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 چكيده
. این دهند تشکیل می% وزنی ضایعات جامد را 14 این مواد تقریباًامروزه کاربرد مواد پلاستیکی در صنایع، چنان گسترده شده است که 

بازیافت آنها نه تنها به لحاا  زیسات    ،کنند. بنابراین ناپذیر بودن، مشکلات زیادی را در محیط زیست ایجاد می به دلیل تجزیه ،ضایعات

به لحا  اقتصادی نیز حائز اهمیت است. پلی)اتیلن ترفتالات( به دلیل نفوذناپذیری و مقاومات شایمیایی باالا، در تهیاه     محیطی، بلکه 

های پلاستیکی، اهمیت بازیافت این نوع ماواد را بیشاتر کارده اسات. در ایان      . مصرف روزافزون بطریکاربرد بسیار داردهای آب بطری

های پلی)اتیلن ترفتاالات(، بصصاوب بازیافات مکاانیکی و بازیافات شایمیایی،       های بازیافت بطری شبه معرفی و بررسی انواع رو ،مقاله

روش گلیکولیز به دلیل  آنها،که از میان  گیرد را دربر می. بازیافت شیمیایی متانولیز، هیدرولیز، گلیکولیز، آمونولیز و آمینولیز پردازیم می

سات فنااوری و   با اساتفاده از زی  تازگیها ،بسیار مورد توجه قرار گرفته است. علاوه بر این تنوع محصولات، در صنعت نیزهزینه پایین و 

هاای بازیافات و    کاه در نتیجاه موجاا کااهی هزیناه      اند کردهلیپاز به عنوان کاتالیزور، این مواد را تجزیه هایی چون  استفاده از آنزیم

 نیز دارند.سازگاری بیشتری   د و زیستشو ت میسآلودگی کمتر محیط زی

 

 اتيلن ترفتالات، بازیافت مكانيكی، بازیافت شيميایی، زیست فناوری های بازیافتی، پلیبطری: ها کليدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

اساتر گرماانر     ترین پلای  ترین و پرمصرف معروف اتیلن ترفتالات پلی

های مهندسی چند بعدی  از خانواده پلاستیک بسپاراین  خطی است.

دهاد. ناا     مای  بروزو خواب مکانیکی و حرارتی عالی  یدآ شمار می به

، که مؤسسه آیوپاا،،  است ترفتالویلاکسی اتیلناکسیپلی بسپاراین 

 

 گروه مهندسی پلیمر واحد شیراز،، دانشگاه آزاد اسلامی، شیراز* 

1. Poly(Ethylene Terephthalate) 

2. Poly (Oxy Ethylene Oxy Terphethaloyl) 

نا  رایج این  ،ده است. البتهکرمبتنی بر ساختار آن تعیین این نا  را 

اولیه آن در نظار گرفتاه شاده، عباارت      تکپارهایکه بر اساس  بسپار

   PETباا  ترفتالات که در متاون علمای باه اختصاار     اتیلن پلی است از

  (1)در شااکل را  PETشااود. فرمااوم شاایمیایی    نشااان داده ماای 

 .کنید مشاهده می
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 .PETساختار شيميايي  .1 شکل

 

PET  میلادی، وین فیلد و دیکساون در انگلساتان    1401در سام را

 ،شاادن یو بااه دلیاال قابلیاات بااالای آن در لیفاا    کردناادکشاا  

ایان   ،. البتاه [1و2]پدیاد آورد پیشرفت شایانی را در صنعت نسااجی  

 شارکت  وICI توساط شارکت انگلیسای     1494در اوایل سام  بسپار

 [.3]دپون به صورت صنعتی و تجاری تولید شآمریکایی دو

 اساترهای خطای سانتزی،     های اخیار، در باین تماامی پلای     در سام

اساید   گلیکاوم و ترفتالیاک   از اتایلن  آمده دست بهپلی اتیلن ترفتالاتِ 

 حاالی کاه در عمال،   بیشترین توجه را به خود جلا کرده اسات. در  

PET آیاد. در ایان    مای دسات   بهترفتالات  متیل گلیکوم و دی از اتیلن

د کاه در مرحلاه   شو استر طی دو مرحله انجا  می حالت، تشکیل پلی

 ایاان واکاانی   .[34]دهااد ماای  رخ کااردن اسااتریاوم، واکاانی 

  PETگیارد. در مرحلاه بعاد،     در حضور کاتالیست و حرارت انجا  می

گلیکاااوم از  حاااذف اتااایلن  بااااواکااانی تراکمااای،   از طریااا 

دسات   باه ترفتاالات تولیاد شاده از مرحلاه اوم       اتیلن هیدروکسی دی

 .((2) شکلآید ) می
 

HO

OH

O

O

OCH3

OCH3

O

O

OC2H4OH

OC2H4OH

+ CH3OH

O

O

OC2H4OH

OC2H4OH

(x)

O

OO

OC2H4 OH

HOC2H4

n

(x-1)+

OH

OH

 
 

 ترفتالات  اتيلن دهيدروکسي يد ديمراحل تول. 2شکل 

 .PETبراي توليد 

 

PET ًد. هر شو ی سنتز میبلور پلاستیک نیمهگرمابه صورت یک  غالبا

 منجار باه   بساپار ماذاب ایان    حالات  کاردن ساریع    چناد کاه سارد   

شاود.   ی کاملاً شفاف تولید میبسپارشدن کامل آن شده و  ریصت بی

 .اسااتپیوسااته مااذاب  بسپارشاادنبااه صااورت  PETتولیااد   روش

شاده و باه    رانای(  نز)رو به شکل میله اکساترود  PET در این روش،

شاوند و در مرحلاه بعاد، بارای      ( بریاده مای  هتراشا قطعات کوچکتر )

و تحات   کاار گرفتاه   بهاستر، فیلم و رزین مهندسی  ساخت الیاف پلی

 [.24]شود شناخته می تراشهفاز مذاب یا  بسپارنا  

عالی  خوابدر صنایع بافندگی است، اما به دلیل  PET عمدةکاربرد 

خصاوب  باه   ،بندی ماواد غاذایی   و بسته پرتوایکس های آن، در فیلم

توان باه   می خواب. از جمله این شود مصرف میهای نوشیدنی  بطری

 موارد زیر اشاره کرد:

بصاار آب و   در برابار ترفتاالات  )اتایلن  نفوذناپذیری: فیلم پلای . 1

گازهاایی   در برابار  PETهای آلی نفوذناپذیر است. فایلم   حلام

 .استچون اکسیژن و نیتروژن نیز نفوذناپذیر 

در دماای اتاات تحات     ترفتاالات  اتایلن  شیمیایی: پلیمقاومت . 2

اساتات، اساتن،    هایی چون اتیال  تأثیر عملکرد شیمیایی حلام

گیرد. اسیدها کمتار   کلرواتان قرار نمی اکسان و تری زایلن، دی

اما حلام قاوی آمونیاومی     .گذارند می تأثیر PETاز بازها روی 

ن را تجزیاه  هم آ اسید نیتریکگذارد و  می PET خاصی براثر 

 کنند. را حل می PETها نیز  کند، فنل می

هاای مصتلا  چاون     ترفتاالات( در زمیناه   )اتیلن پلی ،به همین دلایل

های غشاء، بطری نوشیدنی، فیلم برای قاالبگیری   ها، فیلم الیاف، فیلم

های رادیوگرافی، نوارهای ویادیویی   بندی، فیلم فشاری و صنایع بسته

 [.0و39]شود مصرف می

 

