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 چكيده

 زنيو ء ي امحاهاي بالاهاي باطله و هزينهبا توجه به حجم زياد ضايعات اسكناس
لاتي ان تبديل اين ضايعات به محصوامك ن،هاي زيست محيطي ناشي از آآلودگي

ن و همچني بودهاقتصادي مقرون به صرفه لحاظ  هاي استات سلولز كه ازمانند پليمر
اهميت  از ،فرآيند توليد آنها با كمترين آلودگي هاي زيست محيطي همراه باشد

رنگبري  پس از لولزسبالايي برخوردار است. در اين مقاله،به منظور دستيابي به استات 
يد اسلال، حها ، فرآيند استيلاسيون با استفاده از اسيد استيك به عنوان اسكناس

 رصدد هازدسولفوريك به عنوان كاتاليزور و انيدريد استيك صورت پذيرفت. ب

درجه سانتي  ٥٥در دماي و  با افزايش زمان واكنش و دما افزايش يافت استيلاسيون
يد به عنوان غلظت استيك انيدريد، سولفوريك اس  د.گراد حداكثر بازده بدست آم

وسكوپ صاويرميكرمر استات سلولز گرديد. تسبب تغيير درجه جايگزيني پلي كاتاليزور
لص ( ولز خاا سلبالكتروني روبشي نشان داد كه قطر الياف استات سلولز در  مقايسه 

ن يه نشافور اسكناس باطله) كاهش يافته است. نتايج طيف سنج مادون قرمز تبديل
ين گزهاي استات جايهاي هيدروكسيل با گروهداد كه عملاً مقدار قابل توجهي گروه

د رآينشدند. الگوهاي پراش اشعه ايكس نمونه اسكناس رنگبري شده پس از ف
بعد از  نمونه قبل و ٢٣استيلاسيون تغيير كرد كه در كاهش قله در موقعيت 

  استيلاسيون مشهود است. 
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  مقدمه
رشد و توسعه صنعت كاغذ سازي و افزايش كاربردهاي 

باعث استفاده روزافزون و بي رويه از  ،اين فرآورده مهم
لعه بر طام شده است. با اين وجود چوبيمنابع جنگلي 

با توجه به كمبود  چوبيروي منابعي غير از منابع جنگلي 
ماده اوليه براي صنايع چوب وكاغذ كشور لازم و ضروري 

كاغذ اسكناس يكي از كاغذ هايي   [5]. به نظر مي رسد
است كه به دليل عدم استفاده درست مردم از آن در ايران 

با  هاي اقتصادي زيادي رابه زودي فرسوده شده و زيان
سازد. متاسفانه خروج از چرخه اقتصادي بر كشور وارد مي

- ساليانه مقادير هنگفتي از اين كاغذ ها عليرغم سرمايه

ها به عنوان اسكناس باطله باقي بالا براي توليد آن گذاري
مي مانند.كاغذ اسكناس از الياف پنبه درجه يك، خاك 
 چيني،  فرمالدهيد و دي اكسيد تيتانيوم تشكيل شده

لينتر پنبه به كار رفته در توليد اسكناس پس از  [17]است.
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انجام فرآيندهاي شيميايي قابليت تبديل به مشتقات 
 متنوع سلولزي از جمله استات سلولز را دارا مي باشد

از فلزات  يتوسط تعداد يسلولز يهمواد اول ينا يشترب
اند، كه آلوده شده يرهها، جوهرها و غاز رنگ ينسنگ

 كند،يم يزبرانگ چالش يارها را بساسكناس يواقع يافتباز
مشكل  ين. اگر اشونديآلوده م يزن يافتمحصولات باز يراز

استفاده به عنوان ماده  يبرا يهبرطرف شود، پنبه پا يآلودگ
با  يرهاتانول و غ يوگاز،ب يد مشتقات سلولزي،تول يبرا يهاول

.  هد بودمناسب خوا يرو تخم يدروليزه ينداستفاده از فرآ
 يشده باشند م يهتصف ياسكناس كه به درست يعاتضا

