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کشاورزی حاوی موادی ارزشمندی ازقبیل سلولز می باشند. استخراج سلولز از    ضایعات

برگ  زیست  نیشکر،  باگاس  گندم،  کاه  قبیل  از  کشاورزی  ضایعات  و  لیگنوسلولزی  توده 

هدف از    تواند در بهبود زنجیره ارزش کشاورزی مهم باشد.درختان، خاک اره و غیره می

بهینه سازی فرآیند استخراج سلولز از باگاس نیشکر از نظر غلظت هیدروکسید این پژوهش،  

  یند بر گرم( و زمان فرآ  لیتریلیم  1:20تا    1:10نسبت حلال به جامد )(،  درصد  10-1)  سدیم

سپس شرایط   .های حاصل بودو بررسی تاثیر آن بر کمیت و کیفیت سلولز ساعت(  3تا  1)

بهینه استخراج برای سایر ضایعات لیگنوسلولزی اعمال شد و سلولزهای حاصل با یکدیگر 

  ش یافزاباگاس  ، بازده استخراج سلولز  1به %  10کاهش غلظت سود از %مقایسه شدند. با  

( در نمونه به  نیگنی)ل  هایماندن ناخالص  ی از باق  یناش  تواندیاتفاق م  نیا  .کرده است   دایپ

با افزایش غلظت سود و نسبت حلال به ماده جامد، میزان    کاهش غلظت سود باشد.  لیدل

( مربوط به کاغذ باطله )که  72/ 01بازده سلولز  )% نیشتری بلیگنین باقی مانده کاهش یافت. 

. بعد افت ی آن به شدت کاهش    ینگ یآن انجام شده بود( بود اما بلور  یرو  ی رنگبر  ماریتنها ت

  ، ییای قل  ماریهر سه ت  ری بازده مربوط به خاک اره، کاغذ باطله )که تحت تاث  نیشتریاز آن، ب

و    34/ 61، 35/ 31 یهابا بازده ب ی به ترت شکرینقرار گرفته بود( و باگاس  یو رنگبر یدیاس

مربوط به سلولز حاصل از کاغذ باطله )که تحت   زین ینگیبلور نیشتر یب  .درصد بود 18/ 41

ت  ریتاث ن  ماریهر سه  باگاس  توت و  بود(، برگ  گرفته  بلور  شکریقرار  به   ینگیبا شاخص 
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 ه مقدم-1
پسماند از  زیادی  ایران، هرساله حجم  کشاورزی و    هایدر 

تولید می  گندم و صنعتی  کاه  نیشکر،  باگاس  که شامل  شود 

می اره  و خاک  درختان  برگ  طور  برنج،  به  مواد  این  باشد. 

شوند یا به دلیل عدم  عمده یا به عنوان خوراک دام مصرف می

مناسب، سوزانده می این ضایعات حاوی  استفاده  اما  شوند. 

لیگنین   و  سلولز  همی  سلولز،  مانند  ارزشمندی  ترکیبات 

می که  و  هستند  کاغذ  تولید  در  اولیه  منابع  عنوان  به  توانند 

محصولات مشابه مورد استفاده قرار گیرند. بهره برداری از 

تواند کند، بلکه میاین مواد نه تنها به کاهش پسماند کمک می

به توسعه پایدار و کاهش وابستگی به منابع طبیعی نیز منجر  

 . [ 1] شود 

به نام آنسلم   یفرانسو   دانی میتوسط ش  1838سلولز در سال  

  سپس   جدا کرد و  یاهیکشف شد که آن را از مواد گ   پاین

، همچنین هرمان استائودینگر  کرد  نییآن را تع  یی ایم یفرمول ش

. سلولز  [ 2]   کرد   نییتع  1920سلولز را در سال    یمر یساختار پل

های بتا  های بلند با زیرواحدیک پلیمر ساخته شده از زنجیره

گلوکز بوده و به عنوان یکی از پرمصرف ترین مواد طبیعی 

رود. این ترکیب عمدتا در زندگی روزمره بشر به شمار می

در  اساسی  نقش  و  دارد  وجود  گیاهان  سلولی  دیواره  در 

. سلولز به عنوان یکی  [ 3] کند  ساختار و استحکام آنها ایفا می 

  ی متنوع   یکاربردهااز مهمترین و پرکاربردترین مواد طبیعی،  

  کاربرد   ای   یکاغذ، داروساز  دیتول  ،ییغذا  یهایمانند افزودن

رنگ ها    ی و استفاده درمانند کروماتوگراف  یمیش  یمهندس  در

های منحصر به فرد خود . این ماده به خاطر ویژگی[ 2] دارد  

مانند استحکام بالا، ایمنی برای انسان و محیط زیست، قابلیت  

های  تجزیه پذیری زیستی و پایداری در برابر حرارت و تنش

. با  [ 4] مکانیکی توجه بسیاری را به خود جلب کرده است  

توجه به آمار ارائه شده از سوی مرکز تجارت جهانی در سال 

حدود  2009 کشور  به  سلولزی  مواد  واردات  میزان   ،2 /2  

 . [ 5] میلیون دلار بوده است  

واحد   1400-500از    ییخوشه ها  یسلولز  یها  لیبریکروفیم

D-زنج با  هستند  یسلولز   یها  رهیگلوکز  نحوه  .[ 6]   بلند 

کر   یها  رهیزنج  دمانیچ ساختار  را    یستالیگلوکز،  سلولز 

زنجیم  نییتع مواز  هارهیکند.  جهت  گرفته  یدر  و  قرار  اند 

  ی مولکول  نیب  یدروژنیه  یوندهای توسط پ  جانبی  یهارهیزنج

م متصل  هم  اشوندی به  تشک  شیآرا  نی.  به    ل یمنجر 

.  تندسلولز هس  یاساس  یشود که واحدهایها ملیبریکروفیم

نانومتر    4-3  باًیقطر تقر  یها بلند، نازک و دارا   لیبریکروفیم

کر  .هستند مهم  یستالی ساختار  نقش  تع  یسلولز   نییدر 

  ی ستالیسلولز کر د.  بر سلولز دار  یمواد مبتن  یکیزیخواص ف 

متما خالص و    اریبس  نوع  کیخود    زیبا ساختار و خواص 

مختلف مانند    یکاربردها  ی که برا  است   سلولز  افته ی سازمان  

و    یستیز  یسوخت ها  ر،یپذ  ب ی تخر  ست یز  یها  کیپلاست

د است   گریمواد  نواح.  [7]  مناسب  جامد،  حالت    ی در 

ب  اریبس  یستالیکر آمورف    نیمنظم  پراکنده    نامرتب مناطق 

ایم آمورف  نیشوند.  آنها   یمناطق  ،مناطق  در  که  هستند 

مناطق آسان  ،واکنش  یبرا  لیدروکسیه  یها گروه از  تر 

دارند، در    یکمتر  یریپذمرتب، که واکنش  اری بس  یستالیکر

هستند و    ن یبنابرا.  دسترس  سلولز  منبع  به  سلولز  واکنش 

 . [ 8]  دارد یبستگ ی و خالص ساز یجداساز طیشرا

برگ و پهن برگ و   یعمدتا از درختان سوزناگرچه سلولز  

در  اما    (Virtanen et al., 2012)  شود  یم  دیپنبه تول  نیهمچن

از    یدتول  یرامونپ  یگوناگون   یقاتتحق  یراخ   یهاسال سلولز 

ضا  یک  یچوب  یرغ   یاهانگ  دوساله،    یگنوسلولزی ل  یعاتو 

  یستالی سلولز کر  ی)که دارا  یوه درختان م   یعاتو ضا   یصنعت

پذ تول  یرفته هستند( صورت  از    یک  یداست.  ارزش  با  ماده 

ق   یعاتضا )ارزان  ارزش  با  یمت کم  بر    دسترسی(  فراوان 

 Samiee et al., 2019;Hussin et)  یدافزا  یمساله م  یت اهم

al., 2019; Tarchoun et al., 2019) ب به    یش گرا  ین، نابرا. 