 PETمصرف  دربارةآماری  1-1

دهای، در   و شاکل  فرایناد  پیشرفت فناوریهایها، با  مصرف پلاستیک

خاانگی، کشااورزی،    بندی، لاواز   ازجمله صنایع بسته ،صنایع مصتل 

ای یافتاه اسات. ایان     العااده  گسترش فاوت   مانند آنهاخودروسازی و 

 % وزنی ضاایعات جاماد را ماواد   14موضوع باعث شده است تا حدود 

کم، حجمی باین   چگالیبه علت این مواد دهد؛ ولی  تشکیل  بسپاری

  .گیرنااد درصااد از کاال ضااایعات جامااد را در باار ماای    34تااا  29

لحاا    از ها تجزیه ناپذیرند و پلاستیک ی وبسپارمواد  ،دیگر سوی از

بازیافات   ،کنناد. بناابراین   ایجاد مای  مشکلات زیادی زیست محیطی

 زیساات محیطاای از نظاارهاام  لحااا  اقتصااادی و ازها هاام بسااپار

هاا   ترین پلاساتیک  یکی از پرمصرف ،. در این میاناستحائز اهمیت 

. یکای از بزرگتارین   [21و22]است PET، فزاینده و شتابانمصرف  با

 .استهای آب  بطریدر تولید ، PETمصارف 
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های معدنی نسابت باه ساایر     میزان مصرف آب های آماری،  بنابر داده

هااای دیگاار در بیشااتر نقااار دنیااا در حااام افاازایی       نینوشااید

هاای   میزان مصرف آب آمریکا در ایالات متحده مثلاً،. [29و22]است

میلیارد گالن باوده   2/2حدود  2440آشامیدنی داخل بطری در سام 

 درصدی داشاته اسات.   2/2ی افزایش، 2443است که نسبت به سام 

ایالات متحده از سام های بطری در  میزان مصرف آب ،(1)در جدوم 

توان نتیجه گرفت  می ،. بنابراین[29]شده است درج 2414تا  2444

های آشاامیدنی داخال بطاری، میازان     افزایی مصرف آب که در پی

  .[9]نیاااز افااازایی یافتاااه اسااات    PETهاااای تولیاااد بطاااری 

در  43تاا   22های  میزان تقاضای پت در بین سام نیز (2) در جدوم

ایان  شاود   طور که مشاهده مای  نشان داده شده است که همان ،ایران

، های قبل افزایی یافته است. در نتیجه هرسام نسبت به ساممصرف 

شادت   هباید ب را هامحیط زیست، بازیافت این بطری برای حفاظت از

 .مورد نظر قرار داد

 

 PETهای بازیافت ضایعات  روش .2

باه عناوان مااده     ائد جادا و ی است که طی آن مواد زفرایندبازیافت 

 ،دیگر بیانشود. به  اولیه برای تولید محصولات جدید به کار برده می

به چرخه تولیاد   مصرفبازیافت عبارت است از بازگرداندن مواد قابل 

 یا طبیعت.

که با اساید، بااز و    زیادندها موادی با مقاومت  پلاستیکبه طور کلی، 

دهند. این مواد در برابر  ی میمواد شیمیایی معمولی، به سصتی واکن

و از  نیستندپذیر  زیست تصریا ،مقاومند. بنابراین کاملاٌ ریزاندامگانها

های عملیاتی و مایعات معموم فرایندبین بردن ضایعات پلاستیکی با 

آوری و  به کار باردن سیساتم جماع    ،. بنابراینشدنی نیست ممکن و

های بازیافات در  فرایندجداسازی مناسا مواد پلاستیکی ضایعاتی و 

اگار اقادامات لاز  در زمیناه     ،است. علاوه بر ایان  ضروریمورد آنها 

 جمعیات  افازایی بازیافت مواد پلاستیکی صورت نگیرد، )با توجه به 

میلیارد نفر در ساام   9/2به  1442میلیارد نفر در سام  3/9از  جهان

رابار  ب 9تاا   0باه   (، میزان ضایعات پلاستیکی از نظار حجمای   2429

تارین   طور که اشاره شد یکی از فاراوان  همان سوی دیگر،رسد. از  می

 PET مصارف های نوشیدنی است. علت افازایی   انواع ضایعات، بطری

پاذیری   توان خواب عالی آن، از جمله نفاوذ  برای ساخت بطری را می

 نیاز و  ،اکساید و اکسایژن   دی کاربن  کم در برابر عبور گازهاای   بسیار

 و شفافیت عالی آن بیان کرد.   ، براقیتگیچقرم

 .هاي بطري در ايالات متحده ميزان مصرف آب .1 جدول

 ميليون گالن تغيير سالانه سال

2444 ---- 0129 

2441 1/4% 9122 

2442 2/11% 9142 

2443 2/2% 2214 

2440 2/2% 2241 

2449 2/2% 0/1391 

2442 2/2% 0/1242 

2441 30/11% 3/2921 

2442 12/4% 4122 

2444 1/11% 4222 

2414 2/11% 2/14944 

 

بازیافت شده به منظور تولید تسامه،   PETکه در ایران، از  باید گفت

هاای پلاساتیکی و باه عناوان افزودنای در       الیاف برای ساخت کیساه 

آوری شاده در   د. بار اسااس اطلاعاات جماع    شاو  آسفالت استفاده می

بارای تولیاد بطاری در ساام      PET، مقدار مصرف جهانی (3)جدوم 

میلیون تن بوده است که هر پنج سام دارای یاک   2/3 معادم 1449

میلیاون تان    2/12 به حدود 2414درصدی بوده و در سام  94رشد 

هماین رشاد مصارف در ساام      شاود کاه   می بینی پیی .است هرسید

که این حجام بسایار زیااد،     برسدمیلیون تن  2/22 به حدود 2419

 تأکیاد ین مواد و تولید محصاولات باا ارزش افازوده را    لزو  بازیافت ا

حجام بسایار زیااد باه دلیال       علت این ضرورت آن است کهکند.  می

تولیاد ماواد سامی و    و نه، به دلیال  نه قابل دفن کردن  فضا،کمبود 

بازیافاات مکااانیکی و  از ایاان رو، ،قایاال سااوزاندن اساات ،خطرنااا،

 آیاد  شامار مای   بهعات حل کاهی حجم این ضای ایی آن تنها راهیشیم

، و PETمطلاوب  ها و خواب بسایار   دلیل این رشد بسیار زیاد ویژگی

افاازایی رشااد جمعیاات و در نتیجااه افاازایی مصاارف آب و     نیااز

. عالاوه بار افازایی مصارف     سات ها میوه های کربناتی و آب نوشیدنی

ای  آوری آنهاا نیاز از رشاد پیوساته     در دنیاا، جماع   PETهاای   بطری

هاای تولیاد    از کال بطاری   2444در ساام   مثلاً. ستبوده ابرخوردار 

ولی با توجه باه   ،درصد از آنها بازیافت شده 24شده در دنیا بیی از 

؛ مثلاً، افزایی حجم مصرف این مواد، بازیافت آنها نیز رشد کرد است

آوری شاده اسات    هزار تن بطری جمع 300، 2441در اروپا در سام 
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داشاته اسات.    2444م را نسابت باه ساا    بیسات درصاد   یکه رشد

