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--ککییلاکتلاکت  ددییو اسو اس  ددییکلراکلراننییکولکول--ککییاگزالاگزال  ددییاساس  ککییوتکتوتکتیی  ییهاهاباگاس با استفاده از حلالباگاس با استفاده از حلال  مارمارییتت

 ددییکلراکلراننییکولکول

  

 چکیده

مواد اولیه  سلولزها هستند،های باگاس که عمدتاً شامل سلولز و همیکربوهیدرات
ل توده قابستباشند؛ چون آنها در مقادیر عظیم از زیمهمی در صنایع شیمیایی می

. است های بزرگ تسهیل کردهاند و این موضوع کاربردشان را در مقیاستهیه
ر، ها کاری دشواتودهسازی ترکیبات شیمیایی موجود در زیستاستحصال و خالص

 و مضر های مختلفهای پیچیده و مواد و حلالپرهزینه و مستلزم استفاده از روش
ی یندهایافر فتن ترکیبات ودنبال یاباشد. لذا پژوهشگران بهبرای محیط زیست می

خیرا باشند. ادار محیط زیست میتر، کم هزینه و کم خطرتر و البته دوستساده
ی ندپذیرها در فرایعنوان یکی از این روشهای یوتکتیک عمیق بهاستفاده از حلال

های لالحاز  ها گزارش شده است. این پژوهش به بررسی تاثیرات استفادهتودهزیست
مار در تی کولین کلراید-کلراید و اسید لاکتیککولین-دید اسید اگزالیکیوتکتیک ج

 نحلال واهای نوین در باگاس نیشکر پرداخته است. نتایج نشان داد که این حلال
 ر بودهسلولزها موثهای کوتاه زنجیر و آمورف، بالاخص همیاستخراج کربوهیدرات

بخش عمده این  کاهش یافته و %59 و 50ترتیب به حدود بازده نهایی به کهطوریبه
ارها می تیمر تما. نسبت سلولز موجود در هولوسلولز دبودسلولزها افت مربوط به همی

در  کولین کلراید-رسیده است. حلال اسید لاکتیک %90افزایش یافته و به حدود 
هش یافت، اما کا %2/6میزان لیگنین به  کهطوریانحلال لیگنین موثرتر بوده به

حداقل  کلراید در حذف لیگنین عملکرد خوبی نداشت وکولین-اسید اگزالیک حلال
انروی خمیرکاغذ بود. همچنین افت گر %11میزان لیگنین در ماده تیمارشده در حدود 
-لیکنسبت به اسید اگزا کولین کلراید-سلولزی حاصل از تیمار اسید لاکتیک

ز این ای حاصل خمیرکاغذ سلولزکه گرانروی طوریکلراید خیلی کمتر بود، بهکولین
 پواز بود.سانتی 3/4و  1/11ترتیب دو تیمار به
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 مقدمه
توان در ، از فیبر هر نوع گیاهی میتئوریبه لحاظ 

تولید كاغذ استفاده كرد. البته استفاده از انواع مشخصی از 

الیاف هنگامی كه مشکلاتی در كیفیت مواد و قوانین 

دارد، بسیار مشکل است. اقتصادی و زيست محیطی وجود 

دهند كه انواع مختلفی از [ نشان می2، 1سوابق تحقیق ]

مواد فیبری به میزان كافی در محل مناسبی موجود بوده و 

طور توان از آنها بهقیمت مناسبی دارند و دست كم می

mailto:hamzeh@ut.ac.ir
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تجاری برای تهیه خمیركاغذ استفاده كرد. باگاس، كاه 

كنف از اين دسته  غلات، ساقه ذرت، ساقه پنبه، جوت و

عنوان يکی از مواد اولیه با هستند. در اين بین، باگاس به

اهمیت در صنعت خمیركاغذ جهان تبديل شده است، كه 

های بزرگ مادة آن در يک توان به وجود تودهعلت را می

منطقه مشخص كه سبب كاهش هزينه حمل به كارخانه 

شده، خصوصیات نسبتاً خوب فیبری و شیمیايی و 

تیمار ابتدايی توسط كارخانه تولید مچنین اجرای پیشه

-رسد باگاس بهشکر برروی آن مرتبط دانست. به نظر می

عنوان يکی از مواد اولیه با اهمیت در صنعت خمیركاغذ 

از ماده اولیة  %1باگاس  1987جهان مطرح باشد، در سال 

ای زيادی های توسعهكرد. طرحسلولزی جهان را تولید می

های خمیركاغذ از باگاس در رای احداث كارخانهنیز ب

از [. 2، 1باشد ]بیشتر نقاط جهان در دست اقدام می

توان به های تولید خمیركاغذ شیمیايی میترين روشرايج

فرايند تهیة خمیركاغذسازی كرافت و سودا اشاره نمود. 

دلیل سادگی در مواد شیمیايی مصرفی خمیركاغذ سودا به

ی فرايند تولید خمیركاغذ و بازيابی مواد و همچنین سادگ

شیمیايی مصرفی، از پركاربردترين فرايندهای تهیة 

 [.4، 3خمیركاغذ شیمیايی برای مواد غیرچوبی است ]

اخیراً، محققان به بررسی مواد و فرايندهايی نوين و 

سازی مواد لیگنوسلولزی كاملًا متفاوت برای خالص

كه  توان به مطالعاتیدر اين بین می [.14-5] اندپرداخته

های سبز انجام شده اشاره برروی تولید و ارزيابی حلال

-های سبز بايد كم و بیش تابع ويژگیكرد. درواقع حلال

هايی شامل حداقل تولید مواد شیمیايی سمی و خطرناک، 

تر، بازده ها و مواد شیمیايی كمکی ايمنفرايند ايمن، حلال

يری و پذبالاتر انرژی، كاهش مشتقات تولید، زيست تخريب

 [.5] ... باشند

طور های سبز در تحقیقات و صنعت بهامروزه حلال

شوند. مهمترين مزيت استفاده از اين گسترده استفاده می

های سبز ها سازگاری با محیط زيست است. جايگزينحلال

های سنتی از اين جهت حائز اهمیت جديد برای حلال

سنتزی را است كه قابلیت استفاده در بیشتر فرايندهای 

علاوه، سبب جلوگیری از خطرات و مشکلات دارا بوده و به

پذيری، های معمول، شامل سمیت، اشتعالحلال

های انحلالی سیستم [.9] شوندخورندگی، فراريت می

مهمی كه اخیراً تحت عنوان حلال سبز مورد توجه قرار 

های فوق ، حلال1(ILsاند شامل مايعات يونی )گرفته

های ، حلال3شدههای فلوئوری، حلال2(FsSCبحرانی )