  ی در حال فزون  سلولز  یدجهت تول  ی چوب  یراستفاده از منابع غ 

سلولز استفاده شده اند    ای تولیدبر  ی که  منابع مختلف.  است 

،    [ 10]   توده نخل  یست ز  یماندهباق،  [ 9] باگاس نیشکر    شامل

، ساقه ذرت   [ 1] ، خاک اره    [ 11] کاه و ساقه گندم و برنج  

ذرت    [ 12]  بلال  زیتون    [ 13] ،  تفاله  می  [ 14] ،   ... باشد.  و 
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تن کاغذ در سطح جهان   ونیل یم  نیچندعلاوه براین، امروزه  

بدون شک حجم در نتیجه    رد، یگیو مورد استفاده قرار م  دیتول

کاغذها  یمیعظ م  یاز  وجود  به  را    ی کاغذها.  آوردیباطله 

را به عنوان    بالایی  ل یآن، پتانس  یسلولز  یمحتوا  لی باطله به دل

 . [ 15] سلولز دارند  دیتول یبرا یمنبع

( استخراج سلولز را از  2021سالاری بردسیری و همکاران )

و   سبز  برگ  پوشال،  شامل  خرما  درخت  ضایعات  نوع  سه 

که  خوشه خرما رسیدند  نتیجه  این  به  و  دادند  بازده   انجام 

درصد   20درصد، برگ سبز    25ولز برای پوشال  ل استخراج س

و بلورینگی سلولز خوشه از  درصد بود    33و خوشه خرما  

تفاله (، از  2023. هان و جنگ )[ 10] دو نمونه دیگر بیشتر بود  

برای استخراج سلولز استفاده کردند. آنها در نهایت به   تونیز

پراکسید هیدروژن برای تیمار قلیایی و  %6شرایط بهینه سود 

برای مرحله سفید کردن دست پیدا    %5% به همراه سود    7/ 5

آنها   مطالعه  در  استخراج سلولز  بازده  بود   20/ 36کردند.   %

 به   را سلولز و لیگنین همی(  2021زینالی و همکاران ). [ 14] 

وسیله محلول رقیق اسید و سدیم هیدروکسید از باگاس جدا  

آنها حاکی از آن بود که    نتایج  .کردنداستخراج  را    زلو سلو 

سولفوریک   مدت  %1اسید  و  ساعت   2/ 5)حجمی/حجمی( 

)وزنی/حجمی(    %1باعث بیشترین حذف همی سلولز و سود  

لیگنین شد    1/ 5و مدت   .  [ 9] ساعت باعث بیشترین حذف 

( سلولز را از بقایای برگ فیکوس  2016ردی و همکاران )

  ی مارها یکه در ت  استخراج کردند. آنها به این نتیجه رسیدند

برگ    افیبه طور گسترده از ال  سلولز   یو هم  نیگنیل  یی، ایمیش

 کسیمطالعات پراش اشعه اند و همچنین  حذف شد  کوسیف

برگ    افیتر از ال  یستالیکر ،که سلولز استخراج شدهدادنشان  

( از خاک اره  2004. روشنده و همکاران )[ 16] بود    کوس یف

از   آنها  کردند.  استفاده  سلولز  آلفا  استخراج  برای    3صنوبر 

  نوع مایع پخت برای استخراج سلولز   3روش پیش آبکافت و  

  52بهره بردند و با آنالیز شیمیایی خاک اره صنوبر به وجود  

 . [ 17] درصد وزنی آلفا سلولز در آن پی بردند 

در   سلولز  زیاد  اهمیت  به  توجه  با  تحقیق  این  در  بنابراین 

ضایعات   روزافزون  افزایش  همچنین  و  گوناگون  صنایع 

تحقیقی   ایران،  در  بار  اولین  برای  تا  شد  تلاش  کشاورزی، 

باگاس   از جمله  گوناگون  بر روی ضایعات سلولزی  جامع 

نیشکر، کاه گندم، خاک اره، برگ درختان مختلف از جمله 

های چنار، نارون، توت و برگ درخت نخل و همچین کاغذ

سازی تیمار  باطله انجام شود. در این پژوهش در ابتدا بهینه

قلیایی )غلظت سود، زمان و نسبت حلال به ماده جامد( برای  

استخراج سلولز از باگاس نیشکر انجام شد. در ادامه با بررسی  

اناسید تیمار اسیدی  تخاب  های مختلف، اسید مناسب برای 

شد و غلظت آن برای انجام تیمار اسیدی بهینه شد. در نهایت،  

شرایط بهینه تیمار قلیایی و اسیدی بر روی سایر منابع ذکر  

سلولز و  شد  اعمال  کمی  شده  نظر  از  شده  استخراج  های 

، بلورینگی و رنگ  FTIR)بازده( و کیفی )میزان لیگنین، آزمون  

 سنجی( با یکدیگر و با آلفا سلولز تجاری مقایسه شدند. 

 هامواد و روش -2
 مواد  -1-2

نیشکر از شرکت تولیدی بازرگانی یوتابمهر   باگاسضایعات 

تهیه شد و برای استخراج سلولز مورد استفاده قرار گرفت.  

های سطح شهر اصفهان و کاه گندم خاک اره از چوب بری

از مزارع شهر اصفهان تهیه شد. برگ درختان چنار، نارون و  

توت از فضای سبز دانشگاه صنعتی اصفهان تهیه شد. برگ  

باغ از  نخل هم  هیدروکسید  تهیه شد.  های لارستان  درخت 

اسید هیدروکلریک، اسید استیک،    اسید سولفوریک،  سدیم،

 . مجللی خریداری شد  شرکت   اسید نیتریک و آب اکسیژنه از

 بهینه سازی تیمار قلیایی -2-2

نیشکر    در ابتدا برای بهینه سازی تیمار قلیایی، از نمونه باگاس 

تیمار   شود.  تعیین  مرحله  این  بهینه  شرایط  تا  شد  استفاده 

برای عمدتا  بکار    حذف  قلیایی  لیگنین  خشبی  محتوای 

یم سد  یدروکسیدهمتغیر غلظت    3بهینه سازی روی  رود.  می

ساعت(     3-1، زمان واکنش )  درصد وزنی/حجمی(   10  -1)

( جامد  ماده  به  حلال  نسبت  میلی   1به    10تا    1به    20و 

 1های مختلف در جدول  لیتر/گرم( لحاظ شد. شرایط نمونه

 ذکر شده است.  
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در مرحله اول، ضایعات باگاس نیشکر شستشو شد و به طور  

به  های خشک شدهکامل خشک گردید. سپس نمونه باگاس

مدل پاناسونیک  برقی  آسیاب   آسیاب  MX-N800Gوسیله 

های آسیاب شده  ها، باگاسدر ادامه برای توزین نمونه  شدند.