 2449سااام آوری شااده در  ضااایعاتی جمااع PETمیاازان  ،همچنااین

 [0و2]افزایی یافته است از آن % نسبت به سام قبل1/19معادم 

 

طي  PETميزان تقاضاي داخلي براي بطري  .2 جدول

 .[5]بر حسب تن 1٨3٨-1٨٣١سالهاي

 بينی تقاضا ميزان پيش سال

1322 43244 

1321 142921 

1322 121211 

1324 199444 

1344 123944 

1341 114294 

1342 141239 

1343 211214 

 

 هاي در سال PETبيني و ميزان مصرف  پيش .٨جدول 

 [.4]سطح جهانمختلف در 

 سال

 منطقه
1991 2222 2221 2212 

بينی  پيش

 2211سال 

 12با نرخ 

 درصد

آمریکای شمالی 

 و جنوبی
9/1 3 2/0 0/2 - 

افریقا و اروپا، 

 خاورمیانه
4/4 0/2 2/0 2/2 - 

 - 2/9 3 2/1 2/4 آسیا

 2/22 2/12 12 1 2/3 جمع

 

توان به سه دسته تقسایم   را می PETبرای بازیافت  ی موجودها روش

 نمود:

 کارخانه بازیافت اولیه یا بازیافت ضایعات در. 1

 بازیافت مکانیکی یا بازیافت ثانویه .2

 بازیافت شیمیایی. 3

 .خواهد شدتوضیح داده  به اختصارها  در ادامه هر کدا  از این روش

 

 بازیافت اوليه یا بازیافت ضایعات در کارخانه 2-1

بازیافت اولیه یاا بازیافات ضاایعات در کارخاناه مرباور باه بازیافات        

کاه   اسات هاایی   ضایعات تولید شاده در خاط تولیاد خاود کارخاناه     

روش به دلیل هزینه کم، ساادگی،  کنند. این ها را تولید میپلاستیک

 همگان باودن آنهاا،    بیاانی یاا باه    ،با یک نوع ضایعات درگیری فقط

تمیز بودن و عاری از هر گونه آلودگی )مانند شن، شیشاه، چساا و   

. آیاد  شامار مای   باه مشهورترین روش بازیافت ایان ناوع ماواد     ،غیره(

ه تاا  با مواد خالص ترکیاا شاد   ،ضایعات بازیافت شده در مرحله بعد

 مااده ثانویاه   در حکام کاه   و یا ایان  بماندکیفیت محصوم، مطلوب 

 .به مصرف برسد

 

 بازیافت مكانيكی 2-2

گیارد. در   انجاا  مای   روشبازیافت مکانیکی یا بازیافت ثانویه باه دو  

)جایی کاه   فرایندو به واحد  کنند قطعه می را قطعه روش اوم، بطری

. در آنجاا قطعاات   دهناد  میشوند( انتقام  به قطعات کوچک خرد می

از کاغذ و ساایر ماواد جادا     ،زیادشده، در حجم و سرعت قطعه  قطعه

 فرایناد اولیه، باه واحاد    با شکلها  شوند. در روش دو ، کل بطری می

شوند که در آنجاا درر، برچساا و کااا پایاه )یاا ت اه        انتقام داده می

 PET، بصی سرانجا شوند.  مکانیکی جدا می فرایندبطری( آنها طی 

شاوند. معماولاً از روش    ها به صورت جداگانه شسته و خرد می بطری

کار  به، تکه شده های تکه انتقام بطری های کمتر هزینه را به دلیلاوم 

و علاوه بار ایان، مزیات دیگار ایان روش کاه باه کااهی          گیرند می

ی با حجم کااری  فرایندامکان تأسیس واحدهای  انجامد، میها  هزینه

تاوان بازیافات مکاانیکی را در ساه      مای به طور کلای،  . استگسترده 

 مرحله زیر انجا  داد:

، PETهای  شستشوی اولیه )مرحله اوم(: شستشوی اولیه بطری -

در حفظ طولانی مدت تجهیزات در واحد بازیافت  مرحله مهمی 

PET هاای  دن آلایناده کار . هدف اصلی از شستشو، پاا،  است 

 .است فرایندازی آنها از جریان جداس و نیزها  بطری در موجود

پاس از شستشاو و   ها )مرحله دو (:  کاهی اندازه یا تولید فلس -

 بصای ناوار نقالاه باه     ساوار بار  هاا   ها، بطری جداسازی آلودگی

داخال    شوند. به منظاور شستشاوی   ریزکننده مرطوب وارد می
 

1. Second-Grade Material 
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هاا، آب نیاز باه     زدودن کاغذهای برچسا بطری نیز ها و بطری

)باه هماین دلیال باه آن ریزکنناده      شود  رد میمنطقه برش وا

 گویند(.   مرطوب می

 فراینااددن )مرحلااه سااو (: کاارشسااتن، جداسااازی و خشااک  -

ی ناپیوسته بوده کاه در آن ماواد باه    فرایندها  شستشوی فلس

هدایت و در آنجا باا کماک     ای بزرگ داخل یک محفظه استوانه

باقیماناده و  های کاغذی  های سوزآور، برچسا گر  و محلوم آب

باار دیگار    ، یاک ساپس شاوند.   کار رفته جدا مای ه های ب چسا

، و ساپس ماواد در معارو هاوای دا      شود میجداسازی انجا  

 مرکزگریاازهااای  کننااده گیرنااد و بااا کمااک خشااکقاارار ماای

خشاک   ،هاایی باا بساتر سایالی     کنناده  )سانتریفوژ( یاا خشاک   

عرضاه  قابال   یمحصول ،تولیدشده در این مرحله پر، .شوند می

بازیافات مکاانیکی    ،. در ایان مرحلاه  آیاد  به حساب می به بازار

PET  تاااوان در هاااا را مااای رساااد و فلاااس مااای پایاااانباااه 

و  مصارف بازیافت شیمیایی و یا به طور مستقیم در خط تولید 

 [.1و2و09[را تولید کرد PETدوباره 

 بساپاری جداساازی آن از ماواد    PETیکی از نکات مهم در بازیافات  

و یاا   ساا چبرکاه در سااخت در و    اسات  PE-PP-PVC دمانندیگر 

 PE و PP جداسازی ،شود. معمولاً از آنها استفاده می PVCهای  بطری

و شاناور ساازی بار روی ساطح اب انجاا        چگالیبر اساس اختلاف 

و ایان روش   ماناد  شناور مای روی آب  PETمانند  PVCاما  ؛شود می

 PETمناسا نیست و در کاربردهایی مانند تولیاد الیااف از   برای آن 

 . اخیاراً اسات ها بسیار مهم  ناخالصی فقداناین جداسازی و  ،بازیافتی

ساایلکلون آباای جداسااازی باار اساااس    یروشاا ان،یااوان و همکااار

  44بااازده بااالای  بااه کااه انااد کاارده پیشاانهاد 1(هیدروساایکلونی)