شده از زيست های مشتق، حلال4(DESيوتکتیک عمیق )

باشند های بدون حلال می(، آب، و سیستمBDS) 5توده

های سبز برای ها، حلالدر زمینه شیمی كربوهیدرات[. 5]

اند و يکی از خیلی از كاربردها مورد توجه قرار گرفته

ر اين زمینه مورد بررسی قرار گرفته هايی كه بیشتر دحلال

[. از مزايايی مايعات يونی، 5]باشد است، مايعات يونی می

ها است، اگرچه مشکلات ها و كاتیونتركیب مختلف آنیون

های زيست محیطی يکی از موانع رشد استفاده از حلال

های يونی، [. برای مقابله با معايب حلال15باشد ]يونی می

ها كه عنوان نوع جديدی از حلالیک بههای يوتکتحلال

)شامل قابلیت  های يونی دارندتشابهاتی نیز با حلال

بازيابی، پايداری حرارتی و شیمیايی، فراريت جزئی، مقاوم 

، در برابر اشتعال، ويسکوزيته متوسط، دمای ذوب پايین(

ها در بسیاری از اند. اگرچه اين حلالمعرفی شده

های يونی يکسان هستند، ا حلالها بخصوصیات و ويژگی

باشند كه ها میطور كلی آنها نوع متفاوتی از حلالاما به

 .(1هايی با يکديگر هستند )جدول دارای تفاوت

                                                           
1 Ionic liquids 
2 Supercritical fluids 
3 Fluorinated solvents 
4 Deep eutectic solvents 
5 Biomass-derived solvents 

 .[10]ای یونی و یوتکتیک همقایسه حلال -1جدول 

 های  یوتکتیکحلال های یونیحلال

 مواد اولیه ارزان مواد اولیه گران

 سمیت كم سمی

 كردنوسیلة مخلوطتهیه به وسیلة سنتزشدن بهآماده

 انحلال كم سلولز و چوب انحلال خوب سلولز و مواد لیگنوسلولزی
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های يونی كه برای سنتز آنها از يک در مقايسه با حلال

های شود، در مخلوطآنیون و كاتیون مجزا استفاده می

استفاده  2برونستدو  1يوتکتیک از اسیدهای لويئس

های يوتکتیک، در كاربرد اصلی حلال [.16گردد ]می

اصلاح و جايگزينی فرآيندهای خطرناک محیط زيستی در 

عملیات شیمیايی برروی فلزات است. همچنین اين نوع 

عنوان يک توانند در فرايندهای سنتز زيستی بهها میحلال

، 16د ]كار گرفته شونحلال آلی دوستدار محیط زيست به

های يوتکتیک محیط واكنش مناسبی علاوه، حلالبه [.17

در نانو فرايندهايی نظیر تولید تركیبات آلی دارای عناصر 

فلزی، تجمع كلوئیدی، كربن متخلخل و بررسی ساختار 

DNA/RNA ها برای [. استفاده از اين حلال18باشند ]می

ن در جداسازی مواد زيستی، مانند سلولز، لیگنین، و پکتی

 [.19، 11مراحل ابتدايی بررسی و مطالعه است ]

های يوتکتیک حاصل از اختلاط چند تركیب حلال

شیمیايی هستند كه حلال حاصل دارای نقطة ذوب 

كاهش  .دهندة آن استكمتری نسبت به اجزای تشکیل

دلايلی مانند پیوندهای هیدروژنی، شبکه نقطة ذوب به

ها از دو [. اين حلال20]انرژی و تغییرات آنتروپی است 

بخش گیرندة پیوند هیدروژنی و اهداءكنندة پیوند 

های چهارتايی اند. معمولا نمکهیدروژنی تشکیل شده

ها گیرندة پیوند هیدروژنی و فلزات آمونیم، اسیدها و الکل

باشند. پیوند هیدروژنی، برای هالیدی اهداءكنندة پیوند می

های هیدرژونی رخ ههای هالیدی و گیرندمثال بین يون

                                                           
1 Lewis acids 
2 Brønsted acids 

ذوب  ةدهد كه اين واكنش مسئول كاهش نقطمی

های يوتکتیک نسبت به تركیبات اولیه آنها هستند حلال

[6 ،21.] 

ک حلال يوتکتیدو در اين مقاله به بررسی استفاده از 

-كلرايد و اسید لاكتیکكولین-اسید اگزالیکحاصل از 

اخته شده تیمار شیمیايی باگاس پردبرای كولین كلرايد 

های فرايندی و است. لذا در اين پژوهش ويژگی

خصوصیات خمیركاغذ تولیدی مورد ارزيابی و تجزيه 

 تحلیل قرار گرفت.

