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 چکیده
پذیر كردن آن در بسللياری از برای انحلال روازاینو كاربردهای فراوانی اسللت،  قابليتیسللتی و دارای ز يمرترین پلسلللولف فراوان

رشدی در بازار بهمشتقات سلولفی سهم رو سازی، ساختار سلولف اصلاح شود.های مشلت  های تجاری نياز اسلت با انوا  روش حلال
بهداشللتی، دارویی، غذایی و صللنعتی كاربرد دارد.   مانندسلللولفی به خود اختصللاد داده اسللت و در صللنایع متنوعی   های وردهافر

حاصل از  سلولف -هدف از این پژوهش بررسی تبدیل آلفاسللولف یکی از مهمترین مشلتقات اتری تجاری سلولف است.   متيلكربوكسلی 
اثر  و بررسی سازیبهينهباشد. برای یسلولف ممتيلكربوكسیبا نام بيشتر  اففودهو با ارزش  سودمندبه محصول  دلتوئيدس صلنوبر  گونه

رامترهای ، پایندافرسازی لمد برای. استفاده شدطراحی مركب مركفی  بر مبنای از روش پاسلخ سح  یند افرمتغيرهای مختلف متقابل 
درجه عنوان متغيرهای مستقل و به سلازی اتر زمان و دما سللولف،  به منوكلرواسلتيک اسليد   نسلبت  سلود،  غلظت عملياتی مهم از قبيل

محلوب مربوطه در نظر گرفته شدند. آناليف واریانس و آناليف سح  پاسخ برای ایجاد تابع بين متغيرها  عنوان پاسخبهها نمونهاسلتخلاف  
 یپيشنهاد نهبهي شرای در  شده ارائه مقدار ترینبه د. نتایج نشلان داد كه تعيين گردیتبدیل و شلرای  بهينه   هشلد  بردهكار هب هاو پاسلخ 

درجه  00، دمای اترسللازی 09/3به سلللولف منوكلرواسللتيک اسلليد درصلد، نسللبت   43درجه اسللتخلاف، غلظت سللود  برای اففارنرم
 .باشددقيقه می 351سازی گراد و زمان اترسانتی
 

 .، طراحی مركب مركفیسازیبهينه، آلفاسلولف، كربوكسی متيل سلولف، دلتوئيدس صنوبر های کلیدی:واژه

 

 مقدمه
ركيب ت زیستی طبيعی و همچنين ترین پليمرسلولف فراوان

پنبه،  ازجملهاسللت كه در انوا  گياهان  اصلللی الياف گياهی
مولکول سلولف درختان و پسماندهای كشاورزی وجود دارد. 

و حلاليت كم سلولف  نامحلول استهای رایج در آب و حلال
لکولی وبين م ولکولی ودرون م هيللدروینی پيونللدهللای بلله

. با توجه به كاربردهای بسللتگی داردهای سلللولفی زنجيره

ناپذیری آن در بسللياری از موارد مفیت انحلال سلللولفمتنو  
به  نيازولی برای توليد مشتقات سلولفی  ،شلود محسلوب می 

های بلا روش هلای تجلاری   حلالپلذیر كردن آن در  انحلال
  اسلللتسلللاختللار سللللولف لاح اصللل و سلللازیمشلللت 

(, 2011al.et Ciolacu )سلللولفی از اسللتری یا . مشللتقات
 دسللتبههای هيدروكسلليل زنجيره سلللولفی كردن گروهاتری
هایی یژگیدارای وست كه ی اخميره، شوندخمير حل آیند.می
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 ،(99%-90)د یازسلولف -لفا، آبالاد جه خلودر مللانللنللد
معدنی اد موو جی استخرا ادوم، ليگنين ،(3%-2) سلولفهمی
ان عنوخمير به  ین نوا.  al.,et (Köpcke (2010 دشبامیكم 
ت، ستاا مانندمختلفی ی سلولفت توليد مشتقادر ليه ده اوما

  شللللودمللیده ستفان ایوو راتيل سلولف ا ن،سلوفا
(2013 al.,et  Sixta).  مقاوم، هایی وردهافرمشتقات سلولفی

و  تزیسللمحي ، سللازگار با بازیافتبا قابليت تجدیدپذیر، 
قات با توليد مشت .در كاربردهای مختلف هستند استفاده قابل

 ها و كاربردهایفرصت ازسللولفی، گستره كاربردی وسيعی  
 شود.می ایجادجدید 

در توليد مشلللتقات  مورداسلللتفادهمواد اوليه سللللولفی 
 لیوو پنبه اسللت،  جنگلی سلللولفی، عمدتام مبتنی بر چوب

