراف خط وسط نشان مي
ارائه  رابطهخواني خوبي دارد و  هم رابطهآمده از  نتايج بدست

 دهد. نتايج را پوشش مي يخوب بهشده 

 

  
مقادير مدل  برحسب)ب( مقادير آزمايشگاهي  ،DSمقادير مدل ارائه شده برای  برحسب)الف( مقادير آزمايشگاهي  -7شکل 

 ارائه شده برای ويسکوزيته

 
 و ویسکوزیته DSاثر متغیرهای اصلی بر 

هنای   عامنل  هایاثر( و C و A، Bهای اصلي ) اثر عامل
و  DSبنننر روی  (B×C و A × B، A ×C)متقابنننل 

ترتيننب نشننان داده  هبنن 3 و شننکل 9ويسننکوزيته در شننکل 
تنوان نتيجنه    )ب( مني  )الف( و 9توجه به شکل  با است. شده

 يرگنذار تأث و ويسکوزيته DS روی يرها برمتغگرفت كه تمام 
را  تأثيربه سلولز بيشترين  MCAنسبت  ين ميانا در. اند بوده

 MCA، نسننبت 4و  3 ولهایجننداسننت. مطننابق بننا شننته دا
 ،و ويسنکوزيته بنوده اسننت   DSعامنل بننر روی   ينمنثثرتر 

 و 57/96برابنر   ترتيب به DSبرای  P وF مقادير  كه یطور به
ترتينب   بوده و همين مقادير برای ويسکوزيته نيز به 0003/0
 بنر MCA  تنأثير از  حکايتباشد كه  مي 0075/0و  29/38

 .داردويسکوزيته و  DS فاكتورهای
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 (ب) ویسکوزیتهو  (الف) DSهای اصلی بر روی  میانگین عامل تأثیربررسی  –2شکل 

 

بعندی و سنطحي پاسنخ     نمنای سنه  از وهش پنژ در اين 
و  DSهای سننتز بنر روی    عامل تأثير  خروجي برای مطالعه

از  همچنننين. اسننتفاده شنند تولينندی  CMCويسننکوزيته 

بنرای مشنخص كنردن بهتنرين     توان  نيز مي 4و  3های  شکل
 DSهای مورد نظر برای بيشنينه   شرايط سنتز برحسب عامل

 استفاده نمود.
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به  MCAنسبت  برحسبسازی  زمان واکنش قلیا -الف :DSبرای  CMCهای  نمای سه بعدی پاسخ خروجی نمونه -3شکل 

 دقیقه 40به سلولز در زمان  MCAنسبت  برحسبغلظت سود  -ب ،%80در غلظت سود  سلولز

 

  
به  MCA جرمی نسبت برحسبغلظت سود  -الف :ویسکوزیته یبرا CMC های  نمای سه بعدی پاسخ خروجی نمونه -8شکل 

 %80در غلظت سود  MCA برحسبسازی  زمان واکنش قلیا -ب ،دقیقه 40سلولز در زمان 

 

  (FT-IR) قرمز زیرطیف تبدیل فوریه  آنالیز
ت سلولز مطالعای در ا ستردهگ طور به FT-IRسنجي  طيف

ی برای بدسنت  ا سادهزيرا روش  ،گيرد مورد استفاده قرار مي
كنه در   باشند  مي تغييرات شيمياييآوردن اطلاعات در مورد 

 FT-IRطينف   .ممکنن اسنت رد دهند   طول تيمار شيميايي 
قابنل   5منراه نموننه شناهد در شنکل     ه های منتخب به نمونه

 مشاهده است.
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 یتولید CMCهای منتخب  قرمز نمونه زیرطیف تبدیل فوریه  -7شکل 

 

 بحث
 و ویسکوزیته DSرهای اصلی بر تغیاثر مبررسی 
 DSدقيقنه   60)الف( بنا افنزايش زمنان تنا      9شکل  در

مشناهده   DSكاهش در  ،افزايش و در ادامه با افزايش زمان
هنای   جنايگزيني گنروه   ،گردد. با افزايش زمان قلياسازی مي

هنای هيدروكسنيل    گنروه بنا   متينل سنلولز   عاملي كربوكسي
 ,.Ismail et al) شودمي DSيابد و باعث افزايش  افزايش مي

دلينل تخرينب    با افزايش بيشتر زمان بنه كه  طوری به(. 2010
 ,.Varshney et al) يابند  كناهش مني   DS زنجينره سنلولز  

 DS اينن فناكتور  غلظت سود با افنزايش    در مطالعه (.2006
 ،(7229) و همکناران  Olaruيابد. طبق گنزارش   افزايش مي

شود مناطق بلورين تغيينر   موجب مي NaOHافزايش غلظت 
كنه دلينل آن تنورم     وندشن به مناطق آمورف تبنديل   كرده و

 C6، C2 بر اين اسناس  رو ازاين .است ييسلولز در محيط قليا
 در واحد انيندروگلوكوپيرانوزی  MCAراحتي توسط  به C3و 
(AGU ) موجب  همين موفوع در نتيجه ،بوده دسترس قابل

