
چکـيده  . . .

Vo
l. 

3,
 N

o.
 1

, 
Is

su
e 

N
o.

 9
, 

Sp
rin

g 
20

18
, 

Q
ua

rt
er

ly

Iran Polymer Technology; 
Research and Development

5 -
 17

ه  
حــ

فــ
صــ

ـی
ـج

روی
 تـ
ی -

مـ
ـلـ

ه ع
امـ

ل نـ
صــ

فــ
13

97
ار 

 به
،9

ی 
یاپ

ه پ
مار

شـ
 ،1

ره 
شما

م، 
سو

ل 
سـا

   

،)PET( پلی اتیلن ترفتالات
 بازیافت شیمیایی

گلیکولیز
 بیس هیدروکسی اتیل  

)BHET(ترفتالات

 مهران داداش ضیائی، مهدی باریکانی*، هنگامه هنرکار
 تهران، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمي ایران

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
m.barikani@ippi.ac.ir

ــالات )PET( در  ــترده از پلی اتیلن ترفت ــتفاده گس ــوع و اس ــای متن ــه کاربرده ــه ب ــا توج ب
ــوردار  ــژه ای برخ ــت وی ــاده از اهمی ــن م ــت ای ــات حاصــل از آن، بازیاف ــان و ضایع جه
ــه  ــش روش از جمل ــه ش ــیمیایی ب ــورت ش ــه ص ــالات ب ــت پلی اتیلن ترفت ــت. بازیاف اس
ــه  ــرد ک ــام می گی ــز انج ــز و آمونولی ــز، الکلولی ــت، آمینولی ــز، آب کاف ــز، متانولی گلیکولی
ــل  ــود. ازعوام ــی می ش ــز بررس ــه روش گلیکولی ــیمیایی ب ــت ش ــق بازیاف ــن تحقی در ای
ــرد  ــام ب ــان را ن ــا و زم ــوع گلیکــول، دم ــزور، ن ــوع کاتالی ــوان ن ــر بازیافــت می ت ــر ب موث
ــد  ــن فراین ــی ای ــود. محصــول اصل ــاره می ش ــر اش ــل مهم ت ــه عوام ــا ب ــن آن ه ــه از بی ک
مونومــر بیس هیدروکســیل اتیل ترفتالات )BHET( اســت. PET حاصــل از گلیکولیــز 
بــرای تولیــد فوم هــای پلی یورتــان، پلی اســتر، پوشــش های اکریلیــک و رنگ هــای 
ــتر  ــن پلی اس ــی، رزی ــد اپوکس ــف مانن ــای مختل ــنتز رزین ه ــن س ــز و همچنی آب گری
ــد طراحــی شــده  ــی رود. در فراین ــه کار م ــد ب ــای فرمالدئی ــا رزین ه ــد ی ــباع، آلکی غیراش
ــوص  ــرد و خل ــزان عملک ــش می ــی، افزای ــدف اصل ــیمیایی PET، ه ــت ش ــرای بازیاف ب
ــرایط  ــام آن در ش ــش و انج ــان واکن ــش زم ــال کاه ــن ح ــده، درعی ــل ش ــر حاص مونوم

ــده آل اســت. ــوب و ای مطل

شـيميایی  بازیافـت  و  تخریـب  بـر  مـروری 
پلی اتيلن ترفتـالات )PET( بـه روش گليکوليـز و 

بررسـی عوامـل موثـر بـر ایـن فراینـد
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مــقــالات عــلــمــی

۱  مقدمه
ــه  ــا ب ــالات )Poly Ethylene Terephthalate(  ی پلی اتیلن ترفت
پلی اســتر  پرمصرف تریــن  و  معروف تریــن   PET اختصــار 
ــداع  ــال ۱۹۴۰ اب ــه اول  س ــه در ده ــوده ک ــی ب ــرم خط گرمان
ــت  ــه عل ــدا ب ــتر در ابت ــن پلی اس ــده اســت ]۱[. مصــرف ای ش
ــته بندی  ــی، بس ــاي عکاس ــاجی، فیلم ه ــاد در نس ــای زی تقاض
مــواد غذایــی و همچنیــن بــازار بطــری بــرای جایگزینــی شیشــه 
و ســپس در ســال های ۱۹۸۰-۱۹۷۳ به طــور قابــل توجهــی 
در الیــاف و رزین هــای قالب گیــری شــده افزایــش یافــت 
]۲[. پلی اتیلن ترفتــالات از واکنــش پلیمری شــدن مرحلــه ای 
 Ethylene(و اتیلن-گلیکول )Terephthalic acid( اســید ترفتالیک
ــه  ــی س ــانتی گراد( ط ــه س ــالا )۲۵۰   درج ــای ب glycol( در     دم
مرحلــه تولیــد پیش پلیمــر، پلیمرشــدن فــاز مــذاب و پلیمرشــدن 

ــکل ۱( ]۳[.                                                         ــود )ش ــه می ش ــد تهی ــاز جام ف
تولیــد ســالیانه ایــن پلی اســتر در دنیــا در ســال ۲۰۱۵ 
حــدود ۲۷/۸ میلیــون تــن اســت کــه ۱/۵ میلیــون تــن آن بــه 
صنعــت بســته بندی اختصــاص دارد. در ایــران اولیــن مصــرف 
ایــن پلی اســتر بــه عنــوان بطــري نوشــابه هاي گازدار بــود کــه 
به ســرعت به دلیــل عواملــی ماننــد وزن، ایمنــی حمــل و نقــل، 
ــه اي  ــاي شیش ــن بطری ه ــودن جایگزی ــرف ب ــار مص و یک ب
ــه  ــان ب شــد. در حــال حاضــر در شــرکت پتروشــیمی تندگوی
ــوع  ــن PET از ن ــزان ظرفیــت ســالانه حــدود ۳۰۰ هــزار ت می
ــوان  ــعه آن را به عن ــد و توس ــه رش ــود ک ــد می ش ــري تولی بط
ــی و  ــواد غذای ــته بندي م ــاخت و بس ــراي س ــه ب ــواد اولی م
آشــامیدنی در پــی داشــته اســت. در ایــران بیــش از۷۰ درصــد 
محصــول PET بــراي انــواع بطری هــا و بقیــه به عنــوان 
الیــاف، انــواع فیلم هــا از جملــه فیلم هــاي رادیولــوژي و 

ــرد ]۴[. ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــته بندي م بس
ــر  ــی ب ــه اي مبن ــوده، مطالع ــی ب ــتی خنث ــر زیس  PET از نظ
ــد  ــن تهدی ــت، بنابرای ــده اس ــزارش نش ــودن آن گ ــمی ب س
نمی شــود.  محســوب  انســان  بــراي ســامتی  مســتقیمی 
ــتیک هاي  ــخصات پاس ــی مش ــور ذات ــالات به ط پلی اتیلن ترفت
تخریب پذیــر را دارد و در مــدت دو ســال به صــورت مدفــون 
ــه آن ۴۵۰  ــط تجزی ــود و در محی ــه می ش ۳۰ درصــد آن تجزی
ــت  ــت ظرفی ــود به عل ــن وج ــا ای ــد.. ب ــول می کش ــال ط س
بــالاي تولیــد و به علــت کــم بــودن چگالــی آن حجــم زیــادي 