مش   اندازه  با  الک  ذرات   60از  اندازه  تا  شدند  داده  عبود 

گرمی از آنها تهیه شد.   10نمونه    15یکنواخت شود. سپس  

عمل   1برای انجام تیمار قلیایی طبق شرایط مندرج در جدول  

ها در دمای جوش قرار گرفتند.  شد. در این مرحله تمام نمونه 

ها به طور کامل با آب پس از پایان هیدرولیز قلیایی، نمونه

در آنها سرد و آب مقطر شسته شدند تا هیدروکسید سدیمی 

از   اطمینان  برای  فتالئین  فنول  معرف  از  باشد.  نمانده  باقی 

های  ها استفاده شد. در پایان، نمونهخروج کامل قلیا از نمونه

آون   به مدت    50استخراج شده درون   24درجه سانتیگراد 

قلیایی،   تیمار  سازی  بهینه  از  پس  شدند.  خشک  ساعت 

 ها اعمال شدند.های اسیدی و رنگبری بر روی نمونهتیمار

Table 1. Effect of alkaline, acidic, and bleaching treatments on the yield and residual lignin in cellulose 

extracted from sugarcane bagasse 

Trial Solvent-to-Sample 

Ratio (mL/g) 

Reaction 

Time (h) 

NaOH Concentration 

(%) 

Yield (%) Lignin (%) 

1 10 1 5.5 26.13 10.31 

2 20 1 5.5 11.03 16.03 

3 10 3 5.5 24.91 10.01 

4 20 3 5.5 20.90 15.33 

5 10 2 1 22.72 15.04 

6 20 2 1 20.91 24.51 

7 10 2 10 15.56 10.91 

8 20 2 10 11.42 15.02 

9 15 1 1 24.71 12.25 

10 15 3 1 24.01 13.41 

11 15 1 10 13.12 11.82 

12 15 3 10 12.73 8.85 

13 15 2 5.5 15.11 15.61 

14 15 2 5.5 17.13 13.12 

15 15 2 5.5 18.61 14.61 

محتوا  یبرا اس  ی هم  یحذف  از    یدروکلریک ه  یدسلولز 

برای انجام تیمار اسیدی، در ابتدا چندین پیش  استفاده شد.  

های مختلفی از جمله اسید  آزمون صورت گرفت و از اسید

غلظت  )با  مدت    %10و    %5،  %1های،  سولفوریک    1/ 5به 

  % 67و اسید نیتریک    %80، ترکیب اسید استیک  [ 9] ساعت(  

  1، به مدت  1به    10) با نسبت اسید استیک به اسید نیتریک  

ساعت    2مولار به مدت    2و اسید هیدروکلریک   [ 1] ساعت(  

ها در دمای  استفاده شد. در تمام شرایط ذکر شده، نمونه  [ 18] 

لحاظ    1/ 20جوش تیمار شدند و نسبت حلال به ماده جامد  

، با توجه به بازده هر نمونه و تغییر رنگ  شد. در پایان واکنش

ها نشان از تخریب سلولز  ها )تیرگی و سیاه شدن نمونهنمونه

های  های اسید سولفوریک به ویژه در غلظت دارد که در نمونه

بود(   مشهود  هیدروکلیریک  [ 18] بالاتر  اسید  به    2،  مولار 

مورد   در  توجه  قابل  نکته  شد.  انتخاب  بهینه  اسید  عنوان 

به  نمونه  رنگ  تغییر  نیتریک،  اسید  و  استیک  اسید  ترکیب 

سمت سفید بود که در صورت استفاده از این تیمار اسیدی، 

 توان از مرحله رنگبری صرف نظر کرد.می

نمونه  روی  بر  اسیدی  تیمار  نظر،  مورد  اسید  انتخاب  ها  با 

تمام   به  مرحله  این  در  شد.  شده    نمونه   15اعمال  خشک 

مولار اضافه شد    2حاصل از تیمار قلیایی، اسید هیدروکلریک  
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تیمار   شرایط  ضمنا   . شود  حذف  سلولز  همی  محتوای  تا 

ها در دمای ها ثابت بود و تمام نمونه اسیدی برای تمام نمونه

) گرم    20به    1جوش قرار گرفتند. محلول اسیدی با نسبت  

ها  سلولز خشک شده به میلی لیتر محلول اسیدی( به نمونه

ساعت در دمای جوش قرار گرفت.    2اضافه شد و به مدت  

ها، از شستشو به  برای خروج کامل محلول اسیدی از نمونه

وسیله آب سرد و آب مقطر استفاده شد تا هیچ اسیدی در  

ها باقی نماند و برای اطمینان از خروج کامل اسید از  نمونه

های سلولزی  معرف متیل اورانژ استفاده شد. در نهایت، نمونه

 . [ 18] ساعت خشک شدند  24درجه به مدت  50در آون 

ها اعمال شد.  نمونهدر آخرین مرحله، تیمار رنگبری بر روی  

با نسبت حلال   2O2H  5%از محلول    ی رنگبر  یمارانجام ت  یبرا

) گرم سلولز خشک شده به میلی لیتر    40به    1به ماده جامد  

به مدت   ها( استفاده شد. در این مرحله نمونه  2O2Hمحلول  

رنگبری    3 مرحله  تا  گرفتند  قرار  جوش  دمای  در  ساعت 

ها به وسیله آب سرد و آب تکمیل شود. در پایان، تمام نمونه

احساس نشود. ضمنا    2O2Hمقطر شسته شدند تا دیگر بوی  

 . [11] ها ثابت بود شرایط تیمار رنگبری برای تمام نمونه

 تاثیر شرایط اسیدی بر بازده -3-2

از آنجایی که میزان بازده سلولز استخراجی از باگاس کمتر از  

میزان پیش بینی بود، تاثیر تیمار اسیدی بهینه سازی شد تا از 

شود جلوگیری  سلولز  تیمار  تخریب  شدت  بررسی  برای   .

نمونه بازده  بر  )    4ها،  اسیدی  و    1،  1/ 5،  2غلظت متفاوت 

  5نمونه   4مولار( از اسید هیدروکلریک تهیه شد. سپس  0/ 5

توزین شد و به هر    %98گرمی از سلولز تجاری با خلوص  

های ذکر شده با حفظ شرایط گزارش  کدام، یکی از غلظت 

،  1به    20شده در تیمار اسیدی )نسبت حلال به ماده جامد  

واکنش   در    2زمان  شد.  اضافه  دمای جوش(  در  و  ساعت 

نمونه شدن  خشک  و  شستشو  از  پس  کدام نهایت  هر  ها، 

ین و بازده آنها محاسبه شد. شرایط بهینه برای استخراج  توز

 سلولز از سایر ضایعات لیگنوسلولزی استفاده شد. 

