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هسته خرما . باشد مصارف صنعتی خرما میترین ضایعات کشاورزي وهسته خرما یکی از عمده

         در ایران اغلب به عنوان ضایعات دور ریخته شده و یا براي مصارف خوراك دام استفاده

در این پژوهش هسته خرما مورد بررسی قرار گرفت و محصول با ارزش کربوکسی . شودمی

ی تشکیل دهنده هسته خرما ترکیبات اصل. متیل سلولز با درصد خلوص بالا از آن تولید شد

سلولز و لیگنین آن هستند که این مجموعه ساختار فیبري مستحکمی را تشکیل سلولز، همی

در این پژوهش سلولز با تیمار سدیم هیدروکسید و سدیم کلریت از پودر هسته خرما . دهندمی

 سلولز تبدیل به سلولز استخراجی با استفاده از دو فرایند آلکالی سلولز و اتري. استخراج شد

CMCجهت بررسی ساختار .  شدCMC از SEMهاي  استفاده شد، که حذف ناخالصی

سطحی الیاف و شکل کروي متورم الیاف نشان دهنده مناسب بودن روش استفاده شده بوده 

          هاي کربوکسی متیلی جایگزین شده بر روي سلولز، ازبراي شناسایی گروه. است

 بر 1612 و 1425هاي موجود در عدد موج هاي تفاده شد که پیک اس FTIRسنجیطیف

سازي نشان داد که در شرایط غلظت سدیم نتایج بهینه. کندمتر، جایگزینی را تایید میسانتی

 68، دماي 1، نسبت وزنی سدیم مونوکلرواستیک اسید به سلولز برابر %799/29هیدروکسید 

بالاترین مقدار درجه استخلاف و درجه خلوص و  دقیقه، 158درجه سلسیوس و زمان واکنش 

آید که این بالاترین درجه استخلاف و درجه خلوص و بازده به ترتیب بازده به دست می

 درصد CMC  3همچنین ویسکوزیته محلول. باشند درصد می80/166 و 99/97، 97/0مقادیر 

  .انیه به دست آمد میلی پاسکال ث93/347 دور در دقیقه برابر با 50در آب با سرعت 
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  مقدمه- 1

ترین پلیمر زیستی طبیعی و همچنین ترکیب  اوانسلولز فر

است که در انواع گیاهان )  درصد40 - 50(اصلی الیاف گیاهی 

. از جمله پنبه، درختان و پسماندهاي کشاورزي وجود دارد

-هاي بلند و متشکل از واحدهاي انیدرو سلولز داراي زنجیره

D-انیدروگلوکز،  گلوکوپیرانوزي است که به ازاي هر واحد 

 مولکول  درشت. دارد OH سه گروه عاملی هیدروکسیلی یا

براي تولید مشتقات . سلولز غیرقابل انحلال در آب است

هاي  سلولزي و انحلال پذیر کردن آن در بسیاري از حلال

سازي، ساختار  هاي مشتق تجاري، نیاز است که با انواع روش

ور هاي عاملی بط به نحوي که دیگر گروه. سلولز اصلاح شود

هاي هیدروکسیل سلولز  جزئی یا حتی کامل، جایگزین گروه

شوند، که نتیجه آن افزایش دامنه کاربردهاي سلولز و نیز بهبود 

هاي آینده در دهه .هاي متداول است حلالیت سلولز در حلال

وجود منابع پایدار از مواد براي تامین نیازهاي جامعه، بسیار 

هان بطور فزاینده از این در حالیست که ج. ضروري هستند

هاي فسیلی بخصوص منابع نفتی آگاه محدود بودن سوخت

در پاسخ به این وضعیت تمرکز اصلی صنعت پالایش . است

هاي لیگنوسلولزي بدست آمده از زیستی بر روي بیومس

معمولا . ها، غلات، حبوبات و سایر گیاهان استدرختان، علف

سلولز و لیگنین هاي گیاهی شامل سلولز، همیهمه بیومس

% 33هاي گیاهی متشکل از حدود بسیاري از بیومس. ]1[هستند

ایی از دیواره سلولی سلولز هستند که به عنوان بخش عمده

-سلولز یک پلی ساکارید طبیعی و فراوان. ها استسخت آن

ترین منبع تجدید پذیر موجود است که یک فوتوسنتز پلیمر 

ر گیاهان مختلف گلوکز است و توسط انرژي خورشید د

شود و به عنوان پایه ساختاري دیواره سلول گیاه گیري میاندازه

امروزه سلولز از منابع مختلف در صنعت . ]2[کندعمل می

گیرد مانند تفاله چغندر قند، باگاس مورد استفاده قرار می

، برگ 1نیشکر، کاه گندم، کاه برنج، خاك اره، ضایعات ساگو

این منابع سلولز در حجم بزرگ ... و درخت خرما، هسته خرما 

ها به عنوان شوند که در برخی موردها قسمتی از آنتولید می

ها بدون استفاده مانده شود ولی عمده آنخوراك دام استفاده می

. ]3[شوندو یا براي تولید گرما به عنوان سوخت سوزانده می

                                                                    
 
