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 و ديكلر وميدازوليميا-1-ليمت-3-ليبوت-1هاي يوني بررسي انحلال و بازسازي مواد ليگنوسلولزي در حلال

  و تعيين برخي از خواص فيزيكي و مكانيكي سولفات ليمت وميدازوليميا ليمت - 3-بوتيل-1

  
  يحيي همزه4علي نقي كريمي، 3، *علي عبدالخاني2ابراهيم حجتي مروست، 1

 گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ، دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه تهران ،دانشيار4،استاد3،استاديار2كارشناسي ارشد،آموخته دانش1

  
  

  چكيده
 ليمت وميدازوليميا ليمت -3-بوتيل-1 و )BMIMCl (ديكلر وميدازوليميا-1-ليمت-3-ليبوت-1 از دو حلال يوني  بررسيدر اين 
ها نشان داد كه حلال  يبررس.  و سلولز استفاده شدCMPلال آرد چوب، خمير كاغذ  براي انح])BMIM][MeSo4[( سولفات

)]BMIM][MeSo4([ با حلال سبب تشكيل تركيبات تخريبي   فرآوري قادر به انحلال مواد ليگنوسلولزي به طور كامل نيست و
، شفافيت، جذب آب و واكشيدگي اليچگ .  سبب انحلال مواد ليگنوسلولزي شدBMIMCl با فرآوريمحلول در آب گرديد، اما 

 از آرد چوب نيز CMPاي زيادتر و  و آرد چوب با اختلاف قابل ملاحظهCMPهاي سلولزي بازسازي شده نسبت به ضخامت فيلم
مقاومت كششي، مدول ..  و آرد چوب داشتندCMPهمچنين، فيلم سلولزي كمترين نفوذپذيري بخار آب نسبت به . بيشتر بود

  . و آرد چوب با اختلاف چشمگيري بيشتر بودCMP سلولزي نسبت به فيلم تهيه شده از  در نقطه شكست فيلميانگ و كرنش
  
 وميدازوليميا ليمت -3-بوتيل-1، ديكلر وميدازوليميا-ليمت-3-ليبوت-1مواد ليگنوسلولزي، انحلال، حلال يوني،:  كليديگانواژ
  ، خواص فيزيكي و مكانيكيسولفات ليمت
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  مقدمه
ين منبع ليگنوسلولزي بر روي كره زمين تر فراوانچوب 
اگرچه استفاده از چوب به عنوان يك ماده براي . است
اي هاي ديگر پيشينهخت ساز، سوخت و فراوردهسا

هاي زيستي، تركيبات  دارد، تبديل آن به سوختدرازمدت
 هاي زيستي ها و فرآورده قيمت، چندسازهشيميايي گران

 و شيمي 1 با توسعه مهندسي زيستيهاي اخيردر سال
 با مواد ليگنوسلولزي. كاتاليزورها موضوع جديدي است

هاي متداول آلي اي كه دارند در حلالساختار پيچيده
 بايد  را ها آن،نامحلول هستند و براي واكنش پذير كردن

 روش .  شيميايي يا مكانيكي عمل آوري نمودبه طور
 سبب متأسفانه، شيميايي) هاي( روش به ويژه با ، فرآوري

به . شودايجاد تركيبات شيميايي ناسازگار با طبيعت مي
زدايي  در فرايند ليگنينNaSH و NaOH مثال طور

در . شودهاي زيست محيطي ميسبب ايجاد آلودگي
ها به عنوان يك بستر براي  از حلال شيمياييفرايندهاي 

  هاي اخيردر سال . كنندها استفاده ميانجام واكنش
 در "هاي سبزحلال"هاي يوني به عنوان  حلالكاربرد

. فرايندهاي مختلف شيميايي مورد توجه قرار گرفته است
هاي مذابي هستند كه فشار ها در واقع نمكاين حلال

 در دماي محيط و بالاتر از آن در حد صفر ها آنبخار 
. اندده شيمي سبز را محقق كر ديدگاهها اين حلال. است

 براي انحلال پليمرها و بسياريهاي ها توانايياين حلال
 انحلال مواد . دارندمونومرهاي طبيعي و مصنوعي را 
هاي يوني مصرف همه سلولزي و ليگنوسلولزي در حلال

جانبه اين مواد را با تركيب كردن دو اصل مهم شيمي 
هاي سازگار با محيط زيست سبز يعني با استفاده از حلال

. سازدبرداري از منابع تجديد پذير را فراهم ميو بهره
هاي توانايي انحلال مواد سلولزي و ليگنوسلولزي در حلال

پذيري شرايط ملايم موجب دسترسويژه در يوني به 
اصلاح شيميايي همگن اين ساختار اين مواد شده و امكان 

 هان و .سازدرا فراهم ميسازه جديد د و ساخت چنمواد 
هاي يوني در صنايع  كاربرد حلالقابليت) 2009(ان همكار

نتايج نشان داد كه . وابسته به چوب را بررسي كردند
باشد كه كاربرد هاي يوني ميمشكل اصلي، هزينه حلال

ليبرت و  .]1[كند را در مقياس صنعتي محدود ميها آن

                                                 
1 - Bioengeneering    

                                          

