
ــن  ــن دف ــا در زمي ــوزانده و ي ــا س ــروزه ي ــاجی ام ــواد نس ــات م ــتر ضايع بيش
ــای  ــه روش ه ــوان ب ــواد را می ت ــن م ــه اي ــی اســت ک ــن در حال ــود. اي می ش
شــيميايی بازيافــت کــرده و منســوجات جديــد بــا کيفيتــی از آنهــا توليــد کــرد. 
از آنجــا کــه بازيافــت شــيميايی منســوجات منــوط بــه حصــول مــواد خالــص 
اســت، گام مهــم اوليــه بــرای اينــکار عمليــات جداســازی اســت. ايــن مقالــه به 
جداســازی پنبــه و پلی اســتر )پلی اتيلــن ترفتــالات( از ايــن منســوجات مخلــوط 
کــه بــه نــام پلی کاتــن مشــهورند می پــردازد. پلی کاتــن يکــی از متداول تريــن 
مــواد بــرای منســوجات خدماتــی نظيــر ملحفه هــا و حوله هــای بيمارســتانی و 
هتلــی اســت. يــک فراينــد مســتقيم، اســتفاده از NaOH 15�5 درصــد وزنــی 
 PET ــز ــرای هيدرولي ــانتی گراد ب ــه س ــا 9٠ درج ــن 7٠ ت ــی بي در آب و دماي
در مقيــاس آزمايشــگاهی مــورد بررســی قــرار گرفــت. در ايــن پروســه، پلــی 
اســتر بــه ترفتاليــک اســيد و اتيلــن گلايکــول تجزيــه شــده و ســه محصــول 
از ايــن پروســه ايجــاد مــی شــود: پنبــه، ترفتاليــک اســيد و مايعــی متشــکل از 
اتيلــن گلايکــول و مــواد شــيميايی بــکار رفتــه در فراينــد. محصــولات نهايی و 
ميــزان تجزيــه پلــی اســتر بــا اســتفاده از ميکروســکوپ نــوری، طيــف ســنجی 
ــت  ــول و حال ــف ســنجی محل ــز طي UV و طيف ســنجی ATR FT�IR و ني
جامــد NMR تعييــن گرديــد. بعــلاوه، تجزيــه ســلولز پنبــه نيــز از روش آناليــز 

ويســکوزيته ذاتــی ســلولز پنبــه بررســی شــد. 
يافته هــا نشــان می دهــد کــه بــا افــزودن يــک کاتاليســت تغييــر فــاز )بنزيــل 
ــول  ــی اســتر در محل ــز پل ــد BTBAC(، هيدرولي ــم کلراي ــل آموني ــری بوتي ت
NaOH 1٠ درصــد در دمــای 9٠ درجــه ســانتيگراد مــی توانــد طــی 4٠ دقيقــه 
ــا اســتفاده از طيــف ســنجی  کامــل شــود. آناليــز پلــی اســتر تجزيــه شــده ب
NMR نشــان مــی دهــد کــه در ترفتاليــک اســيد بازيافــت شــده آلاينــده ای 
باقــی نمــی مانــد و مايــع تصفيــه شــده عمدتــا متشــکل از اتيلــن گلايکــول و 
ــه دســت  ــه ب ــزان پنب ــد( اســت. مي ــه فراين BTBAC )در صــورت افــزودن ب
آمــده بســته بــه مــدت زمــان فراينــد،  بــالا و در حــد 97 درصــد اســت. يافته ها 
همچنيــن نشــان داد کــه جداســازی را مــی تــوان بــدون اســتفاده از کاتاليســت 

ارائه روشی موثر براى بازیافت PET و پنبه 
مینا محمدی خراسانیاز پارچه هاى مخلوط این دو الیاف

تغييــر فــاز انجــام داد کــه در اينصــورت بــه زمــان بيشــتر فراينــد نياز اســت که 
بــه نوبــه خــود منجــر بــه تجزيــه بيشــتر ســلولز خواهــد شــد.