ــد. ــکیل می ده ــه را تش از زبال
در نهایــت مهم تریــن نکتــه ایــن اســت کــه PET  پلیمــری 
قابــل بازیافــت و قابــل اســتفاده در محیط زیســت اســت 
ــود و  ــد می ش ــوزاندن آن، گاز CO2 و آب تولی ــگام س ــه هن ک

شکل ۱ سازوکار سنتز پلی اتیلن ترفتالات ]۳[

ــود ]۵-۲6[. ــد نمی ش ــمی تولی ــه گاز س هیچگون
بــراي کاهــش مقادیــر بطــري دور انداختــه شــده و یــا 
بازیافــت آن روش هــاي متعــددی از جملــه مکانیکــی، حرارتــی، 
ــه شــده اســت. محصــولات به دســت آمــده از  و شــیمیایی ارائ
ــا،  ــه موکت ه ــري PET در تهی ــت بط ــاي بازیاف ــواع روش ه ان
ــش هاي  ــودرو، پوش ــات خ ــی، قطع ــاي حرارت ــن، عایق ه بت
ــی  ــود ول ــرف می ش ــري مص ــدد دیگ ــوارد متع ــفالت و م آس
متأســفانه در مقایســه بــا مــواد بازیافتــی مهــم از جملــه کاغــذ، 
شیشــه و فلــز بــه ترتیب بــا نــرخ بازیافــت ۳۴، ۲۲ و ۳۰ درصد، 
ــد. ــد را دارن ــن ۳/۵ درص ــیار پایی ــرخ بس ــای PET  ن بطری ه

PET ۲ انواع روش هاي بازیافت
۲-۱ بازیافت نوع اول

گفتــه  دوبــاره  اکســتروژن  یــا   In-plant روش  ایــن  بــه 
ــت  ــن روش بازیاف ــوع اول، قدیمی تری ــت ن ــود. بازیاف می ش
 PET بــوده، بــه بازیابــی و اســتفاده مجــدد از ضایعــات
شــامل گرانول هــا یــا پرک هــای ناشــی از مرحلــه تولیــد 
ــن  ــواص ای ــود. خ ــاق می ش ــه اط ــل کارخان ــري در مح بط
ــا خــواص فیزیکــی و مکانیکــی محصــول،  ــی ب ــواد ضایعات م
چنــدان متفــاوت نبــوده، به ســهولت و بــا هزینــه انــدک 
ــوع  ــن ن ــراد ای ــا ای ــت. تنه ــت اس ــع آوري و بازیاف ــل جم قاب
ــد  ــه تولی ــی مرحل ــواد ضایعات ــه م ــت ک ــن اس ــت ای بازیاف
ــد و  ــد تولی ــاري از آلودگی هــاي ناشــی از فراین می بایســت ع
ــی  ــزان آلودگ ــه می ــد. در صورتی ک ــی باش ــاي محیط آلودگی ه
ــد  ــه تولی ــه چرخ ــتقیم ب ــور مس ــوان به ط ــه نت ــد ک ــاد باش زی
برگردانــده شــود، ضایعــات از محــل کارخانــه خــارج می شــد 

ــرد. ــتفاده ک ــر اس ــاي دیگ ــت از روش ه و می بایس
۲-۲ بازیافت نوع دوم

ایــن نــوع بازیافــت، بازیافــت مکانیکــی نــام دارد کــه در دهــه 
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۷۰ میــادي بــه شــکل صنعتــی بــه کار بــرده شــد. ایــن نــوع 
ــري در  ــاي بط ــازي آلودگی ه ــامل جداس ــت، ش روش بازیاف
چرخــه بعــد از دور انداختــه شــدن به عنــوان زبالــه تــا رســیدن 
ــی  ــت مکانیک ــول بازیاف ــا گران ــرک ی ــد پ ــه تولی ــه مرحل ب
ــامل  ــی ش ــور کل ــی به ط ــاي مکانیک ــود. روش ه ــده می ش نامی
درجه بنــدي و جداســازي ضایعــات، رفــع آلودگی هــا، کاهــش 
ــدازه و خــرد کــردن بطری هــا، شستشــو و خشــک کــردن،  ان
اکســتروژن و شــکل دهی مجــدد اســت. هــر چــه میــزان 
ــت مکانیکــی  ــد بازیاف ــاد باشــد فراین ــوع آن زی ــی و تن آلودگ
زیادتــر  آن  هزینــه  نتیجــه  در  و  ســخت تر  و  پیچیده تــر 
ــاي  ــه روش ه ــوط ب ــکات مرب ــن ن ــود. از مهم تری ــد ب خواه
بازیافــت مکانیکــی، ناهمگــن بــودن ضایعــات جامــد و تغییــر 
خصوصیــات و کیفیــت محصــول بعــد از هــر بــار اســتفاده یــا 
ــار بازیافــت اســت. اعمــال حــرارت و تخریــب ناشــی  هــر ب
ــول  ــت محص ــواص و کیفی ــت خ ــث اف ــوا باع ــیژن ه از اکس
بازیافتــی می شــود. مشــکل دیگــر بازیافــت مکانیکــی، وجــود 
ــود  ــبب وج ــه س ــول ب ــتري در محص ــایه خاکس ــا س ــگ ی رن

ــت. ــی اس ــای رنگ بطری ه
۲-3 بازیافت نوع سوم

ــاختار  ــه در آن س ــام دارد ک ــیمیایی ن ــت، ش ــوع بازیاف ــن ن ای
مولکولــی و شــیمیایی PET تغییــر می کنــد. در بازیافــت 
شــیمیایی زنجیــره پلیمــری تحــت فراینــد بازیافــت بــه 
ــه کمــک  ــه می شــود ]۱[. معمــولاً ب واحدهــای مونومــر تجزی
حــال، کاتالیــزور، اعمــال حــرارت یــا فشــار، شکســت 
مولکولــی به صــورت تجزیــه کامــل بــه واحدهــاي ســاختاري 
یــا تجزیــه جزئــی و تولیــد الیگومرهــا و دیگــر مــواد شــیمیایی 

انجــام می شــود.
ــه  ــه ب ــی اســت ک ــاي عامل ــتر حــاوي گروه ه  PET پلی اس
ــد آب،  ــیل مانن ــاي هیدروکس ــامل گروه ه ــوادي ش ــک م کم
الــکل، گلیکــول و آمین هــا تجزیــه می شــود )گلیکولیــز، 
اثــر  بــر   PET چــون  متانولیــز(.  آمینولیــز،  آب کافــت، 
ــد،  ــت می آی ــدن به دس ــتری ش ــا اس ــی ی ــاي تراکم واکنش ه
ــه  ــدن ب ــا واپلیمرش ــت پذیر ی ــاي برگش ــک واکنش ه ــه کم ب
واحدهــاي ســاختاري خــود تجزیــه می شــود. مــواد به دســت 
ــده،  ــازي ش ــازي و خالص س ــا، جداس ــن واکنش ه ــده از ای آم
ــالا و  ــت ب ــزوده و کیفی ــا ارزش اف ــواد شــیمیایی ب ــوان م به عن
قابــل اســتفاده در فرایندهــاي دیگــر شــیمیایی مــورد مصــرف 
ــر  ــت شــیمیایی PET  ب ــد ]6[. ســازوکار بازیاف ــرار می گیرن ق
مبنــاي حملــه گــروه هسته دوســت بــه پیونــد کربونیــل گــروه 
ــد  ــر و تولی ــت زنجی ــردن آن، شکس ــون دار ک ــتري، پروت اس