هللا و دو منبع مللاده اوليلله بللا چللالشاین از  اسلللتفللاده
و نيف كاهش سللح  ها تخریب جنگلهمانند هایی محدودیت

عوامل اقليمی و اقتصادی مواجه است. دليل زیركشت پنبه به 
جلوگيری از  راهکلارهای  مهمترینامروزه یکی از  درنتيجله 

اليللاف  هللا و رفع مشلللکللل كمبود منللابعتخریللب جنگللل
انند م تند رشدبرداری از درختان كاشت و بهره ليگنوسلولفی،
  صنوبر است.

ندی گياهی، متعل  به جنس صنوبر بصلنوبرها از نظر رده 
باشلللند. چوب صلللنوبرها در صلللنایع و خانواده بيدیان می

تفاده سازی و غيره اسفيبر، جعبهتخته سلازی، نئوپان،  كبریت
این رشلللد ميفان  .(et al. Mehdikhani, 2014) شللود می

از  درنتيجه ،اسلللتبرابر درختان جنگلی  30-35درختلان  
صلللنوبرها در تری برخوردار اسلللت. برداری كوتاهدوره بهره

 .باشللندمختلف قابل كشللت و سللازگار می  شللرای  اقليمی
های پژوهشلللی بر روی این درختان قابل فعلاليلت   ،روازاین

Resalati&  Nikkhah, )باشلللد توجيه و دارای اهميت می

2015). 

بو و  ، بدونلکولی خحی، یونیكربوكسللی متيل سلللولف مو
سلللفيد تا  به درجه خلود، رنگ آن ازبلا توجه  مفه بوده و 
علت (. بهZohoorian Mehr, 2006) اسللت متغيركرم رنگ 

لولف س متيل سلدیم، كربوكسلی  دارا بودن گروه كربوكسليلات 
دیته رجه استخلاف، اسيد بهبا توجه الکتروليتی اسلت كه  پلی

 (.Mohanty et al., 2000)متغير اسللت  3-5 گسللتره آن در
 كه از این كاربردهای متنوعی داردسلللولف  متيل كربوكسللی
 عنوانغذایی )بههای فراوردهها، توان به انوا  شویندهميان می

منظور ایجللاد فرفيللت جللذب آب، كلوئيللد محللافب و بلله
ری، حفا گل، رنگ صنایع كاغذ،، پوشش داركننده و غيره(پای

و  و آرایشللی بهداشتی ، صلنایع نسلاجی  صلنایع داروسلازی  
 .) et alViera., (2007 اشاره كرد سراميک

Golbaghi ( سلولف موجود در باگاس 2031و همکاران )
امل عو تأثيرنيشکر را استخراج كردند. آنان در پژوهش خود 

غلظت سدیم هيدروكسيد، دما و زمان انجام  ازجملهعملياتی 
ها با استفاده از روش واكنش را روی درجه اسلتخلاف نمونه 

 نشان داد كه در غلظتآنان پاسخ سح  بررسی كردند. نتایج 
، دمای گرم 33/3جرم مونوكلرواستيک اسيد ، %3/21قليای 
سلللاعت  03/3گراد و زمان واكنش سلللانتی درجه 15/51

 بازده  ،015/3دارای درجه استخلاف  ولفكربوكسلی متيل سل 
 .است %0/13 خلود و 402/313%

Shui  ( سنتف كربوكسی متيل سلولف با 2031همکاران ) و
استفاد از سلولف رنگبری شده ذرت از طری  واكنش سلولف با 

NaOH  گراد و درجه سانتی 15و كلرواستيک اسيد در دمای
 قرار دادند.مورد محلالعه  را ملدت یلک و نيم سلللاعلت    بله 

سکوزیته یو ،%2در وزن حلال بيش از  ها نشلان داد بررسلی 
 غيرخحی، با اففایش غلظت حلال به صللورت CMCمحلول 

با  CMC ،( از برگ نخل2035) Tasaso یلابلد.  اففایش می
 ویسکوزیته و ٪4/91، درصد خلود 33/3 استخلاف درجه
 .نمودپواز توليد سانتی 015

 بين رابحه تعيين برای روشی( RSM) سح  پاسلخ  آناليف
ای صورت مجموعه به و مشاهدات است و تجربی پارامترهای
هلای ریلا لللی و آملاری برای بهبود، توسلللعله و     از روش
و  رابحه صلحي  بين پاسخ  پيدا كردنبا یندها افر سلازی بهينه