-هاي يوني با پلي متقابل حلال واكنش) 2008(همكاران 
هاي نتايج نشان داد كه تبديل. بررسي كردندساكاريدها را 

شود و فيزيكي و شيميايي زيادي به طور موثر انجام مي
هاي جانبي  شود، اما بعضي واكنشحلال يوني بازيابي مي

 زي و .]2[هم انجام خواهد شد كه بايد در نظر گرفته شود
اصلاح شيميايي كامل مواد ) 2007(همكاران 

 درنتايج نشان داد كه . ردندليگنوسلولزي را بررسي ك
واكنش ) سلسيوس درجه 70 ساعت،2(شرايط ملايم 
هاي عاملي چوب حل شده در حلال يوني جايگزين گروه

با استيل كلرايد، بنزوييل كلرايد و انيدريد استيك در 
  ديده  پيريدين در نبود. پذير استحضور پيريدين امكان

شد كه تركيبات چوب به شدت تخريب خواهد 
انحلال چوب در ) 2007(پلنن و همكاران كيل.]3[شد

 در نتايج نشان داد كه. هاي يوني را بررسي كردندحلال
 BMIMCl  در نهايت سلسيوس  درجه110- 130دماي 

همچنين . آرد چوب را در خود حل كند% 8- 7تواند مي
ي يوني ها در حلال انحلال چوب اظهار نمودند كه

ه مشتق سازي و جزء جزء  از جملاي گستردهكاربردهاي 
مروري بر انحلال ) 2006(زو و همكاران  .]4[سازي دارد

ظهار كردند كه سلولز ها انجام دادند و اسلولز و كاربرد آن
 و BMIMClهاي يوني مانند حلالبدون اشتقاق با 

AMIMCl2يو ماكرووباشد و گرمادهي با  قابل حل مي
زء سازي مواد جزء ج. كند مي پرشتابفرايند انحلال را 

ليگنوسلولزي و آماده سازي مشتقات سلولزي و تهيه 
 و جيانگ .]5[باشدها دو كاربرد عمده آن ميچندسازه
سلولز باگاس و سلولز چوب در حلال ) 2011(همكاران 

BMIMClحل كردند و از آب بر اثر جداسازي از فيلم -
 )كريستالي(بلورينگيدرجه . هاي سلولزي استفاده كردند

درجه . ز باگاس بيشتر از سلولز چوب كاهش يافتسلول
 از پيشكريستالي و مدول ذخيره نسبت به نمونه شاهد 

 بالاي بارگذاري، خواص سرعتبا . انحلال كاهش يافت
   .]6[ هر دو فيلم شبيه به هم بودندحرارتي

                                                 
2- 1-allyl-3-imethylimidazolium chloride   
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انحلال سلولز را در حلال يوني ) 2010(وانگ و همكاران 
هار نمودند حلال يوني مورد بررسي قرار دادند و اظ

BMIMCl درصد وزني، سلولز را مي تواند 25 حتي تا 
در بررسي ) 2007(پيو و همكاران  .]7[در خود حل كند

 انحلال "مايعات يوني حلال سبز براي ليگنين" عنوان با
نتايج . هاي يوني مختلف بررسي كردندليگنين را در حلال

بالايي  قابليت ]BMIM][MeSo4[نشان داد كه حلال 
  .]8[در انحلال ليگنين دارد

  هامواد و روش 
 با درجه Merckمواد شيميايي مورد نياز از شركت 

  .خلوص آزمايشگاهي مورد استفاده قرار گرفت
 از دو نوع حلال يوني ايميدازول پايه در اين بررسي

  :استفاده شد
 BMIMCl(1(ايميدازوليوم كلرايد -1- متيل-3- بوتيل- 1

متيل ايميدازول با نسبت - 1روبوتان  و كل- 1كه از واكنش 
 72 به مدت سلسيوس درجه 70مولي برابر در دماي 

 سه گاه درآن . شدساعت، بر روي همزن مغناطيسي تهيه 
 از  پسمرحله به وسيله اتيل استات خالص سازي شد و 

 تبخيركن چرخشي اتيل استات  باجداسازي اتيل استات، 
  .]10,9[به طور كامل تبخير شد 

 متيل ايميدازوليوم متيل سولفات -3- بوتيل- 1
)]BMIM][MeSo4([2 متيل - 1 كه از واكنش

به (ايميدازول با دي متيل سولفات در محيط تولوئن 
آيد و به دست ميه ب) عنوان رقيق كننده بستر واكنش

. علت گرمازا بودن شديد واكنش در حمام يخ انجام شد
تهيه شده به  حلال )سنتز(  ساختبراي تكميل فرايند

مدت يك ساعت در دماي اتاق با همزن مغناطيسي هم 
 تولوئن كه به صورت يك فاز جداگانه  پس از آنزده شد و 

  بادر روي حلال قرار گرفته بود از سطح حلال خارج و 
تبخيركن چرخشي به صورت كامل از حلال خارج شد 

]11[.  
  :همچنين از سه ماده ليگنوسلولزي استفاده شد

 آسياب توپي باب گونه صنوبر دلتوئيدس كه آرد چو
)ball-mill(خمير .  به صورت پودر در آمد به طور كامل