 يكاف يفيتبا ك يمتپنبه ارزان ق يگزينتوانند به منبع جا
 يشوند. معرف يلتبد يپنبه ا يدمحصولات جد يدتول يبرا
پنبه بكر  يتواند تقاضا برا يپنبه م يگزينمنبع جا ينچن

 نيبه موضوع كمبود آب در زم يجهرا كاهش دهد و در نت
شتقات م [2]. كمك نمايدپنبه  يددر تول ورزيكشا يها

سلولزي براي دستيابي به ويژگي هاي خاص و مورد نياز 
طراحي و توليد مي شوند، كه اين هدف با تغيير شبكه 
پيوندهاي هيدروژني ذاتي سلولز و ايجاد استخلاف هاي 

اين [2]جديد بر روي زنجيره آن حاصل مي شوند. 
استات سلولز به صورت گروه استيلي استخلاف ها كه در 

باشند يا مانع از ايجاد كامل خودبه خودي پيوندهاي مي
هاي جديدي در هيدروژني گرديده و يا موجب ايجاد تعامل

شوند كه بدين وسيله ساختار زنجيره سلولزي مي
امروزه [2]. نمايندسوپرمولكولي جديدي را ايجاد مي

ه ما دارند. كاربردهاي پليمرها نقش مهمي در زندگي روزمر
گسترده اي در قطعات خودرو، منسوجات، پلاستيك و 
غيره دارند. پليمرهاي مصنوعي  (مانند نايلون، پلي استر) 
داراي هزينه توليد پايين و كاربرد عالي مي باشند. با اين 
وجود، پليمرهاي مصنوعي بر پايه نفت، كه يك منبع 

نظريه پيك تجديد پذير نيست و همانطور كه توسط 
هابرت پيش بيني شده است، ما بايد مراقب ذخاير 
باقيمانده نفت باشد زيرا هر روز منابع كمتر و كمتري 
وجود دارد. رويكردهاي مختلفي براي حل جايگزيني 
پليمرهاي مصنوعي ارائه شده است كه يكي از آنها استفاده 

سلولز، محصول  از پليمرهاي طبيعي مي باشد.استات
سلولز  ياسترها يناز مهم تر يكيح سلولز اصلا يجانب

-β-1, 4 يرانوزگلوكوپي . سلولز كه از واحدها[20]است 

anhydro-D- ي مقادير زياديشده است، دارا يلتشك 
با  تواندياست كه م يرپذواكنش يدروكسيله يهاگروه

دهد  يلتشك ولزشود تا استات سل يگزينجا يلگروه است
شده است  ارائها ١CA يدتول يبرا يمختلف ي.روش ها]16[

معمولاً به عنوان  يدكلر يلو است يكاست يدريدكه در آن ان
ز نظر  ا[20]شود.  يكننده استفاده م يلهعوامل است

شود  يم يدسلولز تول يلاسيوناستات سلولز با است ي،صنعت
كه به عنوان  يكاست يدريدكه در آن سلولز در حضور ان

به  يكاست يدشود، اس ياستفاده م هكنند يلهعامل است
به عنوان  يكپركلر يداس يا يكسولفور يدعنوان حلال و اس

استات  يجهان مصرف. [19]دهد  يواكنش م يزوركاتال
 گار،يس لتريف شاملسلولز عمدتاً در چهار بازار مختلف 

 يشگرهايكننده در نما زهيمحافظ پلار لميپارچه، ف افيال
 يهايژگيو باشد،يم) و پوشش ها، LCD( عيما بلور

 شيبه افزا منجر اديز تيشفاف و بالا دوام جمله از يمطلوب
 اديبا توجه به حجم ز [57]. شود محصول  نيرشد ا

 يبالا برا يهانهيباطله و هز ياسكناس ها عاتيضا
از  يناش يطيمح ستيز يهايآلودگ نيسوزاندن و همچن