 شود. مي DSافزايش 
 بنه سنلولز   MCA نسنبت  در بررسي نتايج حاصل از اثر

بنه سنلولز    MCAنشان داده شد كه در ابتدا در نسنبت كنم   
(5/0)، DS  به كمترين مقدار خود رسيد و با افزايش نسنبت 
 ،رسنيد  5/7نسبت بنه   اين و زماني كه فتافزايش يا DS آن

DS  شنند. طبننق گننزارش   9/0برابننرIsmail و همکنناران 
افنزايش   DSبنه سنلولز    MCAبا افزايش مقندار   ،(9070)
هنای عناملي    افنزايش جنايگزيني گنروه    آن دليل كه يابد مي

CMC در . باشند  ميهای هيدروكسيل در سلولز  گروه یجا به
دقيقه اندكي  60( ويسکوزيته با افزايش زمان تا ب) 9 شکل

 شندت  بنه دقيقنه   20يابد ولي با افزايش زمان تنا   كاهش مي
و  Ismailانجنام شنده توسنط     در مطالعنات يابد. كاهش مي

تورم سلولز و  اثر برحداقل زمان واكنش  ،(9070)کاران مه
منورد توجنه قنرار     هنا  دهنده واكنشهمچنين انتشار و جذب 

اين شرايط ممکن است محيطي بهتر بنرای واكننش    ،گيرد مي
دسنت آوردن ويسنکوزيته    متيل شدن و همچنين به كربوكسي

را فراهم كند. در مقابنل، مندت    CMCهای  بالاتر از محلول
موجنب تخرينب    تنوجهي  قابلطور  به تواند ميزمان طولاني 

غلظت سود   . در مطالعه شود CMCزنجيره سلولز و ساختار 
 با افزايش آن ميزان ويسکوزيته ابتدا افزايش يافنت ، %  40 تا
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ويسنکوزيته   ،%50با افنزايش غلظنت سنود تنا      در ادامهاما 
افنزايش قليائينت محنيط    عبنارت ديگنر    به. پيدا كردكاهش 

، افت شديد ويسکوزيته فناهری  %50مرسريزاسيون به سطح 
 ازحد يشبتخريب  كهتوان گفت  مي رو ازاين .زده است رقمرا 

هنای زيناد و    سلولز در مرحله مرسريزاسيون توسط قليائيت
تبنديل بنه    هنگنام افت شديد وزن مولکولي سلولز اولينه در  

آمدن ويسکوزيته محصول توليد شنده   ، سبب پايينIIسلولز 
( نينز گنزارش   9079) Abdelbaki و  Khaled گنردد.  مني 

هننا در  حضننور نمننک ،نمودننند كننه بننا افننزايش قليائيننت 
طور چشمگيری منجر  هافزايش يافته و ب CMCسوسسانسيون 

بنه   MCAنسنبت   افنزايش  بنا  .شود ميتنزل ويسکوزيته به 
 افنزايش  ويسنکوزيته  سنود  مشنخص  غلظت يک در سلولز
 افنزايش  سنلولز، بنا   مشنخص  زنجينر  طول يک در .يابد مي

بنه   MCAنسنبت   اينن  افنزايش  نتيجنه  در استخلاف درجه
 خنود  كه يابد مي افزايش حاصل سلولز لکوليوم ، وزنسلولز
 .گردد ويسکوزيته افزايش موجب تواند مي

بيشنترين  قابنل مشناهده اسنت،     3  كه در شکل همانطور
حند ميناني    به سلولز، MCAدر حد بالای نسبت  DS مقدار

  قابنل زمان لازم برای قلياسازی و حد بنالای غلظنت سنود    
تحنت   CMCسنتز  ،طي تحقيقات انجام شده است. يابيدست
بلنورين  منطقه اين صورت در باشد.  مي NaOHغلظت  ثيرأت

به منطقه آمورف تبديل خواهد و  در سلولز تغيير خواهد كرد
در  MCAتواند به راحتي توسنط   مي C6و  C2، C3 بعدشد و 
AGU  دسترسقابل ( باشدOlaru et al., 1997 .) 

بيشنترين  قابنل مشناهده اسنت،     4  كه در شکل همانطور
بنه   MCA جرمني  ويسکوزيته در حد بنالای نسنبت   مقدار
 حند پنايين   پايين زمان لازم بنرای قلياسنازی و  حد  ،سلولز

براسناس تحقيقنات انجنام    اسنت.   يابيدست  قابلغلظت سود 
بننالاتر  NaOH ( غلظننت9070)و همکنناران  Ismailشننده 

 CMCو ويسنکوزيته محلنول    MCAباعث كاهش غلظنت  
اين واقعيت ناشي از واكنش جنانبي اسنت كنه رد    . شود مي
 و MCA سننديم ازدهنند و باعننث تشننکيل گليکننولات  منني