 كه ديواره الياف آن گونه صنوبر دلتوئيدس  CMPكاغذ 

                                                 
1 - 1-Butyl-3-methylimidazolium Chloride 

2 - 1,3-Dimethylimidazolium Methylsulfate 

همچنين از .  دقيقه خورد شد20 آسياب توپي به مدت با
 .لينتر پنبه به عنوان سلولز خالص استفاده شد

  هاروش
  فرايند انحلال

. مهم و قابل توجه در فرآيند انحلال، رطوبت استنكته 
باشند و وجود هاي يوني به شدت جاذب رطوبت ميحلال

رطوبت به دليل رقابت با مواد ليگنوسلولزي و ديگر مواد، 
 حلال يوني در  توانتواند به شدت از در فرآيند انحلال مي

براي جلوگيري از نفوذ رطوبت دو . حل كردن مواد بكاهد
هاي مواد اول اينكه نمونه. ار صورت گرفتراه ك

 درجه سلسيوس به مدت 102±3ليگنوسلولزي در آون 
  ساعت خشك شدند و دوم اينكه براي انحلال از 24

- همهسعي شد در . اي استفاده شددار شيشه درهايظرف
)  درجه سلسيوس90 تا 70( تيمارها از دماي پاييني

  .براي انحلال استفاده شود
با )) g(آرد چوب):cc(حلال (1:10 به نسبت آرد چوب

 ساعت با 4 تا 2 به مدت گاهآنحلال يوني مخلوط شد، 
 درجه سلسيوس به 70- 90همزن مغناطيسي در دماي 

سرعت متوسط همزن . هم خورد تا به انحلال كامل برسد
 افزايش  و سپس به علتrpm 500در يك ساعت اول 

 rpm 250 به يتكاهش و در نها )ويسكوز شدن( گرانروي
 1:20 نسبت به CMPخمير كاغذ  .رسيد

 پس از با حلال يوني مخلوط شد، )) g(خمير):cc(حلال(
- 90 ساعت با همزن مغناطيسي در دماي 2 به مدت آن
. هم خورد تا به انحلال كامل برسد درجه سلسيوس 70

 و rpm 500سرعت متوسط همزن در يك ساعت اول 
چنين دما دريك هم. بود rpm 250يك ساعت دوم 

  . درجه سلسيوس رسانده شد90ساعت دوم به 
با حلال ) )g(لينتر:)cc(حلال (1:25لينتر پنبه به نسبت 
 دقيقه با همزن 30 به مدت گاهآنيوني مخلوط شد، 

هم خورد  درجه سلسيوس 70- 90مغناطيسي در دماي 
 10سرعت متوسط همزن در . تا به انحلال كامل برسد

 10 و rpm 250 دقيقه دوم 10 و rpm 500دقيقه اول 
 .بود rpm 100دقيقه سوم 
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 درجه 90 و 80، 70در اين شرايط دما هم به ترتيب 
كاهش ميزان دور همزن همراه با .سلسيوس تنظيم شد

 درجه 90 به 70گذشت زمان و همچنين افزايش دما از 
 محلول )ويسكوزيته (گرانروي افزايش سلسيوس، به دليل 
زيرا هنگامي . لولز در حلال يوني بودبه علت حل شدن س

يابد همزن با دور بالا قادر به كه ويسكوزيته افزايش مي
 .باشدچرخيدن نمي

 ساخت چند سازه 

  مراحل انحلال، مواد ليگنوسلولزي حل شده  پايانپس از 
ي ها حباببراي از بين بردن . ي ديش ريخته شدپتر درون

  ديش دارايجود در فيلم تشكيل شده، پتريهواي مو
 30  به مدت  ليگنوسلولزي و حلال يونيمحلول مواد

 قرار سلسيوس درجه 100و با دماي    اتو دروندقيقه 
 سلسيوس به آرامي تا صفر درجه  پس از آنداده شد و 

 در انتها حلال يوني با استفاده از آب مقطر. سرد شد
هاي تهيه شده بين  يلمفشد و  چندين مرتبه شستشو 

 درجه 60 كاغذ صافي قرار داده شد و در دماي هايورقه
براي جلوگيري از چروكيده شدن .  خشك شدندسلسيوس

لاي  در لابهدر حين خشك شدن، پس از قرار دادن فيلم
ها را بين دو صفحه صاف و مسطح قرار كاغذ صافي، آن

   . داده شدقرارداده و يك وزنه يك كيلوگرمي بر روي آن 
  ناطيس هستهطيف سنجي رزونانس مغ

 دستگاه طيف سنج  با NMR 13Cآزمون طيف سنجي  
-JNMمدل  MHz 500رزونانس مغناطيسي هسته 

ECX500  ساختJEOL  براي بررسي اوليه كيفي
در هر مورد .  شدهاي سنتز شده استفادهساختار حلال

( مقداري از نمونه در مقداري از دي متيل سولفوكسيد 
DMSO-d6 (ميلي متر حل 5هاي لولهدار در دوتريم 

:  اي زير انجام گرفت  شرايط دورهدرعمليات پويش . شد
 1.4) آوري داده گرد( درجه، زمان پويش 90پهناي پالس 