های این نو  از مفیتای از متغيرهای مسلتقل است.  مجموعه
 ،فاكتورها با كمترین تعداد آزمایشمدل، تخمين مقادیر بهينه 

بررسی و هفینه و  كاهش زمان، جویی در مصرف موادصلرفه 
  بللاشلللدمتقللابللل متغيرهللا بر نتللایج حللاصلللل می تللأثير

(, 2011al.et Yi ). 
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سلولف حاصل  -بررسلی تبدیل آلفا  ،هدف از این پژوهش
تر بيش به محصول ارزشمند و با ارزش اففودهچوب صنوبر از 

CMC غلظت یندیافرسللازی پارامترهای بهينهباشللد. می( 
 زمان و سللازیاتر دمای سلللولف، به MCA نسللبت سللود،
 ( توسلل CCDمركفی ) مركب طراحی روش سللازی( بااتر
درجه  وشللده  انجام Design Expert Version 7.3اففار نرم

محلوب مربوطه در  عنوان پاسللخبهها نمونه( DSاسللتخلاف )
وم د درجه یک مدل توس  تجربی هایداده نظر گرفته شدند.

منظور معناداری پارامترها تحليل آماری هارزیلابی شلللد و ب 
ANOVA .شلللرای   تعيين برای محلوب تابع انجام شلللد
 استفاده شد. بهينه عملياتی

 

 هامواد و روش
در این تحقي  از مفرعه  مورداسلللتفلاده چوب صلللنوبر 

زراعت چوب دانشگاه علوم كشاورزی و منابع طبيعی ساری 
م دستی انجا صورتبه چوبخردهكنی و تهيه شد. پوست تهيه
متر سللانتی 4-5ميانگين دارای  طوربهها خرده چوب شللد.
سلانتيمتر  خامت   3-1/3متر پهنا و سلانتی  5/2 -4طول، 

نها آو مقدار رطوبت  هشللد خشللکها هوابودند. خرده چوب
 محاسبه شد.  T258 om-11 طب  استاندارد

 
 سنتز کربوکسی متیل سلولز

ش آنتراكينون پي-سودا یندافراز  حاصلسلولف آلفاگرم  3
با را ( Resalati, 2015 & Nikkhahاستخراج اسيدی شده )

 3 بعدمخلوط كرده و  20به  3نسلللبلت  بله  ایفوپروپلانول  
 قحرهقحرهصلللورت بله  HNaO (%30-05)ليتر محلول ميلی
ا للافه گردید. عمل  محلولبه زدن هم حال در دقيقه 40طی
گراد درجه سانتی 25ساعت دیگر در دمای  3مدت زدن بههم

تيک منوكلرواس سپس. انجام شدبرای تشلکيل سلولف قليایی  
 -5/3های مختلف نسبت به سلولف )( با نسبتMCA)اسليد  

ایفوپروپللانول حللل گردیللد.  ليتر محلولميلی 20در ( 5/0
ای به محلول قبلی در مدت صللورت قحرهبه حاصلللمحلول 

 04-01ن ا افه شد. دمای واكنش بيندزدقيقه تحت هم 35

دقيقه تنظيم  35-225و زملان واكنش   گراددرجله سلللانتی 
محلول زدن در هم از طری  CMC یسلللازخالص گردیلد. 
 خالص برای . بعد چند دقيقه اسللتيک اسيدانجام شلد متانول 
 30در ادامه مخلوط با  سازی به مخلوط ا افه گردید.خنثی
بلا متانول خالص برای حذف   بعلد  و %10 اتلانول ليتر ميلی
در  CMCدر پایان  شلسلتشو داده شد.  های ناخواسلته  نمک
سلللاعت  32ت گراد به مددرجه سلللانتی 00 بلا دمای  ونآ

 .(2017al.et  Golbaghi ,) خشک شد
 

  CMCهای ویژگی
 رطوبت تعیین

 باو  ASTM D1439- 03اسلللتانداردرطوبت محاب  با 

 .گردید تعيين (3) هرابح از استفاده
 

 (1) درصد رطوبت  =

وزن تر − وزن خشک

وزن تر 
× 300 

 
 (DS) درجه استخلاف محاسبه
 هببر مبنای وزن خشک متيل سلولف كربوكسلی  گرم 5/0
 گرادیدرجه سلللانت 010دقيقله در دملای    35 -20ملدت  

ا ت نمونه در دسيکاتور قرار گرفت خاكستر .حرارت داده شلد 
جوش دیونيفه به آبليتر ميلی 0به دمای اتاق برسللد. سپس 