 [.01]است دست یافته

ضایعاتی، استفاده از آنها به صورت پر، یا  PETرد یکی از موارد کارب

باه بیاانی    اسات؛ های بازیافتی در سیمان و در نقی پرکننده  گرانوم

 کنناد  میهای شن و سنگ  به مقدار کمی جایگزین دانه را آنها دیگر،

نیاز  آنهاا   چگاالی بهبود یافته و  شانپذیری که در نتیجه خواب ضربه

بازیااافتی و  PETذرات  روییابااد. در مطالعااه دیگااری  کاااهی ماای

 نیز، برای PETاز بازیافت  آمده دست بههای پلی استر غیر اشباع  رزین

از الیااف  [. 30و02و00]بهبود خاواب سایمان اساتفاده شاده اسات     

 نیاز  در تقویات سایمان   PETهاای بازیاافتی    از بطاری  آماده  دست به
 

1. Hydrocyclonic 

یااف، شاکل آنهاا و درصادهای     طاوم ال  تاأثیر شده است که  مصرف

 و از آنمصتل  بر استحکا  خمشی و فشاری سایمان بررسای شاده    

 [.32]است آمده دست به مطلوبینتایج بسیار 

 

 بازیافت شيميایی 2-3

تراکماای  شبسااپارهایی کااه از بسااپاری، اکثاار یدر بازیافاات شاایمیا

، بسایار ماورد   اند حساسی بسپارو به پاره شدن زنجیره  آمده دست به

استرها جازء ایان    ها و پلی تان یور آمیدها، پلیاند. پلیوجه قرار گرفتهت

هایی اسات کاه   بسپار از جمله PET. آیند شمار می بهها بسپارگروه از 

شود. به دلیل در اختیاار باودن طیا      به روش شیمیایی بازیافت می

 گساااتردگی  نیااازو  وابساااپارشای از ماااواد شااایمیایی  گساااترده

تقریبااً هماراه باا     PETآمده از این روش، بازیافت  دست محصولات به

تولید صنعتی این ترکیاا بارای برگردانادن ضاایعات تولیدشاده در      

روشاهای تصریاا شایمیایی ضاایعات     [. 39]آغاز شده استکارخانه 

PET شوند: های زیر تقسیم می به گروه 

 هیدرولیز  . 1

 آمونولیز . 2

 آمینولیز  . 3

 متانولیز . 0

 گلیکولیز  . 9

 هاسایر روش. 2

 ، در مقیاااس صاانعتی را عماادتاً هااای متااانولیز و گلیکااولیز  روش

هاای اخیار تولیاد محصاولات میاانی       در ساام  ،. البتهدهند انجا  می

 الیگااومری، بیشااتر مااورد توجااه قرارگرفتااه و گلیکااولیز کااردن     

محصااولات ناشاای از  ،(3) اهمیاات بیشااتری یافتااه اساات. در شااکل

در ادامه هر کدا  از  [.4]رائه شده استهای مصتل  شیمیایی افرایند

 .را به اختصار توضیح خواهیم دادها  روش

 

 هيدروليز )آبكافت( 2-3-1

واکانی   از طریا   PETهاای بازیافات    یکی از روش ،هیدرولیز کردن

PET  به همین دلیلاستبا آب در محیط اسیدی، قلیایی یا خنثی .، 

باه ساه دساته هیادرولیز اسایدی، هیادرولیز قلیاایی و         فرایناد این 

 اهمیات ایان روش،   عمادة علات  شاود   هیدرولیز خنثی تقسایم مای  

 از محصاااوم ایااان فرایناااد یعنااای PETامکاااان تولیاااد مساااتقیم 
 

  



 

 (5931)  هشتاد و هفتمـ شماره  پانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  04 
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 PET [3.]هاي شيميايي بازيافت . فرايند٨ شکل

 

. اما مشکل اصالی  است (EG)گلیکوم و اتیلن (TPA)اسید ترفتالیک 

 ( و فشااار بااالاC294تااا C244) نیاااز بااه گرمااای زیااادایاان روش 

. اسات ( و نیز زمان طولانی برای کامل شدن واکانی  MPa 2تا 0/1)

 بازیااافتی، TPAسااازی  ایاان روش بااه دلیاال هزینااه بااالای خااالص 

 .شود کار گرفته نمی به PETت تجاری برای بازیافت ربه صو

 

 هيدروليز اسيدی 2-3-1-1

باا  معماولاً  )اساید  باا اساتفاده از ساولفوریک     غالباًهیدرولیز اسیدی 

 جاویی دقیقه و در فشار  9% وزنی( در مدت زمان حداکثر 21حداقل 

توان از اسیدهای معدنی در این روش می ،پذیرد. همچنین صورت می

نیاز اساتفاده کارد. اساتفاده از     اسید و فسفریک اسید چون نیتریک 

 واکاانی،  آورد کااهایاان امکااان را فااراهم ماای  اسااید سااولفوریک 

نه چنادان زیااد انجاا  شاود. اماا ایان        با فشار و دمای واکنشگاهدر 

ساازی   و جادا اساید  ساولفوریک   به دلیل بازیافت مقدار زیااد   فرایند

اسااید، خیلاای گااران تمااا    سااولفوریک ( از EGاتاایلن گلیگااوم ) 

اسااید غلاایظ،  بااا PETاز معایااا دیگاار هیاادرولیز  [.14]شااود ماای

هاای معادنی اضاافی و     نماک  حجم زیااد ها و  خورندگی زیاد دستگاه

 یوشااایوکا و همکااااران، ،. باااه ایااان دلیااال آب اساااتیعات ضاااا

هاای   در غلظات اسید را با استفاده از نیتریک  PETهیدرولیز اسیدی 

 ساااعت 12بااه ماادت   C 144تااا  C  14( درM 13-1پااایین )

و  TPA اناد از  عباارت  محصوم واکانی  فرایندبررسی کردند. در این 

EG آنهااا .EG 1را بلافاصااله بااه اکسااالیک اسااید  آمااده دساات بااه، 

کسید کردند و اکسالیک اسید را به عنوان محصولی با ارزش افازوده  ا

 .[11]استخیلی گرانتر  EGو  TPAتولید کردند که از 

آچیلیااس و   را PETبررسی اثار دماا و زماان در هیادرولیز اسایدی      

و در دماا   PETبا بررسی روند تجزیه  نده است. آناداهمکاران انجا  

غلظت مشصص اسید سولفوریک، به این نتیجه رسیدند که با افزایی 

یابد. علاوه بر این، بررسی اثار   نیز افزایی می PETمیزان تجزیه  ،دما
 

1. Oxalic Acid 

 متانوليز

 هيدروليز

 هيدروليز )آبكافت(

 نوليزوآم نوليزوآم

 گلایكوليز
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هاای   دهاد کاه در غلظات   نشان مای  PETزمان بر هیدرولیز اسیدی 

در  استتابع خطی زمان  PETمیزان تجزیه  ،پایین اسید سولفوریک

هااای بااالا ایاان تابعیاات بااه منحناای تباادیل   حااالی کااه در غلظاات

 .[12]شود می

 