  .2000 پويش  شمار.  ثانيه4ثانيه و دوره تاخير 
 بررسي انحلال 

براي بررسي اوليه انحلال مواد ليگنوسلولزي با استفاده از 
 آغاز در X40يي با بزرگنمايي هاميكروسكوپ نوري نگاره

  . فرايند انحلال تهيه شدند پايانو 

  بررسي خواص فيزيكي
 )دانسيته( چگالي 

- سانتي2×2هايي با ابعاد  نمونه چگاليگيري براي اندازه
سازي مشروط ساعت در اتاق 72متر تهيه شد و به مدت 

 درجه 20 درصد و دما 65±5 با رطوبت نسبي )كليما(
پس از .  داده شد تا به تعادل رطوبتي برسندسلسيوس قرار
 گرم،  001/0ها با ترازوي ديجيتال با دقت توزين نمونه
 گيري شد و بر اندازه) ريز سنج(ها با كوليس ابعاد نمونه

  . محاسبه شد چگالي 1 رابطه پايه
)1(  

D : چگالي (g/cm3) /m  : جرم(g) / V :حجم  (cm3)  
 شفافيت

 تر مدلومسلوكها با استفاده از دستگاه ونهشفافيت نم
Testo 540 pocket sized lux meter, UK 

هاي گيري شفافيت از نمونهبراي اندازه. گيري شداندازه
 تكرار براي هر تيمار 5  با دست كم) برش نخورده(سالم 

  . انجام شد2 استفاده از رابطه با
)2(

  

  جذب آب و واكشيدگي ضخامت
يري ميزان جذب آب و واكشيدگي ضخامت از گبراي اندازه

متر تهيه شد و  سانتي5/1×1هر تيمار سه نمونه با ابعاد 
 درجه سلسيوس به 60پس از خشك كردن در دماي 

 شدند و ميزان ور غوطه ساعت در آب مقطر 24مدت 
- ساعت اندازه72 و 48، 24، 6، 1هاي جذب آب در زمان

ها نيز براي ههمچنين تغيير ابعاد نمون. گيري شد
  .گيري شدواكشيدگي ضخامت اندازه

  SEM 1ميكروسكوپ الكتروني پيمايشي 
ها در آون  نمونه در آغازبراي عكس برداري ميكروسكوپي، 

 ساعت خشك 12 درجه سلسيوس به مدت 102 3±
ولتاژ در هنگام تهيه .  با ذرات طلا اندود شدندگاهآنشدند 
ها با بزرگنمايي سعك.  كيلو ولت تنظيم شد17ها عكس

                                                 
1 - Scanning Electron Microscopy 
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نفوذپذيري و نرخ  .ها تهيه شدند برابر از سطح فيلم500
 WVP & WVTR(1( عبور بخار آب

 ASTM استاندارد نفوذ پذيري در برابر  بخار آب برابر
E96-90از نمك كلريد كلسيم .  انجام شد)CaCl2 (

هاي فنجان. براي ايجاد اختلاف رطوبت نسبي استفاده شد
متر را تا نزديك به لبه  ميلي4/17 دهانه اي با قطرشيشه

  به طور كاملاز نمك كلريد كلسيم ) مترحدود يك ميلي(
ها را در دهانه فنجان قرار داده و خشك پر نموده و نمونه

كنيم كه تنها راه عبور رطوبت از با پارافيلم طوري ثابت مي
سازي اتاق مشروط ها را به دروننفنجا. نمونه باشد

 درجه سلسيوس و رطوبت نسبي 20 با دماي)كليما(
ها  ساعت افزايش وزن نمونه6انتقال داده و هر % 5±65

كه نماد جذب رطوبت يا همان عبور بخار آب از سطح 
 دو در رطوبت اختلاف. گيري شدباشد اندازهها ميفيلم

 55/1753معادل  بخاري فشار اين شرايط، در فيلم سمت
  . ]12[كندپاسكال ايجاد مي

 ترازوي از استفاده با زمان ها در طولفنجان وزن تغييرات
 منحني شد، گيرياندازه گرم001/0 دقت با ديجيتال
 نرخ انتقال بخار آب از تقسيم. وزن رسم شد تغييرات

بر سطح ) g/s(تغييرات وزن نسبت به زمان  خط شيب
  . دست آمده  ب3 رابطه  برابرفيلم 

)3                          (                                                                

  

هاي ساخته شده با هم برابر نبودند اما چون ضخامت فيلم
ير بسزايي در نرخ عبور بخار آب دارد، نرخ عامل تأثو اين 

تواند به درستي تيمارها  نمي بررسيعبور بخار آب در اين 
بنابراين بايد از ويژگي كه در آن . درا با هم مقايسه كن

 يلمفضخامت و همچنين اختلاف فشار بخار در دو سمت 
ير داشته باشد، يعني نفوذ پذيري بخار آب استفاده تأث

 اختلاف بر تقسيم و فيلم ضخامت كردن ضرب با. كرد
 نسبي  رطوبت وها   فنجاندرون نسبي رطوبت بين فشار

  .آمد بدست آب بخار به نفوذپذيري ،سازياتاق مشروط
)4                                                                                              (

  