با حاصل حل شود. محلول  تا خاكستر كاملام شلد  آن ا لافه 
 3/3محلول به pH تا شدنرمال تيتر  3/0اسليد سلولفوریک   

متيل درجه استخلاف كربوكسی (2)با استفاده از رابحه برسد. 
 .(et al., Almlöf 2013) سلولف محاسبه گردید

 
 مرکزی مرکب طراحی
ظت غل ازجملهپارامترهای مهم سنتف  تأثير بررسلی  منظوربه

سازی و زمان لازم برای به سلولف، دمای اتر MCAسود، نسبت 
 مركفی مركب آزمایش طراحی روشاز ، DSسازی بر روی اتر

( پارامترهای مسللتقل و حدود تعيين 3اسلتفاده شللد. در جدول ) 
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 كل تعداد اسللت.شللده برای آنها در این محالعه آورده شللده  
 .شد ( محاسبه4) رابحه از محالعه این برای هاآزمایش
 

(2)  𝐷𝑆 =

0/302(

0/3𝑏

𝐺
)

3− 0/010 (

0/03𝑏

𝐺
)

 

B  = ميفان اسيد مورد نياز
 ليتر()ميلی اسيونتربرای تي

G = ميفانCMC گرم(شده استفاده( 

(4) 𝑛𝑒 = 2𝑘 + 2𝑘 + 𝑛𝑐 

تکرار برای نقحه  cnو یندی افرتعلداد فاكتورهای   k كله 
 -3+، 3، 0با پنج سح  یندی افرپارامتر  3این  مركفی است.

 محاسللبه( 3) معادله طری  از αو  اندشللده كدگذاری ±αو 
 .شد
(3) 𝛂 = (2𝑘)

1
4 

 

در  CCDروش  از فرایندی فاكتور هر برای سح  پنج
سلت. نقحه مركفی شش بار بررسی  ارائه شلده ا  3 جدول
 شد.

 

 

 طراحی مرکب مرکزی روش درپارامترهای مستقل و حدود تعیین شده برای آنها  -1جدول 

هاعامل  پارامترهای مستقل 
 حدود متغيرها

α-  α+  حد بالا حد میانی حد پایین 

A )30 40 20 50 30 غلظت سود )درصد 

B  نسبتMCA به سلولف   5/0  5/3  15/0  3 25/3  

C ( دمای اترسازیoC) 40 10 30 50 00 

D سازی )دقيقه(زمان اتر  35 225 90 345 310 

 

 

 .شد ( محاسبه5) معادله با فاكتورها از تابعی صورتبه هاپاسخ ارتباط برای دوم درجه ایچندجمله رگرسيون معادله یک
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، βij ،βj ،تعداد پارامترهای فرایندی kپاسللخ مدل،  Yكه 

βjj  وβ0 خحی، اثر  للریب كنش،برهم ترتيب  للریببه 
  انللدثللابللت  للللریللب و دوم درجلله اثللر  للللریللب

(Sharifi et al., 2018.) 
در شللرای  سللنتف شللده های نمونه DS ،پاسللخ سلليسللتم

 DSتجربی و  DSمقللادیر  2بللاشلللد. جللدول می مختلف
توسلل  طراحی آزمایش بر اسللاس متغيرهای  شللدهبينیيشپ

( محاسبه 2-4) معادله يلهوسبه DS. دهدنشان می را اصللی 
و مقادیر شده ها دو بار تکرار تمامی آزمایش .اسلت  یدهگرد

 .شده استآورده  2ميانگين در جدول 
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 هانمونه DS و خروجی واکنش بر روی روش طرح مرکب مرکزیه طراحی آزمایش ب -2 جدول

 