 هيدروليز قليایی 2-3-1-2

یاا   KOHاز محلاوم باازی    گیاری  بهاره هیدرولیز قلیایی معماولاً باا   

NaOH  با غلظتwt2  تاwt0% شود. محصوم واکانی  انجا  می، EG 

در مدت  ندفرای. این استپتاسیم ترفتالات  سدیم یا دی  و نمک دی 

تحاات فشااار  C 294تااا  C 214در دمااایساااعت  9تااا  3 زمااان

MPa0/1  تاMPa 2 واکانی هیادرولیز    عمادة د. مزیت شو انجا  می

تواند میزان نسابتاً باالایی    است که این واکنی می قرار این از قلیایی

نسبتاً ساده و کام   فراینداین  ؛را تحمل کند PETاز آلودگی ضایعات 

 فرایناد ماوثر بار ایان     عوامل. از نیز هستمتانولیز  فرایندتر از  هزینه

 [.13]اشاره کرد توان به دما، زمان، و غلظت قلیا می

 

 هيدروليز خنثی 2-3-1-3

شود. با این وجود،  هیدرولیز خنثی به کمک آب دا  یا بصار انجا  می

pH رسادکه علات آن    مای  0تا  9/3 مصلور پس از واکنی به حدود

در طوم واکانی اسات. ایان واکانی      TPAلیکوم تشکیل منواسترگ

 و دماای  MPa0تاا   MPa1معمولاً در اتوکلاوهای فشار بالا، در فشار 

C244  تاC344 اناد کاه    هاا تأییاد کارده    شاود. آزماایی   انجا  می

ساریعتر از   چشامگیری در حالت ماذاب، باه میازان     PETهیدرولیز 

شود که بازیابی با این روش در  توصیه می ،حالت جامد است. بنابراین

 PETتجزیه کامال   C219د و در شوانجا   C209دماهای بالاتر از 

معمولاً باالاتر   TPAبازده  ،به یک ساعت زمان نیاز دارد. در این روش

هاای اساتات فلازات     معمولا از کاتالیست ،در این روش .است% 49از 

دهند کاه ثابات سارعت     می شود. تحقیقات نشانقلیایی استفاده می

از سیساتم بادون    بیشاتر % 24واکنی در حضاور کاتاالیزور، حادود    

 کاتالیزور است.

هیدرولیز خنثی، مشکلات اولیاه هیادرولیزهای اسایدی یاا باازی را      

های غیرآلای   تشکیل مقادیر زیاد نمک ، در این روشندارد. همچنین

. آیاد  نمای پایی  اسید و باز هام   ناشی از انباشتو خوردگی دستگاه 

 مشاکلات زیسات محیطای    فقادان  ،یکی دیگر از مزایاای ایان روش  

رود این روش بیی از پیی مورد توجاه   انتظار می ،آن است. بنابراین

هاای   این روش این است کاه تماا  ناخالصای    ایرادهایگیرد. از  قرار 

محصاوم   ،مانند. بنابراین باقی می TPAدر  بسپارمکانیکی موجود در 

هاای اسایدی و قلیاایی     ز این روش، نسابت باه روش  به دست آمده ا

خاالص ساازی،    فرایناد نیاز به یاک   ،دارد؛ در نتیجهکمتری خلوب 

های موجود در محصاوم، از طریا     سازی آلاینده ضروری است. خارج

 سادیم در کاپرولاکتا  یاا یاک محلاوم آبای از      TPAمحلوم  صافی

ایان روش نیااز    ایرادهای. یکی دیگر از استپذیر  هیدروکسید امکان

تحت شرایط ساصت   ،به استفاده از مواد واکنی دهنده به مقدار زیاد

ایان مشاکل، اساتفاده از     هاای حل . یکای از راه اسات دمایی و فشاری 

 کاارگیری مقادار   هکاه امکاان با    اسات های آلای چاون زایلان     حلام

  PET شبسااپارتااری را باارای وا  آب کمتاار و دمااا و فشااار پااایین  

 [.10]کند فراهم می

 

 آمينوليز 2-3-2

ها با اساتفاده از   واکنی شکست پیوند عبارت است از آمینولیز کردن

در ابتادا باه منظاور بهباود      ،PETیک آمین. واکنی آمیناولیز روی  

های آن انجا  گرفت و در حام حاضر به عناوان روشای    خواب الیاف

برای آماده کردن مواد شیمیایی یا محصولات واساطه جالاا توجاه،    

، PETآمینااولیز  فرایناادگیاارد. محصااوم  اده قاارار ماایمااورد اسااتف

در ایان زمیناه گزارشای     ،. تااکنون هستند EGو  TPAهای  آمین  دی

 تجااری بارای بازیافات    یدر مقیاس فرایندکردن این مبنی بر صنعتی

PET است. مشاهده نشده 

)باه صاورت پاودر یاا الیااف(، واکانی        PETهای آمینولیز فراینددر 

هااای آباای آمااین نااوع اوم نظیاار  گیری محلااوممعمااولاً بااا بااه کااار

 تاا  C24آماین در گساتره دماایی    آمین و یا اتاانوم آمین، اتیل متیل

C 144 گیرد. روند تصریا  صورت میPET  از ایان  نیز در این روش

ابتدا و با سرعت بلوری  بصینسبت به  شکل بیاست که قسمت  قرار

الکترونی روی  چگالیکه هر چه  شود. باید گفت بیشتری را بسپار می

هاای   اتم نیتروژن آمین بیشتر باشد و ممانعت فضایی کمتری از گروه

 [.19]بیشتر است شبسپار، سرعت واکنی وابه عمل آیدآلکیلی 

 

 آمونوليز 2-3-3

گیارد و   واکنی آمونولیز در محیط آمونیای غلیظ شاده صاورت مای   

، . از نظاار اقتصااادی اساات EGو  1آمیااد ، ترفتااامفرایناادمحصااوم 
 

1. Therephthalamide 
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اما به ماوادی باا ارزش افازوده     ،محصولات این روش مطلوب نیستند