ــت. ــاختاري اس ــک س ــاي کوچ مولکول ه
۲-3-۱ بازیافت به روش گليکوليز

پلیمــر  مولکولــی  تخریــب  گلیکولیــز،  واکنــش 
ــت؛  ــا اس ــتفاده از گلیکول ه ــا اس ــالات )PET( ب پلی اتیلن ترفت
ــوند و  ــته می ش ــترها شکس ــالات اس ــه اتص ــورت ک به این ص
ــر  ــای زنجی ــا در انته ــن آن ه ــیل جایگزی ــای هیدروکس گروه
می شــوند کــه  ایــن  فراینــد در مجــاورت کاتالیزورهــای تبــادل 

.]6[ )۲ می پذیرد)شــکل  انجــام  اســتری 
)PET(n + (n-1) EG → nBHET

                                    
کاتالیزورهــای  واکنش کننــده،  مــواد  از  اســتفاده  تنــوع 
ــد  ــه تولی ــر ب ــی، منج ــرایط عملیات ــا و ش ــتفاده، دم ــورد اس م
محصــولات متنــوع میانــی و نهایــی شــده اســت کــه در ایــن 
تحقیــق انــواع ایــن کاتالیزورهــا و اثــرات آن هــا مــورد بحــث 

ــت ]۸-۷[. ــد گرف ــرار خواه ق
ــز PET نشــان داده  ــه ســینتیک گلیکولی ــوط ب مطالعــات مرب
اســت کــه ایــن فراینــد بــدون کاتالیــزور بســیار آهســته اســت 
ــر  ــه  BHET و دیگ ــدن  PET ب ــر ش ــدن واپلیم ــل ش و کام
ــه  ــکل  ۳ ماحظ ــه در ش ــت، ک ــر نیس ــا امکان پذی الیگومره

می شــود ]۱۸[.
 از طرفــی نســبت اتیلن گلیکــول بــه پلی اتیلن ترفتــالات بــر 
خــواص نهایــی محصــول بســیار تأثیرگــذار اســت. تحقیقــات 
 PET ــه ــول ب ــبت اتیلن گلیک ــش نس ــا افزای ــه ب ــان داده ک نش
تعــادل بیــن مونومــر و الیگومــر در واکنــش، ســریع تر اتفــاق 
می افتــد و محصــول نهایــی دارای درصــد کمتــری از الیگومــر 
 PET بــا جــرم مولکولــی بــالا خواهــد بــود. امــا نســبت بــالای

شکل ۲ واکنش تخریب شیمیایی پلی اتیلن رفتالات به روش گلیکولیز ]6[
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مــقــالات عــلــمــی

شکل ۳ اثر کاتالیزور در واکنش گلیکولیز ]۱۸[

ــا وزن  ــی ب ــه الیگومرهای ــتیابی ب ــرای دس ــول ب ــه اتیلن گلیک ب
ــر  ــکاتی در ام ــه مش ــه البت ــت ک ــب اس ــالا مناس ــی ب مولکول
ــرای رفــع ایــن مشــکل از حــال  اختــاط ایجــاد می شــود. ب
ــول  ــن گلیک ــال، اتیل ــن ح ــه ای ــد ک ــتفاده می کنن ــن اس زایل
ــد  ــل نمی کن ــود ح ــالا در خ ــای ب ــی در دماه و PET را حت
بیس هیدروکســی اتیل ترفتالات  گلیکولیــز،  محصــول  ولــی 
ــود،  ــل می ش )Bis)2-hydroxyethyl( terephthalate( در آن ح
لــذا بــا انتقــال محصــولات از فــاز واکنــش، واکنــش از 
ــی  ــی رود. از طرف ــش م ــتر پی ــود و بیش ــارج می ش ــادل خ تع
جداســازی محصــولات واکنــش بــا اســتفاده از زایلــن خیلــی 
ــن روش  ــکات ای ــی از مش ــود. یک ــد ب ــم خواه ــان تر ه آس
ایــن اســت کــه به دلیــل واپلیمرشــدن جزئــی واکنــش، امــکان 
حــذف مــواد رنــگ زا وجــود نــدارد و بــرای اســتفاده مجــدد از 
ــاط  ــد در اخت ــالات بای ــد پلی اتیلن ترفت ــولات در تولی محص
ــورت  ــر این ص ــود. در غی ــتفاده ش ــص اس ــواد خال ــه از م اولی
پلــی اتیلــن ترفتــالات شــفافیت لازم را نخواهــد داشــت. 
ــرعت  ــش س ــور افزای ــه منظ ــادی ب ــای زی ــن، تاش ه بنابرای
ــاد  ــا ایج ــر BHET ب ــه مونوم ــتیابی ب ــرای دس ــرد ب و عملک
کاتالیزورهــای بســیار کارآمــد و ســایر روش هــا و بهینه ســازی 
 PET  شــرایط واکنــش ماننــد )دمــای آزمایــش، زمــان، نســبت

ــزور /PET( بررســی شــده اســت ]۹[. EG /، نســبت کاتالی
محصــول به دســت آمــده از فراینــد گلیکولیــز حــاوي 
محصــول  ایــن  اســت.  انتهایــی  هیدروکســیل  گروه هــاي 
ــات  ــا ترکیب ــش ب ــا واکن ــا ب ــتقیم ی ــورت مس ــد به ص می توان
ــراي صنایــع مختلــف  ــاز ب دیگــر، تولیــد محصــولات مــورد نی
ــان، رزین هــاي پلی اســتر غیراشــباع، رزین هــاي  ــد پلی یورت مانن
ــر  ــاوه ب ــوند. ع ــتفاده ش ــد اس ــاي الکی ــا رزین ه ــی ی اپوکس
ــیل در  ــاي هیدروکس ــداد گروه ه ــم تع ــتفاده و تنظی ــا اس ــن ب ای

ترکیــب گلیکــول می تــوان بــه محصــولات خطــی بــا دو گــروه 
ــبکه اي  ــاختار ش ــا س ــولات ب ــا محص ــی ی ــیل انتهای هیدروکس
ــم  ــت مه ــید. مزی ــروه رس ــتری از دو گ ــر بیش ــاوي مقادی ح
اســتفاده از روش گلیکولیــز، عــدم اســتفاده از حال هــا و مــواد 