پيشينه
امــروزه سيســتم های مســتقر خوبــی بــرای بازيافــت شيشــه، فلــزات و کاغــذ 
وجــود دارد. امــا بــرای بازيافــت مــواد پيچيده تــری نظيــر منســوجان، نيــاز بــه 
ــود  ــزاء تشــکيل دهنده آن وج ــازی اج ــرای جداس ــی ب ــای کاراي ــه روش ه ارائ
دارد. يــک مانــع اصلــی بــرای تکميــل کار بازيافــت منســوجات وجــود اجــزاء 
 Wang( متعــدد ترکيبــات، پوشــش ها، رنــگ و اشــياء غير نســاجی در آنهاســت
2006(  ايــن تنــوع بــه ويــژه در بازيافــت شــيميايی منســوجات چالــش برانگيز 
ــه هزينه هــای زيســت محيطــی  ــل آگاهــی بيشــتر نســبت ب ــه دلي اســت. ب
ــه بازيافــت محصــولات نســاجی در ســال های  ــه ب ــالای منســوجات، علاق ب
اخيــر بــه شــدت افزايــش يافتــه اســت. ايــن امــر الــزام بالايــی را بــرای ايجــاد 
تکنولوژی هــای بازيافــت در پــی دارد. بازيافــت شــيميايی منــوط بــه حصــول 
مــواد خالــص اســت و از اينــرو توســعه فرايندهــای جداســازی يــک مســئله 

کليــدی و مرکــزی بــرای پيشــبرد  بازيافــت منســوجات اســت.
بازيافــت شــيميايی الياف-به-اليــاف از فرايندهــای مختلفی تشــکيل می شــود 
کــه در آن از طريــق فرايندهــای شــيميايی تغييرات در ســطح مولکولــی بر روی 
اليــاف نســاجی اعمــال شــده و آنهــا را تبديــل بــه اليــاف بازيافتــی مــی کنــد. 
منســوجات را همچنيــن می تــوان بصــورت مکانيکــی نيــز بازيافــت کــرد کــه 
در ايــن روشــها کالای نســاجی بصــورت مکانيکــی بــه اليــاف تبديــل شــده که 
آنهــا را مــی تــوان بعدتــر بــا يــا بــدون اضافــه کــردن اليــاف ويرجيــن دوبــاره 

بــه نــخ بــرای توليــد منســوجات تبديــل کــرد. 
در هــر حــال، بازيافــت مکانيکــی بســياری از مــواد نســاجی منتــج بــه اليــاف 
ــی کيفيــت می شــود )Morley et al. 2006(. امــروزه هيــچ روش بازيافــت  ب
شــيميايی الياف-به-اليــاف بــه تجــاری نشــده اســت، بــا ايــن حــال، پروژه های 
Eco Cir� در مقيــاس کوچــک در جريــان هســتند کــه از آن جملــه مــی تــوان

الياف
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 cle )Teijin(، Worn Again, Evrnu, Re:newcell and Ioncell )Assadi
ــرد. ــام ب et al. 2015; Elander and Ljungkvist 2016( را ن

پلــی اســتر )پلــی اتيلــن ترفتــالات(، PES يــا PET و پنبــه متداولتريــن اليــاف 
مصنوعــی و طبيعــی مــورد اســتفاده هســتند. تفــاوت هــای ايــن دو اليــاف و 
نقــاط قــوت و ضعــف شــان، آنهــا را در کنــار هــم تبديــل بــه يــک ترکيــب 
عالــی مــی کنــد. مشــخصه پنبــه نرمــی و جــذب رطوبــت بــالای آن اســت 
 .)Hatch 1993( و پلــی اســتر بــا دوام و اســتحکام بــالا و ارزان قيمــت اســت
ــف  ــا درصــد ترکيب هــای مختل ــه ب ــب مخلوط هــای PET و پنب ــن ترتي بدي
يکــی از متداول تريــن مــواد نســاجی اســت کــه بــه طــور کلــی پلــی کاتــن 
ــی  ــوجات خدمات ــده منس ــش عم ــد بخ ــن در تولي ــود. پلی کات ــده می ش خوان
ــرد.  از  ــرار می گي ــتفاده ق ــورد اس ــاس کار م ــا و لب ــا، حوله ه ــر ملحفه ه نظي
آنجــا کــه ميــزان اســتفاده از مــواد نســاجی در بخــش خدمــات زيــاد اســت، 
بازيافــت منســوجات خدماتــی مــی توانــد يــک گام اول مهــم بــرای دســتيابی 