1. Sago waste 

ه این نوع ضایعات داراي چندین نوع پلیمر پرکاربرد از جمل

 7سالانه حدود  .]4[باشندسلولز میسلولز، لیگنین و همی

 درصد 21شودکه ایران میلیون تن خرما در جهان تولید می

. ي دنیا را به خود اختصاص داده استسطح زیر کشت خرما

 برابر 5 سال گذشته میزان تولید خرما در کشور بیش از 25طی 

 به 1367 تن در سال 173940افزایش یافته است و از 

در جهان بیش از . ]8[ رسیده است1393 تن در سال 1042277

تواند بیش از  میلیون نخل خرما وجود دارد و هر نخل می100

 سال بعد از کاشت 5 تا 4این درخت  .]7[ سال رشد کند100

 کیلوگرم 20 تا 15هاي میوه آن حدود دهد، خوشه میوه می

 3شکل با ابعاد  میوه بیضی 4000 تا 1000وزن دارند و شامل 

 تا 18طور میانگین بین هر درخت به. ]9[متري است سانتی5تا 

ر خرما به طوهسته . ]10[کند کیلوگرم خرما تولید می50

شامل می را کل خرما از وزن صد  در12 تا 6ود میانگین حد

به با توجه ) نسبت به خود خرما(آننی وزصد ان درمیزد و شو

اري آن متفاوت می دنگهه نحوو محل کشت نوع خرما،

هسته خرما از مصارف صنعتی خرما، مانند تولید . ]9[باشد

اسید سیتریک ، سرکه ، شیره خرما ، خمیر خرما، چیپس خرما 

ي خرماي بدون هسته به عنوان و یا کارخانجات تولید کننده

هسته خرما در ایران اغلب به . ]11[گرددضایعات تولید می

ه و یا براي مصارف خوراك دام عنوان ضایعات دور ریخته شد

شود، که امروزه به دلیل مشکلاتی که مصرف زیاد استفاده می

کند، کاربرد هسته در این بخش کمتر آن براي دام ایجاد می

توان از گیاهان مختلفی استخراج سلولز را می. ]12[شده است

کرد اما در این زمینه، ضایعات کشاورزي از اهمیت بالایی 

 ضایعات کشاورزي علاوه بر ارزان بودن، منابعی .برخوردارند

ي خرما که داراي مقدار هسته. ]3[باشندسرشار از سلولز می

قابل توجهی کربوهیدرات، فیبر و روغن با کیفیت نیز منبعی از 

 10- 15(سلولز و لیگنین است که به ترتیب سلولز، همی

از وزن خرما را تشکیل ) درصد12( و )  درصد34(، )درصد

مطلوب است بر اساس نتایج بدست آمده از آنالیز . دهدیم

 65چندین واریته خرما مشخص شد که هسته خرما حاوي 

 درصد 6 درصد پروتئین و 5/5 درصد چربی، 9درصد فیبر، 

به طور کلی مشتقات سلولزي  .]16، 15، 14، 13[رطوبت است

هاي هیدروکسیل زنجیره سلولزي  کردن گروه از استري یا اتري
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 سلولز و متیل سلولز، هیدروکسی متیل. آیند دست میب

هاي اتري  فراورده  از جملهCMC(2(سلولز  متیل کربوکسی

کربوکسی متیل سلولز عمدتاً به فرم نمک  .]17[سلولز هستند

-β-Dگردد و از دو نوع واحد ساختاري سدیمی آن تولید می

glucose ) و نمک تک ) سازي مونومر عاري از مشتق

 O-(carboxymethyl)-β-D-glucopyranose-2سدیمی

تشکیل یافته که توسط باند ) شده یا همان واحد مشتق  (

هم متصل گشته و به صورت   به4و1گلوکوزیدي بتا 

 .]18[است غیرتصادفی در کل ماکرومولکول پخش شده 

کربوکسی متیل سلولز، مولکولی خطی، یونی، سنتزي، بدون بو 

خلوص، رنگ آن از سفید تا کرم و مزه بوده و بسته به درجه 

سلولز، پس از زانتات  متیل کربوکسی. رنگ قابل تغییر است

 سلولز مهمترین مشتق صنعتی سلولز با تولید  سلولز و استات

 کربوکسی .]18[ هزار تن در سال است300جهانی بیش از 

به  متیل کربوکسی گروه هاي شدن جایگزین از سلولز متیل

 نخستین .می آید دست به دروکسیگروه هاي هی برخی جاي

 اوایل سال در تجاري صورت به و تهیه 1918 سال  در بار

 این در ساخت بهبود و پیشرفت .شد درآلمان تولید 1920

مختلفی چون  زمینه هاي باعث افزایش کاربرد آن در پلیمر

 و شوینده مواد خمیردندان، تولید داروسازي، غذایی، صنایع

 ماده، این آزاد اسید شکل. ]19[ گردیدکاغذ دهندة پوشش مادة

 ترین رایج آن، سدیم نمک رو این از و نامحلول بوده آب در

سلولز  متیل کربوکسی. ]17[باشد می مصارف غذایی براي شکل

 تهیه DS (8/0 -4/0(به طور معمول با درجه استخلاف 

 نیز قابل 5/1شود، لیکن درجه استخلاف آن تا حدود  می

هاي تجاري آن، درجه  ترین نمونه فراواناما . افزایش است

هاي با درجه  نمونه .باشند  را دارا می7/0استخلاف حدود 

هایی   شده و محلول خوبی حل  در آب به6/0-8/0استخلاف 

رحمان . ]18[کنند رنگ و شفاف را ایجاد می گرانرو و کاملاً بی

در مطالعه سه گونه درخت نخل در ) 1398(عباسی و همکاران 

هاي نه تهیه نانوساختارهاي سلولز از ضایعات و قسمتزمی

ضایعات و . مختلف درخت نخل مورد بررسی قرار دادند

هاي مختلف نخل مانند سایر منابع سلولزي داراي قسمت

سلولز و مواد درصدهاي متفاوتی از لیگنین، سلولز، همی

هاي متأثر از نوع منبع وجود این تفاوت. باشداستخراجی می

                                                                    
 
2. Carboxymethylcellulose 

داري بر خواص تواند اثر معنیي و روش تولید میسلولز

حامده کیانی و . ]20[فرآورده نانوسلولزي نهایی داشته باشد

بهینه سازي متغیرهاي فرآیندي تولید ) 1397(همکاران 

کربوکسی متیل سلولز از آلفاسلولز حاصله از لینتر پنبه مطالعه 

 استخراج فرایند قلیایی کردن با هیدروکسید سدیم براي. کردند

 سلولز از آلفاسلولز لینتر پنبه بکار گرفته شد و در ادامه 

CMCي متغیرهاي مستقل  مقادیر بهینه. از سلولز تولید گردید

 شامل زمان واکنش، غلظت هیدروکسید سدیم و نسبت جرمی

)MCA(3 44/1و % 25/41 دقیقه، 23/54 به سلولز به ترتیب 

 ویسکوزیته نیز به  وDSبدست آمد که در این حالت مقادیر 

براي تعیین .  بودCP(4( 76/6634 و656/0ترتیب برابر 

مشخصات آلفاسلولز لینتر پنبه و محصولات تولیدي، تبدیل 

کار  به CMC هاي منتخب  نمونهFTIR(5(فوریه مادون قرمز 

در پژوهشی ) 1395(حسین امانی و همکاران . ]21[گرفته شد

س نیشکر، کاه گندم، کاه پنج منبع سلولزي ضایعاتی شامل باگا

برنج، خاك اره و برگ درخت خرما براي تولید کربوکسی متیل 

همچنین تأثیر غلظت . مورد بررسی قرار دادند CMC سلولز

. سدیم هیدروکسید مرحله تشکیل آلکالی سلولز بررسی شد

 براي DSمقدار  هاي این پژوهش نشان داد بالاتریننتیجه

با توجه به . اي کاه برنج بود برDSباگاس نیشکر و کمترین 

توان گفت که ضایعات سلولزي دست آمده میهاي بهاین نتیجه

 CMC توانند به عنوان منابع مناسبی جهت تولیدکشاورزي می

حسن مهدي خانی و  .]22[در انواع صنایع استفاده شوند

تولید کربوکسی متیل سلولز از ) 1395(همکاران 

س و جوهرزدائی شده خمیرکاغذهاي رنگبري شده باگا

ترکیب . کاغذهاي باطله مخلوط اداري را بررسی کردند

سلولز، لیگنین، شیمیایی خمیرها متاثر از میزان آلفاسلولز، همی

مواد استخراجی و خاکستر، ظرفیت نگهداري آب، گرانروي 

. تعیین گردید PH هاي کربوکسیل وذاتی، میزان گروه

 CMCمیر بیشتر ازتولیدي از خ CMC ویسکوزیته و خلوص

گیري شدکه به میزان بالاتر  تولیدي از خمیر باگاس اندازه

در مجموع، منابع خمیرهاي . آلفاسلولز آن نسبت داده شد

هاي ممکن و در عنوان گزینهتوانند بهسلولزي بومی می

دسترس براي تولید مشتقات سلولزي مدنظر قرارگرفته و منجر 

                                                                    
 