ــت.  ــت اس ــراي محیط زیس ــد ب ــر مفی ــی و غی اضاف
۲-4 بازیافت نوع چهارم

محتــواي  انــرژي  بازیابــی  شــامل  بازیافــت  نــوع  ایــن 
محصــولات PET و انــواع مــواد پلیمــري بــه روش ســوزاندن 
اســت. هنگامــی کــه جمــع آوري، مرتب ســازي، و جداســازي 
ــا  ــته ی ــادي نداش ــه اقتص ــه صرف ــچ وج ــه هی ــتیک ها ب پاس
ضایعــات، حــاوي مــواد شــیمیایی ســمی و آلودگی هــاي 
میکروبــی بــوده کــه نگــه داري آن هــا خطرنــاک باشــد، 
بهتریــن راه مدیریــت زباله هــا ســوزاندن آن هــا و تبدیــل 
ــه انــرژي حرارتــی اســت.  انــرژي شــیمیایی محتــوي آن هــا ب
ایــن روش هــا البتــه از نظــر ســامتی بخاطــر ایجــاد گازهــاي 
ــاي  ــار گازه ــل انتش ــت محیطی به دلی ــر زیس ــمی و از نظ س

ــتند. ــول نیس ــورد قب ــده، م ــه نش ــدان توصی ــه اي چن گلخان
یــا  ســوم  نــوع  روش  بازیافــت،  روش هــاي  میــان  از 
ــت؛  ــر اس ــل قبول ت ــا قاب ــایر روش ه ــه س ــبت ب ــیمیایی نس ش
عــاوه بــر ایــن مطابــق بــا اصــول توســعه پایــدار بــه مفهــوم 
ــه  ــانی ب ــدون آسیب رس ــر، ب ــل حاض ــاي نس ــرآورد نیازه ب
ــوع  ــن ن ــت. ای ــده اس ــل آین ــاي نس ــده نیازه ــع تأمین کنن مناب
فراینــد شــیمیایی منجــر بــه تولیــد مــواد خــام اغلــب منومرهــا 
می شــود کــه مــاده اولیــه تولیــد پلیمــر اســت و از ایــن نظــر 
ــاز  ــل نمی شــود و نی ــر محیط زیســت تحمی ــه جدیــدي ب هزین
ــد پلیمــر نیســت. در  ــراي تولی ــد ب ــع جدی ــه تخصیــص مناب ب
ــیمیایی  ــت ش ــر روش بازیاف ــز ب ــترین تمرک ــه بیش ــن مقال ای

ــود. ــد ب ــز خواه گلیکولی

3 عوامل موثر بر ميزان تخریب
3- ۱ ترکيب گليکول 

 نــوع و مقــدار اســتفاده از گلیکــول در ایــن روش تأثیــر قابــل 
ــای  ــی دارد. گلیکول ه ــر خــواص محصــولات نهای ــی ب توجه
 ،)EG( ــول ــامل اتیلن گلیک ــن روش ش ــتفاده در ای ــورد اس م
و   )PG( پروپیلن گلیکــول   ،)NPG( نئوپنتیل گلیکــول 
ــا  ــن گلیکول ه ــی از ای ــا مخلوط ــول )DEG( ی دی اتیلن گلیک
ــن  ــرار گرفت ــث ق ــات باع ــن ترکیب ــتفاده از ای اســت ]۱۷[. اس
ــاختار  ــی در س ــیل انتهای ــروه هیدروکس ــار گ ــا چه ــه ی دو، س
مولکولــی ترکیــب نهایــی می شــود. امــا متداول تریــن و 
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)PET( مروری بر تخریب و بازیافت شیمیایی پلی اتیلن ترفتالات

ــن  ــه بهتری ــت ک ــول اس ــول، اتیلن گلیک ــن گلیک باصرفه تری
همــه ضعیف تــر  از  دی اتیلن گلیکــول  و  دارد  را  عملکــرد 
ــر در  ــل موث ــن عام ــه مهم تری ــت ک ــر اس ــه ذک ــت. لازم ب اس

ــت. ــول / PET اس ــبت گلیک ــز PET، نس گلیکولی
3-۲ کاتاليزور 

ازآنجــا کــه فراینــد گلیکولیــز، واکنــش اســتری شــدن تبادلــی 
ــث  ــزور باع ــود کاتالی ــت، وج ــی اس ــدن تراکم ــا واپلیمرش ی
ــوع  ــر ن ــن ه ــود. بنابرای ــش می ش ــرفت واکن ــریع در پیش تس
کاتالیــزور مناســب بــراي واکنــش اســتري شــدن، بــراي 
فراینــد گلیکولیــز  PET مناســب بــوده، به طــور نظــری 
می توانــد مــورد مصــرف قــرار گیــرد )شــکل ۴(. انــواع 
ــا  ــر در متغیره ــر و تأثی ــاد تغیی ــراي ایج ــزور ب ــف کاتالی مختل
ــاي آن،  ــش اولیگومره ــی و کاه ــاي عملیات ــرایط متغیره و ش
کاهــش فشــار، کاهــش زمــان عملیاتــی و BHET ارائــه شــده 
اســت. افزایــش بــازده تولیــد محصــول اصلــی بــا اســتفاده از 
ــرف و  ــل مص ــت، قاب ــت دار محیط زیس ــای دوس کاتالیزوره
ــام  ــی انج ــاي عملیات ــش هزینه ه ــدف کاه ــا ه ــمی و ب غیرس
می  گیــرد. مهم تریــن دیدگاه هــا و مشــخصات ارزیابــی و 
ــز  ــد گلیکولی ــده در فراین ــه ش ــای ارائ ــتفاده از کاتالیزوه اس

ــت. ــر اس ــکل زی به ش
3-۲-۱ کاتاليزورهای فلزي 

فراینــد  در  اســتفاده  مــورد  کاتالیزورهــای  قدیمی تریــن 
گلیکولیــز، نمــک اســتات فلــزات واســطه اســت ]۱۰[. 
ــد  ــراي تولی ــه ب ــوده ک ــتات روي ب ــزور، اس ــتین کاتالی نخس

شکل۴ الف( واکنش بدون کاتالیزور ب( واکنش همراه کاتالیزور ]6[

بالف

BHET و ســپس تولیــد پلی اســتر پلی ال از PET اســتفاده 
ــت  ــز، کبال ــه منگن شــد. نمــک اســتات فلــزات دیگــر از جمل
ــد  ــج نشــان می ده ــز اســتفاده شــده اســت و نتای و ســرب نی
ــان  ــود نش ــد را از خ ــازده تولی ــترین ب ــتات روي بیش ــه اس ک
ــزی  ــت کاتالیزورهــای فل ــزان فعالی می دهــد ]۱۹[. مقایســه می

ــکل اســت. ــن ش ــه ای ب
 Zn+2 >Mn+2 >Co+2> Pb+2   

ــینتیکی  ــار س ــی رفت ــراي بررس ــز ب ــینتیک نی ــات س مطالع
ــام  ــف انج ــای مختل ــا و بازده ه ــز در دماه ــش گلیکولی واکن