بــه هــدف بازيافــت منســوجات باشــد.
بــه منظــور بازيافــت شــيميايی پلــی کاتــن، لازم اســت کــه پنبــه و پلــی اســتر 
از هــم جــدا شــوند. ايــن کار را مــی تــوان بــا تجزيــه پليمــر و يــا انحــلال يکی 
از اجــزاء ضمــن نگــه داشــتن جــزء ديگــر انجــام داد. اگــر PET حفــظ شــود، 
ــا ميکــروب  ــا اســيد )Ouchi et al 2010( و ي ــه را ب پيشــنهاد شــده کــه پنب
)Bernd and Gerhard 1996( تجزيــه کــرد. انحــلال پنبــه نيــز بــا اســتفاده 
از حــلال هايــی نظيــر مايعــات يونــی و يــا N-متيــل مورفوليــن N-اکســيد 
)NMMO( و جداســازی دو جــزء از طريــق فيلتراســيون نيــز پيشــنهاد شــده 

 .)De Silva et al. 2014; Jehanipour et al. 2010( اســت
روش برعکــس يعنــی نگــه داشــتن پنبــه و تجزيــه يــا انحــلال پلــی اســتر نيز 
امکانپذيــر اســت. بــه دو دليــل اصلــی در ايــن مطالعــه ايــن رويکــرد دنبــال 
شــد: اول اينکــه در صورتــی کــه قــرار باشــد بخــش پلــی اســتر حفــظ شــود، 
لازم خواهــد بــود کــه ايــن پلــی اســتر طــی فراينــد شستشــو و اســتفاده تجزيه 
نشــود. امــا از آنجــا کــه فراينــد شستشــو غالبــا تحــت شــرايط قليايــی انجــام 
مــی شــود و پيوندهــای اســتری در اليــاف PET بــه قليــا حســاس هســتند، اين 
احتمــال وجــود دارد کــه پــس از دفعــات زيــاد شستشــو، تا حــد زيــادی تخريب 
اتفــاق بيفتــد )International Fabricate Institute 1995(. ايــن تخريــب می 
 PET توانــد در پروســه ذوب دوبــاره مشــکل ســاز شــود؛ چراکــه ممکــن اســت

بــا وزن مولکولــی بســيار کــم، اليــاف بــا کيفيــت پاييــن تشــکيل دهــد. اگرچه 
ــزه  ــاره پليمري ــه شــده و دوب ــه منومرهــای آن تجزي ــه PET ب ــی ک در صورت
شــود، مــی تــوان از ايــن اتفــاق جلوگيــری کــرد. دوم آنکــه پنبــه يــک پليمــر 
طبيعــی اســت و از اينــرو نمــی تــوان آن را دوبــاره پليمريــزه کــرد. بــه هميــن 
دليــل اســتفاده از باقيمانــده پنبــه در صورتــی کــه تــا حــد زيــادی تجزيــه شــده 
باشــد بــا محدويــت همــراه اســت. پيــش از ايــن راهــکاری بــرای حفــظ پنبه و 
 )Negulescu et al. 1998( از طريــق هيدروليــز PET پليمريــزه کردن دوبــاره