 افزوده ارزش با حصولاتبه م عاتيضا نيا ليآن امكان تبد
 ياستات سلولز كه بتواند از لحاظ اقتصاد جمله از لابا

آنها با  ديتول نديفرآ نيمقرون به صرفه باشد و همچن
 نيهمراه باشد در ا يطيمح ستيز يها يآلودگ نيكمتر

  . رديگيقرار م يو بررس قيمطالعه مورد تحق
  

  مواد 
خرد و پرس  هايبلوك هاي باطله به صورتاسكناس

  گرديد.مهوري اسلامي ايران تهيه بانك مركزي جاز شده 
اسيد استيك، اسيد سولفوريك، انيدريد استيك و 
همچنين پراسكيد هيدروژن و آب اكسيژنه  از شركت 

  مرك تهيه گرديد.
  

  هاروش
  هااسكناس يساز آماده

، هاي نوار چسبسازي و جداسازي تكهپس از پاك 
ها به سپس نمونهند. شوبه آزمايشگاه منتقل ميها اسكناس

تا به  گرفته ساعت در محيط آزمايشگاه قرار ٤٨مدت 
                                                             
1 Celloulose Acetate 
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ها توسط آسياب و ند. اسكناسرطوبت تعادل با محيط برس
مش از هم جدا گرديد و سپس الياف اسكناس  ٢٠٠الك 

در محيط آزمايشگاه جهت رسيدن به رطوبت تعادل، به 
  ساعت قرار گرفت. ٢٤مدت 
  

  هااسكناس يرنگبر
گرم از ٢سكناس در مرحله اول جهت رنگبري الياف ا

پراكسيد هيدروژن   ٪٢الياف اسكناس هاي باطله با 
ليتر آب ميلي ١٠٠سود بر مبناي وزن خشك در  ٪٥/٢و

 ٦٥ميلي ليتر مخلوط و در يك حمام٢٥٠در يك فلاكس
ساعت  ٢دور به مدت ٥٠٠درجه سانتيگراد با همزن 

همزده شد. جهت كنترل فرآيند رنگبري در اين مرحله 
pH نگه داشته شد. سپس مخلوط با  ٢/٩در محدوده

به  استفاده ازيك ليتر آب مقطرآبشويي وتوسط فيلتراسيون
دين روش خلاء آب باقي مانده خارج گرديد. اين فرآيند چن

بار تكرار گرديد و سپس مخلوط در  شرايط محيط به 
ساعت خشك گرديد. بخش عمده اي از جوهر  ٢٤مدت 

ديد. در مرحله دوم رنگبري   طي اين فرآيند حذف گر
 افهميلي ليترآب مقطر را به الياف افزوده و سپس با اض40

و ايجاد محيط  pH=2نمودن اسيد استيك تا رسيدن به 
ز اسيدي اين فرآيند ادامه پيداكرد. مخلوط  به ظرف گا

 ساعت در معرض گاز ازن ، ٢شور منتقل گرديد وبه مدت 
گرم بر ساعت با ٦٠توسط دستگاه ازن ساز با غلظت 

ر ب مقطآبار قرار گرفت. در ادامه فرآيند با افزودن  ١٠فشار
و فيلتراسيون، شستشوي مخلوط جهت خروج رنگ باقي 

 ٢٤مانده انجام گرفت.و  سپس در شرايط محيط به مدت
ها در تمامي مراحل ثبت ساعت خشك گرديد. وزن نمونه

  گرديد.
  