ــت. ــده اس ش
بــا  می شــود  مشــاهده  و6   ۵ شــکل های  بــه  باتوجــه 
افزایــش دمــا، میــزان تبدیــل PET افزایــش می یابــد. بــه 
ــا ۱۸۰  ــرارت از ۱6۵ ت ــه ح ــش درج ــا افزای ــال، ب ــوان مث عن
ــای  ــه، در دم ــش یافت ــد افزای ــازده تولی ــانتی گراد ب ــه س درج
ــا  ــن دم ــس از ای ــد و پ ــت می آی ــه به دس ــن نتیج ۱۸۰ بهتری
رونــد پایــدار بــر اســاس شــکل ۵ قابــل مشــاهده اســت. ایــن 
ــانتی گراد  ــه س ــای ۱۸۰ درج ــس از دم ــه پ ــد ک ــان می ده نش

تغییــر زیــادی در واکنــش رخ نمی دهــد ]۱۸[.
بــه  توجــه  بــا  همکارانــش  ]۲۰[  و  فونســکا  لوپــز 
مشــکات کاتالیــزور اســتات فلــزی، از جملــه ســمیت، 
ــی  ــول نهای ــودن محص ــی ب ــری و غیرانتخاب ــدم تجزیه پذی ع
)مونومــر، دیمــر و تریمــر( و مشــکل جداســازی بــا روش های 
ــزور  ــار کاتالی ــرات چه ــر روی اث ــه خــود را ب ــول، مطالع معم
ــا  ــن کاتالیزوره ــد. ای ــام دادن ــت انج ــا محیط زیس ــازگار ب س
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شکل6 تأثیر میزان نسبت مولیEG: PET ]۱۸[شکل ۵ تأثیر دما در واکنش ]۱۸[

سولفات ســدیم  بی کربنات ســدیم،  کربنات ســدیم،  شــامل 
را  آمــده  به دســت  نتایــج  و  بودنــد  سولفات پتاســیم  و 
بــا کاتالیــزور روی اســتات مقایســه کردنــد. در ایــن کار 
ــوع  ــا PET، ن ــز ب ــی گلیکولی ــان، نســبت مول ــا، زم ــرات دم اث
کاتالیــزور و مقــدار آن مــورد بررســی قــرار گرفــت. همچنیــن 
ویژگی هــای PET مــورد آزمایــش از قبیــل شــفافیت، رنــگ و 
چنــد لایــه بودنــش در رونــد بازیافــت بررســی شــد. واکنــش 
ــرد  ــدی پیشــرفت ک ــی کن ــرخ خیل ــا ن ــزور ب ــاب کاتالی در غی
و در حــدود ۸ ســاعت طــول کشــید. همیــن شــرایط در 
مجــاورت کاتالیــزور در کمتــر از یــک ســاعت ) ۰/۳۳ ســاعت( 
ــد.  انجــام شــد و بازدهــی در حــدود ۷۰ درصــد به دســت آم
ــد آب و  ــت تولی ــه عل ــود، ب ــی ش ــش طولان ــان واکن ــر زم اگ
ــد.  ــش می یاب ــش کاه ــازده واکن ــت BHET، ب ــش غلظ افزای
ــازده  ــر ب ــر آن ب ــا و اث ــر دم ــز و همــکاران، تغیی ــن لوپ همچنی
محصــول را نیــز مــورد بررســی قــرار دادنــد. نتایــج نشــان داد 
کــه بــا کاهــش دمــا از ۱۹6 بــه ۱۸۵ درجــه ســانتی گراد، بــازده 
واکنــش از ۷۰ بــه 6۷ درصــد کاهــش می یابــد. عــاوه برایــن 
در دمــای ۱6۵ درجــه ســانتی گراد رونــد کاهــش بــازده ادامــه 
ــن  ــت بهتری ــید. در نهای ــی رس ــد مول ــا ۳۴ درص ــت و ت داش
 PET شــرایط دمایــی ۱۹6 درجــه ســانتی گراد و نســبت مولــی
بــه اتیلن گلیکــول )۷/6 : ۱( و کاتالیــزور روی اســتات حاصــل 

ــد ]۲۰[.   ش
3-۲-۲ نانوکاتاليزورها 

ــطح  ــت س ــزور و به عل ــوان کاتالی ــا )Zeolite( به عن زئولیت ه
ــتفاده  ــا اس ــیاري از واکنش ه ــز در بس ــرج ری ــل و ف ــاد خل زی
شــده اســت.)زئولیت مــاده معدنــی منظمــی اســت کــه عمدتــاً 
از آلومینوســیلیکات تشــکیل شــده و کاربــرد تجــاری عمــده آن 
در صنایــع به عنــوان جــاذب ســطحی اســت.( ایــن کاتالیزورهــا 

 BHET گرچــه در ابتــدا پیشــرفت محسوســی در بــازده تولیــد
نســبت بــه کاتالیزورهــاي متــداول نشــان ندادنــد، دوســت دار 
فلــزي  اکســیدهاي  کاتالیزورهــاي  محیط زیســت هســتند. 
بــرای کاهــش زمــان  فراینــد گلیکولیــز و افزایــش بــازده تولیــد 
و همچنیــن بــرای افزایــش کارایــی، کاتالیــزور پایــه نانــوذرات 
ــد روي،  ــزات دیگــري مانن ــد ]۱۲[. فل ــه کار می رون ســیلیکا ب
منگنــز و ســدیم کــه بــر روي نانــوذرات ســیلیکا نشــانده شــده 
 ۱۰ atm ــا ــار ت ــاي ºC ۳۰۰ و فش ــزور در دم ــوان کاتالی به عن
 PET ــه ــبت ب ــول نس ــی اتیلن گلیک ــر مول ــبت ده براب ــا نس ب
ــده  ــزارش ش ــازده مناســب گ ــا ب ــزور ب ــک درصــد کاتالی و ی

اســت ]۱۳-۲۷[.
3-۲-3 کاتاليزورهاي قابل بازیافت- مایعات یونی

ــش از  ــگ و همکاران ــار وان ــن ب ــرای اولی ــال ۲۰۰۹ ب  در س
 ،PET ــز ــرای گلیکولی ــزور ب ــوان کاتالی ــه عن ــی ب ــات یون مایع
اســتفاده کردنــد  ]۱6[. به علــت ویژگی هــای منحصــر بــه 
فــرد مایعــات یونــی، ماننــد قــدرت حالیــت بــرای ترکیبــات 
ــداری  ــودن، پای ــی، غیرفرارب ــداری گرمای ــی، پای ــی و معدن آل
ــگران  ــل پژوهش ــم، تمای ــتعال پذیری ک ــیمیایی و اش الکتروش
ــدا کــرد ]۱۴-۲۸[.  ــش پی ــی افزای ــه اســتفاده از  مایعــات یون ب
مزیــت اصلــی مایعــات یونی نســبت بــه کاتالیزورهــای معمول 
ــازی  ــه خالص س ــت ک ــن اس ــزی ای ــتات های فل ــد اس مانن
محصــولات گلیکولیــز ســاده تر اســت. در بعضــی مــوارد 
ــع  ــاي مای ــتفاده از کاتالیزوه ــا اس ــل PET ب ــد تبدی صد  درص
یونــی در مــدت زمــان ۸ ســاعت و در دمــای ºC ۱۸۰ گــزارش 