و الکليــزه کــردن )Oakley et al. 1993( پيشــنهاد شــده اســت.
ــه حجــم  ــه ب ــا توج ــاره آن ب ــردن دوب ــزه ک ــق پليمري ــت PET از طري بازياف
زيــاد بطری هــای PET کــه مشــکل جــدی و رو بــه رشــد ضايعــات را ايجــاد 
 Al-Sabagh et( کرده انــد به طــور وســيعی مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت
al., 2016; Chen et al. 2011; Dutt and Soni 2013; George and Ku-
 rian 2014; Geyer et al. 2016; Paliwal and Mungray 2013; Sinha
ــه شــيميايی PET وجــود دارد؛  ــرای تجزي ــی ب et al. 2010(. ســه روش اصل
 )Oakley et al. 1993( ــی کــردن ــازی(، الکل ــا ب ــی ي ــز )اســيد، خنث هيدرولي
و گلايکولــی کــردن )Viana et al. 2011(. علــی ای حــال، ايــن تنهــا روش 
هيدروليــز اســت کــه PET را بــه ترفتاليــک اســيد )TPA( و اتيلــن گلايکــول 
)EG( برمــی گردانــد کــه منومرهايــی هســتند کــه امــروزه عمدتــا بــرای توليد 

 .)Gupta et al. 1997( ــد ــکار مــی رون PET ب
  NaOH نشــان داده شــده کــه هيدروليــز قليايی در محلول ســديم هيدروکســيد

شکل a .1 هیدرولیز PET با NaOH به دی سدیم ترفتالات و اتیلن گلایکول. B تشکیل TPA از دی سدیم ترفتالات از طریق اسیدی کردن با سولفوریک اسید

شکل 2 شمایی از فرایند جداسازی اجزاء منسوجات پلی کاتن در این مقاله
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ــن  ــن دف ــا در زمي ــوزانده و ي ــا س ــروزه ي ــاجی ام ــواد نس ــات م ــتر ضايع بيش
ــای  ــه روش ه ــوان ب ــواد را می ت ــن م ــه اي ــی اســت ک ــن در حال ــود. اي می ش
شــيميايی بازيافــت کــرده و منســوجات جديــد بــا کيفيتــی از آنهــا توليــد کــرد. 
از آنجــا کــه بازيافــت شــيميايی منســوجات منــوط بــه حصــول مــواد خالــص 
اســت، گام مهــم اوليــه بــرای اينــکار عمليــات جداســازی اســت. ايــن مقالــه به 
جداســازی پنبــه و پلی اســتر )پلی اتيلــن ترفتــالات( از ايــن منســوجات مخلــوط 
کــه بــه نــام پلی کاتــن مشــهورند می پــردازد. پلی کاتــن يکــی از متداول تريــن 
مــواد بــرای منســوجات خدماتــی نظيــر ملحفه هــا و حوله هــای بيمارســتانی و 
هتلــی اســت. يــک فراينــد مســتقيم، اســتفاده از NaOH 15�5 درصــد وزنــی 
 PET ــز ــرای هيدرولي ــانتی گراد ب ــه س ــا 9٠ درج ــن 7٠ ت ــی بي در آب و دماي
در مقيــاس آزمايشــگاهی مــورد بررســی قــرار گرفــت. در ايــن پروســه، پلــی 
اســتر بــه ترفتاليــک اســيد و اتيلــن گلايکــول تجزيــه شــده و ســه محصــول 
از ايــن پروســه ايجــاد مــی شــود: پنبــه، ترفتاليــک اســيد و مايعــی متشــکل از 
اتيلــن گلايکــول و مــواد شــيميايی بــکار رفتــه در فراينــد. محصــولات نهايی و 
ميــزان تجزيــه پلــی اســتر بــا اســتفاده از ميکروســکوپ نــوری، طيــف ســنجی 
ــت  ــول و حال ــف ســنجی محل ــز طي UV و طيف ســنجی ATR FT�IR و ني
جامــد NMR تعييــن گرديــد. بعــلاوه، تجزيــه ســلولز پنبــه نيــز از روش آناليــز 