 

 هامواد و روش

مورد نیاز از كارخانه  (Bagassa guianensis) باگاس

در ابتدا سازی، كاغذ پارس هفت تپه تهیه شد. جهت آماده

ها برای حذف هر گونه آلودگی، با آب شستشو داده نمونه

شد، سپس در محیط آزمايشگاه تا رسیدن به رطوبت 

شده توسط آسیاب ها خشکتعادل خشک گرديد. نمونه

متر( تبديل شد میلی 3تا  1چکشی به قطعات كوچکتری )

و جهت جلوگیری از تبادل رطوبتی و تغییر میزان رطوبت، 

بندی گرديد. برای تهیه های پلاستیکی بستهسهداخل كی

پیوند هیدروژنی  ةكنندحلال عمیق يوتکتیک، دريافت

يعنی كولین كلرايد به همراه اهداءكنندة پیوند هیدروژنی 

كه در اين بررسی اسید اگزالیک و اسید لاكتیک بودند، 

دور در دقیقه مخلوط شدند )جدول  250وسیلة همزن با به

2.) 

 سازی حلال یوتکتیک عمیقشرایط آماده -2جدول 

 (C°سازی )حرارت آماده درجه سازی )دقیقه(زمان آماده پیوند هیدروژنی ةکننده به اهداءکنندنسبت دریافت نوع حلال

ک
الی

گز
د ا

سی
ا

- يد
لرا

 ك
ن

ولی
ك

 

 60 45 1به  1

 60 45 1به  2

 60 45 1به  5

ک
تی

لاك
د 

سی
ا

- يد
لرا

 ك
ن

ولی
ك

 

 60 45 5به  1

 60 45 10به  1

 60 45 15به  1



 ديكلرانیكول-کیلاكت دیو اس ديكلرانیكول-کیاگزال دیاس کیوتکتي یهاباگاس با استفاده از حلال ماریت 

 
562 

 از های باگاس با استفادهزدايی نمونهی لیگنینتیمارها

و اسید  كولین كلرايد-های يوتکتیک اسید اگزالیکحلال

 ةدرج 60ولین كلرايد در درجه حرارت ك-لاكتیک

زدايی در شش اجرا شدند. تیمارهای لیگنین لسیوسس

ساعت انجام شدند. درصد ماده   36و  24، 12، 6زمان 

پس از اتمام تیمار،  .شد درصد در نظر گرفته 10جامد 

شده در حلال برای جداسازی بخش جامد از بخش حل

يوتکتیک، محتويات ظرف پخت برروی كاغذ صافی و 

بوسیله قیف بوخنر صاف گرديد و سپس با اتانول شستشو 

 داده شد.

 

 های خمیرکاغذگیری ویژگیاندازه

بازده و میزان لیگنین نامحلول )براساس استاندارد تاپی 

T22-cm-88گیری های باگاس تیمارشده اندازه( نمونه

گیری و تهیه هولوسلولز باگاس تیمارشده به شدند. اندازه

[. 22( صورت پذيرفت ]1946روش وايز و همکاران )

-T203همچنین میزان آلفا سلولز براساس استاندارد تاپی 

cm-99 .حداقل تعداد تکرار برای هر يک از  تعیین شد

های منظور تجزيه و تحلیل ويژگیبود. بهبار  3ها آزمون

شده از آزمون تجزيه واريانس استفاده شد و گیریاندازه

در ها با كمک آزمون دانکن بندی میانگینسپس گروه

 درصد صورت پذيرفت. 99سطح اطمینان 

 

 نتایج و بحث
نشان  3درصد تركیبات باگاس مورد استفاده در جدول 

های ديگر آمده با پژوهش دستداده شده است. نتايج به

محققین در رابطه با میزان تركیبات باگاس مطابقت داشت 

[23-25.] 

 دهندة باگاسیی تشکیلمقایسه درصد ترکیبات شیمیا -3جدول 

 خاكستر )%( مواد استخراجی )%( لیگنین )%( سلولزها )%(همی سلولز )%( 

 75/2 35/5 87/19 36/20 54/45 تحقیق حاضر

 25/3 14/7 42/21 89/23 09/44 (2017مکاران )زينلی و ه

 74/1 15/3 35/20 - 40/47 (2011فیروز )ثمريها و خاكی

 85/1 25/3 50/20 - 75/55 (2011حمصی و همکاران )

 

بازده خمیركاغذسازی با استفاده از حلال 

كولین كلرايد در سه نسبت -يوتکتیک اسید اگزالیک

داده شده است.  نشان 1در شکل  5:1و  2:1، 1:1

خمیركاغذ با تهیة طور كه مشخص است، بازده همان

استفاده از اين حلال دو جزئی يوتکتیک نسبتاً كم 

ها، بويژه باشد كه دلیل اين امر انحلال كربوهیدراتمی

باشد. با سلولزها و زنجیرهای سلولزی كوتاه میهمی

 های اولیه پختتوجه به نتايج، اين افت بازده در زمان

درصد  30ساعت اولیه بیشتر از  6شديدتر بوده و در 

دلیل كاهش تركیبات است كه در ادامه پخت به

-پذير مادة اولیه و همچنین افزايش مواد حلانحلال

شده در مايع پخت اين روند كاهش بازده رو به افول 

 50ساعت تا حدود  36گذاشته و با گذشت زمان 

های يوتکتیک . درواقع حلالداشته استدرصد افت 

استخراج و انحلال عواملی نوين برای پیشعنوان به

های زنجیر كوتاه از مواد سلولزها و كربوهیدراتهمی

و اين موضوع هم باعث كاهش  اندزيستی شناخته شده

 [.9، 6دهد ]بازده شده و هم زمان پخت را افزايش می



  1398 زمستان، 4، شماره دهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
563 

62/47

49/37

68/32

55/65
52/61

58/34

65/72

71/68

48/91

56/04

61/00

65/83

45

50

55

60

65

70

75

0 6 12 18 24 30 36 42
زمان )ساعت(

)%
ه )

زد
با

نسبت 1:1
نسبت 1:2
نسبت 1:5

 
 5به  1و  2به  1، 1به  1های کولین کلراید با نسبت -ر حلال یوتکتیک اسید اگزالیک تغییرات بازده خمیرکاغذ نسبت به زمان در تیما -1شکل 

 