3. Monochloroacetic acid 
4. Cm Poise 
5. Fourier Transform Infrared Spectrometer 
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 ].23[ابع الیاف گرددبه حل مشکلات ناشی از کمبود من

Sophonputtanaphoca ده رقم ) 2019( و همکاران

ها به عنوان مختلف کاه برنج تایلندي براي ارزیابی پتانسیل آن

 مورد CMCماده اولیه براي سنتز کربوکسی متیل سلولز 

 تا 63/0 داراي درجه جانشینی بین CMC .بررسی قرار دادند

 در نمونه کاه برنج CMC بالاترین ویسکوزیته.  بود87/0

.  بود 100CPگیري شده  یافت شد که داراي ویسکوزیته اندازه

آنالیز میکروسکوپ الکترونی اسکن شده نشان داد که تمام 

داراي یک سطح صاف هستند، که  CMC هاي نمونه

. ]24[دهنده سطح بالاي کربوکسی متیلاسیون است نشان

Ibikunle تیل سلولز با تولید کربوکسی م) 2019( و همکاران

اي آفریقایی هاي سیب ستارهدرجه خلوص بالا از پوست دانه

) ASASS (6آلفا سلولز جدا شده از .  مورد بررسی قرار دادند

پوسته دانه سیب ستاره آفریقایی به عنوان ماده اولیه استفاده 

 با استفاده از  ASASS از سلولزCMCسازي  آماده. شد

ه از هیدروکسید سدیم و فرایند حرارت دهی، با استفاد

 نتایج آنالیز .در دماهاي مختلف انجام شد مونوکلرواستیک اسید

XRD نشان داد که بلورینگی سلولز جداسازي شده در 

CMC  کاهش یافت و آنالیزSEM الیاف بلند را در سلولز 

.  کوتاه و زبر هستند CMCها درنشان داد در حالی که فیبریل

واد افزودنی دارویی و غذایی آمده براي م دست محصول به

) 2018( و همکاران  Youssif.]25[بسیار مناسب است

 به عنوان ماده اولیه براي تولید سلولز مورد 7پوسته میوه بائوباب

سلولز با استفاده از فرایند حرارت دهی با . استفاده قراردادند

هاي مختلف  و غلظت استفاده از مونوکلرواستیک اسید 

 100 گرم در 40 و 35، 30، 25، 20  (هیدروکسید سدیم

 در محیط ایزوپروپیل به کربوکسی متیل سلولز  )لیتر میلی

CMC  فرایند کربوکسی متیلاسیون سلولز توسط . تبدیل شد

 تایید کرد که XRDآنالیز . سنجی مادون قرمز تایید شد طیف

براي .  یافته است  در مقایسه با سلولز کاهشCMCبلورینگی 

 به NaOHلیتر   میلی100 گرم در 35یلاسیون، کربوکسی مت

و درجه جانشینی  ترین میانگین ویسکوزیته  دست آمد که بیش

استخراج ) 2018( و همکاران  Worapan.]26[را نشان داد

CMCسلولز از پوست .  از پوست پرتقال بررسی کردند

                                                                    
 
6. Chrysophyllum albidum 
7. Adansonia Digitata L 

سلولز استخراج . پرتقال از طریق آلکیله کردن استخراج شد

سدیم  با استفاده از بري با هیدروژن پراکسیدنگشده بعد از ر

کربوکسی .و کلرواستیک اسید قلیایی و تصفیه شد هیدروکسید

قرمز بررسی  سنجی مادون متیل سلولز حاصل از طریق طیف

، تبدیل  IRطول موج طیف حضور گروه کربوکسیل .شد

در ایران با توجه به  .]27[ را تایید کرد CMCسلولز به

فزون دسترسی به منابع الیاف چوب و پنبه، محدودیت روزا

بنابراین در . یافتن منابع جایگزین در اولویت صنایع قرار دارد

این پژوهش بهینه سازي شرایط تولید کربوکسی متیل سلولز 

CMC استاندارد ، به عنوان ماده اولیه بسیاري از دیگر صنایع 

که در حال حاضر بخش اعظم نیاز کشور به آن از طریق 

تر کانون اردات تامین میگردد، از منابع در دسترس و ارزانو

بنابراین . توجه بوده و بدین منظور هسته خرما، استفاده گردید

از منبه ضایعاتی هسته خرما  CMC در این مقاله، امکان تولید

  .و نیز مقایسه آنها مورد پژوهش قرارگرفت

  

  هامواد و روش- 2

  مواد- 2-1

 درصد، 8/99رصد، متانول  د96هسته خرما، اتانول 

 درصد، هیدروژن 85 هگزان - درصد، ان99/99ایزوپروپانول 

 درصد و استیک 95 درصد، سدیم هیدروکسید 35پراکسید 

.  درصد از شرکت دکتر مجللی تهیه شدند100اسید گلاسیال 

 درصد و سدیم کلریت 100همچنین، سدیم مونو کلرو استیک 

  .د استفاده قرار گرفتند، مورمرك آلمان درصد از شرکت 98

  ها روش- 2-2

   جداسازي آلفا سلولز-2-1- 2

  سازي پودر هسته خرماآماده- 1 - 1- 2- 2

هاي خرما تهیه شده ابتدا سورت و ضایعات حذف شدند هسته

هاي شسته شده در هواي هسته. وشو انجام گرفتو شست

ها با آسیاب چکشی هسته.  روز خشک شدند5محیط به مدت 

  .بعاد کوچک درآمدندخرد و به ا

  زدایی پودرهسته خرماروغن- 2- 1- 2- 2

بر  (30مانده بر روي مش  گرم پودر هسته خرما باقی260

.  هگزان مخلوط شد-  n لیتر میلی200با ) مبناي وزن خشک

- مخلوط حاصله به شدت تکان داده شد تا کل نمونه کاملاً در

n یل پوشانده مخلوط را با استفاده از فو. ور شودهگزان غوطه
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 ساعت در دماي محیط قرار داده شد تا استخراج 24و به مدت 