  ونيلاسياست
در مطالعه حاضر يك روش استيلاسيون معمولي  

.  قبل از هر فرآيند استيلاسيون، خمير [49]اتخاذ شد    
حاصل از اسكناس باطله رنگبري شده به مدت   لينتر پنبه

ساعت در آون خلاء خشك شد. سپس مخلوطي شامل   ٢٤

گرم اسيد استيك تهيه و توسط  ٨٠گرم خمير خشك و  ٢
ساعت  ١هموژنايزر، يكنواخت گرديد و با همزدن به مدت 

درصد  ٣/٥٧گرم اسيد اسيد استيك ( ٢٠پيش تيمار شد. 
،  ١/٠) و ٪درصد وزني ٧/٤٢وزني) و انيدريد استيك (

) مخلوط شده و به يك ٪٩٨گرم اسيد سولفوريك (٠./٥
ميلي ليتري ته گرد اضافه شد و در يك  ٢٥٠فلاسك 

حمام آب قرار داده شد. براي تنظيم دما با توجه به شرايط 
) ±٢/٠درجه سانتي گراد ( ٥٥آيند ، دما در عملياتي فر

ثابت شد. هنگامي كه سيستم به دماي مطلوب رسيد، 
مخلوط (از پيش گرم شده تا دماي مورد نظر) به فلاسك 

دقيقه  ١٢٠و ٦٠اضافه شد و فرآيند استيلاسيون به مدت
در دماي مورد نظر انجام شد. در طول كل فرآيند، از يك 

شد تا خمير به خوبي پراكنده  همزن پروانه اي استفاده
شود و محيط واكنش مايع همگن شود. سرعت همزن روي 

دور در دقيقه ثابت شد. با اتمام زمان استيلاسيون  ٦٠٠
مخلوط فيلتر گرديد تا هرگونه ناخالصي و رنگ باقي مانده 
حذف گردد. اين فرآيند در طي سه مرحله با استفاده از 

حذف هر گونه ناخالصي  هاي مختلف به منظوركاغذ صافي
و رنگ باقي مانده انجام گرديد. سپس در مرحله آخر براي 

ميلي ليتر آب مقطر اضافه  ٥٠٠متوقف نمودن واكنش
) براي ١گرديد تا ژل استات سلولز رسوب نمايد.(شكل

ژل به طور مكرر با آب شسته و  PH=7خنثي نمودن تا 
  توسط فيلتر خلاء ، فيلتر گرديد.

ژل استات سلولز از فريز دراير در  نبراي خشك نمود
 ٢٤به مدت22mbar  0/درجه سانتيگراد، فشار -٥٠دماي

ساعت استفاده گرديد و سپس پليمر بدست آمده در هاون 
آسياب گرديد تا پودر استات سلولز حاصل گردد. جهت 
بررسي ميزان فلزات سنگين نمونه هاي اسكناس و پليمر 

  دستگاه توسط عناصر ريگي اندازه استات سلولز از آزمون
ICP-OES730,Varian ييشناسا بهره گرفته شد. جهت 

 يافموجود در ال يمياييش يباتو ترك يعامل يهاگروه
مادون  يسنج يفاسكناس و سلولز استات از آزمون ط

 Perkin Elmer )  مدلFTIR(يهقرمز فور

Spectrum400يداستفاده گرد.   
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  . پودر و ژل استات سلولز١شكل

 
 يكبا تكن استات سلولزسلولز و  يمورفولوژ

روبشي گسيل  يالكترون يكروسكوپم
 يبراتعيين گرديد.    F8100EM)مدل FESEMميداني(

 يهانمونه XRD يو تبلور، الگوها يساختار بلور يينتع
ابتدا در  سلولز اسكناس باطله و استات سلولز آزمايشگاهي

 يقهدق ٣٠به مدت  گراديدرجه سانت ١٠٠ يآون در دما
 يپودر يكسخشك شدند و سپس با پراش سنج اشعه ا

)XRD-7000S SHIMADZUشدند يريگ، ژاپن) اندازه  .
مقدار متوسط گروههاي استيل   ٢DS درجه جايگزيني

است كه با گروه هاي هيدروكسيل در واحدهاي 
از طريق  DS. مقدار[38]گلوكوزيدي جايگزين مي شوند 
 تريل يليم ٥ [38]يد.گردواكنش صابون سازي مشخص 