DS 
D C B A شدهبينیيشپ شماره نمونه  واقعی 

333/0  415/0  345 50 3 30 CMC-1 

181/0  05/0  310 30 15/0  20 CMC-2 

871/0  19/0  310 00 15/0  20 CMC-3 

713/0  1/0  90 00 15/0  20 CMC-4 

433/0  35/0  90 30 15/0  20 CMC-5 

738/0  13/0  90 00 25/3  20 CMC-6 

142/0  55/0  310 30 25/3  20 CMC-7 

804/0  12/0  310 00 25/3  20 CMC-8 

553/0  59/0  90 30 25/3  20 CMC-9 

482/0  31/0  345 50 5/0  40 CMC-10 

015/1  91/0  345 50 3 40 CMC-11 

015/1  91/0  345 50 3 40 CMC-12 

015/1  99/0  345 50 3 40 CMC-13 

015/1  00/3  345 50 3 40 CMC-14 

015/1  91/0  345 50 3 40 CMC-15 

733/0  05/0  35 50 3 40 CMC-16 

03/1  03/3  345 10 3 40 CMC-17 

757/0  15/0  345 40 3 40 CMC-18 

015/1  91/0  345 50 3 40 CMC-19 

018/1  05/3  225 50 3 40 CMC-20 

835/0  19/0  345 50 50/3  40 CMC-21 

144/0  50/0  310 30 15/0  30 CMC-22 

100/0  03/0  90 00 15/0  30 CMC-23 

43/0  33/0  90 30 15/0  30 CMC-24 

731/0  01/0  310 00 15/0  30 CMC-25 

85/0  13/0  90 30 25/3  30 CMC-26 

03/1  05/3  310 00 25/3  30 CMC-27 

333/0  90/0  90 00 25/3  30 CMC-28 

371/0  92/0  310 30 25/3  30 CMC-29 

111/0  51/0  345 50 3 50 CMC-30 
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 دوم درجه مدلدهند كه نشللان می 4محاب  جدول نتایج 
و ست را دارا 2Predicted Rو  2Adjusted Rبيشلينه مقدار  

 آمدهدسللت به 9144/0آن برابر  2Rمقدار متغير  سللوییاز 

مود كه تأیيد نتوان با استفاده از این نتایج بنابراین می؛ اسلت 
بينی ارائه شلللده پيش از مقادیر توسللل  معادله %91حلدود  

 گردد.می
 

 DSهای ارائه شده برای تخمین میزان مدل آماری نتایج -3جدول 

 R2 Adjusted R2 Predicted R2 PRESS انحراف استاندارد منبع

11/0 خحی  9123/0  2182/0  1831/0  01/1  

2FI 11/0  9013/0  2932/0  1039/0  11/1  

2درجه   082/0  3299/0  3819/0  1813/0  13/0  

 

های عامل تأثيربرای بررسلللی ميفان  ANOVAآنلاليف  
 3 جدولاست. شلده  بردهكار متقابل هریک به تأثيرسلنتف و  

های هریک از عامل تأثير. دهدرا نشللان مینتایج این آناليف 

بررسی گردیده  Pو  Fتوس  مقادیر  3 در جدولارائه شلده  
 تأثيرتحت  DSدهند كه اسللت. نتایج به روشللنی نشللان می 

 باشد.متغيرهای انتخاب شده برای این محالعه می
 

 طراحی مرکب مرکزیبا کمک روش  DS( برای ANOVAآنالیز واریانس ) -4جدول 

 P مقدار F مقدار ميانگين مربعات زادیآدرجه  مجمو  مربعات منبع

23/3 مدل  33 011/0  04/49  0003/0>  

A غلظت سود )درصد( -  001/0  3 001/0  13/40  0003/0>  

B-  نسبتMCA 0003/0 33/15 39/0 3 39/0 به سلولف> 

C- دمای اتر( سازیCo) 33/0 3 33/0 13/02 0003/0> 

D- 0003/0 20/40 013/0 3 013/0 سازی )دقيقه(زمان اتر> 

AB 33/0  3 33/0  12/00  0003/0>  

AC 4-30 ×100/3 3 3/100 ×30-4 13/0  4134/0  

AD 4-30  ×050/3 3 3/050 × 30-4 31/0  5009/0  

BC 3-30  ×504/1 3 1/504 × 30-3 43/0  5012/0  

BD 4-30  ×550/1 3 1/550 × 30-4 15/4  0015/0  
CD 4-30  ×050/3 3 3/050 × 30-4 31/0  5009/0  
A2 33/0  3 33/0  30/200  0003/0>  

B2 22/0  3 22/0  23/91  0003/0>  

C2 033/0  3 033/0  39/0  0224/0  
D2 042/0  3 042/0  32/33  0031/0  



 برای ...كارایی روش سح  پاسخ   290

 ،A هایمشاهده گردید كه عامل ANOVA آزمونبعد از 
B، C، D  متقابل آنها  تأثيروB×A  2و همچنينA ،2B ،2C  و

2D  بر رویDS دارند. مدل نمایی نهایی استخراج شده  تأثير
 .باشدبه صورت زیر می

 