هگزان حاوي روغن محلول  n- .روغن کامل شود/کامل چربی

 میکرونی به تدریج فیلتر کرده و 40را با استفاده از کاغذ صافی 

به نمونه اجازه داده شد تا یک شب در دماي محیط خشک 

  .شود

  سته خرمازدایی پودر هلیگنین- 3- 1- 2- 2

 میلی لیتر 170گرم پودر هسته خرما بدون روغن با  53/218

 گرم سدیم 70میلی لیتر اسید استیک گلاسیال و  170آب مقطر،

 درجه 75 ساعت در دماي 2کلریت مخلوط شد و به مدت 

 دور در 800گراد با استفاده از مگنت استیرر با سرعت سانتی

 40وط با کاغذ صافی در ادامه جز جامد مخل. دقیقه همزده شد

 میلی 100 و ٪96لیتر اتانول  میلی200میکرونی جدا شد و با 

پودر هسته . شو داده شدولیتر آب مقطر در دو مرحله شست

گراد  درجه سانتی60زدایی شده در آون با دماي خرما لیگنین

 ساعت خشک شد و سپس در داخل دسیکاتور 24به مدت 

  .قرار داده شد

  لولز زدایی پودر هسته خرماسهمی- 4- 1- 2- 2

 میلی لیتر محلول 1000 گرم از پودر مرحله قبل با 62/209

18٪ NaOHدقیقه با 30دردماي اتاق به مدت .  ترکیب شد 

 دور در دقیقه به شدت همزده 1000مگنت استیرر با سرعت 

. در حین هم زدن، در ظرف با فویل آلومینیوم پوشانده شد. شد

 میلی لیتر 500پ خلاء فیلتر شده و با سپس با استفاده از پم

.  درجه سانتی گراد شسته شد60با دماي % 20اسید استیک 

- درجه سانتی60مواد باقی مانده روي صافی در آون با دماي 

 ساعت خشک شد و سپس در داخل 24گراد به مدت 

  .دسیکاتور قرار داده شد

  زدایی پودر هسته خرمارنگ- 5- 1- 2- 2

 250 .ودر مرحله قبل رنگ توزین شد گرم پ02/179مقدار 

به نمونه ) حجمی/وزنی( درصد 5/7لیتر پراکسید هیدروژن میلی

 90 ساعت در دماي 2مخلوط به مدت . توزین شده وارد شد

 دور در 1000گراد با مگنت استیرر با سرعت درجه سانتی

با استفاده از پمپ  پس از سرد شدن نمونه. دقیقه همزده شد

پس از چربی . باقی مانده با آب گرم شسته شدخلاء فیلتر و 

سلولز، نمونه باقی مانده سلولز زدایی، حذف لیگنین و همی

  .است

  

  