شــده اســت. 
ــروه،  ــن گ ــای ای ــان کاتالیزوره ــرد را در می ــن عملک بهتری
 )1Butyl-3-methylimidazolium bromide )[bmim[ Br(
دارد. اخیــراً از مایعــات یونــی مغناطیســی حــاوي آهــن بــراي 
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ــه  ــبت ب ــا نس ــرد آن ه ــه عملک ــده ک ــتفاده ش ــز اس گلیکولی
ــت ]۱6[.  ــه اس ــل مقایس ــداول قاب ــاي مت روش ه

3-۲-3-۱ تأثيــر نــوع کاتاليــزور و مقــدار آن در گليکوليــز 

ترفتــالات اتيلن  پلی 

ــش  ــرای واکن ــر را ب ــترین اث ــرم )Br( بیش ــدول ۱ ب ــق ج طب
ــه  ــت ک ــب اس ــانتی گراد دارد. جال ــه س ــای ۱۸۰ درج در دم
ــش را حــدود ۹۸/۷ درصــد  در ۱۸۰ درجــه ســانتی گراد، واکن
ــد  ــن رون ــت. ای ــه اس ــل توج ــاً قاب ــه کام ــد ک ــود می ده بهب
ــی  ــات یون ــر مایع ــا، تأثی ــش دم ــا افزای ــه ب ــد ک ــان می ده نش
ــی  ــم کارای ــالا ه ــای ب ــت و در دماه ــس اس ــل لم ــتر قاب بیش

ــد ]۱۷[. ــوب را دارن مطل

جدول ۱ اثر کاتالیزور مایعات یونی بر فرایند گلیکولیز ]۱۷[

)گراددرجه سانتی(دما  مایع یونی نمونه   PET % 

1 
2 

 ـــــــ

[bmim]H2PO4 

180 
175 

1/10 

9/6 

3 [bmim]HSO4 170 5/0  

4 [3a-C3P(C4)3][GLY] 180 100 

5 [3a-C3P(C4)3][ALa] 180 100 

6 

 
7 

[bmim]CL 

[bmim]Br 

180 

180 

7/44 

7/98 

 

غیــاب  در   )PET( پلی اتیلن ترفتــالات   ،۲ جــدول  طبــق 
کاتالیــزور و در مجــاورت اتیلن گلیکــول تخریــب می شــود کــه 
احتمــالاً بــه دلیــل اثــر بخشــی حــال اتیلن گلیکــول در فراینــد 
گلیکولیــز اســت. همانطــور کــه مشــاهده می شــود، بــا افزایــش 
مقــدار Br بــه عنــوان کاتالیــزور از ۱ تــا ۴  گــرم، درصــد تبدیــل 
PET افزایــش می یابــد و از ۴۴/۷ درصــد بــه ۷۰/۱ درصــد 
رشــد می کنــد. همچنیــن بررســی ترکیــب در مقــدار مختلــف 
کاتالیزورهــا نشــان می دهــد کــه بــا افزایــش مقــدار کاتالیزورهــا 
ــد امــا مقادیــر الیگومــر و دیمــر  مقــدار BHET افزایــش می یاب
در مقابــل کاهــش می یابــد و ایــن رونــد پــس از اســتفاده از ۴ 

گــرم کاتالیــزور، تغییــر قابــل توجهــی نمی کنــد ]۱۷[.

جدول ۲ تأثیر مقدار و میزان کاتالیزور در فرایند ]۱۷[

 
)گرم(مقدار کاتالیزور  

 
 میزان تبدیل
PET % 

 
 مقدار مونومر
BHET % 

)درصد وزنی( ترکیب اجزا  
 مونومر 
BHET 

 الیگومر دیمر

 

0/0 

0/1 

0/2 

0/3 

0/4 

 

1/10 

7/44 

1/54 

9/66 

1/70 

 

8/1 

7/53 

0/63 

9/59 

4/59 

 

8/1 

4/72 

6/76 

1/75 

0/78 

 

4/25 

7/5 

9/4 

4/4 

9/1 

 

8/72 

9/21 

5/18 

5/20 

1/20 
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شکل ۷ تأثیر دما در فرایند گلیگولیز با استفاده از کاتالیزور های مایعات 
یونی ]۱۷[

3-۲-3-۲ اثر زمان و دما
ــع محصــول در شــکل  ــز در توزی ــان گلیکولی ــا و زم ــر دم تأثی
۷و۸ نمایــش داده شــده اســت. ایــن نمودارهــا نشــان می دهنــد 
کــه بــا افزایــش زمــان گلیکولیــز، تبدیــل PET بــه طــور قابــل 
توجهــی افزایــش می یابــد. اگــر زمــان واکنــش تــا ۱۰ ســاعت 
ــه ۱۰۰   ــک ب ــد نزدی ــز می توان ــل گلیکولی ــد، تبدی ــش یاب افزای
ــر  ــه حداکث ــل مشــاهده اســت ک ــن قاب درصــد باشــد. همچنی
ــدار BHET، 6 ســاعت اســت.  ــه بیشــینه مق ــان رســیدن ب زم
ــش  ــا افزای ــه ب ــم ک ــاهده می کنی ــکل ۸ مش ــن در ش همچنی
ــی  ــولات نهای ــد وزن BHET در محص ــش، درص ــان واکن زم
ابتــدا افزایــش می یابــد و پــس از آن کاهــش می یابــد. در 
ــد  ــدا کاهــش می یاب ــی کــه مقــدار دیمــر و الیگومرهــا ابت حال

ــد ]۱۷[. ــت می رس ــدار ثاب ــه مق ــپس ب و س
ــد  ــي فراین ــه در ط ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــن مي ت  بنابرای
ــدن  ــر ش ــدا واپلیم ــالات )PET( ابت ــب پلی اتیلن ترفت تخری
الیگومرهــا در مجــاورت  صــورت گرفتــه، بعــد از آن، 
ــل  ــر BHET تبدی ــر و ســپس مونوم ــه دیم اتیلن گلیکــول ب

می شــوند.
ــر BHET در  ــبت مونوم ــه نس ــد ک ــان می ده ــکل ۹ نش ش
ــد  ــش می یاب ــش افزای ــای واکن ــش دم ــا افزای ــولات ب محص
ــا افزایــش دمــای گلیکولیــز میــزان الیگومرهــا کاهــش  ولــی ب
می یابــد. بنابرایــن، درجــه حــرارت بــالا بــرای تشــکیل 
مونومــر BHET ســودمند اســت. پــس دمــای گلیکولیــز عامــل 