(1) 3

3 2 2 4 2 5 2

4 5

3 3 5

3.063 0.0478 2.52 0.0389 8.26 10

1.27 10 1.4267 2.29 10 1.687 10

0.0367 1.063 10 1.805 10

2.75 10 2.055 10 1.273 10

A B C D

A B C D

A B A C A D

B C B D C D

DS X X X X

X X X X

X X X X X X

X X X X X X



  

 

  

      

      

    

     

 

دهنده مقادیر واقعی برای نشلللان Xiكله در این معلادلله    
مت مثبت  لللرایب لاباشلللد. عمی Dو  A، B ،C عواملل 

 به ،از مدل طرح مركب مركفی بينی شلللدهپيشرگرسللليون 
متغيرهای مسللتقل بر متغير پاسللخ و   مفهوم تأثير مسللتقيم

مفهوم تأثير غيرمسلللتقيم متغيرهای  ملت منفی ملدل بله   لاع
همچنين مقدار  للرایب . مسللتقل بر متغيرهای پاسللخ بود 

 كه آن متغير مستقل بيشترین تأثير را بر استدهنده این نشان
 .(al.,et  Fan 2008) مقدار متغير پاسخ دارد

به سلولف  MCAمتر نسبت بر اسلاس معادله ارائه شللده پارا 
همچنين  ،خحی مثبت را در بين متغيرها دارا بوده تأثيربلالاترین  
ابل متق تأثيربالاترین  ،و غلظت سللودبه سلللولف  MCAنسللبت 

 (.F)محاب  با مقادیر ها داردنمونه DSمثبت را بر روی 

های سنتف نمونه محاسلبه شده  DS تایجن (الف) 3 شلکل 
 آمدهتدسبه بينی معادلهنتایج حاصل از پيش برحسبشده را 

خحای  -نمودار احتمال نرمال)ب(  3شللکل دهد. نشللان می
پراكنده دهنده نحوه . این نمودار نشاندهدرا نشان میها پاسخ
خحاهاست. خحاها اختلاف بين مقادیر واقعی و مقادیر  شلدن 
 ها توس  مدل هستند. بينی شده پاسخپيش

نمودار  2، شکل 3ای ارائه شده در جدول هبر اساس داده
دهد. در این ميلانگين هریک از متغيرها را نشلللان می  تلأثير 

گردد كه خروجی بالاترین محالعه سللليسلللتم زمانی بهينه می
مشخص است  و وحبهباشد. از روی شکل  داشلته مقدار را 

دارند و در این  DSمثبت بر روی  تأثيركله هر چهلار متغير   
 .داردرا  تأثيربه سلولف بيشترین  MCAبين نسبت 

 

  

 DS تعیین مدل برای پاسخ خطای-نرمال احتمال نمودارو  DSمقادیر مدل ارائه شده برای  برحسبمقادیر آزمایشگاهی  -1شکل 
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 DSهای اصلی بر روی میانگین عامل تأثیرشکل بررسی  -2 شکل

 

  

 

 DSبرای  CMCهای بعدی و سطحی پاسخ خروجی نمونهنمای سه -3 شکل
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بعدی و سحوح متنافر بر اساس مدل تابع سله  هاینقشله 
 بر عملياتی پارامترهای اثر تحليل منظوربهای چنلد جملله  
در فهم توانند ها میاین شللکل .اندشللده رسللم روی پاسللخ

من در   .باشند مفيد انتخاب شده متغيرهای مسلتقل  هایاثر
ها برای مشللخص كردن بهترین شللرای  سللنتف از این شللکل

توان نيف می DSهای مورد نظر برای بيشللينه برحسللب عامل
، بينیپيش درسلللتی معادله تأیيدمنظور هبل  اسلللتفلاده نمود. 

را نشان نتایج آن  5جدول كه است هشلد هایی انجام آزمایش
 دهد.می

 

 DSارائه شده برای تعیین  بینی شده توسط معادلهتجربی و پیش مقادیر مقایسه -5 جدول

شماره 

 آزمایش

 غلظت سود

 )درصد( 

 MCAنسبت 

 به سلولف

دمای اتر سازی 

(Co) 

زمان اتر سازی 

 )دقيقه(

DS 
 بينی شدهپيش واقعی )%( |خحا|

3 35 0/0 30 350 33/0 495/0 00/4 

2 40 3 45 350 115/0 103/0 1/2 

4 30 3/3 35 200 913/0 992/0 14/3 

 

  بحث
برای مدل درجه دوم ارائه شلللده كمتر از  value-pمقدار 

تواند كند مدل ارائه شلللده مییيد میأبلاشلللد كه ت می 05/0
بالای  . مقادیرنمایدبينی خوبی نتایج آزمایشللگاهی را پيشبه