ويســکوزيته ذاتــی ســلولز پنبــه بررســی شــد. 
يافته هــا نشــان می دهــد کــه بــا افــزودن يــک کاتاليســت تغييــر فــاز )بنزيــل 
ــول  ــی اســتر در محل ــز پل ــد BTBAC(، هيدرولي ــم کلراي ــل آموني ــری بوتي ت
NaOH 1٠ درصــد در دمــای 9٠ درجــه ســانتيگراد مــی توانــد طــی 4٠ دقيقــه 
ــا اســتفاده از طيــف ســنجی  کامــل شــود. آناليــز پلــی اســتر تجزيــه شــده ب
NMR نشــان مــی دهــد کــه در ترفتاليــک اســيد بازيافــت شــده آلاينــده ای 
باقــی نمــی مانــد و مايــع تصفيــه شــده عمدتــا متشــکل از اتيلــن گلايکــول و 
ــه دســت  ــه ب ــزان پنب ــد( اســت. مي ــه فراين BTBAC )در صــورت افــزودن ب
آمــده بســته بــه مــدت زمــان فراينــد،  بــالا و در حــد 97 درصــد اســت. يافته ها 
همچنيــن نشــان داد کــه جداســازی را مــی تــوان بــدون اســتفاده از کاتاليســت 

ارائه روشی موثر براى بازیافت PET و پنبه 
مینا محمدی خراسانیاز پارچه هاى مخلوط این دو الیاف

تغييــر فــاز انجــام داد کــه در اينصــورت بــه زمــان بيشــتر فراينــد نياز اســت که 
بــه نوبــه خــود منجــر بــه تجزيــه بيشــتر ســلولز خواهــد شــد.

پيشينه
امــروزه سيســتم های مســتقر خوبــی بــرای بازيافــت شيشــه، فلــزات و کاغــذ 
وجــود دارد. امــا بــرای بازيافــت مــواد پيچيده تــری نظيــر منســوجان، نيــاز بــه 
ــود  ــزاء تشــکيل دهنده آن وج ــازی اج ــرای جداس ــی ب ــای کاراي ــه روش ه ارائ
دارد. يــک مانــع اصلــی بــرای تکميــل کار بازيافــت منســوجات وجــود اجــزاء 
 Wang( متعــدد ترکيبــات، پوشــش ها، رنــگ و اشــياء غير نســاجی در آنهاســت
2006(  ايــن تنــوع بــه ويــژه در بازيافــت شــيميايی منســوجات چالــش برانگيز 
ــه هزينه هــای زيســت محيطــی  ــل آگاهــی بيشــتر نســبت ب ــه دلي اســت. ب
ــه بازيافــت محصــولات نســاجی در ســال های  ــه ب ــالای منســوجات، علاق ب
اخيــر بــه شــدت افزايــش يافتــه اســت. ايــن امــر الــزام بالايــی را بــرای ايجــاد 
تکنولوژی هــای بازيافــت در پــی دارد. بازيافــت شــيميايی منــوط بــه حصــول 
مــواد خالــص اســت و از اينــرو توســعه فرايندهــای جداســازی يــک مســئله 

کليــدی و مرکــزی بــرای پيشــبرد  بازيافــت منســوجات اســت.
بازيافــت شــيميايی الياف-به-اليــاف از فرايندهــای مختلفی تشــکيل می شــود 
کــه در آن از طريــق فرايندهــای شــيميايی تغييرات در ســطح مولکولــی بر روی 
اليــاف نســاجی اعمــال شــده و آنهــا را تبديــل بــه اليــاف بازيافتــی مــی کنــد. 
منســوجات را همچنيــن می تــوان بصــورت مکانيکــی نيــز بازيافــت کــرد کــه 
در ايــن روشــها کالای نســاجی بصــورت مکانيکــی بــه اليــاف تبديــل شــده که 
آنهــا را مــی تــوان بعدتــر بــا يــا بــدون اضافــه کــردن اليــاف ويرجيــن دوبــاره 

بــه نــخ بــرای توليــد منســوجات تبديــل کــرد. 
در هــر حــال، بازيافــت مکانيکــی بســياری از مــواد نســاجی منتــج بــه اليــاف 
ــی کيفيــت می شــود )Morley et al. 2006(. امــروزه هيــچ روش بازيافــت  ب
شــيميايی الياف-به-اليــاف بــه تجــاری نشــده اســت، بــا ايــن حــال، پروژه های 
Eco Cir� در مقيــاس کوچــک در جريــان هســتند کــه از آن جملــه مــی تــوان