NaOH 0/25 mol L-1)  به حدود   اتانول تريل يليم ٥) و
مخلوط به مدت  ني، ادشو يگرم استات سلولز اضافه م١/٠

  HClتريل يليم ١٠ماند و سپس ،  يم يساعت باق ٢٤
(0/25 mol L-1)٣٠اضافه شده ، كه به مدت  ستميبه س 

با استفاده از مخلوط   اريماند. در ادامه ع يم يباق قهيدق
با استفاده از   NaOH (0/25 mol L-1)محلول استاندارد 

گردد. سپس از  نييبه عنوان شاخص تع نيفنل فتالئ
 استفاده لياست يگروهها درصد نييتع منظوربه  ١معادله

  .شود
 

          ) ١معادله (
 

 ل،ياست يدرصد گروه ها :AG%كه
Vbiم:حجNaOHستم،ياضافه شده به س Vbt  حجم :

                                                             
2 Degree Substitution 

NaOH اريمصرف شده در ع،b 𝝁غلظت  :NaOH، Va :
: ٤٣ ،HCl:غلظت a 𝝁،  يستماضافه شده به س HClحجم 

: وزن نمونه استات  mcaيل، است يگروه ها يوزن مول
 باشد.مي سلولز

بر  يشگاهياستات سلولز آزما  DP گر،يد يسو از
استات  آزمون يالمللنيارد باستاند آزمون يهااساس روش

شد.  نييتعASTM D 871-96 (2010)استاندارد  باسلولز 
به  گراديدرجه سانت ١٠٥ يگرم نمونه در دما 0/26ابتدا 
شده و به  نيساعت خشك شد. سپس نمونه توز ٢مدت 

) و %٩٠از استون ( يتريل يليم ٢٥٠ يبالن مخروط كي
نمونه در  يو) منتقل شد و در بالن حا%١٠ل الكل (يات

شد سپس مخلوط به  ختهير گراديدرجه سانت ٢٥ يدما
 يحمام آب در دما كيو سپس در  .شدت تكان داده شد

ه بكه نمونه  يقرار داده شد تا زمان گراديدرجه سانت ٢٥
 يرياندازه گ محلول تهيسكوزيطور كامل حل شد سپس و

از زمان خروج محلول استات سلولز و  تهيسكوزيشد. و
 .محاسبه شد ٣و  ٢معادله ريطبق روابط ز يالمحلول خ

      =  )٢معادله (

(C/10)=  )٣معادله (       

 استات  (DP) ونيزاسيمريدرجه پل ،يذات تهيسكوزياز و
  محاسبه شد. ٤با استفاده از معادله سلولز 

  =714Dp×    )٤معادله (
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 نمونه استات سلولز بر اساس يوزن مولكول تيدر نها
  بدست آمد. ٥معادله

    = SD-Dp ×(159+(DS×43)+(3)((         ) ٥معادله (

  نتايج و بحث
 ١عنصري) در جدول  ٥نتايج آناليز عناصري فلزات(

  آمده است.
آن است كه وجود  فلزات  آناليز عناصري مويد  نتايج

سنگين بررسي شده شامل آرسنيك، كادميم، كرم، جيوه و 
سرب در ساختار اسكناس و همچنين پس از دستيابي به 

باشد.اين پليمر استات سلولز، ناچيز و قابل صرفنظر مي
نتايج حاكي از آن است كه پليمر بدست آمده جهت 

ده استفاده در كاربردهاي مختلف زيست محيطي، آلو
كننده محيط زيست نمي باشد. ساختار سطحي سلولز، 
سلولز استيله و مورد مطالعه قرار گرفت.  همان طور كه در 

شود. پس از فرآيند استيلاسيون قطر مشاهده مي٣شكل
ميكرون)  ٥الياف استات سلولز اندازه گرفته شده(متوسط 

در  مقايسه با سلولز خالص اسكناس باطله كاهش يافت.  
 ٩/٢٩تا  ٢٦ولز خالص اندازه گرفته شده بين قطر سل