ــت ]۱۷[.  ــی اس مهم

شکل ۸ تأثیر زمان گلیکولیز در تخریب PET با استفاده از مایعات     
یونی ]۱۷[

ــوان  ــه عن ــي ب ــه طــور خاصــه، اســتفاده از مایعــات یون  ب
ــز PET دارد. در  ــش گلیکولی ــر واکن ــي ب ــر مثبت ــزور، اث کاتالی
ــرم  ــل H2PO4 ،HSO4 ،Cl و ب ــی مث ــات یون ــایر مایع ــن س بی
)Br( بهتریــن کارایــی را در ۱۸۰ درجــه ســانتی گراد دارد. 
ــد  ــش درص ــث افزای ــی، باع ــات یون ــی از مایع ــه برخ اگرچ
ــه  ــا توجــه ب ــا ب ــا Br می شــوند، ام ــل PET در مقایســه ب تبدی
ــر و مناســب تر اســت. ــش، Br بهت ــان واکن ــا و زم شــرایط دم

3-۲-4 آنزیم ها 
آنزیم هــا نــوع دیگــری از کاتالیزورهــا هســتند کــه دارای 
دارای  و  هســتند  زیســت تخریب پذیر  و  زیســتی  خــواص 
مزایــای بهتــری نســبت بــه همنوع هــای شــیمیایی خــود 
هســتند. مزایــای اســتفاده از ایــن کاتالیزورهــا، انجــام واکنــش 
ــه  ــاز ب ــدون نی ــرژی و ب ــل ان ــا حداق ــم ب تحــت شــرایط مای
ــت  ــه قابلی ــی ک ــزات گران قیمــت اســت ]۲۱[. آنزیم های تجهی
تجزیــه زیســتی PET را دارنــد شــامل انــواع مختلفــی از 
ــرای  ــه ب ــی ک ــتند ]۲۲[. آنزیم های ــا هس ــا وباکتری ه قارچ ه
  Cutinase ]۱۲[ ،مــورد مطالعــه قــرار گرفته انــد PET تخریــب
ــدرولازی  ــم هی ــتراز آنزی ــد ) اس Esterase]۱۸[ ،Lipase بودن
ــه  ــت ب ــش شــیمیایی آب کاف ــه اســترها را طــی واکن اســت ک
ــت  ــی آب کاف ــم توانای ــکند. Lipase ه ــید می ش ــکل و اس ال
ــتفاده  ــا اس ــب PET ب ــزان تخری ــترها را دارد( ]۱۹،۲۴[. می اس
ــه  ــدازه گرفت ــیله Fusarium Solani Pisi ان از Cutinase به وس
 Candida به وســیله   Lipase بــا  اســتر  تجزیــه  می شــود. 
Antarctica و بــا اســتفاده از HPLC برگشــت پذیر انجــام 
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)PET( مروری بر تخریب و بازیافت شیمیایی پلی اتیلن ترفتالات

شکل ۹ تأثیر زمان واکنش تبدیل PET به محصول BHET با استفاده از 
مایعات یونی ]۱۷[

ــتفاده از  ــا اس ــب ب ــش تخری ــی واکن ــا کارای ــرد]۲۴[ ام می گی
ایــن آنزیــم)Lipase( کــم اســت و براســاس تحقیقــات نزدیــک 
بــه ۱۵ درصــد اســت ]۱۲[.  بــرای حــل ایــن مشــکل، محققــان 
ــب را  ــزان تخری ــه می ــد ک ــان دادن ــل Ribitsch نش ــر مث دیگ
ــد  ــرد. مانن ــالا ب ــب ب ــزی ترکی ــش آب گری ــا افزای ــوان ب می ت
ترکیبــات آب گریــز )HFB4 وHFB7 ( کــه می تواننــد خــواص 
فیزیکــی و شــیمیایی ســطوح آنزیــم را تغییــر دهنــد کــه ایــن 
امــر موجــب افزایــش میــزان تخریــب خواهــد شــد ]۲۵-۲۹[.

3-۲-۵ هيدروتالکيت ها 
اســتفاده از مــواد نانــو در صنعــت پلیمــر، روشــی نویــن 
و جدیــد اســت کــه مزایــای خــاص خــود را در تولیــد 
ــت.  ــورُس اس ــواد، نان ــن م ــی از ای ــیمیایی دارد. یک ــواد ش م
ــیلیکات  ــت، اکتاس ــته مونت موریلونی ــه دس ــا در س نانورس ه

وهیدروتالکیت هــا   هســتند  ]۳۰[.
ــتفاده  ــب PET اس ــد تخری ــه در فراین ــا ک  هیدروتالکیت ه
هســتند  شــده ای  هیدروکســید  دولایه ای هــای  می شــوند، 
ســنتز  هم رســوبی،  ســنتزی  روش هــای  به وســیله  کــه 
یونــی، روش  تعویــض  ماکروویــو،  تابــش  هیدروترمــال ، 
ســل-ژل، روش ســنتز فــوری و کاهــش حرارتــی ســنتز 
ــی  ــیمیایی کل ــول ش ــو دارای فرم ــواد نان ــن م ــوند. ای می ش

ــن فرمــول  ) هســتند کــه در ای )2 3
1 2.n

x x x
n

M M OH A mH O+ + −
−

      

شــیمیایی هــر یــک از اجــزا می توانــد شــامل عنصرهــای زیــر 
ــد. باش

M2+:Mg, Ni, Zn, Cu     M3+:AL,Cr,Mn,Co,Fe          A:آنیون

ــم- ــه منیزی ــده برپای ــنتز ش ــای س ــتر هیدروتالکیت ه بیش
ــده اند.  ــنتز ش ــوبی س ــه از روش هم رس ــتند ک ــوم هس آلومینی
ــش  ــر ســاختار باعــث افزای اعمــال برخــی اصاحــات و تغیی
ــد  ــرات می توان ــن تغیی ــه ای ــود ک ــواد می ش ــن م ــت ای فعالی
ــاح  ــزی و اص ــر فل ــا عناص ــدن ب ــباع ش ــا، اش ــر یون ه تغیی

ــد ]۳۱[. ــیدها باش ــیله اس ــه  وس ــا ب آن ه
ــه ای از  در شــکل ۱۰ ســازوکار تخریــب PET توســط نمون

ــت. ــده اس ــش داده ش ــا نمای ــن هیدروتالکیت ه ای
 

4 بررســی عوامــل دیگــر بــر روی ميــزان تخریــب   
) دمــا،  فشــار،  زمــان( 

ــان در  ــار و زم ــا، فش ــد دم ــف مانن ــای مختل ــر متغیره تأثی
بســیاری از فعالیت هــای پژوهشــی مــورد بررســی قــرار 
ــش  ــا افزای ــه ب ــد ک ــان می ده ــج نش ــت ]۲۰[. نتای ــه اس گرفت
ــب  ــزان تخری ــا می ــازده ی ــزور، ب ــان و غلظــت کاتالی ــا، زم دم
افزایــش می یابــد و بــا توجــه بــه تحقیقــات انجــام شــده اثــر 
ــزور بیشــتر  ــر کاتالی ــه اث ــش نســبت ب ــر عملکــرد واکن ــا ب دم