                                                 
1- Water Vapor Permeability & Water Vapor 
Transpiration Rate  

  بررسي خواص مكانيكي
  2آزمون كشش

 مدل استاتيكآزمون كشش با استفاده از دستگاه كشش 
Testometric M350-10CTابر در دماي اتاق بر 

م  از انجا پيش.  انجام شدASTM D882-83 استاندارد
 سازي مشروط اتاق ها به مدت دو هفته درونآزمون نمونه

 درصد 65±5 درجه سلسيوس و رطوبت نسبي 20با دماي
- ميلي5 و پهناي 20ها داراي طول نمونه. قرار داده شدند

متر  سانتي1هاي دستگاه فاصله دهانه فك. متر بودند
 متر بر دقيقه اعمال شد و ميلي5عت بار با سر. تنظيم شد

 متوسط مقاومت ميزان.  نيوتن بود500سلول بار دستگاه 
 نمونه از 5كششي، مدول يانگ و كرنش در نقطه شكست 

  . گيري شدهر تيمار اندازه
 

  بحث نتايج و
  13C NMRطيف سنجي 

هاي  مربوط به حلال13C NMRهاي   طيف1شكل 
BMIMCl و ][BMIM] [MeSO4دهندان مي را نش .

ها در شكل ارزيابي كربن هاي مربوط به ساختار حلال
باشد  طور كه مشخص مي همان. نشان داده شده است

 ها طيف اند و الگوي شده) سنتز(ساخته ها به خوبي  حلال
 نشان  همخواني محققان ديگر توسط شده ارائه هاي داده با

هاي  هاي كربن حلال تخصيص پيك اتم .]13,14[دهد مي
  پايهها بر  ارزيابي طيف اتم.  آورده شد1يوني در جدول 

 نشان داده شده 1گذاري ساختار مولكولي در شكل  شماره
 .است

                                                 
2 - Tensile 



  ...هاي يوني بررسي انحلال و بازسازي مواد ليگنوسلولزي در حلال  
 

122

  هاي يوني تهيه شده  حلالC NMR 13 طيف هاي  تخصيص پيك- 1جدول 
  

جا به جايي شيميايي  
)ppm(  

شماره 
  اتم

 130  2 

 126  4 

 121  5 

 47  6 

 29  7 

 21  8 

 14  9 

 32  10 

46   11 

 
 

  )b(MeSO4] [BMIM] [ و) BMIMCl) a حلال 13C NMR طيف - 1شكل 
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  بررسي انحلال
 باشد، حلال مشخص مي2 كه از شكل طور همان

)]([BMIM] [MeSO4 قابليت انحلال كامل مواد   
  

 110تا (حتي با افزايش زمان و دما . ليگنوسلولزي را ندارد
هم الياف حل نشده وجود داشت و باز ) درجه سلسيوس

  .در تصاوير ميكروسكوپ نوري ديده شد

  Aهاي  شكل: X40 يوني با بزرگنمايي  تصاوير ميكروسكوپ نوري پيش و پس از انحلال مواد ليگنوسلولزي در حلال- 2شكل
 پس از E و ]BMIM][MeSo4[ پيش از انحلال با BMIMCl ، D پس از انحلال با B و BMIMClپيش از انحلال با 

   مربوط به سلولز3 و عدد CMP مربوط به 2 مربوط به آرد چوب، عدد 1و عدد [MeSo4][BMIM] انحلال با 
  

  انحلال آرد چوب
توانست آرد چوب را در خود حل ) BMIMCl (حلال
 لالح .د بوگرانرويانحلال همراه با افزايش . نمايد

)]([BMIM][MeSO4 توانست بخشي از ساختار چوب 
اين انحلال همراه با . را در خود حل كند) ير سلولزيغ(

تيره شدن رنگ محلول بود و هنگام بازسازي به وسيله آب 
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و تهيه فيلم، آرد چوب در آب پراكنده شد كه بخشي از 
نشين شد و آن محلول در آب و بخشي هم در آب ته

 .قابليت تشكيل فيلم را نداشت

  
  CMPانحلال 

.  را در خود حل كندCMPتوانست ) BMIMCl (حلال
 حلال.  بودگرانروياين انحلال نيز همراه با افزايش 

)]([BMIM] [MeSO4 نتوانست CMP در خود را 
را ) غير سلولزي(حل كند ولي توانست بخشي از ساختار 

محلول توليد شده نيز در آب پراكنده . در خود حل كند
  .شد و قابليت تشكيل فيلم را نداشت

  انحلال سلولز
توانست ) BMIMCl (باشد كه مشخص ميطور همان

 انحلال سلولز در . سلولز را به خوبي در خود حل كند
)BMIMCl ( و شفاف شدن محلول گرانرويبا افزايش 

هاي تبديل ساختار شفاف شدن يكي از نشانه. همراه بود
 حلال. باشدمي كريستالي به ساختار آمورف

)]([BMIM] [MeSO4 لولز را نداشتتوانايي انحلال س .
حتي با افزايش زمان نيز نتوانست سلولز را در خود حل 

 نتوانست ])BMIM][MeSo4[(حلال يوني  .كند
ساختار مواد ليگنوسلولزي را در خود حل نمايد و 
همچنين مواد تيمار شده با اين حلال قابليت تشكيل فيلم 