   تولید کربوکسی متیل سلولز-2-2- 2

 میلی 100 گرم از نمونه سلولزي هسته خرما در داخل 5

لیترحلال آلی ایزوپروپانول قرار گرفته و با مگنت استیرر با 

 دقیقه به خوبی همزده 10دقیقه به مدت  دور در 500سرعت 

، 40(هاي  با غلظتNaOHلیتر محلول  میلی20سپس . شد

وزنی حجمی در آب مقطر، به آرامی و قطره )  درصد20، 30

قطره و در طی مدت نیم ساعت به مخلوط در حال اختلاط 

 درجه 30 ساعت دیگر در دماي 1افزوده شد و به مدت 

یعنی . تا آلکالی سلولز به دست آیدگراد نگه داشته شد سانتی

هاي عاملی هیدروکسیلی موجود بر روي ساختار سلولز گروه

  .شوندهاي عاملی میفعال شده و آماده استخلاف با دیگر گروه

 جامد با SMCA گرم 5/2پس از تشکیل آلکالی سلولز، 

لیتر  میلی5به نسبت وزن سلولز در ) 1، 1,4، 1,8(هاي نسبت

الکل حل کرده و با استفاده از پیپت قطره قطره به ایزوپروپیل 

 دقیقه اضافه کرده و در 30محیط واکنش و در طی مدت زمان 

 60(تنظیم و به مدت )  درجه سانتی گراد30، 50، 70(دماهاي 

پس از .در حالت اختلاط، نگه داشته شد)  دقیقه180 ،120،

 20اتمام زمان واکنش مخلوط فیلتر شده و جزء جامد در 

هاي تشکیل شده در لیتر متانول خالص جهت حل نمکمیلی

دار واکنش جانبی اتفاق افتاده در حین واکنش کربوکسی متیل

کردن، قرار گرفت و به مدت نیم ساعت در حال اختلاط قرار 

گرفت، سپس مخلوط با استفاده از استیک اسید خالص، و با 

خنثی شد،  6- 7 محلول برابر  pHتا مقدار pH استفاده از کاغذ

 میکرونی فیلتر 40سپس محلول را با استفاده از کاغذ صافی 

کرده و جزء جامد را جهت حذف سدیم کلرید و سدیم 

دار گلیکولایت تشکیل شده در حین واکنش کربوکسی متیل

-وو براي چهار مرتبه شست% 70 میلی لیتر اتانول 50کردن، با 

 داخل آون و در به دنبال آن، جزء جامد را در. شو داده شد

 ساعت کاملا خشک 24درجه سلسیوس به مدت  70دماي

کرده و سپس در داخل دسیکاتور قرار داده و پس از یک 

  .ساعت، توزین کرده تا بازده این مرحله محاسبه شود
  

Table 1 Chemical composition of date kernel 
powder 

Content (%)  Result  

15.09 Fat  

4.79 Lignin  

14.60 Hemicellulose  

63.83  Cellulose  
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  تیمارهاي مورد بررسی-2-3- 2

تیمارهاي مورد بررسی شامل کربوکسی متیل سلولز با 

حجمی، نسبت / درصد وزنی30سدیم هیدروکسید (متغییرهاي 

- درجه سانتی68، دما 1سدیم مونوکلرو استات به سلولز برابر

، نمونه شاهد )a, b, c(در سه تکرار )  دقیقه158گراد، زمان 

، نمونه شاهد کربوکسی متیل )d(تولید شده از سلولز تجاري 

  .بودند) e(سلولز تجاري 

  هاي شیمیاییآزمون-2-4- 2

  DSگیري درجه استخلاف اندازه- 1- 4- 2- 2

جهت تعیین درجه استخلاف از روش تیتراسیون معکوس 

 گرم محصول کربوکسی متیل 4/0ابتدا مقدار . شوداستفاده می

گردد و  درصد مخلوط می96 میلی لیتر اتانول 20 با سلولز

شود، آنگاه  دقیقه همزده می5سپس مخلوط حاصله به مدت 

 درصد به مخلوط در حال 67لیتر نیتریک اسید  میلی5/0

گردد و اختلاط به اختلاط به صورت قطره قطره، افزوده می

دت آنگاه دوغاب حاصله به م. یابد دقیقه دیگر ادامه می5مدت 

 دقیقه 15شود و سپس مخلوط به مدت  دقیقه جوشانده می5

-در نهایت مخلوط فیلتر می. شوددیگر بدن حرارت همزده می

شود و جزء جامد آن، که همان اسید کربوکسی متیل سلولز 

گردد و  درصد منتقل می96اتانول  میلی لیتر 20است، به داخل 

 80سپس مخلوط فیلتر شده و با اتانول . شود دقیقه همزده می5

 مرتبه و هر بار 4گراد براي  درجه سانتی60درصد داراي دماي 

-مانده، شستشو داده می میلی لیتر، جهت حذف اسید باقی10با 

 حاصل شده، در داخل آون و در دماي H-CMCسپس . شود

. شود ساعت، کاملا خشک می3گراد به مدت  سانتی درجه105

 میلی 250 در داخل یک ارلن مایر H-CMC گرم از 1/0

 میلی 5 میلی لیتر آب مقطر و 50شود و سپس لیتري ریخته می

گردد و  به آن افزوده میNaOH مولار 3/0لیتر محلول 

 دقیقه با استفاده از مگنت همزده 10مخلوط حاصله به مدت 

پس از . شود دقیقه جوشانده می30 و سپس به مدت گرددمی

این مدت، گرما دادن برداشته و به مخلوط داغ و شفاف 

 قطره فنل فتالئین با استفاده از قطره چکان افزوده 2حاصله، 

گردد که در این مرحله رنگ محلول بدست آمده ارغوانی می

ه محلول ارغوانی رنگ گرم در حال اختلاط با استفاد. شودمی

 مولار هیدروکلریک اسید، تیتراسیون شد و تا 3/0از محلول 

زمانی که رنگ محلول از ارغوانی به بی رنگ متمایل شود، 

سپس حجم هیدروکلریک اسید . یابدتیتراسیون ادامه می

 DSهاي زیر مقدار مصرفی یادداشت و با استفاده از فرمول

 .]20[شود اندازه گیري می

A=(BC−DE)/F  
DS=(0.162A)/(1−0.058A) 

  :فرمول ها این در که

A :اسید والانمیلی اکی HCl نمونه گرم هر ازاي به مصرفی  

B :محلول لیترمیلی مقدار NaOH شده افزوده 

C :محلول مولاریته NaOH مصرفی 

D: تیتراسیون براي مصرفی هیدروکلریک اسید لیترمیلی مقدار 

NaOH اضافی 

E :یداس هیدروکلریک محلول مولاریته  

F :مصرفی گرم مقدار H-CMC 

 58و  سلولز آنهیدروگلوکزي واحد هر مولکولی وزن 162

 هر ازاي به واحد آنهیدروگلوکز مولکولی وزن افزایش

 گروه جاي به آن روي بر گروه کربوکسی متیلی استخلاف

  .باشدمی هیدروکسیلی ساختارش،

دار تعیین درجه خلوص مرحله کربوکسی متیل- 2- 4- 2- 2

  کردن

- میلی400 بشر یک به و شودمی توزین دقت به نمونه  گرم3

  درصد80 الکل اتیل لیترمیلی 150سپس . گرددمی منتقل لیتر

 آن به را حرارت دیده گرادسانتی درجه 65 تا 60 دماي تا که

 گرادسانتی درجه 65  تا60 دماي با بخار حمام یک در و اضافه

 .زنیممی هم دقیقه 10 به مدت همزن یک با و دهیممی قرار

 سکون حالت در بخار، حمام در و بشر متوقف همزدن سپس

 مایع و شود نشین ته محلول غیر تا مواد شودمی داده قرار

 تا 60 دماي با درصد 80 اتانول لیترمیلی 150 .گردد جدا رویی

تکرار  قبل مرحله و کنیممی اضافه بشر به گراددرجه سانتی 65

یک  به را محلول غیر مواد تمام مواد، شینین ته از  پس.شودمی

 80 لیتر اتانل میلی 250 آن به و کرده منتقل دار درب ظرف

  خلأ تحت و گراد افزودهسانتی درجه 65 تا 60 دماي با درصد

 میلی 50 با سپس .دهیمقرار می )جیوه متر میلی 350 حدود(

 رف،ظ در ماندهباقی داده و مواد درصد شستشو 95 اتانل لیتر

 سپس و شود تبخیر آن الکل تمام تا دهیممی اتاق قرار دماي در

-خشک می ساعت 1 مدت به گرادسانتی درجه 105 در دماي

 هاي در نمونه سلولز متیل کربوکسی درصد زیر فرمول از .کنیم

 .]22[گردد می محاسبه شده تولید

%CMC = (A×10000)/B (100−C)  
A :شده خشک ماندهباقی وزن   
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B :شده استفاده نمونه زنو  