در آموناولیز   فرایناد تاوان باه    از جمله آنها مای  اند. قابل تبدیلبالاتر 

جنرام الکتریک اشاره کرد. روش کار به این صورت است کاه   شرکت

PET  پصی شده درEG    را در دما و فشااری کاهPET   باا آمونیاا، 

و  EG دهناد. محصاوم واکانی،    مای  قارار  تمااس  در واکنی دهاد، 

تولید یک محیط تبادم  بهاولیه،  EG باید گفت که. استآمید  ترفتام

محساوب   نیاز  PETیاک حالام جزئای بارای      انجاماد و  میحرارتی 

، تحات  C 124تاا   C124در دمای  EGو  ،، آمونیاPETشود.  می

یال  باه دل  ،شوند. در این واکنی کنترم شده حرارت داده می یفشار

% و باا  44 مطلاوب باازده   باآمید  ، ترفتام،نقطه جوش پایین آمونیا

 EGآمید تولید شاده، در   د. ترفتامشو % تولید می44خلوصی بالاتر از 

ساده آن را باه صاورت پاودر     صافینامحلوم است؛ در نتیجه با یک 

تاوان از طریا     آمید خالص را نیز می ترفتام ،کنند. همچنین جدا می

دسات   باه و سپس خشاک کاردن    ،کردن با آب یونیده شستن، صاف

زدایی با استفاده توان از طری  آب آمید تولید شده را می آورد. ترفتام

 آمده دست بهبه ترفتالونیتریل تبدیل کرد. ترفتالونیتریل  از دمای بالا

ی را مانناد  فرایندتوان به عنوان ماده خا  به بازار عرضه کرد یا  را می

ها را تولیاد   آمین دار کردن روی این ترکیا انجا  داد و دی هیدروژن

و گساتره دماایی    bar24های آموناولیز در فشاار حادود     کرد.واکنی

C124  تاااC 244 گیاارد.  صااورت ماای هساااعت 1 تااا 1ی بااه ماادت

 ،روی، به عنوان کاتاالیزور  اگر این واکنی در حضور استات ،همچنین

و دماای   آیاد  مای ر مورد نیاز واکنی بسیار پاایین  صورت گیرد، فشا

پایین خواهد آمد. البته باازده ایان    C14انجا  واکنی نیز تا حدود 

 .[12]است% 21 روش تقریباً
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و فشاار باالا    ی زیااد متاانوم در دماا   باه واساط    PET در این روش،

 عبارتنااد از: PETد. محصااولات اصاالی متااانولیز  شااو تصریااا ماای

که مواد اولیه تولید  (EG)گلیکوم و اتیلن (DMT)متیل ترفتالات  دی

PET های موف  و رایاج   ند. متانولیز یکی از روششو نیز محسوب می

هاای   هاا، الیااف، فایلم    از جملاه بطاری   ،PETبازیافت انواع ضاایعات  

. امکاان قارار   اسات استفاده شده و ضایعات تولید شاده در کارخاناه   

هااای  در خااط تولیااد آن، یکاای از مزیاات PETدادن واحااد متااانولیز 

تولیاد شاده کیفیات     DMT آیاد، زیارا   شمار می بهاساسی این روش 

 

1. Pyrolytic Dehydration 

خااالص دارد. عاالاوه باار ایاان، متااانوم و  DMT کیفیاات یکسااانی بااا

. باا ایان   شاوند  و مصارف مای  گلیکوم نیز به ساادگی بازیافات    اتیلن

در چرخاه تولیاد، قابال بازیافاات     PET پساماندهای کلیاه   ،وضاعیت 

تاوان باه    انجا  شده در این زمینه مای  پژوهشهایشوند. از جمله  می

و  PETبازیافات   فرایندمقاله دکتر صدیفیان اشاره کرد که به بررسی 

که  اشاره کرد متانولیز فوت بحرانی فراینداز طری   PETتولید مجدد 

خواناده  یتسوبیشای  م فرایناد در شرکت میتوسوبیشی انجا  شاده و  

توان به عاد    می به بیان آنها، ،فراینداز جمله مزایای این  شده است.

نیاز به کاتالیزور، کاهی زماان واکانی و زردرناگ نشادن محصاوم      

 [.09]دکراشاره 

این روش، هزینه بالای جداسازی و پالایی  از جمله عیا و ایرادهای

. اسات هاا و مشاتقات ترفتاالات(     هاا، الکال   محصوم )شامل گلیکاوم 

هرچند متانوم به دلیل نقطاه جاوش پاایین باه راحتای از آن جادا       

، از PETهای جدیاد تولیاد   فرایناد که هماه   این به دلیلاما  ،شود می

TPA  به جایDMT  کنناد، در نتیجاه تبادیل     استفاده مایDMT  از

 متاانولیز  فرایناد را باه   هنگفتای ، هزیناه  TPAطری  هیادرولیز باه   

 کند. اضافه می

تاوان باه    از روش متاانولیز در غیااب کاتالیسات، مای     گیاری  بهاره با 

درغیااب   چاون الیگومرهایی با جر  مولکولی مناسا دست یافت. اما 

بسایار پاایین    PETکاتالیست، نه تنها سرعت واکنی و درجه تجزیه 

شاود، زیااد خواهاد     نیز که وارد واکنی نمای  PETبلکه درصد  ،است

، الیگومرهایی با توزیعی از جر  مولکاولی متناوع و   بود. از سوی دیگر

توان باه   پهن خواهیم داشت؛ در حالی که با استفاده از کاتالیزور، می

%( دست یافت. اما در این 22) PETدرجه تبدیل و تجزیه بالاتری از 

نی و توق  آن در الیگومرهایی باا جار  مولکاولی    حالت، کنترم واک

و همچنین محصولات جانبی  دشوار استمعین و توزیع باریک بسیار 

یز دارای کاه محصاولات متاانول   بایاد گفات   نیز وجود خواهد داشت. 

باه هماین    ؛، نه گروههاای هیدروکسایلی  اند های انتهایی متیلی گروه

حصااولاتی چااون ام، باارای تهیااه م دلیاال بااه عنااوان ترکیبااات دی 

روش متاانولیز بارای    ،شاوند. بناابراین   مصارف توانند  استرها نمی پلی

 مناسااا اساات؛ ولاای باارای واکاانی  PETاولیااه  تکپارهااایتولیااد 

و تبدیل آن باه الیگومرهاایی باا جار  مولکاولی       PETتجزیه جزئی 

از روش  تاوان  ، نمی. در نتیجهنیستندمعین و توزیع مطلوب، مناسا 

 یه الیگومرهایی با گروههاای انتهاایی هیدروکسایلی   متانولیز برای ته

 هاا  یورتاان  اساتر غیراشاباع و پلای    هاای پلای   به منظور سانتز رزیان  

 [.11]استفاده کرد
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فوت بحرانی، مایعاتی که تحت دمای زیااد   های اخیر، مایعات در سام

  PET شبسااپارهااای وا گیرنااد، در واکاانی و فشااار بااالا قاارار ماای 

 PETتوان به تجزیه  ها می از جمله این واکنی. شوند کار گرفته می به

اشاره کارد؛   Mpa 19تا  Mpa14 و فشار C344در دمای نزدیک به 

 تحقیقاات  نتاایج  بناابر  گویناد.  که به آن متانولیز فاوت بحرانای مای   

 K933از: دماای  اند  شرایط بهینه واکنی متانولیز عبارت ،انجا  شده

تاا   Mpa4دقیقاه و فشاار    24تاا   04و زمان واکنی بین  K 903تا 

Mpa11  متانوم باه   2تا  2و نسبت وزنیPET.    تحات ایان شارایط، 

PET  یانگ و همکارانی  ،شود. همچنین تجزیه می تکپاربه راحتی به

را در روش متاانولیز   PETتأثیر فشار، دما، زمان و نسبت متاانوم باه   

باا اساتفاده از    اخیاراً  ،. همچنین[33و04]بررسی کردندفوت بحرانی 

 بااازده واکاانی متااانولیز   RSMیااا  شناساای سااطح پاسااخ   روش

 کااه بااا نتااایج تجرباای   انااد کااردهبیناای  فااوت بحراناای را پاایی  

 [.03]انطبات بسیار خوبی دارد

 