افزايش زمان پخت در هر كدام از سطوح نسبی اجزای 

(، اما روند 1حلال، سبب كاهش بازده شده است )شکل 

اين كاهش با افزايش میزان نسبت كولین كلرايد سیر 

پذير مادة انحلال نزولی داشت كه دلیل آن كاهش تركیبات

های زنجیر كوتاه و آمورف كربوهیدرات ويژهبهچوبی 

شده سلولزها( و همچنین افزايش تركیبات آلی حل)همی

 [.13، 8باشد ]در مايع پخت می

 تغییرات میزان بازده را در تیمارهای مربوط به 2شکل 

كولین كلرايد در سه نسبت -حلال يوتکتیک اسید لاكتیک

دلیل اسیديتة هدهد. درواقع بنشان می 1:15و  1:10، 1:5

كم اسید لاكتیک مقدار نسبتی آن در تیمارهای بیشتر 

دست آمده ههای كمتر، حلال بتعیین شد چون در نسبت

[. نتايج نشان داد كه افت 20، 19] ه استكارايی نداشت

-تیمارشده با حلال يوتکتیک اسید لاكتیک باگاسبازده 

 36بازده نهايی بعد از  كهطوری، بهكولین كلرايد كمتر بود

رسید. همچنین با افزايش  %59ساعت زمان ماند به حدود 

-زمان پخت كاهش شديدی در میزان بازده رخ نداد، به

 36ساعت و  6اختلاف بازده بین زمان ماند  كهطوری

كه در تیمار با حلال درصد بود. درحالی 10ساعت درحدود 

 %20اين اختلاف به حدود  كولین كلرايد-اسید اگزالیک

تر اسید لاكتیک در تركیب با جزء رسید. اسیديته ملايم

دوم )كولین كلرايد( به تولید حلال يوتکتیکی با ويژگی 

 خصوصبهها و تخريبی كمتر در شکست كربوهیدرات

زنجیرهای منظم سلولزی منجر شده است. البته نتايج 

وسلولزها های سلولز به هولمربوط به مقادير و نسبت

( نشان داد كه در اين حلال نیز، تمركز اصلی 4)جدول 

انحلال و شکست برروی زنجیرهای آمورف و ناهمگن 

 [.19، 13، 8باشد ]سلولزها( میكربوهیدراتی )بويژه همی
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 1به  15و  1به  10، 1به  5های تکولین کلراید با نسب -تغییرات بازده خمیرکاغذ نسبت به زمان در تیمار حلال یوتکتیک اسید لاکتیک  -2شکل 

 

میزان تغییرات درصد لیگنین را طی فرايند  3شکل 

با استفاده از حلال يوتکتیک اسید  خمیركاغذتهیة 

 1و  2به  1، 1به  1های كولین كلرايد در نسبت-اگزالیک

 6طوركه مشخص است در دهد. هماننشان می 5به 

به  %20ود ساعت ابتدايی پخت میزان لیگنین از حد

-كاهش يافته و در ادامه فرايند از میزان لیگنین 35/16%

زدايی كاسته شده است، چنانچه اختلاف میزان لیگنین 

بود. اين  %35/1ساعت پخت، تنها  36ساعت پخت با  24

دهندة اين است كه حلال يوتکتیک اسید موضوع نشان

 د اثر شديدی برروی لیگنین نداشتهكولین كلراي-اگزالیک

های آمورف اين تركیب بیشتر برروی انحلال كربوهیدرات و

با افزايش  (.4زنجیر تمركز داشته است )جدول و كوتاه

واحد  2واحد به  1نسبت كولین كلرايد به اسید اگزالیک از 

( انحلال لیگنین افت كمی داشته و روند 1به  2)نسبت 

باشد. درواقع همچنان مشابه تركیب قبلی میتغییرات 

وان گفت كه اثر ناچیز تغییر در انحلال لیگنین تمی

تواند مربوط به عدم توازن دو تركیب اصلی حلال می

گیرندة پیوند هیدروژنی و اهداكنندة پیوند يوتکتیک يعنی 

 [.12، 5هیدروژنی باشد ]

مانده تغییرات میزان لیگنین باقیدر نمودار علاوه، به

یک اسید در فواصل مختلف زمانی تیمار حلال يوتکت

شود ، مشاهده می5به  1كولین كلرايد با نسبت -اگزالیک

 ،5كه با افزايش نسبت كولین كلرايد به اسید اگزالیک به 

انحلال لیگنین تغییر چندانی نداشته و میزان  لیگنین 

های مانده از روند كاهشی تقريباً يکسانی با نسبتباقی

 [.10، 6] كند( پیروی می2به  1و  1به  1قبلی )
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و  2به  1، 1به  1های کولین کلراید با نسبت -تغییرات میزان لیگنین خمیرکاغذ نسبت به زمان در تیمار حلال یوتکتیک اسید اگزالیک  -3 شکل

 5به  1

 

مانده در باگاس تغییرات میزان لیگنین باقی 4 شکل

كولین كلرايد -يوتکتیک اسید لاكتیکتیمارشده با حلال 

( را در طول زمان واكنش 1:15و  1:10 ،1:5های )نسبت

شیب  1:15شود كه در نسبت دهد. مشاهده مینشان می

ساعت شديد بوده  12و  6های كاهش لیگنین مابین زمان

در اين بازه زمانی بیشترين میزان افت لیگنین  كهطوریبه

دهندة ( اتفاق افتاد. اين موضوع نشان%5/2)در حدود 

های ابتدايی پخت است. اما زمانفعالیت شديدتر حلال در 

( نمودار از جريان تقريباً 1:10و  1:5در دو نسبت ديگر )