C :نمونه رطوبت درصد  

  دار کردنتعیین بازده مرحله کربوکسی متیل- 3- 4- 2- 2

دار کردن سلولز با توجه به اینکه در طی واکنش کربوکسی متیل

گروه عاملی کربوکسی متیلی به مراتب داراي وزن مولکولی 

-بالاتري نسبت به گروه عاملی هیدروکسیلی ساختار سلولز می

افتد د لذا در اثر انجام این استخلاف افزایش وزن اتفاق میباش

ها مربوط به مرحله که البته این افزایش وزن علاوه بر استخلاف

باشد زیرا که در این مرحله تشکیل آلکالی سلولز نیز می

سازي سلولز جایگزین مولکول مولکول سدیم جهت فعال

فرایند نیز شود که در اثر این هیدروژن ساختار سلولز می

جهت تعیین بازده مرحله کربوکسی . افتدافزایش وزن اتفاق می

 . شودمتیل دار کردن از روش زیر استفاده می

- در هر آزمایش، نمونه CMCهاي پس از خشک نمودن نمونه

شوند و پس از ها در دسیکاتور جهت خنک شدن، قرار داده می

ول زیر بازده گردند و با استفاده از فرمیک ساعت، توزین می

   ].28[شوند مرحله کربوکسی متیل دار کردن محاسبه می

) = وزن خشک کربوکسی متیل/وزن سلولز اولیه خشک(×100

  درصد بازده کربوکسی متیل سلولز

  گیري ویسکوزیتهاندازه- 4- 4- 2- 2

گیري ویسکوزیته محلول کربوکسی متیل سلولز، - براي اندازه

کربوکسی متیل سلولز آماده ) وزنی/ وزنی( درصد 3محلول 

گردد و با استفاده از ویسکومتر بروکفیلد، ویسکوزیته اندازه می

- درجه سانتی25دما در طی واکنش، در دماي . شودگیري می

ینان از حل شدن به منظور اطم. شودگراد ثابت نگه داشته می

CMC  استیرر، -  ساعت با مگنت6در آب، محلول به مدت

وقتی که محلول بطور کامل هم زده شد، . شودهمزده می

  ].28[ داخل محلول قرار می شود Spindelبلافاصله 

  FTIRطیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه - 5- 4- 2- 2

 کربوکسی متیل سلولز تولیدي با استفاده از طیف سنجی تبدیل

جهت انجام این . شناسایی شدندFTIR فوریه مادون قرمز 

 درجه سلسیوس 60ها ابتدا در آون و در دماي  تست، نمونه

کاملا خشک و عاري از رطوبت شدند، سپس مقداري از هر 

 با پتاسیم برمید مخلوط شده 20 به 1ها به نسبت  کدام از نمونه

ادون طیف م. و کاملا خرد شدند و به صورت قرص درآمدند

متر   بر سانتی4000 تا 400ها در بازه عدد موج  قرمز این نمونه

) Thermo Nicolet(مدلFTIR و با استفاده از دستگاه 

  .]26[گیري شدند  شرکت بروکر کشور آمریکا، اندازه

  SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی - 6- 4- 2- 2

براي مشاهده مورفولوژي سطح کربوکسی متیل سلولز تولید 

ها با میکروسکوپ الکترونی  رداري از نمونهشده عکس ب

 . انجام شد و مشاهده ذرات صورت گرفتSEMروبشی 

میکروسکوپ الکترونی   توسطCMCمورفولوژي سطح 

 بررسی  SEM (TESCAN JSM- 6490A)روبشی ژاپنی

پوشش داده ) طلا(ها با یک لایه نازك از مواد رسانا شد نمونه

د بزرگنمایی با ولتاژ شتاب  پون7000شدند و تصویربرداري در 

پرتو متمرکز انرژي بالا از  .PA 70فشار   کیلوولت در15

الکترون با سطح نمونه و الکترون ثانویه تولید، به عقب پراکنده 

هاي مشخصه اشعه ایکس این ها و سیگنالشده است الکترون

شوند و روي  ها توسط آشکارساز و تصاویر دریافت میسیگنال

  .]25[شوند  عه کاتد نمایش داده میصفحه لوله اش

  تجزیه و تحلیل آماري-2-5- 2

. باشدمی) CCD(این آزمایش در قالب طرح مرکب مرکزي 

ها و نیز ترسیم نمودارها با استفاده طراحی آزمایش و آنالیز داده

 با )CCD( با روش )Design Expert 13(از نرم افزار 

 تغیرهاي مستقل،م. شودسازي می بهینه )RSM(استفاده از 

به سلولز، غلظت نسبت مقدار سدیم مونوکلرو استیک اسید 

  .باشند میهیدروکسید سدیم، دما و زمان

  

  نتایج و بحث- 3

 و درجه DS بر روي NaOHاثر غلظت - 3-1

 خلوص و بازده

 در طی واکنش تشکیل آلکالی سلولز، NaOHغلظت قلیاي 

م  و محصول جانبی سدیCMCنقش اصلی را در تولید 

نقش قلیا در واکنش تشکیل آلکالی سلولز، . گلیکولایت دارد

-رو گروهباشد و از اینمتورم کردن و قلیایی کردن سلولز می

پذیري و هاي عاملی هیدروکسیلی ساختار سلولز آماده واکنش

مقادیر کم غلظت . شوندهاي عاملی میاستخلاف با دیگر گروه

هاي سب گروهقلیا، منجر به عدم تورم و فعالیت منا

 آن DSرو مقدار مربوط به هیدروکسیلی سلولز شده و از این

ناچیز است ولی با افزایش زیاد غلظت قلیا نیز اثرات مشابهی 

هاي وجود دارد که به واکنش جانبی و همچنین شکستن حلقه

با توجه به این . شودسلولزي در غلظت بالاي آن، مربوط می
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قلیا عامل مهمی در فرایند توان گفت که غلظت توضیحات می

شود که باید مقادیر بهینه آن تعیین  محسوب میCMCتولید 

  .گردد

 و درجه DS بر روي SMCAاثر میزان - 3-2

 خلوص و بازده

به ) 8SMCA(افزایش مقدار سدیم مونوکلرواستیک اسید 

دار کردن  در واکنش کربوکسی متیلDSسلولز منجر به افزایش 

 به سلولز، افزایش SMCAایش مقدار  با افز.شودسلولز می

 به وجود آمده است، که به دلیل  DSقابل توجهی در مقادیر

 در محیط واکنش و لذا امکان SMCAافزایش غلظت 

-هاي کربوکسی متیلی به جاي گروهتر استخلاف گروهمناسب

از طرفی . گرددهاي هیدروکسیلی ساختار سلولز متورم، باز می

 به سلولز، منجر به کاهش SMCAنی افزایش بیشتر نسبت وز

DSشود که به دلیل امکان تولید بیشتر محصول جانبی  می

باشد زیرا که  میSMCAسدیم گلیکولایت در مقادیر بالاتر 

 امکان تولید محصول جانبی نیز  SMCAبا افزایش مقدار

یابد و واکنش تولید محصول جانبی افزایش قابل توجهی می

از دیگر . محیط واکنش، خواهد شدواکنش غالب موجود در 

همچنین . افتدسو، رفتاري مشابه براي درجه خلوص اتفاق می

، تاثیر SMCAدر پاسخ بازده با این تفاوت که مقادیر بالاي 

 دارد که دلیل آن، به DSبیشتري بر افت بازده نسبت به افت 

میزان ظرفیت آلکالی سلولز براي استخلاف در غلظت قلیاي 

  .گرددیثابت، بازم

 و درجه DSاثر دماي واکنش بر روي - 3-3

  خلوص و بازده

یکی از ) دار کردنکربوکسی متیل( دماي واکنش اتري کردن 

دار کردن متیلترین عوامل اثرگذار در واکنش کربوکسیمهم

و درجه خلوص و بازده با . DS شودسلولز محسووب می

 دما پایین هنگامی که. یابندافزایش دماي واکنش، افزایش می

متیلی به جاي گروه است، نفوذ و استخلاف گروه کربوکسی

و درجه  DS هیدروکسیلی در آلکالی سلولز مشکل است و

رسد و لذا بازده نیز پایین است ولی خلوص به مقادیر بالا نمی

برد افزایش دماي واکنش، امکان نفوذ و استخلاف را بالاتر می

                                                                    
 