 گليكوليز 2-3-1

 PET پساماندهای های مهم بازیافت شیمیایی  گلیکولیز یکی از روش

توساط   PET. محصاوم گلیکاولیز   آید میشمار  بهدر مقیاس صنعتی 

EGترفتالات اتیل هیدروکسی ، بیس(BHET) که همانند  استDMT 

تاوان از آن مساتقیماً در تولیاد     و مای  است PETاز مواد اولیه تولید 

PET  هاای انتهاایی    گاروه  باید گفات کاه،  (. (0)د )شکل کراستفاده

ساتری  ا ،کربوکسیلی، در حضاور گلیکاوم اضاافی در اداماه واکانی     

های فلزی  توان به حضور یون شوند. از جمله معایا این روش، می می

رناگ   ،ها بعد از جداسازی اشاره کرد. همچنین باقیمانده از کاتالیست

روش  . اماا استکننده  زرد نامطلوب محصوم، ناشی از مواد آلی آلوده

از و  و فشاار باالا   ی زیادبه دما نیازعد  ، گلیکولیز به دلیل هزینه کم

باعاث شاده تاا     این روش،تنوع محصولات قابل تولید با  همه مهمتر

 [.21و22و04]مورد توجه قرار گیرد

ناد کاه طاوم    ا ، الیگومرهاای کاوچکی  PETمحصوم گلیکولیز جزئی 

جزئای   شبسپارزنجیر آنها به شرایط واکنی بستگی دارد. به دلیل وا

ت محصاولا  بازمصارف و  وجود نداردواکنی، امکان حذف مواد رنگزا 

، باید با اختلار مواد اولیه خالص هماراه باشاد؛ در   PETآن در تولید 

شفافیت لاز  را نصواهاد   در آمده دست به PET ، ظاهرغیر این صورت

های پلی اساتر   توان در تولید رزین داشت. از محصولات این روش می
 

1. Response Surface Methodology 

هاایی   ها، پوشی ایزوسیانوراتیورتان و پلی های پلی غیراشباع،  اسفنج

کننده و تولیاد ترفتالوهیادرازین و    یورتان، به عنوان نر  جنس پلیاز 

 [.12و21]استفاده کرد آمیک اسید ترفتالو هیدروکسی

 

 
 

 .EGتوسط  PETواکنش گليکوليز . 4شکل 

 

 ،بازیافت پت با روش گلیکولیز در حوزةاز جمله تحقیقات انجا  شده 

کاه بار خالاف     کارد، کاالور و همکااران اشااره     وهیپاژ توان به  می

( باه  NPGمطالعات قبلای در گلیکاولیز پات از ننوپنتیال گلیکاوم )     

 بهره بارده  PETبه  NPGبه یک از  2عنوان عامل گلیکولیز به نسبت 

و در  ،به عنوان کاتالیزور ،واکنی را در حضور استات روی ناست. آنا

 یاناد. در مرحلاه بعاد    انجا  داده سلسیوسدرجه  224تا 244دمای 

باه   کاردن  استریاز بازیافت را از طری  واکنی  آمده دست بهمحصوم 

 ، ایاااندناااد. در مرحلاااه ساااو کراساااتری تبااادیل  ام پلااای پلااای

 برقرار کردندام پلی استری تولید شده با یک ایزوسیانات واکنی  پلی

کی آنها یورتانی را تولید و خواب شیمیایی و مکانی های پلی و پوشی

 [.32]ندکردرا بررسی 

باه عناوان    DEGباا   PET ،در مطالعه دیگری از محصاوم گلیکاولیز  

( به عناوان  DEHPاتیل هگزیل فتالات ) کننده ثانویه به همراه دی نر 

اسات. نتاایج نشاان داده     کار گرفته شده به PVCکننده اصلی در   نر 

و  گرماااییاساات کااه حضااور پاات بازیااافتی موجااا بهبااود خااواب 

در حضااور  PVCسااصتی  ،د. همچنااینشااو ماای PVCپااذیری فرایند

مهااجرت   آهناگ  ،است و علاوه بر این نیافتهکننده ثانویه کاهی  نر 

 [.34]کننده نیز کاهی یافته است نر 

ویناا، گلیگاولیز را در    هایاز جمله کار ،بر اساس مطالعات انجا  شده

هاا   ین روشهای بازیافت شیمیایی، به عنوان یکای از بهتار   بین روش

در شرایط  ی آرا  و اجرافرایندشرایط  اند و دلیل آن وجود بیان کرده

درجاه   144درصد در دماهای بالای  144بازدهی  رسیدن بهو  جویی

   ماادلی را باارای محاساابه   ذکاار شااده اساات؛ آنااان    سلساایوس

کاه باا    اناد  نیز ارائه کردهآزمایشگاهی )مانند بازده واکنی(  های داده

 سلساایوسدرجااه  124نتااایج آزمایشااگاهی در دماهااای بااالای    
 

2. Terephthalohydroxamic Acid 
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 [.31]انطبات بسیار خوبی دارد

از گلیکولیز مناسبتر  فرایند گوناگون،با توجه به نتایج تحقیقات افراد 

اسات، اماا ایان روش     پذیر نیز توجیهو از لحا  اقتصادی  کار درآمده

کاه   است ل گلیکولیزمقدار زیاد عام عیا و ایرادهایی چوننیز دارای 

 وبرای انجا  واکنی  طولانیهای جانبی، زمان  منجر به انجا  واکنی

، عد  امکان جداسازی شدن آناقتصادی  غیرافزایی مصرف انرژی و 

 ،. باه هماین دلیال   استکاتالیزور و هزینه جداسازی عامل گلیکولیز 

در  دها به عنوان کاتالیزورهای جدی در تحقیقات اخیر از هیدروتالکیت

است تا  بهره برده شدههای مشصصی  و در حضور حلام PETبازیافت 

و در نتیجاه   دهناد سرعت واکنی را افزایی  ،با توجه به ویژگی آنها

. کاهی یابدزمان واکنی کاهی یابد که به موجا آن مصرف انرژی 

به دلیال   دار دامنهپذیری  واکنی خواصی چونها دارای  هیدروتالکیت

سمی بودن و به راحتی غیر  ،1قابل بازیافت بودن ،زیادمساحت سطح 

و اناد   و ارزانآنهاا در دساترس    ،. همچناین قابل جدا شدن، هساتند 

 ،توان آنها را تولید کرد. علاوه بار ایان   به راحتی نیز می ،علاوه بر این

و در مقایسه با کاتالیزورهای رایج، سارعت   2اند زیست دار محیطتدوس

زماان واکانی و    کوتاه شادن  بهکه در نتیجه  دارندواکنی بیشتری 

 [.22]شوند منجر میکاهی مصرف انرژی و هزینه 

 