چه نتايج يکنواختی در طول زمان تبعیت كرده است. چنان

كولین -دهد، حلال يوتکتیک اسید لاكتیکنشان می

-كلرايد قابلیت بالايی در انحلال و حذف لیگنین داشته، به

تیمارشده تقريباً نصف  ةمادلیگنین موجود در  كهطوری

-مقدار لیگنین مربوط به حلال يوتکتیک اسید اگزالیک

تر حلال كولین كلرايد بود. اين موضوع به خاصیت ملايم

پديدة  كهطوریباشد، بهحاصل از اسید لاكتیک مربوط می

ها در حلال دارای اسید هیدرولیز اسیدی كربوهیدرات

هیدروژن، كمتر رخ داده  ةعنوان جزء اهداءكنندلاكتیک، به

و اين حلال در تخريب و انحلال لیگنین دارای گزينندگی 

 .[19، 13، 8]بیشتری است 

مانده در همچنین، نتايج حاصل از مقدار لیگنین باقی

كولین -يوتکتیک اسید لاكتیکمادة تیمارشده با حلال 

دارای بیشترين عملکرد  10:1كلرايد نشان داد كه نسبت 

(. با افزايش و كاهش 4باشد )شکل ین میانحلال لیگن

-میزان اسید لاكتیک به كولین كلرايد از قابلیت لیگنین

دلیل خاصیت شود. درواقع بهزدايی حلال كاسته می

اسیديته ملايم و ضعیف اسید لاكتیک، برای تولید حلال 

يوتکتیکی با عملکرد مناسب، میزان افزودن اسید لاكتیک 

پیوند  ةكننداز جزء دريافت به حلال يوتکتیک بیشتر

 .[20، 19]باشد هیدروژنی )كولین كلرايد( می
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، 1به  5های کولین کلراید با نسبت -تغییرات میزان لیگنین خمیرکاغذ نسبت به زمان در تیمار حلال یوتکتیک اسید لاکتیک  -4شکل 

 1به  15و  1به  10
 

دست آمده از میزان گرانروی خمیركاغذ نتايج به

كولین كلرايد -حلال يوتکتیک اسید اگزالیکتیمارشده با 

های كربوهیدراتی در زمان موادنشان داد كه افت گرانروی 

ساعت( شديد بود و با افزايش  6اولیة تیمار )زمان واكنش 

ت ادامه يافته شدبا همان زمان واكنش كاهش گرانروی 

نیز ها تخريب كربوهیدرات ،و مطابق با كاهش بازده است

 36(. افت گرانروی در پايان 5)شکل  داشته استادامه 

نسبت به كمترين زمان واكنش  %50ساعت زمان واكنش 

ساعت( نرخ كمتری داشت. همچنین، در بین  6)

های مختلف كولین كلرايد به اسید اگزالیک تفاوت نسبت

چشمگیری وجود نداشته و افت گرانروی در تمامی 

كند. در بین اين یت میها از يک روند مشابه تبعنسبت

واحد كولین كلرايد  2ها، حلال يوتکتیک با نسبت نسبت

واحد اسید اگزالیک دارای بیشترين مقادير گرانروی  1به 

 (.5باشد )شکل می
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، 1به  1 هایکولین کلراید با نسبت -خمیرکاغذ نسبت به زمان در تیمار حلال یوتکتیک اسید اگزالیک  گرانروی تغییرات میزان -5شکل 

 5به  1و  2به  1
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عدم حذف گستردة لیگنین در اين فرايند و كاهش 

شديد بازده و گرانروی و انحلال بخش زيادی از 

دهندة اين است كه نقطة اثر حلال سلولزها نشانهمی

برروی  كولین كلرايد-اسید اگزالیکيوتکتیک 

های های ساختاری و بويژه كربوهیدراتكربوهیدرات

پس از تخريب  كهطوریباشد، بهمورف میناهمگن و آ

های لیگنین به دهندهعنوان اتصالسلولزها كه بههمی

 بخشی از [،26، 12، 5]اند ها شناخته شدهساختار فیبريل

ند از مادة چوبی جدا شده و با افزايش زمان فراي لیگنین

 كاهش لیگنین در مقايسه با افت بازده و كاهش گرانروی

 شده درضوع باتوجه به اينکه لیگنین حلكم است. اين مو

 شود و ساختارمايع يوتکتیک دچار تغییرات ساختاری نمی

پذير بوده باشد نیز توجیهمی MWLآن همانند لیگنین 

دهندة عدم تاثیر اين حلال برروی ساختار زيرا نشان

 [.12، 8]باشد پلیمری لیگنین می

ده با تغییرات میزان گرانروی باگاس تیمارش 6شکل 

های كولین كلرايد )نسبت-يوتکتیک اسید لاكتیکحلال 

( را در طول زمان واكنش نشان 1:15و  1:10، 1:5

شود گرانروی خمیركاغذ طوركه مشاهده میدهد. همانمی

اسید يوتکتیک تولیدشده با اين حلال نسبت به حلال 

كولین كلرايد از میزان بیشتری )بیشتر از دو -اگزالیک

دهندة تخريب كمتر ردار بوده كه نشانبرابر( برخو

زنجیرهای كربوهیدراتی )بويژه سلولز( توسط اين حلال 

باشد. درواقع ملايمت بیشتر اسید لاكتیک سبب ايجاد می

-اسید لاكتیکاين ويژگی در حلال يوتکتیک دوجزئی 

كولین كلرايد شده كه سبب كاهش پديدة هیدرولیز 

. نتايج نشان [19، 13، 8]شود اسیدی در طول تیمار می

های حلال، تفاوت چندانی در داد كه در بین نسبت

های انتهايی تیمار خصوص در زمانتغییرات گرانروی، به

 (.6وجود نداشت )شکل 
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، 1به  5های کولین کلراید با نسبت - خمیرکاغذ نسبت به زمان در تیمار حلال یوتکتیک اسید لاکتیک گرانروی تغییرات میزان -6شکل 

 1به  15و  1به  10

 