8. Sodium Monochloro-Acetic Acid 

یابد زیرا که جهی میافزایش قابل تو  و درجه خلوصDSو 

شود و لذا هاي عاملی در دماهاي بالاتر، بیشتر میفعالیت گروه

متیلی گردد و گروه کربوکسیتر حذف میآسان اتم هیدروژن

و درجه  DS با افزایش دما ، تغییرات. شودجایگزین آن می

خلوص، بسیار قابل توجه است و این اثر با توضیحات بالا 

 و درجه DSفزایش بیشتر دما، تغییرات تطابق دارد ولی با ا

توان مربوط به با دما اندك بوده است که این اثر را می خلوص

واکنش جانبی تولید سدیم گلیکولایت و سدیم کلرید در 

 مربوط دانست، زیرا با  SMCAبا NaOH واکنش مستقیم

یابد که افزایش دما، سرعت واکنش جانبی نیز افزایش می

 ل جانبی نیز منجر به کاهش غلظتافزایش تولید محصو

SMCA گردد و لذا در محیط واکنش میDS و درجه 

کند و اما در تغییرات پاسخ بازده با تغییرات اندکی می خلوص

-یابد که این اثر را میافزایش میزان دما بازده هم افزایش می

توان مربوط به واکنش جانبی تولید سدیم گلیکولایت و سدیم 

 .شوند سبب افزایش محصول نهایی میکلرید دانست که

 و درجه DSاثرات زمان واکنش بر روي - 3-4

  خلوص و بازده

دار کردن منجر به افزایش افزایش زمان واکنش کربوکسی متیل

DSشود، به طوري که با و بازده واکنش می  و درجه خلوص

 دقیقه، افزایش قابل 120 دقیقه به 60افزایش زمان واکنش از 

و بازده   و درجه خلوص DSقادیر مربوط بهتوجهی در م

توان به دلیل این که افزایش شود که این اثر را میمشاهده می

هاي هاي گروهزمان منجر به افزایش امکان تعداد جایگزینی

هاي هیدروکسیلی ساختار سلولز کربوکسی متیلی به جاي گروه

شود مربوط دانست ولی با افزایش بیشتر زمان واکنش می

شود و سیر با زمان ناچیز می  و درجه خلوصDSییرات تغ

گردد که کند که این اثر به این مورد برمیکاهشی پیدا می

افزایش زمان واکنش منجر به افزایش امکان تولید محصولات 

شود که افزایش بیشتر زمان واکنش منجر به جانبی نیز می

 حضور بیشتر محصولات جانبی در محیط واکنش گشته و لذا

با آلکالی سلولز و جایگزینی آن،  SMCA امکان واکنش

و  SMCA و از طرفی نیز به دلیل کاهش مقدار.یابدکاهش می

کاهش ظرفیت جایگزینی آلکالی سلولز اولیه با گذشت زمان 

هاي اولیه واکنش که دلایل آن انجام واکنش جایگزینی در زمان

و از دیگر شود تر میباشد، جایگزینی با گذشت زمان سختمی

سو، واکنش جانبی تولید سدیم گلیکولایت نیز مزید بر علت 

  DSلذا بازده نیز به دلایل گفته شده، رفتاري مشابه با. شودمی
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کند با این تفاوت که تغییرات را طی می و درجه خلوص

 و درجه خلوص DS کاهشی بازده با افزایش زمان نسبت به

تگی بازده به غلظت قلیا کمتر است که این رفتار به دلیل وابس

  .شودمربوط می

  SEMهاي مربوط به تحلیل- 3-5

 به ترتیب ساختار مورفولوژي پنج نمونه 1هاي در شکل

CMCبا .  مطابق روش آزمون ذکر شده نشان داده شده است

توان نتیجه گرفت که روش استفاده شده ها میتوجه به شکل

                   ته مناسب بوده و به خوبی توانسCMCبراي تهیه 

اي که هیچ هاي سطحی الیاف را از بین ببرد به گونهناخالصی

، CMCدر حین سنتز . گونه ناخالصی سطحی وجود ندارد

ذراتی روي سطح ایجاد شدند که بلورهاي نمک حاصل از 

واکنش سلولز قلیایی و سدیم مونوکلرواستیک اسید و تشکیل 

CMCشود که الیاف کاملا همچنین مشاهده می. باشند می

اند که به دلیل پیوند متورم شده و به دایره تبدیل شده

کووالانسی بین سدیم مونوکلرواستیک اسید و سلولز بوده که 

هاي پلیمري سلولز و در منجر به افزایش فاصله بین زنجیره

  .نهایت تورم الیاف شده است

  b)      a)  

d)    c)   

  

  

  

  

  

e)   
Fig 1 Investigation of surface morphology of SEM in 5 samples a, b, c, d, e 

برطبق روش توضیح داده آنالیز شدند و  FTIR طیف سنجی  FTIR هاي مربوط به تحلیل - 3-6
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 نشان 2ها به ترتیب در شکل نتایج طیف نگاري مربوط به آن

ها بر مبناي عدد موج X ها محور در این شکل. داده شده است

ها بر مبناي میزان درصد پراکنش  Y و محور Cm-1ر واحد ب

 هر پیک در این نمودارها بیانگر عدد .باشدها مینور از نمونه

از آنجایی . باشدموج پیوندي خاص در هر یک از نمونه ها می

دهد، لذا با مطابقت که هر پیوند عدد موج خاصی را نشان می

 در منابع و مراجع این اعداد با اعداد و ارقام گزارش شده

توان گفت که پیوند موردنظر در ماده مورد آزمایش مربوطه، می

شامل  CMC پیوندهاي موجود در ساختار.وجود دارد یا خیر

متیلی مختص به پیوندهاي موجود در سلولز و پیوند کربوکسی

 CMC باشد که پیک مربوط به آن، سلول را ازاستخلاف می

   .دهدتمیز می

 

 
a 

 

 
b 

 

 
c 

 

 
d 

 

 
e 

 

Fig 2 Investigation of FTIR samples in 5 samples 
a, b, c, d, e  

دهنده متر، نشان بر سانتی1425 و 1612هاي پیک عدد موج

متیلی جذب شده بر روي ساختار سلولز هاي کربوکسیگروه

ها نسبت به پیک کربوکسیلی تنها، داراي باشند که این پیکمی

د که به دلیل متیل متصل به گروه باشنشدت بیشتري می
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ها با شدت زیاد باشود یعنی این عدد موجکربوکسیلی می

متیلی به جاي گروه ایی بر استخلاف گروه کربوکسیتاییدیه

  .باشندهیدروکسیلی ساختار سلولز می

  ویسکوزیته محصول- 3-7

 تولیدي CMC تکرار از 3 نمونه که شامل 5وزنی % 3محلول 

و ) dنمونه ( تولیدي از سلولز تجاري CMC، )a, b, cنمونه (

CMC نمونه ( تجاريe(گیري ، تهیه شد و پس از اندازه

 2ویسکوزیته آن با ویسکومتر بروکفیلد، نتایج به شرح جدول 

در سه a, b, c هاي هاي ویسکوزیته نمونهنتیجه. حاصل شد

سرعت اندازه گیري شده داراي تفاوت معنا داري نیستند اما در 

هاي ویسکوزیته مربوط به دلیل اختلاف نتیجه d و e مونهن

درجه بلورینگی سلولز آن و همچنین درجه پلیمریزاسیون 

ها در کارهاي شود که این اختلاف نتیجهسلولز منابع بر می

  .دیگر پژوهشگران نیز به فراوانی دیده شده است

Table 2 Viscosity of the samples in 5 samples 
a, b, c, d, e 

Viscosity 
Speed 150 

rpm  

Viscosity 
Speed 100 

rpm  

Viscosity 
Speed 50 

rpm 

3% solution 
CMC 
25° C 

137/97 214/75 347/93 a) 
133/85 210/96 233/52 b) 
122/54 204/31 324/63 c) 
197/75 260/38 394/51 d) 
206/40 355/20 455/60 e) 