 

 بازده استخراج سلولز  -4-2

های حاصل از  برای تعیین بازده استخراج سلولز، تمام نمونه

سه مرحله قبل خشک و توزین شدند و با فرمول زیر بازده  

 [10] هر کدام محاسبه شد 

100 ×
وزن سلولز  خشک  شده

وزن  باگاس  اولیه 
بازده  استخراج سلولز   = 

 اندازه گیری محتوای لیگنین به صورت کمی  -5-2

اندازه در سلولزبرای  مانده  باقی  لیگنین  محتوای    های گیری 

گرم از هر نمونه را توزین کرده    0/ 5استخراج شده، در ابتدا  

اضافه    % 72میلی لیتر اسید سولفوریک    10و سپس به هر کدام  

ساعت در حمام   2درجه به مدت    40در دمای    هاشد. نمونه

آب گرم قرار گرفتند و  به کمک همزن مغناطیسی به خوبی  

میلی    565ها با  ساعت، نمونه  2همزده شدند. پس از پایان  

نهایی   به حجم  تا  رقیق شده  مقطر  لیتر    575لیتر آب  میلی 

  4ها روی همزن مغناطیسی به مدت  برسند. در ادامه، نمونه 

لیگنین   از  به غیر  تمام محتویات  تا  ساعت جوشانده شدند 

لیگنین باقی  هضم شوند. سپس، به نمونه ها فرصت داده تا 

مانده ته نشین شود و محلول اسیدی رویی تخلیه شود. برای  

خروج کامل اسید، چندین بار شستشو با آب سرد و آب مقطر 

تا   شد  حدود  نمونه  pHانجام  به  درنهایت،    6ها  برسد. 

ها در ظروف پتری دیش جمع آوری شدند و به مدت لیگنین

 . [ 20, 19] درجه خشک شدند  50ساعت در دمای  24

= محتوای  لیگنین نمونهها
وزن لیگنین خشک  شده

وزن سلولز  اولیه 
× 100 

استخراج  سلولز   FT-IRهای  پرتوسنجی طیف   -2-6 های 

 شده 

های استخراج  های عاملی موجود در نمونهبرای بررسی گروه

مدل   FT-IRشده، از طیف سنج مادون قرمز با تبدیل فوریه )  

Tensor 27    شرکت استفاده    Brukerساخت  آلمان(  کشور 

نمونه کار، ذرات  این  برای  پتاسیم شد.  با  آسیاب شده  های 

مخلوط شد. سپس با فشرده سازی،    1به    100برمید با نسبت  
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های مخصوص دستگاه آماده شد. سنجش در محدوده قرص

در  انجام شد.    cm  4-1با وضوح    cm  4000 -400-1طول موج  

از استفاده  با  بخش  تمام   FT-IR هایطیف  مقایسه  این 

سطح  نمونه مساحت  و  میزان  خاصهای  پیکزیر  ها   ،

نمونه تیمار  ناخالصی  بهینه  شرایط  و  شد  مقایسه  هم  با  ها 

 . [ 10]قلیایی تعیین شد 

 (XRDیکس )آزمون پراش پرتو ا -2-7

بلور  یبررس ن  ینگیساختار  بلور   زیو  با  سلولز    ینگیدرجه 

ا اشعه  سنج  پراش    Ultima Iمدل    Rigaku  کس یدستگاه 

تا  10از  Ө2. اسکن حاصله از دستگاه در محدوده شدانجام 

گام    60 اندازه  با  شده  ثبت  شرا  0/ 02درجه  و    ط ی درجه 

ب  یل ی م  40و    لوواتی ک   40  یاتیعمل درصد    نییتع  یراآمپر 

 . [21] شد استفاده  ریاز رابطه زسلولز   ینگیبلور

 
]* 100200)/IamI-200Crl=[(I 

 

200I  ب در    نهیش یشدت  حدود  Ө2پراش  محدوده    22/ 2در 

در محدوده حدود  Ө2شدت پراش در    amIدرجه است اگرچه  

 درجه است.   18

های  های استخراج شده از نمونهرنگ سنجی سلولز  -2-8

 مختلف و مقایسه آنها با نمونه تجاری 

با کمک نرم    رتصوی  پردازش  روش  از  استفاده  با  هانمونه  رنگ

  ی قرار گرفت. برا  ی( مورد بررسCs5افزار فتوشاپ )ورژن  

سامسونگ از   ی کسلیمگاپ  64  نیبا استفاده از دورب  ،کار  نیا

صورت    یربرداریتصو در شرایط نوری یکسان    هاسطح نمونه

برا گرفت  نمونه  ی.  تصادف  ی تعداد  ،هر  صورت  به    ینقاط 

گرد شاخص  دیانتخاب    یی )روشنا  L*شامل    یرنگ  یهاو 

)تفاوت    b*)تفاوت قرمز بودن و سبز بودن( و    a*نمونه( و  

آب پا  محاسبهبودن(    یزرد بودن و  از    انیشد. در  استفاده  با 

)  یرنگ  یهاکارت کال  شرکت استاندارد  نمودار    بره یرال( 

نها در  و  شد  واقع  ت یمحاسبه    ی رنگ  یهاشاخص  یاعداد 

تغییرات رنگ از فرمول    یبررس   یبرا .  [ 22]   دیمحاسبه گرد

 :دیگرد  استفاده زیر

 ∆𝐸

= √(𝐿∗ − 𝐿0
∗ )2 + (𝑎∗ − 𝑎0

∗ )2 + (𝑏∗ − 𝑏0
∗)2 

 

 ی آمار ز یآنال -2-9

ها  ق،یتحق  نیا  در برا  ی آمار  یطرح  استفاده    نه یبه   ی مورد 

  ( بود. RSM، طرح سطح پاسخ )استخراج قلیایی سلولز  یساز

تاثیر تیمار اسیدی   مربوط به  یداده ها  یزهایانجام آنالبرای  

همچنین و  استخراجی  سلولز  از    استخراج  بر  منابع  سلولز 

ارزیابی   مختلف و مقایسه ویژگی محصولات )بلورینگی و 

در    ک یطرح  رنگ(   )  ک یفاکتور   One Factor at aزمان 

Time  )  .ها حداقل در دو تکرار انجام    شیآزمابکار گرفته شد

آمار  د.ش اختلاف  وجود  مطالعه  ب  یمعن  یجهت    ن یدار 

آنال  یمارهایت از  آزمون  ANOVA)  انسیوار  زیمختلف،  ( و 

و    هیتجز  ،. در تمام مراحلشددانکن استفاده    یچند دامنه ا

  SPSS  19  ی داده ها با استفاده از نرم افزار ها  یآمار  لیتحل

 . پذیرفت صورت  Design-Expert 8.0و 

 نتایج و بحث  -3
 بهینه سازی شرایط قلیایی استخراج سلولز -3-1

 بازده استخراج سلولز  -1- 3-1

استخراج سلولز(  ANOVA)  واریانس  آنالیز  نتایج   در   بازده 

،  بالا(  R²) نبییت  ب یضرا.  است   شده  داده  نشان  2  جدول

 آزمون عدم برازش   است.  هامناسب مدل  ت یفیدهنده ک نشان

(lack of fit دادن نشان  جهت  مدل  موفقیت  عدم  بیانگر   )

ها در نقاطی که در دامنه مدل رگرسیونی وجود ندارند،  داده

 د که دست آمبه  0/ 85بازده سلولز    یبرا  R²  باشد. مقدارمی

  ی واقع  یهاداده  یخوببه  رگرسیونی  یهاکه مدل   دهدینشان م

نما معنی   .دکنیم  یندگ یرا  برازش  عدم  نبود.  همچنین،  دار 

برای   دوم  درجه  مدل  مطلوبیت  از  حاکی  نتایج  بنابراین 

بینی بازده استخراج سلولز تحت شرایط مختلف غلظت  پیش

مطابق  سود، نسبت حلال به ماده جامد و زمان استخراج بود.  