  ].٣٢ميكرومتر است [

  
  آناليز عناصري فلزات سنگين نمونه هاي اسكناس و پليمر استات سلولز .١ جدول

 نمونه ها
 طول موج عنصر طول موج عنصر طول موج عنصر طول موج عنصر طول موج عنصر

 ٣٥٣/٢٢٠ سرب ٨٣٤/٤٣٥ جيوه ٧١٦/٢٦٧ كرم ٨٠٢/٢٢٨ كادميم ٩٨٠/١٨٨  آرسنيك

 ٠٠١٣/٠ قابل صرفنظر ٠٠٠٦/٠ قابل صرفنظر  قابل صرفنظر اسكناس (%)

 ٠٠١٥/٠ قابل صرفنظر ٠٠٢٠/٠ قابل صرفنظر  قابل صرفنظر استات سلولز (%)

  

  (الف) و استات سلولز آزمايشگاهي(ب) ميكرو گراف الياف سلولز اسكناس باطله. ٢شكل

  
 ينمونه اسكناس رنگبر كسياش اشعه اپر يالگوها

پراش پرتو  يشده است. الگوها دادهشان ٣شده در شكل 
شده پس از  ي) نمونه اسكناس رنگبرXRD(كسياشعه ا

 كيكرد كه باعث كاهش شدت پ رييتغ ونيلاسياست نديفرآ
. كاهش ديگرد ٢٣برابر Ɵ٢هيسلولز در ناح ستاليكر

 تعداد رايز رود، يم انتظار ونيلاسياست طول در ينگيبلور
 يها گروه ينيگزيجا ليدل به يدروژنيه يوندهايپ
 يشتريب حجم كه لياست يها گروه توسط ليدروكسيه

 كه چرا شود، يم دييتا امر نيا و ابدي يم كاهش دارند
هاي . با توجه به آنكه زنجيرهاست آمورف لهياست نمونه

سلولزي در سطح استيله مي شوند، محلول شده و حذف 
وند؛ در اين وضعيت بلور هاي سلولز بيشتري در مي ش

معرض استيلاسيون قرار گرفته كه در نتيجه، بلورينگي 
زنجيره هاي سلولزي باقي مانده در لايه هاي سلولزي با 

 ].٤٨[ ادامه استيلاسيون كاهش مي يابد

  
  
  
  
  
  
  

  

  
 D=5um ب D=26um الف
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 از استيلاسيوننمونه اسكناس رنگبري شده قبل و بعد  XRDالگوي .٣شكل

  
تغييرات گروه عملكردي پس از فرآيند تبديل اسكناس 

 FTIRسنجي باطله به پليمر استات سلولز توسط طيف
قرار گرفت. بررسي طيف سلولز اسكناس  مورد بررسي

  ٣٣٤٩ ، يك پيك قوي در ٤در شكل  باطله
) را نشان OHارتعاشات كششي گروه هاي هيدروكسيل (

ممكن است شامل آب جذب  OHگروه هاي [50] .دهدمي
شده، الكل هاي اوليه و ثانويه آليفاتيك موجود در سلولز 

نامتقارن در  H-C ينوارهابه ٢٩٦٦ پيك   باشند.
اختصاص داشته كه مربوط   [59] يلنو مت يلمت يگروه ها

به گروه هاي آليفاتيك در پلي ساكاريدها (سلولز) 
به  ٣٣١٠ در يقو مچنين پيكه ]19 [است.