دهند كه یافته نشان می لریب تعيين و  لریب تعيين تعدیل  
كه در همانحور. دارد تجربیمدل انحباق بسيار خوبی با نتایج 

تجمع نقاط در اطراف خ  وس   ،استقابل مشاهده 3شکل 
 از معادله حاصللللبا نتایج  تجربیهلد كه نتایج  دنشلللان می

خوبی نتایج را  به شلللده ئهاراهمخوانی خوبی دارد و معادله 
، نسللبت  ANOVAبا نتایج آناليف  محاب  دهد.پوشللش می

MCA    ترین عللامللل بر روی مؤثربلله سلللللوللفDS بللا 
 3 3/15F=  0003/0و>P  زماندما و  شیاففا. است، DS 

 شیاففا بر یمشللابهتقریبام  اثر زمان . دما ودهدیم شیرا اففا
DS اتری كردن، امکان افرایش  واكنشدمای  شیاففا. دارند

 یهاگروه یجابه ليمت یكربوكسللهای تعداد جایگفینی گروه
  بردیموجود در سلللاختار سللللولف را بالا م ليدروكسللليل ه
(, 2010.et al Ismail.) 

كه اسللت  CMC ديتول ندایفردر  یعامل مهم ايغلظت قل
 ليشکدر واكنش ت ايگردد. نقش قل نييآن تع نهيبه ریمقاد دیبا

 یهاگروه ،روازاین .باشدیم سلولف واكشيدگی و سللولف قليا 

و  یریپذسللاختار سلللولف آماده واكنش ليدروكسلليه یعامل
كم  ری. مقادشلللوندیم یعامل یهاگروه گریاسلللتخلاف بلا د 

 یهاوهمناسب گرنا تيو فعالكم  واكشيدگی باعث ا،يغلظت قل
آن  DSبه مقدار مربوط  همچنينسلولف شده و  ليدروكسل يه
 فين ايغلظت قل بيشلللتر شیبا اففاكه طوریبه .اسلللت فيناچ
 نيو همچن یوجود دارد كه به واكنش جانب یمشللابه هایاثر

آن مربوط  یدر غلظت بالا یسلللولف یهاشللکسللتن حلقه 
 (.  et alShui.2017 ,)شود می

واكنش،   يدر محبه سللللولف  MCAنسلللبت  شیبا اففا
 یهاگروه یجابه ليل مت یكربوكسللل یهلا اسلللتخلاف گروه

 وییس. از ابدییم شیساختار سلولف متورم اففا ليدروكسل يه
به سلولف، منجر به كاهش  MCAنسبت وزنی  شلتر يب شیاففا

 میسلللد یمحصلللول جانب ديامکان تول زیرا. شلللودیبازده م
. ابللدیللیم شیاففا MCA يشلللترب ریدر مقللاد تیللکولايگل
محصول  ديتولامکان  MCA مقدار شیاففا با ،یگردعبارتبه

 یمحصلللول جانب ديو واكنش تول ابدییم شیاففا فين یجلانب 
 (.l.,et aoussa M 2019) غالب خواهد شد

و  NaOHغلظت  شیافبا اف، (الف) 4محلاب  با شلللکل  
این  اثر به نیكه ا ابدییم شیافاف DSسلولف،  به MCAنسبت 

لولف سللقليا کيل منجر به تشلل  NaOHمقداردليل اسللت كه 
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 یبرا ليدروكسيه یعامل یهاگروه ليت بيشترو فعا ترمناسب
 نیامکان ا MCA مقدار شیافاف. شللودیتر مشلليب فاسللتخلا
 شیافبا اف ،گرید سوی. از كندیرا فراهم م شلتر يب فاسلتخلا 

یابد كاهش می MCA ،DSو مقدار  NAOH غلظت شلللتريب
 یجللانبامکللان توليللد بيشلللتر محصلللول  علللت آن كلله

 اسلللت سلللتخلافواكنش ادر رقابت با  تیکولايگلمیسلللد
2017) et al.,olbaghi G(. ه،نياز نقحه به لتا قبكه نحویبه 

ه از نقح سپاسللت و غالب  شللدندار يلمتیواكنش كربوكسلل
 و شودیمغالب  تیکولايگلمیسلد  ديتول یواكنش جانب ،نهيبه

را كاهش  DSرا مصلللرف كرده و  MCA ی ازمقلدار زیلاد  
غلظت  شیافاف( 2031و همکاران ) Yeطب  گفارش . دهدیم
ا حداكثر ت ليتفعا شیافافمنجر به  نه،ياز نقحه به شللتريب ايقل