 ، تنها عامل موثر بر بازده استخراج، غلظت سود بود.  2جدول  
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، بازده  1به %  10، با کاهش غلظت سود از %1شکل    مطابق

اتفاق می این  تواند استخراج سلولز افزایش پیدا کرده است 

ها )لیگنین( در نمونه به دلیل  ناشی از باقی ماندن ناخالصی

این  در  استخراج  بازده  بنابراین،  باشد.  سود  غلظت  کاهش 

بابائی  نیست.  سلولز  بازده  دهنده  نشان  همکاران   و  تیمار، 

کـه   (2012) یافتند  دست  نتیجه  این  به  خود  تحقیق    در 

تاثیر قابل توجهی    درصد  5  به  2/ 5  از   سود  غلظـت   افـزایش 

. علاوه بر این، یکی دیگر  [5]دارد  نسبی خلـوص بر افزایش

تواند از علل کاهش بازده استخراج با افزایش غلظت سود می

به تخریب سلولز در شرایط استخراج سخت مربوط باشد که  

بازیابی   قابل  دیگر  شده  تخریب  سلولز  صورت،  این  در 

( نیز به همین نکته اشاره  2017نخواهد بود. لی و همکاران )

یک   سلولز،  استخراج  فرآیند  در  که  دادند  نشان  و  کردند 

منجر  غلظت بهینه برای سود وجود دارد و افزایش بیشتر آن  

 . [23]به تخریب بیشتر سلولز نسبت به لیگنین خواهد شد 

 

 

 

Table 2.  Analysis of variance and significance of regression coefficient for yield  

Source Squares df Square Value Prob > F  

Model 4.01E+02 6 6.69E+01 7.11 0.0071 significant 

A –liquid- solid 4.08E+01 1 4.08E+01 4.34 0.0709  

B-time 7.13E+00 1 7.13E+00 0.76 0.4094  

C-NaOH 2.71E+02 1 2.71E+02 28.8 0.0007  

AB 3.08E+01 1 3.08E+01 3.28 0.1079  

B^2 3.88E+01 1 3.88E+01 4.12 0.0768  

C^2 9.74E+00 1 9.74E+00 1.04 0.3387  

Residual 7.52E+01 8 9.40E+00    

Lack of Fit 6.91E+01 6 1.15E+01 3.73 0.2263 not significant 

Pure Error 6.17E+00 2 3.08E+00    

Cor Total 4.76E+02 14     
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Figure 1. Interaction effect of solvent concentration and solvent-to-solid ratio on yield 
توصیف می1)  معادله را  استخراج  بازده  آ(  در  که    Aن  کند 

نسبت  و    Bحلال/جامد،    نمایانگر  زمان    Cنمایانگر 

. براساس این معادله، عامل  غلظت سود می باشد  دهندهنشان

 غلظت سود، بیشترین تاثیر را بر بازده استخراج داشته است. 

Yield= 56/41-1.56A-20.3B-41C+0.55AB+3.23B2-

0.08C2 (1) 

 های استخراجی لیگنین باقی مانده در سلولز  -2- 3-1

درصد بود. نتایج حاکی از آن   26میزان اولیه لیگنین باگاس  

بود که با استخراج سلولز )اعمال تیمارهای قلیایی، اسیدی و  

ها قابل  رنگبری(، کاهش چشمگیری در میزان لیگنین نمونه

، دو متغیر غلظت هیدروکسید  3مشاهده است. مطابق جدول  

میزان   بر  داری  معنی  تاثیر  جامد  به  حلال  نسبت  و  سدیم 

داری بر لیگنین لیگنین باقی مانده داشتند و زمان تاثیر معنی

هایی که طی تیمار قلیایی در معرض مانده نداشت. نمونهباقی

بالاتر غلظت  های  نسبت  و  سدیم  هیدروکسید  بالاتر  های 

باقی لیگنین  میزان  گرفتند،  قرار  جامد  ماده  به  مانده  حلال 

های فنولی  نین که با واحدکمتری داشتند. ساختار پیچیده لیگ 

شود، آن را در برابر تخریب  های مختلف مشخص میو پیوند

لیگنین تحت  مقاوم می قلیایی،  این حال، در شرایط  با  کند. 

گیرد و غلظت بالاتر سود این  پلیمریزاسیون و انحلال قرار می

می تسریع  را  )فرآیند  همکاران  و  رزند  میزان  2011کند.   )

عنوان کردند و بیان کردند   22لیگنین موجود در باگاس را %

لیگنین حذف  از  بیشتری  میزان  افزایش غلظت سود،  با  که 

تیمار شود.  می که  رسیدند  نتیجه  این  به  آنها  کلی  طور  به 

لیگنین  اسیدی می از  اندکی  شود ولی  تواند منجر به حذف 

موثرتر   حذف  به  منجر  سدیم  هیدروکسید  با  قلیایی  تیمار 

(  2021زینالی و همکاران )  .[ 24]  شوداس میلیگنین از باگ 

در پژوهش خود به این نتیجه دست یافتند که باگاس خالص 

لیگنین بود و با افزایش غلظت هیدروکسید سدیم   29حاوی %

توان به حذف بیشتری از لیگنین دست  می  1به %  0/ 25از %

 . [ 9]  پیدا کرد
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Table 3. Results of variance analysis based on lignin index  

Source Sum of Squares df Mean Square F-Value p-value  

Model 181.37 8 22.67 10.01 0.0058 significant 

A –liquid- solid 75.64 1 75.64 33.41 0.0012  

B-time 0.98 1 0.98 0.43 0.535  

C-NaOH 43.24 1 43.24 19.1 0.0047  

AB 0.04 1 0.04 0.018 0.8986  

AC 7.29 1 7.29 3.22 0.1229  

BC 4.2 1 4.2 1.86 0.222  

A^2 9.44 1 9.44 4.17 0.0872  

B^2 37.58 1 37.58 16.6 0.0065  

Residual 13.58 6 2.26    

Lack of Fit 10.48 4 2.62 1.69 0.4044 not significant 

Pure Error 3.1 2 1.55    

Cor Total 194.95 14     

معنی     تاثیر  زمان  تحقیق،  این  در  کاهش  اگرچه  بر  داری 

بر   زمان  مثبت  تاثیر  به  محققان  برخی  اما  نداشت  لیگنین 

هاس و همکاران خلوص سلولز اشاره کردند. تحقیقات ماگال

تر استخراج به  های طولانی( حاکی از آن بود که زمان2021)