الياف
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بــا افــزودن يــک کاتاليســت تغيير فــاز بــرای تجزيــه PET در دماهای متوســط 
 NaOH ــد ــد 5-15 درص ــازی در ح ــی ب ــانتيگراد و محيط ــه س 7٠-9٠ درج
Das et al. 2007; Kosmidis et al.2001; López-( بســيار موثــر اســت

)Fonseca et al. 2009; Polk et al. 1999
هيدروليــز PET در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت. پيوندهــای اســتری بــا 
حملــه يونهــای هيدروکســيد شکســته شــده و نمــک دی ســديم ترفتــالات و 
اتيلــن گلايکــول تشــکيل مــی شــود کــه هــر دو در فــاز مايــع قابــل انحلالند. 
پــس از پايــان واکنــش، فــاز آبــی تــا pH حــدود 2,5 تــا ٣ اســيدی مــی شــود 
کــه منجــر بــه تشــکيل و تــه نشــين شــدن ترفتاليــک اســيد TPA می گــردد.
بــدون حضــور کاتاليــزور تغييــر فــاز، فراينــد هيدروليــز کمابيــش کنــد پيــش 
مــی رود چراکــه يونهــای هيدروکســيد آبدوســت در فــاز آبــی حــل می شــوند و  
PET يــک مــاده جامــد آبدوســت اســت. بــه هميــن دليــل از کاتاليســت تغييــر 
فــاز اســتفاده مــی شــود تــا يونهــای هيدروکســيد را بــه ســطح PET برســاند تا 
موجــب تســهيل واکنــش شــود )Naik and Doraiswamy 1998(.  بنابراين، 
کاتاليســت تغييــر فــاز بايــد کاتيونيــک باشــد و بــه انــدازه کافــی خاصيــت آلــی 
داشــته باشــد تــا چربــی دوســت باشــد، امــا بــه انــدازه کافــی کوچــک باقــی 
 López-Fonseca et al. 2009;( ــود ــتری ش ــر اس ــع از تاخي ــه مان ــد ک بمان
ــوم  ــاز آموني ــر ف ــت های تغيي ــواع کاتاليس ــن ان Polk et al. 1999(.  متداوتري
چهارعاملــی و يــا نمکهــای فســفونيم بــا زنجيرهــای جانبــی چربی دوســت اند 

.)Naik and Doraiswamy 1998(
Lopez-Fonseca و همکارانــش تفاوت هــای بيــن دو ايــن دو نــوع کاتاليســت 
را آزمايــش کردنــد و دريافتنــد کــه تنهــا تفاوت هــای جزئــی بيــن کاتاليســت 
بــا پايــه يــون آمونيــوم و يــا فســفونيم وجــود دارد. لــذا، ايــن زنجيرهــای جانبی 
هســتند کــه بيشــترين اثــر کاتاليســت را ايجــاد می کننــد. بــه هــر حــال لازم 
اســت کــه بــه يــون مقابــل نيــز توجــه شــود تــا اطمينــان حاصل گــردد کــه در 