 شودمينسبت داده  C-O-C يرانوزحلقه پ اسكلتيارتعاش 
 يسهدر مقا استات سلولز يفعمده در ط ييرچهار تغ. [36]

مشاهده شد. كاهش باند در  سلولز اسكناس باطلهبا 
پس از فرآيند   OHگروه  كاهش يجهنتدر  ٣٣٤٩ 

يف استات سلولز در ط. [10] شدبااستيلاسيون مي
 ، ٥٦١٧ در يديجد يها يكپ آزمايشگاهي،

شوند كه به كشش  يظاهر م  1235 و   1372
C=O يونداستر)، پ يل(كربون C-H 3[ يلدر است-O 

(C=O) -CH و [–CO– نسبت  ترتيب به ،)استات( كشش
 يريدر منطقه با اندازه گ يبجذ يچه . [42]شود.  يداده م

 ينا  .مشاهده نشد ١٨٤٠  تا 1760 يها
 يدريداز ان يعار استات سلولز آزمايشگاهينشان داد كه 

 يداس ياز محصولات جانب يواكنش نداده و عار يكاست
پيك هاي مورد بررسي استات سلولز  باشد.مي يكاست

 [21]طله را تاييد مي نمايد.استخراج شده از اسكناس با
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تاثير غلظت استيك انيدريد، سولفوريك اسيد به عنوان 
 هاي DS بر بازده و ثابت زمان و دمايدر كاتاليزور، 

نشان  ٢ر جدول ناشي از استيلاسيون د استيلاسيون سلولز
با افزايش زمان  استيلاسيون درصد ازدهب .داده شده است

درجه  ٥٥در دماي بهينه  واكنش و دما افزايش يافت
 درصد بازدهد. سانتي گراد حداكثر بازده بدست آم

درجه سانتي گراد و  ٥٥با دماي بالاي  استيلاسيون سلولز

 نيز DS مقدار .افزايش زمان واكنش شروع به كاهش كرد
شان داده ن ٢روند مشابهي را نشان مي دهد كه در جدول 

ليل اين افزايش واكنش استيلاسيون با . د تشده اس
افزايش دما و زمان واكنش احتمالا به اين دليل بود كه 
دماي بالا مي تواند باعث تورم سلولز شود و همچنين 
سرعت نفوذ آنيدريد استيك را به طور قابل توجهي 

  د.افزايش ده
  

  DSاثر نسبت هاي وزني انيدريد استيك، دما، زمان و غلظت اسيد سولفوريك بر بازده و . ٢دولج

 نمونه
نسبت سلولز به انيدريد 

  )g/mlاستيك (
  دما 

)Co(  
  زمان

  (دقيقه)
  سولفوريك اسيد

)ml(  
درجه 

  جايگزيني
  بازده

)٪( 

٧٦ ١٥/١ ٥/٠ ٦٠ ٥٥ ١:٥  ١ 

٥/٦٧ ٩٠/١ ٥/٠ ٦٠ ٥٥ ١:٥ ٢ 

٧٨ ٨١/١ ٥/٠ ٦٠ ٥٥ ١:٥ ٣ 

١/٨٢ ٣٢/٢ ١/٠ ١٢٠ ٥٥ ١:٨ ٤ 

٩/٨٦ ٣٤/٢ ١/٠ ١٢٠ ٥٥ ١:٨ ٥ 

٦/٨٧ ٣٨/٢ ١/٠ ١٢٠ ٥٥ ١:٨ ٦ 

  
به  ٥: ١افزايش نسبت وزن انيدريد استيك به سلولز از 

 و همچنين استيلاسيون سلولز باعث افزايش عملكرد ٨: ١

DS  با اين حال، نسبت وزني انيدريد استيك  .مي شود
دسترسي گروه هاي  .باعث كاهش بازده شد ٨: ١ بالاتر از

 ٨: ١هيدروكسيل احتمالا در نسبت استيك انيدريد 
 وزن و پليمريزاسيون درجه . مقادير[35]حداكثر بود 

 شده ارائه ٣ جدول در استات سلولز و سلولز  مولكولي
 درجه ز اسكناس دارايا شده جدا سلولز. است

 ٢٤/٧٥٤٤٨حدود  ليمولكو و وزن ٥٢/٤٦٥  پليمريزاسيون
  .بود مول بر گرم

 براي مثبتي جنبه سلولز پايين پليمريزاسيون درجه
 آنجايي از. دارد سلولز استات مانند سلولز، مشتقات سنتز