 

  نتیجه گیري- 4

جه به فراوانی هسته خرما در ایران و عدم در این پژوهش با تو

استفاده مناسب از آن، هسته خرما به عنوان منبع سلولزي مدنظر 

 درصد سلولز بود 63قرار گرفت و آنالیز شد که حاوي حدود 

رده با که مقدار قابل توجهی است و آن را از این لحاظ، هم

سازي  سپس جهت جداسازي و خالص.دهددرختان قرار می

اء پودر هسته خرما با مصرف کمینه مواد شیمیایی و اجز

 از آنجایی .کمترین افت در محتواي سلولزي آن، استفاده شد

هاي آلی که سلولز به دلیل عدم انحلالش در آب و اکثر حلال

داراي کاربردهاي محدودي است براي افزایش کاربردهاي آن 

تري کردن فرآیند کربوکسی متیل دار کردن با استفاده از روش ا

با دامنه  CMC ویلیامسون بر روي سلولز جهت تولید محصول

نتایج بهینه سازي  همچنین .کاربرد به مراتب بالاتر، انتخاب شد

دار کردن در راستاي به حداکثر عوامل مرحله کربوکسی متیل

 و درجه خلوص و بازده محصول تولیدي DSرسانیدن 

CMC با 1اره آزمایش شم  حاصل شد که3 به شرح جدول 

توجه به پیشنهاد نرم افزار به عنوان نقطه بهینه انتخاب شد و 

آزمایش مربوط به آن در آزمایشگاه و با سه تکرار انجام گرفت 

 حاصل شد و همان طور که از نتایج 4که نتایج به شرح جدول 

                       گر تطابقبینیجدول پیداست، نتایج مدل پیش

                       زمایشگاهی دارد و نتایج مربوطخوبی با نتایج آ

 .باشدمی اختلاف ناچیزي داراي هابه آن
  

Table 3 Optimum points obtained from the software for carboxymethylation  
The amount 
of Optimal 

Time 
)minutes(  

Temperature 
(centigrade) 

SMCA to cellulose 
(gr per gr) 

NaOH concentration 
(gr per dl) 

Test 
Number 

0/966 157/646 67/915 1/000 29/799 1 
0/966  157/587  67/964 1/000 29/736 2 
0/966  157/175 67/782 1/000 29/804 3 
0/966  158/506 68/079 1/000 29/878 4  
0/966  158/702 68/202 1/000 29/806 5 
0/966  156/290 67/556 1/000 29/793 6 
0/966  157/081 67/928 1/000 29/627 7 
0/966  155/999 67/698 1/000 29/592 8 
0/966  157/494 68/070 1/000 29/664 9 
0/966  157/420 68/165 1/000 29/517 10 
0/966  158/986 68/061 1/000 30/060 11 
0/966  157/420 68/165 1/000 30/049 12 
0/966  157/986 68/061 1/000 29/602 13 
0/966  160/136 67/540 1/000 29/789 14 
0/966  155/052 67/503 1/000 29/549 15 
0/966  156/290 67/305 1/000 30/085 16 
0/966  158/941 68/626 1/000 29/493 17 
0/966  157/504 68/684 1/001 30/039 18 
0/966  154/781 67/240 1/001 29/746 19 
0/966  155/356 67/356 1/002 29/839 20 
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Table 4 Comparison of laboratory results and model results at the optimal point 
Yield Degree of purity  DS Results 

166.54-166.21-166.80 97.82-97.73-97.99 0.97-0.96-0.97 Laboratory  

166.710 98.159 0.953 Predictive model  

 
 سه شاخص درجه استخلاف، درجه خلوص و بازده با مطالعه

 و ویسکوزیته به منظور بررسی SEM ،FTIRهاي آزمون

کیفیت مورفولوژي و رئولوژي کربوکسی متیل سلولز انجام 

دار کردن در جهت بررسی پس از فرآیند کربوکسی متیل. شد

 استفاده شد، که حذف SEMساختار کربوکسی متیل سلولز از 

ي سطحی الیاف و شکل کروي متورم الیاف نشان هاناخالصی

 بوده CMCدهنده مناسب بودن روش استفاده شده براي تهیه 

 در جهت مشخص نمودن پیوندهاي موجود در . است

CMC از طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز استفاده شد که

متر،  بر سانتی1612 و 1425هاي هاي موجود در عدد موجپیک

روه کربوکسی متیلی به جاي گروه هاي گجایگزینی

  .کندرا تایید می CMC هیدروکسیلی ساختار سلولز در

  

  تقدیر و تشکر - 5

نویسندگان مقاله بدینوسیله از سازمان صنایع کوچک و شرکت 

هاي صنعتی خراسان رضوي که با حمایت مالی از پایان  شهرك

ر نامه، ما را در انجام این تحقیق یاري کردند، صمیمانه تشک

 .کنند می
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Palm kernel is one of the major agricultural wastes and industrial uses of dates. 
Palm kernels in Iran are often disposed of as waste or used for animal feed. In 
this research, this low value material was investigated and a product with a high 
purity value of carboxymethylcellulose was produced from it. Palm kernels 
contain about 63% cellulose. Cellulose along with hemicellulose and lignin are 
its main constituents, which form a strong fibrous structure. In this study, 
cellulose was extracted from palm kernel powder by treating sodium hydroxide 
and sodium chlorite. The extracted cellulose was converted to CMC using two 
processes: alkaline cellulose and ether cellulose. SEM was used to study the 
structure of CMC, which removed the surface impurities of the fibers and the 
swollen spherical shape of the fibers indicated the suitability of the method 
used. To identify the carboxymethyl groups substituted on cellulose, FTIR 
spectroscopy was used, which confirms the peaks in the wave numbers of 1425 
and 1612 / cm. The optimization results showed that at a concentration of 
29.799% sodium hydroxide, the weight ratio of sodium monochloroacetic acid 
to cellulose was 1, temprature 68 ° C and a reaction time of 158 min, the highest 
degree of substitution and purity and efficiency were obtained. It turns out that 
these highest degrees of extraction and degree of purity and efficiency are 0.97, 
97.99 and 166.80%, respectively. Also, the viscosity of 3% CMC solution in 
water at 50 rpm was 347.93 ms. 
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