مقادير مربوط به آلفا سلولز و هولوسلولز  4جدول 

موجود در خمیركاغذ ايجادشده در هر مرحله را نشان 

دهد. برای مقايسه با اين مقادير، مقدار هولوسلولز و آلفا می

( 20سلولز خمیركاغذ سودای باگاس )با عدد كاپای 

گیری و در جدول درج گرديد. نتايج نشان داد كه ازهاند

كولین -تیمار باگاس با حلال يوتکتیک اسید اگزالیک

طور عمده سبب تخريب و انحلال كلرايد به

های موجود در الیاف شده و حذف لیگنین كربوهیدرات

اتفاق  %50توسط اين حلال در بهترين شرايط كمتر از 

سلولزها ها بیشتر در همیتافتاده است. انحلال كربوهیدرا

تر دارند، اتفاق كه وزن مولکولی كمتر و ساختاری ناهمگن

ها، با افزايش زمان تیمار در تمامی نسبت كهطوریافتاده به

(. 4يابد )جدول درصد آلفا سلولز به هولوسلولز افزايش می

میزان تخريب و حذف لیگنین با استفاده از اين تیمار به 
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ساعت از تیمار و كاهش  6پس از گذشت حدی كم بود كه 

نسبت  %4بازده، میزان لیگنین تنها در حدود  %30بیش از 

( افت 87/19به لیگنین موجود در باگاس تیمارنشده )%

 داشت.

اسید در مقايسه با نتیجه بالا، حلال يوتکتیک 

 كهطوریكولین كلرايد عملکرد بهتری داشته، به-لاكتیک

همراه با كاهش میزان تخريب و انحلال لیگنین 

های سلولزی اتقاق افتاده و خمیركاغذ تولیدی كربوهیدرات

(. در بین 4دارای درصد بالايی سلولز بود )جدول 

دهندة اين حلال، نسبت های مختلف اجزای تشکیلنسبت

قسمت اسید لاكتیک در تركیب با يک قسمت كولین  15

صل در كلرايد دارای بهترين عملکرد بود و خمیركاغذ حا

درصد هولوسلولز و حدود  90زمان انتهايی دارای بیش از 

سلولز بود. لذا خمیركاغذ حاصله قابلیت درصد همی 10

سلولزها را در مانده و همیحذف مقادير اندک لیگنین باقی

 تیمارهای بعدی جهت تولید آلفا سلولز دارد.

های تمامی خمیركاغذهای تولیدشده توسط حلال

يسه با خمیركاغذ سودای باگاس دارای يوتکتیک در مقا

درصد سلولز بیشتری بوده و در تمامی تیمارها نسبت 

تا  15( بین هاسلولزسلولز به هولوسلولز )سلولز + همی

بیشتر از خمیركاغذ سودای باگاس بود. اين موضوع  20%

سلولزها و دهندة تخريب و انحلال همینشان

دو حلال يوتکتیک های كوتاه زنجیر توسط هر كربوهیدرات

در حلال  %50. كاهش میزان لیگنین درحدود كمتر از بود

تواند درنتیجة كولین كلرايد، می-يوتکتیک اسید اگزالیک

سلولزی مابین لیگنین و های همیدهندهانحلال اتصال

لیگنین جداشده در  كهطوریباشد، بهها میکروفیبريل

 MWLین صورت تقريباً طبیعی و مشابه لیگنحلال به

 [.12، 8]باشد می

و اسید  کولین کلراید-های یوتکتیک اسید اگزالیکغییرات مقدار سلولز و هولوسلولز خمیرکاغذ در طی تیمار با حلالت -4جدول 

 کولین کلراید-لاکتیک

 نوع حلال
كننده به نسبت دريافت

 اهداءكنندة پیوند هیدروژنی
 نوع تركیب

 زمان پخت )ساعت(

6 12 24 36 

ک
الی

گز
د ا

سی
ا

ك-
يد

لرا
 ك

ن
ولی

 

 1به  1

 24/85 39/83 53/82 16/81 هولوسلولز

 36/76 81/74 32/73 17/69 سلولز

 58/89 71/89 84/88 23/85 نسبت سلولز به هولوسلولز

 1به  2

 92/83 66/82 73/81 25/80 هولوسلولز

 15/75 59/73 68/71 81/67 سلولز

 55/89 03/89 70/87 50/84 نسبت سلولز به هولوسلولز

 1به  5

 30/82 22/81 66/80 96/78 هولوسلولز

 14/72 13/71 08/70 00/67 سلولز

 66/87 58/87 88/86 85/84 نسبت سلولز به هولوسلولز

ک
تی

لاك
د 

سی
ا

ك-
يد

لرا
 ك

ن
ولی

 

 5به  1

 01/88 73/86 08/85 61/83 هولوسلولز

 23/78 01/76 42/74 54/72 سلولز

 89/88 64/87 47/87 76/86 سبت سلولز به هولوسلولزن

 10به  1

 82/90 34/88 15/87 90/85 هولوسلولز

 24/80 37/78 21/76 04/74 سلولز

 35/88 71/88 45/87 19/86 نسبت سلولز به هولوسلولز

 15به  1

 71/87 45/86 06/85 15/82 هولوسلولز

 02/78 49/75 65/73 02/72 سلولز

 95/88 32/87 59/86 67/87 سبت سلولز به هولوسلولزن

 ای سودای باگاسخمیركاغذ قهوه

 67/95 هولوسلولز

 55/66 سلولز

 56/69 نسبت سلولز به هولوسلولز
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مقادير بازده، لیگنین، گرانروی و روشنی  5جدول 