بخشند طور قابل توجهی میزان و خلوص سلولز را بهبود می

تواند منجر به تخریب سلولز . زمان استخراج طولانی می[ 25] 

شده و از این جهت تاثیری منفی بر کیفیت محصول نهایی  

  NaOHمدت در معرض  داشته باشد، زیرا قرار گرفتن طولانی

های سلولزی شود که در تواند منجر به هیدرولیز زنجیرهمی

 گذارد. نهایت بر کیفیت ماده استخراج شده تأثیر می

نمونه2)  معادله در  موجود  لیگنین  میزان  بیان (  را  ها 

  نشانگر   Bنسبت حلال/جامد،  نمایانگر    Aکند که در آن  می

. این معادله نیز بیانگر  غلظت سود می باشد  بیانگر  Cزمان و  

اثر قابل توجه و مثبت غلظت سود و نسبت حلال به ماده  

 جامد بر میزان لیگنین باقی مانده می باشد. 

Lignin=14.62+ 3.07 A -0.35 B -2.33C -0.1 AB -

1.35AC -1.03 BC +1.59A2  -3.18B2 (2) 

 

طیف   -3- 3-1 استخراج  سلولز   FT-IRهای  بررسی  های 

 شده 

برا  یروش  FTIR  لیتحل و  یارزشمند    ی هایژگ یمطالعه 

-FT های  طیف  2  شکل  .می باشد  دهایساکاریپل  یساختار

IRدهد.استخراج شده از باگاس را نشان می  نمونه های سلولز 

بر    3400-2900  محدودهباند غالب در    ک ، ی2مطابق شکل  

سانتی متر در همه مواد خام، سلولز استخراج شده و سلولز  

به ارتعاش کششی  باند مشاهده شده    نیمشاهده شد. ا  یتجار

.  [ 10] های سلولز اشاره دارد  آزاد در مولکول  OHهای  گروه

کشش  در  رمتیسانتبر    2920  محدودهدر    C-H  یارتعاش 

های  این پیک در نمونه  .داده شده است   شیسلولز نما نمونه  

استخراج شده نیز مشاهده می شود. ارتفاع این پیک در همه  

باشد های سلولز استخراج شده، از نمونه اولیه بیشتر مینمونه

که نشان دهنده تاثیر روش استخراج بر خلوص نهایی سلولز  

در  باشدمی بر    1616–1618  بین  موجطولمحدوده  . 

  C=O یارتعاش کششپیک مشاهده شده مربوط به    متریسانت

آروماتاست   حلقه  به  گروه  کیکه  در   کیل یکربوکس  یهاو 

مرتبط می    یاستر  باتیو ترک   کیلیکربوکس   یدهایاس  ن،یگنیل

تیمارهای   .[ 26] باشد   محدوده  این  در  که  است  مشخص 

 استخراج توانسته است میزان لیگنین را کاهش دهد.

با بررسی تاثیر عوامل استخراج بر ارتفاع پیک متناسب با این 

ماده جامد   به  نسبت حلال  که عامل  محدوده مشخص شد 

با افزایش نسبت حلال   تاثیر معنی داری بر این شاخص دارد.
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به ماده جامد نیز این ارتفاع و شدت پیک مربوط به لیگنین  

یابد. این امر نشان دهنده تاثیر این دو شاخص بر  کاهش می

حلال به ماده نسبت    خروج ناخالصی ها از نمونه می باشد.

نقش مهمی در کارایی استخراج دارد. نسبت کم حلال جامد 

ناکافی و  زدایی  لیگنین  به  منجر  ماده جامد ممکن است  به 

ممکن   NaOHمانده شود، زیرا  افزایش محتوای لیگنین باقی

توده نفوذ کند. با افزایش  طور کافی به زیست است نتواند به

محتوای  درون  به  حلال  نفوذ  جامد،  ماده  به  حلال  نسبت 

شود.  زیست توده بهتر شده و منجر به لیگنین زدایی بهتری می

سلولز با سود بهتر    شود تعامل لیگنین و این متغیر باعث می

شده و با افزایش حجم حلال به ماده جامد، لیگنین بیشتری  

 کند.  را از زیست توده حذف 

های استخراج، کارایی روش های مرسوم را  سازی روشبهینه

می روشافزایش  در  حال  این  با  نیز  دهد،  تجاری  های 

شود.  هایی همانند لیگنین به طور کامل حذف نمیناخالصی

تشکیل   دلیل  به  محققان  از  برخی  نظر  مطابق  امر  این 

های متعدد از جمله تشکیل کمپلکس بین لیگنین و  کمپلکس

کربوهیدرات اجزا همچون  کامل  ها میسایر  از حذف  تواند 

لیگنین جلوگیری کرده و میزان باقی مانده آن را افزایش دهد  

 [27 ,28 ].   

طدر    یجذب  یهاکیپ بر    1040  تا  1030  موجولمحدوده 

کشش به  متر  اتصالا  C-Oو    C-O-C  یهاسانتی  -β  تدر 

هستند.  یدیکوزیلگ  وجود    مرتبط  دهنده  نشان  پیک  این 

از سلولزگروه ناشی  می باشد که مشخص گردید   های قند 

تیمارهای استخراج توانسته است شدت پیک در این ناحیه را  

این مشاهده نشان می دهد که تیمار استخراج   افزایش دهد.

ناخالصی حذف  با  است  خالصتوانسته  سلولز  را ها،  تری 

 ایجاد کنند.  

 

 

Figure 2. FTIR spectra of celluloses extracted from sugarcane bagasse 

 انتخاب نمونه بهینه و ارزیابی آن  -3-2

نمونه استخراج  بازده  به  توجه  و  با  لیگنین  میزان  ها، 

به عنوان تیمار بهینه انتخاب   7، تیمار شماره    FTIRهای  پیک

  % 10شد. شرایط تیمار قلیایی سلولز بهینه شامل غلظت سود 

ساعت و نسبت ماده جامد به حلال   2، زمان تیمار به مدت  

سایر    1/ 10 از  سلولز  استخراج  برای  بهینه  شرایط  این  بود. 

ویژگی نهایت  در  شد.  استفاده  هر منایع  کیفی  و  کمی  های 

 نمونه بررسی شد. 

 تاثیر شرایط اسیدی بر بازده استخراج سلولز  -3-3

از آنجایی که میزان بازده سلولز استخراجی از باگاس کمتر از  

میزان پیش بینی بود، تاثیر تیمار اسیدی بهینه سازی شد تا از 

که   بود  آن  از  حاکی  نتایج  شود.  جلوگیری  سلولز  تخریب 
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بازده    0/ 5غلظت   ایجاد  موجب  اسید  هیدروکلریک  مولار 

تخریب   کمترین  گردید و  )از سلولز خالص(  بیشینه سلولز 

غلظت   بنابراین،  داشت.  همراه  به  را  مولار    0/ 5سلولز 

هیدروکلریک اسید به عنوان غلظت مناسب برگزیده شد و  

برای استخراج سلولز از سایر منابع از این غلظت اسید استفاده  

دفعات  3)شکل    شد است  ممکن  اسید  کمتر  غلظت   .)