 ديتول امکانرو ازاین، شللودمی   DSكاهشو  فسلللول تيفرف
 كند.اففایش پيدا می یمحصول جانب

دما و  شیافبا افب( درجه استخلاف ) 4 محاب  با شلکل 
به صللورت همسللو   شللدن داريلمتیزمان واكنش كربوكسلل

دما و زمان بالاتر واكنش، منجر  كهیطوربه. ابندییم شیافاف
طب  گفارش . دشللویو بازده بالاتر م DSبا  CMC ديبه تول

Ismail ( 2030و همکاران )گرها امکان نفوذ و جذب واكنش
 تریطولان زمانمدتبالاتر و  یدر دما فاسلللتخلا مقلدار و 
دما و زمان واكنش بالاتر،   یشللرا  نينچهم. ابدییم شیافاف
 دنشللدار يلمتیواكنش كربوكسلل یرا برا یترمناسللب  يمح
ز ا سپ آورد.یفراهم م عاملی یهابهتر گروه فاسللتخلا یعنی

ول محص ديتول شیافدما و زمان منجر به اف ریمقاد نه،ينقحه به
و ف لولس رهيساختار زنج بیو تخر تیکولايگل میسلد  یجانب

CMC رو ازاین ،شوندیمDS  ابندییكاهش م یبازده مقدارو 
(, 2018al.e et Y.) 

اففایش  ،بالا یكه در دماها دهدینشللان م (ج) 4شللکل 
 نیا شیاما اففا داده استكاهش مقدار بازده را  MCAمقدار 

اسللت.  بازده شللده شیمنجر به اففا نیيپا ینسللبت در دماها
 یهااسلللتخلاف گروه شیبلالا منجر بله اففا   یدملا  اگرچله 
موجود در  یليدروكسلليه یهاگروه یجابه ليمت یكربوكسلل

در تحقيقات انجام شللده توسلل   اما  شللود،یسلللولف م قليا
Yaacob ( 2033و همکاران )نسبت شیاففا MCA از  شتريب

 تیکولايگل میمحصول سد لياحتمال تشک ،حد مشخص کی
 نینابراب؛ دهدیبرده و بازده محصلللول را كاهش م بالا فيرا ن
را  ییانهيبه  یدو پلارامتر، شلللرا  نیاثر ا بيل بلا ترك  توانیم

 یبازده نیشللتريبا ب یمحصللول ديانتخاب كرد كه منجر به تول
 .شود

های انجام شلللده برای درسلللتی معادله نتلایج آزملایش  
ده بينی شللنماید كه نتایج پيشیيد میتأ( 0بينی )جدول پيش
 يشللنهادپ بهينه ارد. شللرای خوبی با نتایج تجربی محابقت دبه

 DS برای شده ارائه مقدار بهترین برای اففارنرم توس  شلده 
، دمای 09/3به سلولف  MCAدرصد، نسبت  43غلظت سود 

دقيقه  351سازی د و زمان اتراگردرجه سانتی 00سلازی  اتر
 .باشدمی
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Abstract 

Cellulose is the most abundant bio-polymer and has many potential and applications, 

Therefore, in order to convert it to solvable cellulose in many commercial solvents, it is necessary 

to modify the cellulose structure with a variety of methods of derivation .Cellulose derivatives 

have an increasing share in the cellulosic products marketing and it is used in various industries 

such as sanitary, pharmaceutical, food and industrial. Carboxymethyl cellulose is one of the most 

important commercial cellulose ether derivatives. The purpose of this study was to investigate the 

conversion of alpha-cellulose derived from the poplar species into a useful and more valuable 

product that called Carboxymethyl cellulose. In order to optimize and investigate the interaction 

of different process variables, response surface methodology (RSM) was used. For modeling the 

process, important operational parameters such as concentration of NaOH, ratio of 

Monochloroacetic acid to cellulose, temperature and the time of etherification as independent 

variables and the degree of substitution of the samples were considered as the desirable response. 

Analysis of variance and response level were used to create a function between variables and 

responses, and optimal conversion conditions were determined. The results showed that the best 

value presented in the optimal condition proposed by software for the degree of substitution was 

31 percent for concentration of etherification, 1.09 for the ratio of Monochloroacetic acid to 

cellulose, 60 °C for the etherification temperature and 157 minutes for the etherification time. 

 

Keywords:  Populus Deltoides species, alpha cellulose, carboxymethyl cellulose, optimization, 
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