NaOH های  مولکول. شود ميMCA    تمايل بنه واكننش بنا 

NaOH     دارند كه منجر به تخريب زنجينره سنلولز ينا پليمنر 

CMC  وMCA شود مي.  
 بهتنرين  بنرای  افنزار  نرم توسط شده پيشنهاد بهينه شرايط
بننرای  و 656/0برابننر بننا  DS بننرای شننده ارائننه مقنندار

همچننين   ،باشد پوآز مي سانتي 92/6634ويسکوزيته برابر با 
 سود غلظت ،دقيقه 93/54 برابر با قلياسازی برای لازم زمان
 .باشد مي 44/7 زسلول به MCA نسبتدرصد و  95/47
 

 FT-IRآنالیز 
 سلولز توليدی متيلكربوكسي  های نمونه از FT-IRطيف 
متعلنق بنه    cm-17589 دهد كنه پينک    نشان مي 5در شکل 

باشند كنه    متيل مي از استيل يا كربوكسي C=O گروه كربونيل
هنای   برای نشنان دادن جنايگزيني گنروه    تواند شواهدی مي

كربوكسي های هيدروكسيل در طي واكنش  كربوكسيل با گروه
-cm  و cm-1 7472. باندهای در اطنراف دار شدن باشد متيل

و ارتعنناش  CH2ترتيننب مربننوط بننه پيکربننندی  هبنن 17375
 cm-1 منوج  عندد باندهايي كه در  و است OH خمشي گروه

 Pescok et) باشند  مي C-O-Cكشش گروه  متعلق به 7076

al.,1976 وBiswal &Singh ,2004 .)  جنننايگزيني
هنای   موجنب افنزايش گنروه    C6های هيدروكسنيل در   گروه

در طنول   CH2و  cm-1 7589در طول منوج   C=Oكربونيل 
كربوكسيل  (.Viera et al, 2007شود ) مي cm-1 7477 موج

-cm-1 7400 و cm-1 7600 منوج  عددن در آهای  و نمک
  متينل جنايگزين شنده    دهنده حضور كربوكسني  نشان 7450
 ,al.,1976 Pescok et Biswal & Singh) باشنند منني

2004;.) 
 مشنتق در نموننه   cm-1 7477 موج عدد باندهايي كه در

است.  CMCهای  دهنده نمک آمده است، نشان به وجودشده 
واقنع   cm-1 3900-3500موج  عددهايي كه در ناحيه  گروه

آزاد و همچننين    OHدهنده ارتعاش كششي شده است، نشان
و درون مولکولي سلولز است. باندها  بين مولکولي هایپيوند
از واحندهای   CHناشي از ارتعاش كششني   cm-1 9892در

 al., 1976 et al., 2002; Pescok et) انيندروگلوكز اسنت  

Biswal & Singh, 2004; Meenakshi.) شنناهد  طيننف
و  مولکنولي  همچنين پيونند بنين   دارای گروه هيدروكسيل و
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اسننت.  cm-1 3920 مننوج عنندددرون مولکننولي سننلولز در 
شاهد نسبت به نمودارهای مشنتق   طيفشدت طول موج در 

هنای هيدروكسنيل    دهنده گنروه  شده بيشتر است و اين نشان
دار  متينل  كربوكسييند افرشاهد است. پس از طيف بيشتر در 

 cm-1 7589 طنول منوج   هنايي در  نمونه اوليه پيک در شدن
شنده  های كربوكسيل تشنکيل   دهنده گروه فاهر شد كه نشان

 cm-1 7589 منوج  عددنمونه در  5. شدت پيک در باشد مي
بيشترين شندت   CMC-70 طوری كه نمونه به است،متفاوت 

  .داردرا در اين طول موج 
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Abstract 

Carboxymethyl cellulose (CMC) is one of the important cellulose derivatives in industries, 

which is widely used as anti-caking agent, emulsifier, stabilizer, dispersing agent, thickener, and 

gelling agent. The main raw material of cellulose derivative is cellulose from wood and cotton 

linter. In this study, the cotton linter alpha-cellulose was used for producing CMC. Acidified 

sodium hydroxide process was applied to extract the cellulose from linter alpha-cellulose. 

Carboxymethyl cellulose was then prepared from cellulose. The optimization of reaction 

conditions was studied by using response surface methodology (RSM). The design experiment 

is Box-Behnken design consists of 3 factors (reaction time, % NaOH in mercerization process 

and mass ratio of monochloroacetic acid to cellulose in etherification process) with 3 levels. 

Based on it, the optimum values of independent variables are the reaction time of 54.23 min, 

NaOH concentration of 41.25% and mass ratio of MCA to cellulose of 1.44 which the CMC had 

the DS of 0.656, the viscosity of 6634.76 cP. Fourier Transform Infrared spectra (FTIR) were 

used to characterize the product and starting Cotton Linter Alpha-cellulose. 

  

Keywords: Carboxymethyl cellulose, cotton linter, alpha-cellulose, box-Behnken design, 

optimization. 
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