را   سلولز  گلیکوزیدی  پیوندهای  به  هیدرولیتیک  حملات 

دوسان   کاهش دهد و در نتیجه تخریب را به حداقل برساند.

  β  1  یوندهایشکستن پ( عنوان کردند که  2014و همکاران )

 ی مرهایپل  زیدرولیمنجر به ه  دهایتوسط اس  یدیکوزیگل  4و

 دها یگوساکاریال  ای قند گلوکز    مولکولایجاد    جهیسلولز و در نت

 4SO2Hو  HClمانند  یمعدن یدهایشود. در استفاده از اسیم

کاربرد    نیشتریب  ق یرق  یدیاس   زیدرولیسلولز، ه  زیدرولیه  یبرا

ز دارد،  دست  رایرا  فرآ  یابیبه  در  بالا  بازده    ی جداساز  ندیبه 

ه  یسلول  وارهید  یاجزا به  منجر  و    سلولزی هم  زیدرولیکه 

 .[ 29] کندیکمک م  شود،یم نیگنیل

 

Figure 3. Effect of acidic conditions on the yield of pure cellulose 

 استخراج سلولز از سایر منایع  -3-4

به    10% با شرایط بهینه مشخص شده )تیمار قلیایی با سود

در    10:1ساعت با نسبت ماده جامد به حلال برابر با    2مدت  

مولار   0/ 5دمای جوش و تیمار اسیدی با هیدروکلریک اسید  

مدت   با    2به  کردن  سفید  تیمار  و  دمای جوش  در  ساعت 

پراکسید % ساعت در دمای جوش(    3به مدت    5هیدروژن 

د و  استخراج سلولز از سایر منایع ضایعاتی سلولزی انجام ش

 های کمی و کیفی آنها بررسی شد. ویژگی

ذکر شده    4بازده استخراج سلولز از منابع مختلف در شکل  

های باطله این است که  است. نکته قابل تامل در مورد کاغذ

توان از  چون از خلوص بالایی از سلولز برخوردار هستند می

اساس  تیمار بر  زیرا  کرد؛  نظر  اسیدی صرف  و  قلیایی  های 

های قلیایی و اسیدی باعث  پیش آزمون های انجام شده، تیمار 

شود و تنها با انجام تیمار  تخریب قابل توجه سلولز کاغذ می

دست    72/ 01توان به سلولزی با بازده بیشینه %سفید کردن، می

کرد. تیمار  پیدا  از  اغلب  پیشین  تحقیقات  و  در  قلیایی  های 

شد. با  اسیدی برای حذف لیگنین و همی سلولز استفاده می

نشان   کنونی  مطالعات  حال،  تیمارمیاین  این  که  ها  دهد 

توانند منجر به تخریب قابل توجه سلولز نیز شوند، به ویژه  می

های باطله با خلوص سلولز بالا تحت تیمار  زمانی که با کاغذ

می کاغذ[ 30] گیرند  قرار  مانند  .  بالا،  کیفیت  با  باطله  های 

تیمارکمتری نسبت  های اداری، ممکن است نیاز به پیشکاغذ

های با کیفیت پایین، مانند روزنامه یا مقوا داشته باشند  به کاغذ

 [31 ].   
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Figure 4. Cellulose extraction yield from other waste sources 

طیف    -3-5 سلولز    FTIRو    XRDبررسی  های  در 

 استخراج شده از منابع ضایعاتی مختلف 

نمونه  خالصسلولز    XRD  یهافیط سلولز   یهاو 

رائه شده است  ا  5  مختلف در شکل  ضایعات شده از  استخراج

بلور محاسبهCI)  ینگیو شاخص  در جدول  (  نشان    4شده 

  و   درجه  18θ = 2در    یپراش اصل  یهاداده شده است. قله

نمونهبرای  درجه    22/ 7 استخراج  یهاتمام  شده  سلولز 

بلورشناس صفحات  به  مربوط  که  شدند  (،  110)  یمشاهده 

نشان200) و  است    . [32]  باشدیم  I  دهنده ساختار سلولز( 

درمشاهده  کیپ   مربوط (  200)  صفحه  به  که   22/ 8  °  شده 

بلور  نتریبرجسته  است، م  یبازتاب  نشان   دهد، یرا 

  است،   مرتبط(  110)  صفحه  با  که  18  °  در  کیپ  کهیدرحال

م  نواحی  حضور  دهندهنشان در    ی بلور  سیماتر  انیآمورف 

  ک یپراش با مرتبه بالاتر، مانند پ  یهاکیاست. عدم مشاهده پ

  ی نگبلوری  که  است   آن  دهندهنشان  ،(040  صفحه)  34/ 5  °  در

 ندیفرآ ریمتوسط بوده و عمدتاً تحت تأث شدهسلولز استخراج

 .[34, 33] استخراج قرار گرفته است 

های استخراج شده، سلولز حاصل از کاغذی در بین سلولز 

تیمار قلیایی، اسیدی و سفید کردن روی آن انجام   3که هر  

( نسبت به  77/ 22بیشتری )%  ینگیبلور شده دارای شاخص  

  ی نگیبلورسایرین بود. بعد از آن سلولز حاصل از برگ توت  

%( درصد  64/ 16بیشتری  بودن  بالا  داشت.    ی نگ یبلور( 

تواند شاخصی برای نشان دادن خلوص بیشتر آن نمونه  می

هایی  نواحی آمورف در ساختار سلولز مربوط به بخشباشد. 

مانند  ترکیباتی  شامل  و  بوده  بلوری  نظم  فاقد  که  هستند 

شوند. این نواحی  ها میسلولز و سایر ناخالصیلیگنین، همی

پذیری بیشتری دارند و در به دلیل ساختار نامرتب، انعطاف

بخش این  حذف  با  استخراج  به  فرآیند  سلولز  ساختار  ها، 

می حرکت  بالاتر  بلورینگی  و    .[ 34]   کندسمت  کومار 

میزان بلورینگی سلولز ذرت تولید    2010همکاران در سال  

. رحیمی  [ 35] گزارش کردند    %37شده با روش شیمیایی را  

( بلورینگی سلولز حاصل از کاه گندم که  2011و همکاران )

درصد گزارش    59و    49روش استخراج شده بود را    2به  

های تفاوت در درجه بلورینگی سلولز در نمونه.  [ 36] کردند  
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شده مختلف گیاهی ناشی از درصد متفاوت سلولز استخراج

 . [ 37]   ها است و حذف نواحی آمورف در این نمونه

شکل طیف 6  همچنین  سلولز نمونهFT-IR های  ،    های 

دهد. را نشان می ضایعات سلولزی مختلفاستخراج شده از  

استخراج شده، مشابهت زیادی در طیف   با بررسی سلولزهای

نمونه خالص جذبی  سلولز  نمونه  با  شده  استخراج  های 

شود که نشان دهنده ساختار یکسان و تاییدی بر  مشاهده می

 کیفیت استخراج می باشد. 