 BMIMClدست آمده، ه با توجه به نتايج ب. را نداشتند

براي انحلال مواد ند به عنوان يك حلال مناسب مي توا
 سلولز مورد استفاده قرار بگيرد ليگنوسلولزي به ويژه

 ).2010، وانگ و همكاران 2007كيلپينين و همكاران (

  بازسازي مواد ليگنوسلولزي به صورت فيلم
) CMP (CMP، خمير كاغذ )C (خالص هاي سلولزفيلم

-ي و مكانيكي آن خواص فيزيكتهيه و) WF(و آرد چوب 
  ). 3كل ش (ها مقايسه شدند

  خواص فيزيكي 
  )دانسيته( چگالي 

هاي تهيه شده از سلولز، خمير  فيلمچگالي 2در جدول 
  چگاليبه ترتيب . شود مي ديده و آرد چوب CMPكاغذ 
 و آرد CMPهاي تهيه شده از سلولز، خمير كاغذ فيلم

ي اجزا ناهمگن. باشد مي012/1 و 074/1، 18/1چوب، 
منجر به كاهش درهم رفتگي و ايجاد فاصله بين 

 را در پي  چگالي كاهش  در نهايتهاي سلولزي و  زنجيره
شود چون آرد چوب ليگنين و  طور كه ديده مي همان. دارد
  چگالي دارد، CMPسلولز بيشتري نسبت به خمير  همي

سلولز نيز به دليل همگن و خطي بودن . كمتري دارد
 وجود پيوندهاي زياد هيدروژني درون ساختار و نيز

رفتگي بيشتري نسبت به  مولكولي و بين مولكولي درهم
 چگالي دارد و در نتيجه آن CMPفيلم آرد چوب و 

  .بيشتري دارد

  
   چوب آرد فيلم  cو  CMP فيلم  bسلولزي،  فيلم  aهاي ليگنوسلولزي، فيلم - 3شكل 
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  هاي تهيه شده  چگالي فيلم- 2جدول 
  
  
  
  
  

 

 

  شفافيت
ها به عنوان شاخصي از  درصد عبور نور از نمونه عامل

هاي شفافيت مورد بررسي قرار گرفت و نتايج آن براي فيلم
 در شكل خالص تشكيل شده از مواد ليگنوسلولزي مختلف

  .آمده است 4

  
  هاي تهيه شده شفافيت فيلم- 4شكل 

  نتايج، بين اين سه فيلمبر تجزيه و تحليل آماري بنا 
بيشترين .  شدتفاوت معني داري در سطح يك درصد ديده

هاي تهيه شده از سلولز و كمترين شفافيت مربوط به فيلم
. باشدهاي تهيه شده از آرد چوب ميآن مربوط به فيلم

ها در  بندي دانكن هر يك از ميانگيندر گروههمچنين 
-كاهش شفافيت در فيلم. يك گروه جداگانه قرار گرفتند

 و آرد چوب به دليل وجود CMPهاي تهيه شده از 
ليگنين به دليل تيره . باشدها مي ليگنين در ساختار آن

رنگ بودن جذب نور بالاتري نسبت به سلولز دارد، در 
دهد و هر چقدر  نتيجه نور كمتري را از خود عبور مي

شود كه  ين بيشتر باشد شفافيت نيز كمتر ميدرصد ليگن

هاي تهيه شده از آرد چوب، خمير  اين روند در فيلم
CMP شود  ميديده و سلولز . 

  جذب آب
شود بيشترين جذب  مي ديده 5 كه در شكل همان طور

هاي تهيه شده از آرد چوب، آب به ترتيب مربوط به فيلم
CMPباشد و سلولز مي.   

  
  هاي تهيه شدهيلمف جذب آب - 5شكل 

  نتايج، بين اين سه فيلمبر تجزيه و تحليل آماريبنا 
.  شدتفاوت معني داري در سطح يك درصد ديده

همچنين بيشترين جذب آب در يك ساعت اوليه رخ داد 
 CMP درصد، 38/32هاي تهيه شده از سلولز كه در فيلم

 .  درصد مشاهده شد61/113 درصد و آرد چوب 34/81
هاي  ساعت رخ داد كه براي فيلم24ب آب در  جذبيشينه

 درصد CMP 96/105 درصد، 14/42تهيه شده از سلولز 
 از آن تغييري در  درصد بود و پس59/119آرد چوب و 

همچنين در گروه بندي دانكن هر . جذب آب ديده نشد
  . ها در يك گروه جداگانه قرار گرفتنديك از فيلم

  

 )g/cm3 ( چگالي ام نمونهن

C 180/1  

CMP 074/1  

WF 012/1  
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 CMPن آرد چوب و تواند ساختار ناهمگعلت آن مي
باشد كه اين عامل  موجب نامنظمي نسبت به سلولز مي

هاي مولكولي و  ساختار و ايجاد فاصله بيشتر بين  زنجيره
- ايجاد فضاي خالي و كاهش پيوند هيدروژني بين رشته

 از سويي. شودي براي نفوذ و جذب آب ميهاي سلولز
  كهCMPسلولز در ساختار آرد چوب و خمير  وجود همي