 سلولزي زنجيره به دسترسي پايين پليمريزاسيون درجه كه
 بهبود را استيلاسيون فرآيند بازده و دهد مي افزايش را

 وزن و پليمريزاسيون درجه . مقادير[10] بخشد مي
و  ٦/٢٣٧به ترتيب DS(2/38)مولكولي استات سلولز با 

. بود سلولز اسكناس باطله از كمتر مول بر گرم ٢٥/٦١٠٣٧
 استيلاسيون فرآيند طي در تخريب دليل به احتمالاً  اين

   .[11] است

  

 ز تجاري) سلولز، استات سلولز و استات سلولDPمقادير درجه پليمريزاسيون(. ٣ جدول

  استات سلولز تجاري  DS(2/38)استات سلولز   سلولز خصوصيات

DP  ٨٢/١٢٩ ٦/٢٣٧ ٥٢/٤٦٥ 

M. Wt (g/mol) ٢١/٣٤٠٢٧ ٢٥/٦١٠٣٧ ٢٤/٧٥٤٤٨ 

pH ٩/٦ ٥/٦ ١/٧ 

  
  گيرينتيجه 

هاي باطله استات سلولز با موفقيت از اسكناس
 ييدتا FTIR يفط نتايج توسطاستخراج گرديد، كه 

از فلزات سنگين در نمونه استات سلولز  وجود برخيشد.

پراش اشعه باشد. نتايج بسيار ناچيز و قابل صرفنظر مي
 يداراهاي باطله سلولز اسكناسكه  دادنشان  يكسا

 استات سلولز حاصل از آننسبت به  ييشاخص تبلور بالا
نشان داد كه  يكسپراش اشعه ا. همچنين، الگوهاي است
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نسبت به  ييشاخص تبلور بالا يدارا سلولز اسكناس باطله
 DP. علاوه بر اين، نتايج استاستات سلولز آزمايشگاهي 

 به دسترسي پايين پليمريزاسيون مويد آن است كه درجه
 فرآيند راندمان و داده افزايش را سلولزي زنجيره

بخشد. از سوي ديگر، تغيير مي بهبود را استيلاسيون
افزايش درجه غلظت اسيد استيك و انيدريد استيك سبب 

 .جايگزيني پليمر استات سلولز گرديد

  سپاسگزاري
به  "اد ملي علم ايراننيب"تحت حمايت  حقيقتاين 

انجام شده است. بدينوسيله  ٤٠١٢٧٢٩ پروژه شماره
ملي علم  يادبنهاي بي دريغ از حمايتمقاله نويسندگان 

  .ندركمال تشكر را دا ،ايران
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Abstract 

Considering the large volume of waste banknotes and the high 
costs of disposal as well as the resulting environmental 
pollution, the possibility of converting these wastes into 
products such as cellulose acetate polymers, which are 
economically viable, and also their production process with 
the least environmental pollution It is very important to be 
accompanied. In this article, in order to obtain cellulose 
acetate after dyeing the banknotes, the acetylation process 
was carried out using acetic acid as a solvent, sulfuric acid as 
a catalyst, and acetic anhydride. The percentage efficiency of 
acetylation increased with increasing reaction time and 
temperature, and the maximum efficiency was obtained at 55 
°C. The concentration of acetic anhydride and sulfuric acid as 
a catalyst changed the substitution degree of cellulose acetate 
polymer. Scanning electron microscope images showed that 
the diameter of cellulose acetate fibers decreased compared to 
pure cellulose (waste banknote). The results of the Fourier 
transform infrared spectrometer showed that practically a 
significant amount of hydroxyl groups were replaced by 
acetate groups. The X-ray diffraction patterns of the bleached 
banknote sample changed after the acetylation process, which 
is evident in the reduction of the peak at position 23 of the 
sample before and after acetylation 

Keywords: Waste banknotes, cellulose acetate, Acetic 
anhydride, hydroxyl groups. 
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