ــت.  ــاهده اس ــل مش ــکل ۱۱ قاب ــب در ش ــن مطل ــت. ای اس
 PET محصــولات به دســت آمــده از فراینــد گلیکولیــز  
ــد  ــد می توان ــص BHET  باش ــورت خال ــه به ص درصورتی ک
ــاف، مصــرف  ــوع بطــري و الی ــد ن ــه تولی ــاده اولی ــوان م به عن
ــد  ــه تولی ــر ب ــید منج ــات دي اس ــزودن ترکیب ــا اف ــا ب ــده، ی ش
ــص  ــول ناخال ــن محص ــر ای ــاوه ب ــود. ع ــتر پلی ال ش پلی اس
فراینــد می توانــد به طــور مســتقیم و بــا افــزودن مــواد 
ــراي  ــز ب ــد از گلیکولی ــه دوم بع ــش مرحل ــب در واکن مناس
پلی اســتر  رزین هــاي  پلی اســترپلی ال،  رزین هــاي  تولیــد 
ــورد  ــان م ــد و پلی یورت ــاي اپوکســی، الکی ــباع، رزین ه غیراش

ــرد. ــرار گی ــتفاده ق اس

شکل ۱۰ سازوکار واکنش تخریب به وسیله هیدروتالکیت  ]۳۲[
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مــقــالات عــلــمــی

شکل ۱۱ تأثیر دما، زمان و غلظت کاتالیزور در فرایند گلیکولیز ]۲۰[

ســازوکار شــیمیایی بازیافــت PET به صــورت واپلیمرشــدن 
ــادل  ــزور تب ــک کاتالی ــه کم ــري ب ــر پلیم ــیختن زنجی ــا گس ی
ــورت  ــن ص ــه ای ــتری )Trans-Esterification Catalyst( ب اس
گروه هــای  شــده،  شکســته  اســتری  پیونــد  کــه  اســت 
هیدروکســیل جایگزیــن می شــوند )شــکل ۱۲(. براســاس 
شــکل زیــر گــروه R متعلــق بــه ترکیــب گلیکــول جایگزیــن 
ــز  ــد گلیکولی ــم در فراین ــه مه ــود. نکت ــی می ش ــروه اتیلن گ
PET ایــن اســت کــه محصــول فرعــی فراینــد، اتیلن گلیکــول 
ــد  ــد PET می توان ــه تولی ــاده اولی ــوان م ــم به عن ــه ه ــت ک اس
مصــرف شــود و هــم به طــور مســتقیم به عنــوان محصــول بــه 
فــروش برســد. در صــورت اســتفاده از هــر ترکیــب گلیکــول 
به عنــوان مــاده اولیــه و به عنــوان ترکیــب گلیکول کننــده 
ــش،  ــی واکن ــول فرع ــول(، محص ــه اتیلن گلیک PET )از جمل

ــود ]۱[. ــد ب ــن گلیکــول خواه اتیل
  

۵ نتيجه گيری 
ــالات در ســال ۱۹۴۰ و اســتفاده  پــس از کشــف پلی اتیلن ترفت
گســترده از ایــن گرمانــرم، بازیافت شــیمیایی آن از ســال ۱۹۵۰ 
شــروع شــد و تاکنــون مطالعــات زیــادی در ایــن زمینــه انجــام 
ــتفاده  ــورد اس ــزور م ــن کاتالی ــتات اولی ــت. روی اس ــده اس ش
ــر  ــا ب ــر کاتالیزوره ــواع دیگ ــا ان ــود و بعد ه ــه ب ــن زمین در ای
ــش  ــر BHET، کاه ــازده مونوم ــزان ب ــردن می ــالا ب ــاس ب اس
ــزور و ســازگار  ــودن کاتالی ــل بازیافــت ب ــان واکنــش و قاب زم
ــت.  ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــت م ــا محیط زیس ــودن آن ب ب
می تــوان نتیجــه گرفــت کــه اولاً اســتفاده از نمک هــای 
باعــث   PET بازیافــت  در  کاتالیــزور  به عنــوان  فلــزی 
ــا از ســوی  ــول می شــود ام ــل قب ــج قاب واکنــش خــوب و نتای

ــی و  ــات یون ــه مایع ــبت ب ــش نس ــروع واکن ــان ش ــر زم دیگ
ــتفاده  ــدار اس ــن مق ــود؛ همچنی ــتر می ش ــا بیش هیدروتالکیت ه
از روی اســتات بــه عنــوان کاتالیــزور نمــک فلــزی در مقایســه 
ــای  ــوان کاتالیزوره ــه عن ــد Br ب ــای دیگــر مانن ــا کاتالیزوره ب
ــه  ــن ن ــت. بنابرای ــتر اس ــا بیش ــی و هیدروتالکیت ه ــع یون مای
تنهــا زمــان بیشــتری بــرای شــروع واکنــش لازم اســت، بلکــه 
محیــط واکنــش بــه دمــای بالاتــر نیــاز دارد؛ همچنیــن خلــوص 
محصــول نهایــی کمتــر از ســایر کاتالیزورهــای آزمایــش شــده 

اســت.
ــی روی اســتات کمــی دشــوار  ــدون شــک، واکنــش بازیاب ب
اســت و هزینــه زیــادی را می طلبــد. تخریــب به وســیله  

 ]۲۰[ PET شکل ۱۲ سازوکار شیمیایی تخریب
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مایعــات یونــی، بــا اســتفاده از Br نتیجــه مطلوبــی بــه 
ــن  ــش و همچنی ــریع واکن ــروع س ــه ش ــی آورد ک ــان م ارمغ
ــاس  ــاده ای حس ــا Br م ــت، ام ــی اس ــول نهای ــوص محص خل
بــه حــرارت اســت و امــکان دارد کــه در دمــاي بــالا تخریــب 
ــن  ــود؛ بنابرای ــد ش ــتری تولی ــی بیش ــولات جانب ــده محص ش
بازیافــت بــا Br انجــام نمی شــود. همچنیــن در کاتالیزورهــای 
و  کلــر  در  موجــود  زیان هــای  به دلیــل  یونــی  مایعــات 
ــا  ــیب های آن ت ــا از آس ــد ت ــتی باش ــد زیس ــور بای ــرم، راکت ب
ــتفاده  ــج اس ــت نتای ــود. در نهای ــری ش ــکان جلوگی ــد ام ح

از هیدروتالکیت هــا بــه عنــوان جدیدتریــن کاتالیــزور در 
از: ســرعت واکنــش  بــه عبــارت اســت   PET بازیافــت 
نســبت بــه نمک هــای فلــزی و مایعــات یونــی بیشــتر اســت. 
همچنیــن محیــط واکنــش نیــاز بــه محــدوده دمایــی پایین تــر 
ــام  ــی انج ــه راحت ــا ب ــی هیدروتالکیت ه ــش بازیاب دارد و واکن
ــت  ــل بازیاف ــای قاب ــا کاتالیزوره ــود و هیدروتالکیت ه می ش
در درصدهــای بــالا هســتند و همچنیــن خلــوص محصــولات 

ــت. ــول اس ــل قب ــل و قاب ــدوده کام ــی در مح نهای
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