باشد، موجب افزايش جذب  ساكاريد آبدوست مي يك پلي
   .ها شده است آب در اين نمونه

  واكشيدگي ضخامت
باشد درصد  مشخص مي6 كه در شكل همان طور

هاي ساخته واكشيدگي ضخامت به ترتيب مربوط به فيلم
  .باشد و سلولز ميCMPشده از آرد چوب، 

  
  ههاي تهيه شدفيلم واكشيدگي ضخامت - 6شكل 

 نتايج، بين اين سه فيلم بر تجزيه و تحليل آماريبنا  
.  شدسطح يك درصد ديدهتفاوت معني داري در 

همچنين تغيير ابعاد در هر سه تيمار در يك ساعت اول 
هاي ساخته شده از بيشترين مقدار را دارد كه براي فيلم

 درصد و سلولز CMP 47/33 درصد، 39/39آرد چوب 
 ساعت درصد واكشيدگي 24و در باشد  درصد مي52/14

 08/55هاي ساخته شده از آرد چوب ضخامت نمونه
- درصد مي28/29صد و سلولز  درCMP 38/52درصد، 

. ها به صفر رسيد از آن تغيير ضخامت نمونهباشد و پس
 بندي دانكن فيلم سلولز در يك گروه و در گروههمچنين 

CMPر قرار  و آرد چوب  با هم در يك گروه جداگانه ديگ
ها  ها ناشي از جذب آب آن علت اين تفاوت. گرفتند

  . باشد مي

   عبور بخار آب برابرنفوذپذيري در 
نشان ) g/smPa( نفوذ پذيري بخار آب بر حسب 7شكل 

 نتايج، بين اين سه بر تجزيه و تحليل آماري  بنا.دهدمي
  .فيلم تفاوت معني داري در سطح يك درصد مشاهده شد

  
  

  
  

  هاي تهيه شدهفيلمفوذپذيري ن - 7شكل  
  

شود مقدار نفوذ پذيري مربوط به  مي كه ديدهطورهمان
، )g/smPa 9-10×166/0(هاي تشكيل شده از سلولز فيلم

CMP) g/smPa 9-10×191/0( و آرد چوب ،)g/smPa 
 بندي دانكن هر در گروههمچنين . باشدمي) 254/0×9-10

. ر گرفتندها در يك گروه جداگانه قرايك از فيلم
همچون سالم بودن  هاييعاملنفوذپذيري بخار آب به 

 كريستالي و درصديزي، گرآبي و دوستآب فيلم، ميزان
هاي پليمري بستگي دارد آمورف بودن و پويايي زنجيره

هاي آرد چوب و افزايش نفوذپذيري بخار آب نمونه. ]15[
CMPتر شدن گروه  نسبت به سلولز به دليل حجيم

مانند (ها  تصل به اجزاي تشكيل دهنده آنجانبي م
و همچنين ) سلولزها هاي فرعي در ليگنين و همي شاخه

باشد، كه موجب  سلولز در ساختار مي وجود ليگنين و همي
فاصله افتادن بين زنجيرهاي مولكولي و ايجاد فضاي خالي 

شود  هاي سلولزي ميو كاهش پيوند هيدروژني بين رشته
افزايش آبدوستي و نفوذپذيري بخار  منجر  در نهايتكه 

  .]16[شود آب مي
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  ميكروسكوپ الكتروني پيمايشي
. دهدهاي ميكروسكوپ الكتروني را نشان مي نگاره8شكل 
باشد فيلم سلولزي  مشخص مي9طور كه در شكل  همان

 و فيلم آرد چوب CMPفيلم  تري را نسبت بهسطح صاف
علت ناهمگني مواد تواند به زبر شدن سطح فيلم مي. دارد

اين ناهمگني . تشكيل دهنده يعني وجود ليگنين باشد
تأثير گذار  تواند در تعداد و قطر منافذ موجود در فيلممي

تواند در افت مقاومت، افزايش تعداد يا قطر منافذ مي. باشد
   . موثر باشد چگاليافزايش نفوذپذيري بخار آب، كاهش 

  خواص مكانيكي
يانگ و كرنش در نقطه شكست در مقاومت كششي، مدول 

شود  كه ديده ميطور همان.  آورده شده است3جدول 

مقاومت كششي فيلم ساخته شده از سلولز خالص به طور 
 و CMPهاي ساخته شده از چشمگيري نسبت به فيلم

بر تجزيه و تحليل  بنا ). 9شكل (آرد چوب بيشتر است 
اري در سطح د ايج، بين اين سه فيلم تفاوت معني نتآماري

 بندي دانكن هر يك از در گروه شد و يك درصد ديده
كه اين نيز به . ها در يك گروه جداگانه قرار گرفتندفيلم

علت ابعاد، شكل و ناهمگني اجزاي سازنده، ضريب درهم 
رفتگي پايين كه منجر به كاهش پيوند هيدروژني بين 

. شود مولكولي كه موجب كاهش مقاومت مكانيكي مي
ن خورد شدن زنجيرهاي سلولزي در اثر آسياب كه همچني

هاي آرد چوب شديدتر بود باعث كاهش مقاومت  در نمونه
  . ها شده است مكانيكي در اين نمونه