شده توسط فرايند سودا را در دو نوع خمیركاغذ تهیه

را  HEHشده با توالی ری و رنگبریخمیركاغذ قبل از رنگب

دهد. چنانچه مشهود است نشان میای صورت مقايسهبه

تقريباً با  %5/51ای سودای باگاس با بازده خمیركاغذ قهوه

كولین -اسید اگزالیک های تیمارهای حلال يوتکتیکبازده

رديف است، اين در حالی ساعت هم 36در زمان  كلرايد

كولین -کتیک اسید لاكتیکاست كه فرايند حلال يوت

خمیركاغذ بیشتری داشت، اين موضوع تهیة كلرايد بازده 

از اين جهت حائز اهمیت است كه با استفاده از حلال 

كولین كلرايد هدررفت مواد -يوتکتیک اسید لاكتیک

تفاوت اصلی مابین افتد. لیگنوسلولزی كمتر اتفاق می

ارشده با ای سودای باگاس با باگاس تیمخمیركاغذ قهوه

در میزان  كولین كلرايد-حلال يوتکتیک اسید اگزالیک

 كهطوریتولیدی است؛ به لیگنین و گرانروی خمیركاغذ

درصدی خمیركاغذ سودای باگاس در  3میزان لیگنین 

مانده در خمیركاغذ درصد لیگنین باقی 8/11مقايسه با 

، كولین كلرايد-حاصل از حلال يوتکتیک اسید اگزالیک

تر لیگنین در فرايند سودا انحلال گزينشی ةنددهنشان

ها در فرايند يوتکتیک كه انحلال كربوهیدراتبوده، درحالی

باشد. اما در رابطه با غالب می كولین كلرايد-اسید اگزالیک

كولین كلرايد انحلال -حلال يوتکتیک اسید لاكتیک

توسط اين فرايند، میزان  كهطوریلیگنین بهبود يافته، به

مانده در خمیركاغذ درحدود نصف مقدار نین باقیلیگ

كولین -يوتکتیک اسید اگزالیکلیگنین در فرايند حلال 

كلرايد است. اگرچه میزان لیگنین مادة تیمارشده در حلال 

كولین كلرايد بیشتر از فرايند -يوتکتیک اسید لاكتیک

سودا است اما نسبت به بازده بالای خمیركاغذسازی در 

مانده در درصد(، مقدار لیگنین باقی 60حدود اين فرايند )

 سطح پايینی قرار گرفته است. 

ای سودا در حدود همچنین گرانروی خمیركاغذ قهوه

آنکه میزان گرانروی در تیمارهای سانتی پوآز بود، حال 27

باشد. مقدار بسیار كمتر تر میحلال يوتکتیک پايین

سید گرانروی خمیركاغذ حاصل از حلال يوتکتیک ا

دهندة (، نشان3/4)درحدود  كولین كلرايد-اگزالیک

اسید -كردن حلال يوتکتیک كولین كلرايدگزينشی عمل

ها است. انحلال شديد اگزالیک در تخريب كربوهیدرات

های ديگر نیز ها و افت گرانروی در پژوهشكربوهیدرات

[. اما خمیركاغذ 10-7گزارش شده است ] مشاهده و

كولین كلرايد -يوتکتیک اسید لاكتیکتولیدشده در حلال 

پس از  كهطوریاز گرانروی بیشتری برخوردار بود. به

ساعت تیمار با حلال  36رنگبری خمیركاغذ حاصل از 

كولین كلرايد، با استفاده از توالی -يوتکتیک اسید لاكتیک

 -استخراج قلیايی  -ای هیپوكلريت رنگبری سه مرحله

خمیركاغذ سودای باگاس(،  هیپوكلريت )مشابه با رنگبری

سودای  ةشدگرانروی آن بیشتر از خمیركاغذ رنگبری

میزان روشنی خمیركاغذهای (. 5باگاس بود )جدول 

تولیدی در تیمار حلال يوتکتیک و پخت سودا در يک 

محدوده بوده و تفاوت زيادی نداشت، البته كمتربودن 

كولین -روشنی تیمارهای حلال يوتکتیک اسید اگزالیک

حضور بیشتر لیگنین كه تركیبی رنگی توان بهرا می لرايدك

 است مربوط دانست.
 

 های یوتکتیک با خمیرکاغذهای سودای باگاس قبل و بعد از رنگبریحلالحاصل از خمیرکاغذهای  هایمقایسه ویژگی -5جدول 

 نوع خمیركاغذ
بری سودای رنگ

 نشده

بری سودای رنگ

 شده

ولین ك -اسید اگزالیک 

 ساعت( 36يد )كلرا

كولین  -اسید لاكتیک 

 ساعت( 36كلرايد )

د كولین كلراي -اسید لاكتیک 

 بری شدهساعت( رنگ 36)
 93/26 91/6 30/4 06/11 24/8 (cPگرانروی )

 4/53 4/59 30/50 5/48 5/51 بازده )%(

 02/1 81/6 79/11 64/0 15/3 لیگنین )%(

 6/79 7/41 2/32 8/80 7/36 روشنی )%(

 

رانروی خمیركاغذ سودا پس از رنگبری، افت شديدی گ

دهندة عدم حذف بهینه و گزينشی لیگنین داشته كه نشان

-)هیپوكلريت HEHاز خمیركاغذ طی توالی رنگبری 

است، اما با اين حال هیپوكلريت( -استخراج قلیايی



 ديكلرانیكول-کیلاكت دیو اس ديكلرانیكول-کیاگزال دیاس کیوتکتي یهاباگاس با استفاده از حلال ماریت 

 
570 

شده نیز گرانروی بیشتری خمیركاغذ سودای رنگبری

حلال يوتکتیک اسید  نسبت خمیركاغذ حاصل از تیمار

كولین كلرايد داشته و لیگنین خمیركاغذ  -اگزالیک 

شده فرايند سودا نسبت به خمیركاغذ تولیدشده رنگبری

باشد )جدول توسط اين حلال يوتکتیک بسیار كمتر می

شده حاصل از تیمار (. اما گرانروی خمیركاغذ رنگبری5

ود و تقريباً كولین كلرايد نسبتاً بالا ب-حلال اسید لاكتیک

شده سودا واحد بیشتر از گرانروی خمیركاغذ رنگبری 5/1

با توجه به مقدار زياد لیگنین موجود در  تعیین گرديد.