ادامــه فراينــد مشــکلی ايجــاد نخواهــد کرد.
در مقــالات مختلــف هيــچ تحقيقــی مبنــی بــر هيدروليــز قليايــی بــه عنــوان 
روشــی بــرای تجزيــه PET در منســوجات پلــی کاتــن بــه عنــوان بخشــی از 
پروســه بازيافــت موجــود نمــی باشــد. در ايــن مطالعــه، هيدروليــز قليايــی پلــی 
کاتــن بــا اضافــه کــردن يــک کاتاليســت تغييــر فــاز بــه منظــور جداســازی 
ــت.  ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــن دو م ــوط اي ــه از PET در منســوجات مخل پنب
هــدف از ايــن کار، دســتيابی بــه محصولاتــی اســت کــه قابــل بازيافــت بــه 
کالای نســاجی باشــند. محصــولات نهايــی جــدا شــده از ايــن قراينــد عبارتنــد 
از ترقتاليــک اســيد TPA، اتيلــن گلايکــول EG و پنبــه. جداســازی و خالــص 
ســازی EG موضــوع ايــن مطالعــه نبــود. TPA حاصــل را مــی تــوان از طريــق 
پليمريزاســيون دوبــاره بــا اتيلــن گلايکــول نــو يــا بازيافتــی بــه PET تبديــل 
کــرد و پنبــه باقــی مانــده نيــز مــی توانــد بســته بــه کيفيــت آن احتمــالا بــه 

اليــاف ســلولزی بازيافتــی نظيــر ويســکوز يــا ليوســل تبديــل شــود.

روش كار
مواد اوليه

در ايــن مطالعــه از ملحفــه هــای تختخوابــی ارائــه شــده توســط يــک تاميــن 
کننــده بــزرگ منســوجات خدماتــی اســتفاده شــد. ملحفــه هــا قبــل از بازيافت 
شــيميايی بــه قطعــه هــای کوچک بريــده شــد و الياف آن توســط ماشــين های 

خردکــن Wiley بيــرون کشــيده شــد.  
ــوص 9٨  ــد خل ــا درص ــد BTBAC ب ــم کلراي ــن آموني ــری بوتيل ــل ت بنزي
 reagent( و ســولفوريک اســيد ،)reagent grade( درصــد، ســديم هيدروکســيد
grade-95-97%( از شــرکت Sigma Aldrich مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. 
مــواد شــيميايی خريــداری شــده بــدون هيچگونــه خالــص ســازی بعــدی بکار 

بــرده شــد.

شکل ۳ طیف NMR مربوط به a ملحفه های پلی کاتن مورد استفاده در این مطالعه، 
b پلی استر خالص PET و c پنبه خالص

شکل 4 میکروگراف های هیدرولیز PET در NaOH 10% ، 0.1 mol BTBAC/kg محلول در دمای ۸۰ درجه سانتیگراد، a در شروع 2۳ درجه سانتیگراد، b پس از ۳7 دقیقه، ۸۰ 
درجه سانتیگراد و c پس از 1 ساعت در ۸۰ درجه سانتیگراد. مقیاس سایه رنگ در تصویر ۰,1 میلی متر است
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آزمايشات در مقياس كوچک
آزمايشــات در مقيــاس کوچــک در لولــه هــای مــدرج فالکــون 5٠ ميلــی ليتری 
انجــام شــد. غلظــت NaOH 1٠يــا 15 درصــد وزنــی و غلظــت BTBAC بين 
٠ تــا 1 مــول BTBAC در مــول واحــد تکــرار شــونده PET بــود کــه 1 مــول 
در مــول معــادل 52 ميلــی مــول BTNAC در هــر کيلوگــرم محلــول هيدروليز 
اســت. آزمايشــات هيدروليــز بــا مخلــوط کــردن NaOH و BTBAC در آب و 
رســاندن آنهــا بــه غلظــت هــای انتخــاب شــده شــروع شــد و ســپس محلــول 
حاصــل تــا دمــای مــد نظــر )٨٠ يــا 9٠ درجــه ســانتيگراد( گــرم شــد. واکنــش 
بــا افــزودن 1,٠ گــرم نمونــه پلــی کاتــن خشــک بــه لولــه مــدرج آغــاز شــد 
و هيدروليــز در مــدت زمــان تعييــن شــده )15 تــا 24٠ دقيقــه( ادامــه يافــت. 
ســپس بــا فــرو بــردن لولــه در مخــزن يــخ، دمــای واکنــش پاييــن آورد شــد. 
فــاز جامــد باقــی مانــده بــا اســتفاده از يک فيلتــر ميکروفايبر شيشــه جداســازی 
و آبکشــی شــد. فــاز مايــع بــا افــزودن ســولفوريک اســيد تــا Ph 2-٣ اســيدی 
شــد کــه منجــر بــه تــه نشــينی TPA گرديــد. TPA بــا اســتفاده از يــک فيلتر 
ــس از خشــک شــدن در  ــر شيشــه جداســازی و آبکشــی شــد و پ ميکروفايب
يــک آون 1٠5 درجــه وزن TPA جــدا شــده تعييــن گرديــد. TPA حاصــل بــه 
 PET بــا فــرض آنکــه PET عنــوان درصــدی از محصــول قابــل برداشــت از
بــا اســتری شــدن مقاديــر مولــی يکســان TPA و EG تشــکيل شــده باشــد، 