  

  
   آرد چوبc و b CMP سلولز، SEM ،aهاي تهيه شده با فيلمنگاره  - 8شكل 

  خواص مكانيكي در نقطه شكست مقدار - 3جدول 

كرنش در نقطه 
 شكست

 مقاومت كششي ول يانگمد

% MPa MPa 

  

7/24  57/115  68/129  C 

992/3  7/25  33/61  CMP 

248/1  72/41  85/17  WF 

 



  ...هاي يوني بررسي انحلال و بازسازي مواد ليگنوسلولزي در حلال  
 

128

  
  هاي تهيه شدهفيلم مقاومت كششي -9شكل 

  گيرينتيجه
  وBMIMClدو نوع حلال يوني دوستدار محيط زيست 

)]([BMIM] [MeSO4 شد و براي انحلال  ساخته 
سه نوع ماده . مورد استفاده قرار گرفتمواد ليگنوسلولزي 

ليگنوسلولزي آرد چوب صنوبر دلتوئيدس، خمير كاغذ 
CMP با اين دو حلال تيمار ) لينتر پنبه( و سلولز خالص
 [BMIM])[(نتايج نشان داد كه حلال . شدند

[MeSO4 به دلايلي همچون عدم توانايي در انحلال 
مواد كامل و قابل حل در آب ساختن قسمت حل شده 

پس از تيمار، قابليت ) كه مقدار ناچيزي بود(ليگنوسلولزي 
اما . تشكيل فيلم و بازسازي مواد ليگنوسلولزي را نداشت

BMIMCl به خوبي توانست مواد ليگنوسلولزي را در 
پس از بازسازي مواد ليگنوسلولزي، . خود حل نمايد

هاي تهيه شده مورد  خواص فيزيكي و مكانيكي فيلم
هاي سلولزي خالص با شفافيت فيلم. ر گرفتبررسي قرا

 و آرد CMPهاي تهيه شده از تفاوت چشمگير از فيلم
هاي تهيه شده از كاهش شفافيت در فيلم. چوب بيشتر بود

CMP و آرد چوب به دليل وجود ليگنين در ساختار 
آزمون جذب آب و واكشيدگي ضخامت . باشدها مي آن

 CMPاز آرد چوب و هاي تهيه شده نشان داد كه فيلم
نسبت به سلولز، جذب آب و واكشيدگي ضخامت بيشتري 

كار بردن ه دارند كه اين نيز يك عامل محدود كننده در ب
تواند باشد كه علت آن مياين مواد در ساخت چندسازه مي

 CMPدهنده آرد چوب و ساختار ناهمگن مواد تشكيل
 بي وجب تواند مباشد كه اين عامل مينسبت به سلولز مي

 ساختار و ايجاد فاصله بيشتر بين زنجيرهاي نظمي در
خار در آزمون نفوذپذيري ب. شودمولكولي براي نفوذ آب مي

 نفوذپذيري را آب، فيلم سلولزي خالص كمترين ميزان
تر فيلم داشت كه اين به علت ساختار منظم و همگن

افزايش نفوذپذيري بخار آب . باشدسلولزي خالص مي
 نسبت به سلولز را به دليل CMPي آرد چوب و هانمونه

هاي فرعي متصل به ليگنين و  حجيم بودن شاخه
 كه موجب فاصله افتادن CMPسلولز در آرد چوب و  همي

-بين زنجيرهاي مولكولي و ايجاد فضاي خالي بين رشته
نتايج آزمون كشش استاتيك . هاي سلولزي نسبت داد

گ و كرنش در نشان داد كه مقاومت كششي، مدول يان
هاي نقطه شكست فيلم سلولزي خالص نسبت به فيلم

  و آرد چوب با اختلاف بسيار CMPتهيه شده از 
كه اين نيز به علت ابعاد، . باشد، بيشتر ميچشمگيري

شكل و ناهمگني اجزاي سازنده، ضريب درهم رفتگي 
پايين و نيز خورد شدن زنجيرهاي سلولزي در اثر آسياب 

  . باشد
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Abstract 
In this study two imidazole-based Ionic liquids, 1- butyl -3 - methyl -1 - Imidazolium 
chloride (BMIMCl) and 1- butyl -3 - Methyl Imidazolium Methyl sulfate 
([BMIM][MeSo4]), were used to dissolve wood flour, cellulose and CMP pulp. The 
overall evaluation indicates the inability of ([BMIM][MeSo4]) in full dissolution of 
lignocellulosic materials and sample treatment with this solvent was lead to water 
soluble degradation products. However, dissolution trials using BMIMCl was able to 
dissolve Lignocellulosics. Density, clarity, water absorption and thickness swelling of 
regenerated cellulose films were significantly higher than that of CMP and wood 
flour, and CMP, higher than wood flour. Also, cellulose film have the lowest water 
vapor permeability compared to wood flour and CMP. Tensile strength, Young's 
modulus and strain at breaking point of cellulose film were significantly higher than 
the CMP and wood flour samples. 
 
Keywords: Lignocellulosic materials, Ionic liquid, BMIMCl, [BMIM][MeSo4], 
Dissolution, Physical and Mechanical properties. 
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