خمیركاغذ تولیدشده در تیمارهای حلال يوتکتیک اسید 

، حذف لیگنین در فرايند رنگبری كولین كلرايد-اگزالیک

توسط  پذير نبود، اما خمیركاغذ تولیدشدهبعدی امکان

كولین كلرايد قابلیت -حلال يوتکتیک اسید لاكتیک

چون از  رنگبری و حذف مقادير ناچیز لیگنین را دارد،

لحاظ تکنیکی خمیركاغذی قابلیت رنگبری با حذف 

 20لیگنین دارد كه عدد كاپای آن در محدودة عدد كاپای 

( و همچنین از %5مانده در حدود باشد )مقدار لیگنین باقی

بالايی برخوردار بوده و درطی فرايند گرانروی 

های خمیركاغذسازی آسیب زيادی به كربوهیدرات

[. همچنین، خمیركاغذ 25ساختاری وارد نشده باشد ]

كولین -تولیدی توسط حلال يوتکتیک اسید لاكتیک

سلولزهای اندک و نسبت سلولز دلیل میزان همیكلرايد به

ط تیمارهای بعدی بالا آن قابلیت تولید آلفا سلولز را توس

 (. 4خواهد داشت )جدول 

 

 گیرینتیجه
نتايج اين پژوهش نشان داد كه حلال يوتکتیک اسید 

كولین كلرايد در تیمار الیاف باگاس يک عامل -اگزالیک

ها به واحدهای قندی سازنده كربوهیدرات ةكنندتجزيه

سلولزهای كوتاه بوده و بیشترين تاثیر آن برروی همی

كه اين حلال در تخريب و انحلال د. ازآنجايیباشزنجیر می

لیگنین تاثیر بسزايی ندارد، استفاده از حلال يوتکتیک 

كولین كلرايد برای تولید خمیركاغذ مناسب -اسید اگزالیک

حذف لیگنین در بیشترين مقدار نیز  كهطوریباشد، بهنمی

بود. همچنین تیمار توسط اين حلال سبب  %50كمتر از 

رانروی گرديد كه رابطه مستقیم با درجه افت شديد گ

میزان  كهطوریها دارد؛ بهپلیمريزاسیون كربوهیدرات

گرانروی خمیركاغذ تولیدی در اين روش در مقايسه با 

كاهش  %84ای فرايند سودا درحدود خمیركاغذ قهوه

تیمار از اين حلال در اجرای پیشاحتمالا بتوان داشت. 

ف و كاهش پلیمرهای قبل از فرايند پخت، جهت حذ

كربوهیدراتی كوتاه زنجیر استفاده نمود؛ كه در نتیجه آن 

از هدررفت مواد شیمیايی پخت توسط اين مواد قندی و 

گردد. همچنین از اين حلال جلوگیری می pHافت 

سلولزهای موجود در توان در حذف همیيوتکتیک می

 خمیركاغذ مختلف، در تولید آلفا سلولز استفاده نمود.

ولین ك-اسید لاكتیکاما در ارتباط با حلال يوتکتیک 

 كلرايد نتايج نشان داد كه اين حلال قابلیت تجزيه و

سلولزی و های همیانحلال همزمان لیگنین و كربوهیدرات

ين اتیمار باگاس با  كهطوریكوتاه زنجیر را داشته، به

% 65مقدار لیگنین تا بیش از  %60حلال در بازده حدود 

حذف نموده است.  %50سلولزها را تا داده و همیكاهش 

ولین كلرايد ك-اسید لاكتیکبنابراين حلال يوتکتیک 

قابلیت تولید خمیركاغذ را داشته و همچنین ماده 

سازی بیشتر و تواند برای خالصتیمارشدة حاصل از آن می

رار قتولید آلفا سلولز تحت تیمارهای بعدی مورد استفاده 

ری حاصله نیز از گرانروی نسبتاً بالاتگیرد. خمیركاغذ 

لیز دهندة عدم تخريب و هیدروبرخوردار بوده و اين نشان

اسیدی زنجیرهای سلولزی توسط اين حلال و در محیط 

 اسیدی واكنش بوده است.

 

 و تشکریر تقد
 از حمايت صندوق مالی و علمی حمايت با پژوهش اين

( در قالب طرج INSF) كشور فناوران و پژوهشگران

انجام شده است. لذا از  96007116پژوهشی به شماره 

صندوق حمايت از پژوهشگران و فناوران كشور كه شرايط 

 شود. انجام اين پژوهش را فراهم كردند، قدردانی می
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Abstract 

Bagasse carbohydrates, which are mainly consist of cellulose 

and hemicelluloses, are important raw materials in chemical 

industries; because they can be easily prepared from biomass 

in large scale, their application is simplified in large scale. 

Derivation and purification of biomass chemicals are difficult, 

costly and require the use of complex methods with 

environmentally dangerous chemicals and solvents. 

Therefore, researchers are looking for simpler, cheaper, safer 

and environmentally friendly compounds and processes. The 

use of deep eutectic solvents has been reported as one of these 

methods in biomass processing. In this study, the use of new 

oxalic acid-choline chloride and lactic acid-choline chloride 

deep eutectic solvents for bagasse treatment was investigated. 

Results indicated that these new solvents were effective in the 

solubilization and extraction of short-chain and amorphous 

carbohydrates, especially hemicelluloses; as the final 

processing yields were respectively reduced to about 50 and 

59%, and the main part of degradation belonged to the 

hemicelluloses. Cellulose to holocellulose ratio was increased 

in all treatments to about 90%. The lactic acid-choline 

chloride solvent was effective in lignin solvation, as the lignin 

content was reduced to 6.2%, while oxalic acid-choline 

chloride solvent did not have an ideal efficiency toward lignin 

removal, and the least amount of lignin in treated product was 

about 11%. Also, the viscosity drop of cellulosic pulp in lactic 

acid-choline chloride solvent-treatment was much less 

compared to oxalic acid-choline chloride solvent-treatment, as 

the cellulosic pulp viscosity for these treatments were 11.1 

and 4.3 cp., respectively. 

Keywords: bagasse, deep eutectic solvent, oxalic acid, lactic 

acid, choline chloride, lignin. 
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