  

 

 
Figure 5. XRD spectra of pure cellulose and cellulose samples extracted from other sources 

 

Table 4. Crystallinity Index of Cellulose from Various Sources 

crystallinity index 

cellulose-pure Bleached waste paper Waste papers sawdust Wheat straw Palm leaf Mulberry leaf 

Sugarcane 

bagasse 

56.91±0.56d 39.23±0.42e 79.24±0.04a 60.81±0.10c 63.58±0.06c 15.87±1.74f 66.65±0.09b 63.67±0.50c 
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Figure 6. FTIR spectra of celluloses obtained from other samples 

های استخراجی از  بررسی نتایج رنگ سنجی سلولز   -6-3

 منایع ضایعاتی مختلف

مقادیر   محاسبه  نمونه  ΔEبا  استحصالیبرای  و    های سلولز 

توان به میزان سفیدی هر نمونه  مقایسه آن با سلولز تجاری می

شاهد که برابر صفر  ΔE به مقدار  ΔEپی برد. هرچه مقادیر  

است نزدیک تر باشد، رنگ آن نمونه مطلوب تر بوده است.  

تمام   از  کاغذ  از  استخراج شده  رنگ سلولز  اساس،  این  بر 

نزدیک تر میسلولز نیز نشان      L*باشد. مقادیر  ها به شاهد 

نزدیک    100ها است که هرچه به  دهنده درجه روشنی نمونه

تر باشد نشان دهنده روشنی است و نزدیکی به صفر نشان  

سلولز حاصل       L*ها، مقدار  دهنده سیاهی است. در بین نمونه

از کاغذ کاملا با شاهد مطابقت دارد و درجه روشنی بالاتری  

ها  تمام نمونه    L*و    EΔقادیر  ها دارد. منسبت به بقیه سلولز

 آمده است.  5در جدول 

علاوه بر نوع ماده اولیه، عواملی مثل سن گیاه، نوع حلال و  

  ΔEتاثیر بگذارند.    ΔEتوانند بر مقدار  های استخراج میروش

مقایسه   و  سلولز  خلوص  ارزیابی  برای  مفید  ابزار  یک 

توان  مختلف است. با استفاده از این شاخص می  هاینمونه

یافت.   دست  استخراج  فرآیندهای  اثربخشی  حبه    ن ی در 

 رییزرد تغ  ای  یارنگ سلولز به رنگ قهوه  ،یحرارت  اتیعمل

اکندیم با  وضوح    رییتغ  نی ا  سازوکار حال،    نی.  به  هنوز 

بر   یکینتیس  زیمشخص نشده و تنها چند گزارش در مورد آنال

 . [ 38]  رنگ سلولز موجود است  راتییاساس تغ

 

Table 5. Colorimetric results of celluloses extracted from various waste sources 

Celluloses extracted from each 

source 

ΔE values for each of the 

extracted celluloses 

L* 

Blank (Pure Cellulose) 0 a90.67±0.71 

bagasse b16.43±0.93 b87.29±1.40 
Mulberry leaf d30.44±0.7 b87.26±0.70 

Sycamore Leaf c25.21±0.94 c76.46±1/41 

Sawdust c27.43±0.71 c74/43±0.71 

Waste paper a9.31±0.71 a90.68±0.71 

Wheat straw b16.30±0.71 b87.97±0.71 

Elm leaf b18.42±0.71 a89.31±0.71 

Palm leaf d35.63±1.18 b87.29±1.41 
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 گیری کلینتیجه  -4
ماده جامد غلظت  به  بالاتر حلال  نسبت  و  بالاتر سود  های 

تواند تخریب لیگنین را افزایش دهد. با این وجود، احتمال می

می افزایش  نیز  را  سلولز  اسید دهد.  تخریب  کمتر  غلظت 

تواند تخریب پیوندهای گلیکوزیدی سلولز را کاهش دهد می

این   نتایج  برساند.  به حداقل  را  تخریب سلولز  نتیجه  در  و 

پژوهش حاکی از آن بود که بیشترین بازده سلولز طی تیمار  

باگاس   و  اره  خاک  باطله،  کاغذ  به  مربوط  ترتیب  به  بهینه 

مختلف،   منابع  از  حاصل  سلولزهای  همچنین،  بود.  نیشکر 

دارای بلورینگی مطلوبی بودند که بهترین بلورینگی مربوط  

ر شاخص رنگ های باطله بود. از نظبه سلولز حاصل از کاغذ

مقادیر   از      L*و    EΔنیز  حاصل  سلولز  بهتر  رنگ  از  نشان 

بازده،  کاغذ و  براساس خلوص  بنابراین،  داشت.  باطله  های 

های بلورینگی و رنگ، سلولز حاصل از کاغذ باطله  شاخص

که در معرض هر سه تیمار قلیایی، اسیدی و رنگبری قرار  

 گرفته باشد، پیشنهاد می گردد.  

 سپاسگزاری  -5
و در قالب طرح    یجهاد دانشگاه  یمال  تیمقاله با حما  نیا

بهینه سازی تولید میکروکریستال سلولز از    »  پژوهشی

با   «ضایعات کشاورزی جهت کاربرد در صنایع غذایی

که از آن واحد تقدیر و تشکر    انجام شده است   20-6053کد  

تولیدیمی شرکت  مدیریت  از  همچنین  بازرگانی - گردد. 

های معنوی و تامین باگاس نیشکر  یوتابمهر، بدلیل حمایت 

 گردد.تقدیر و تشکر می
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Agricultural waste contains valuable materials such as cellulose. Extracting 

cellulose from lignocellulosic biomass and agricultural waste like wheat 

straw, sugarcane bagasse, tree leaves, sawdust, etc., can be important in 

improving the agricultural value chain. The aim of this research was to 

optimize the process of cellulose extraction from sugarcane bagasse in terms 

of sodium hydroxide concentration (1-10%), solvent-to-solid ratio (1:10 to 

1:20 mL/g), and process time (1 to 3 hours), and to investigate its effect on 

the quantity and quality of the resulting cellulose. Subsequently, the 

optimized extraction conditions were applied to other lignocellulosic wastes, 

and the resulting celluloses were compared. Reducing the sodium hydroxide 

concentration from 10% to 1% increased the cellulose extraction yield from 

bagasse. This could be due to the presence of residual impurities (lignin) in 

the sample as a result of the lower sodium hydroxide concentration. 

Increasing the sodium hydroxide concentration and the solvent-to-solid ratio 

reduced the amount of residual lignin. The highest cellulose yield (72%) was 

obtained from waste paper (which had only undergone bleaching treatment), 

but its crystallinity was significantly reduced. Subsequently, the highest 

yields were obtained from sawdust, waste paper (which had been subjected 

to all three alkaline, acidic, and bleaching treatments), and sugarcane 

bagasse, with yields of 35.3%, 34.6%, and 18.4%, respectively. The highest 

crystallinity was also observed in cellulose derived from waste paper (which 

had been subjected to all three treatments), mulberry leaves, and sugarcane 

bagasse, with crystallinity indices of 77.22, 64.16, and 61.18, respectively. 

The highest brightness index and the lowest color change were observed in 

cellulose extracted from waste paper and sugarcane bagasse. 
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