 های دیگر روش 2-3-6

اباداع شاده   های بازیافت شیمیایی جدیادی   روش ،های اخیردر سام

مورد بررسی  PETهای جدیدی که برای بازیافت  . از جمله روشاست

جامد با اتصام عرضی شاده جاماد    تکپارهایقرار گرفته است، تولید 

باا اساتفاده از    PETبر اساس تصریا کنتارم شاده    ،است. این روش

 گرماایی  -هاای شایمیایی   . روشاستوار استالکل آمین یا آلیلآلکیل

با بستر سیالی نیز به عنوان روشی برای  واکنشگاهیمانند پیرولیز در 

کانی در دماایی   مورد استفاده قرار گرفته است. این وا PETبازیافت 

شود کاه محصاولات آن گازهاا و     انجا  می C 134تا  C 914 بین

ی از دیگار  یاماواج رادیاو   باه واساط    PETش بسپار. وااستجامدات 

 [.14]های ارائه شده استروش

ناپیوستگی و نااهمگنی   عمدةبه دو دلیل  ی ارائه شدهها ی طرح کلیه

PET ایان ناپیوساتگی و   اناد.   هیه شده، دارای مشکلات و پیچیدگیت

ناهمگنی باعث به وجود آمدن یک وقفاه طاولانی مادت و ترییار در     
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 شاود.  پیوسته به منظور انطبات یافتن با خاورا، جدیاد، مای    فرایند

، بااه نحااو واکنشااگاهیو  های ناپیوسااتهفراینااد ،بااه همااین دلیاال

پذیری و هزیناه کلای کمتاری در مقایساه باا       از انعطاف چشمگیری

از لحاا    ،های ناپیوساته فرایناد برخوردارناد. اماا    های پیوستهفرایند

تولیاد محصاولات    چونجانبی  یاقتصادی تنها برای تولید محصولات

ها مورد توجه قرار  یورتان ام برای پلی ها و پلی کننده واسطه برای برات

ها زمان و هزینه لاز  برای خالص سازی، در فراینداین  زیرا ،اند گرفته

د. از دیگاار را ندارناا DMTو  TPAاننااد مقایسااه بااا محصااولاتی م 

های مبتنی بر زیست فناوری توان به روشمی PETهای تجزیه  روش

ای زناده،  گانهاز انادام فنااوری   های مبتنی بر زیستاشاره کرد. روش

صنایع مصتل  برای بهبود کمی ، از جانا هاهای آنفراینداجزاء و یا 

ت کشااورزی و دا   لاو نگهداری مواد دارویی، محصاو  ،و کیفی تولید

ترناد و  ها عموماا باه صارفه   این روش [.24و21]شود کار گرفته می به

ها، اساتر  . پلای بار خواهند آورد بهآلودگی کمتری برای محیط زیست 

پتانسایل  دارای پیونادهای هیادرولیز پاذیر،    به دلیل برخاورداری از  

شاامل لیپااز و اساتراز     ،زهاای هیادرولا  شکسته شدن توساط آنازیم  

  PETتااوان حتاای ماای  ،هااا[. در حضااور ایاان آناازیم 22]هسااتند

 ،دارد C  244را کااه دمااای ذوب باایی از 0ناپااذیر تجزیااهزیساات 

ای دمای انتقام شیشه در نزدیکی، بسپارهاتجزیه کرد. تجزیه زیستی 

در دساترس باودن بهتار زنجیاره      ناشای از یابد که بسیار افزایی می

 [.23]برای آنزیم است بسپار

 ازتجزیاه اسات کاه     فرایناد  یها، کناد ایراد روش هیدرولیز با آنزیم

آن توساط دهاناه فعاام آنازیم      ناپذیر انحلام عد  دسترسی رشدمای 

کماک   باه  که با تسهیل اتصام آنزیم اند پی برده مثلاً،. شود ناشی می

را  اربساپ توان این فعالیت شکست های نوترکیا، میطراحی پروتنین

هاای شایمیایی   همچنین، با تلفی  کاردن روش [. 20]شدت بصشید

تاوان گاامی مهام در جهات رفاع      های زیستی، میذکر شده و روش

سااازگارتر بااا هااایی بااا روش PETهااای ناشاای از ترکیبااات آلااودگی

 تر ارائه کرد.و پاکیزه زیست محیط

و  ،هاا  آنپاذیری باالای   فرایند ،هاا  از آنزیم گیری بهرهاز جمله مزایای 

 نیاااز بااه پااذیری وفرایند باارایاناارژی  بااالای عااد  نیاااز بااه سااطح

 زیساتی هایی که مساتعد تجزیاه    قیمت است. آنزیم آلات گران ماشین

پلاای اتاایلن ترفتااالات هسااتند، بیشااتر دارای منشااا باکتریااایی یااا   
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 اسات غیر طبیعای  های  . پلی اتیلن ترفتالات دارای زیر لایهاند قارچی

دوبااره،   تکلیسها، به دلیل تمایل آنزیم ها به  که در واکنی با آنزیم

شاود کاه در اینجاا باا      مای منجار  به کاهی سرعت واکانی تجزیاه   

تاوان ایان واکانی را کنتارم و      هاا مای   استفاده از مهندسی پروتنین

 [.31و32]ردتوانایی هیدرولیز را در سیستم ایجاد ک

 

 کلی گيری نتيجه .3

 از خاواب مطلاوبی چاون    اتایلن ترفتاالات   ری پلای به علت برخوردا

آن بارای   مصارف هاای اخیار   نفوذناپذیری در برابار گازهاا، در ساام   

های پلاستیکی، بسیار مورد توجه بطری بصصوب ،کاربردهای فراوانی

 از جاناا آن  و باه طباع آن، آلاودگی زیسات محیطای      ،قرار گرفتاه 

کاه   را هایی روش رو به افزایی است. اش زیستی عد  تجزیه به دلیل

  تاوان باه ساه دسات    مای  ،برای بازیافت این ترکیا ارائه شده اسات 

و بازیافت شایمیایی   ،در کارخانه، بازیافت مکانیکی پسماندهابازیافت 

باه   PETشایمیایی  تجزیاه  هاای   روش ،باه طاور کلای    تقسیم کارد. 

هیدرولیز، آمونولیز، آمینولیز، های روش از طری  تکپارهالیگومرها و اُ

 روش گلیکااولیز بااه دلیاال گیاارد.متااانولیز و گلیکااولیز انجااا  ماای 

 ،تنوع محصولات قابل تولید ،از همه مهمتر نان وآ ی، فراورهزینه کم

 عملای  ،که به طور کلی باید گفت .بسیار مورد توجه قرار گرفته است

ی شایمیایی  هاا  هار کادا  از روش   داشتناقتصادی یا صرفه و  بودن

گاردد و پارامترهاای    مای  باه ناوع کااربرد آنهاا بار      ،شده یادبازیافت 

  PETاز بازیافات   آماده  دسات  باه محصاولات   بهایمتعددی بر آنها و 

سااازگار، هااای آنزیمای   لاز  اسات روش  در ایاان میاان  ثیر دارناد. أتا 

 در شاارایط فشااار و دمااای عااادی    معمااولاً زیساات کااه  محاایط

بیشاتری قارار گیرناد. در ایان مقالاه       ماورد توجاه  ، شاوند  انجا  می

هااای  بازیافاات پلاای اتاایلن ترفتااالات و روش    عماادةهااای  روش

ای هر کدا  مطالعه و شرایط بهیناه بارای هار روش نیاز      زیرمجموعه

 نحاوه عملکارد و نقاار قاوت و ضاع       ،. همچنینبررسی شده است

 بصی،هر روش مورد تحقی  قرار گرفته و پس از مطرح شدن در هر 

 .اند شدهمقایسه  با هم
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