ــبه شد. محاس

آزمايشات در مقياس بزرگ
ــوی 5٠٠ گــرم  ــور شيشــه ای محت ــزرگ در يــک رآکت ــاس ب آزمايشــات مقي

محلــول هيدروليــز انجام شــد. غلظــت NaOH در محلــول هيدروليــز 5، 7,5 و 
BT� يــا 1٠  درصــد وزنــی و دمــا 7٠، ٨٠ يــا 9٠ درجــه ســانتيگراد و غلظــت
BAC 52 ميلــی مــول در کيلوگــرم محلــول هيدروليــز در نظــر گرفتــه شــد و 
دمــای محلــول بــه ميــزان مــورد نظــر افزايــش يافــت. پــس از اضافــه کــردن 
5,٠ گــرم نمونــه پلــی کاتــن خشــک شــده در آون، هيدروليــز آغــاز گرديــد. 
طــی فراينــد هيدروليــز، نمونــه هــای محلــول هيدروليــز هر بــار به ميــزان 1,5 

گــرم بيــرون کشــيده شــد تــا دوره واکنــش ادامــه يابــد.
پــس از گذشــت زمــان مــورد نظــر واکنــش )24٠ تــا 42٠ دقيقــه(، واکنــش 
بــا فيلتــر کــردن مــاده جامــد باقيمانــده )پنبــه( توســط يــک فيلتــر ميکروفايبر 
شيشــه متوقــف شــد. ســپس ايــن پنبــه باقيمانــده آبکشــی، خشــک و توزيــن 
گرديــد. فــاز مايــع اســيدی شــد و همانند آنچــه در آزمايشــات مقيــاس کوچک 

ذکــر کرديــم، جداســازی گرديــد.

ميکروسکوپی
ــاعته،  ــی 1 س ــای زمان ــازه ه ــن در ب ــی کات ــاف پل ــز الي ــه هيدرولي در ادام
ــز  ــتفاده از Zeiss SteREO Discovery.V12 مجه ــا اس ــا ب ــراف ه ميکروگ
 Linkam PE120 ــن ــه گرمک ــک مرحل ــن Axio Cam IC1 و ي ــه دوربي ب
در دمــای ٨٠ درجــه ســلنتی گــراد بدســت آمــد. اليــاف پلــی کاتــن در يــک 
محلــول قليايــی حــاوی 1٠ درصــد وزنــی NaOH و ٠,1 مــول BTBAC قــرار 

گرفــت.

C NMR طيف سنجی فاز جامد
 Varian Inova-600 با اســتفاده از يــک دســتگاه NMR آزمايشــات فــاز جامــد
در 14.7T و مجهــز بــه يــک پــروب فــاز جامــد ٣,2 ميلــی متــری انجــام شــد. 
کليــه انــدازه گيــری هــا در K 298 و فرکانــس چرخــش kHz 15 بــا توالــی 
پالــس CP/MAS انجــام گرفــت. تعداد برداشــتها بــرای هر اســپکتروم 16٣٨4 
بــود و کليــه طيــف هــا بــا اســتفاده از تــرم افــزار MestReNova 8.1 بررســی 
گرديــد. بــرای کليــه طيــف هــا اصــلاح پايــه چندجملــه ای بــکار گرفته شــد.

طيف سنجی NMR فاز محلول
 Bruker Advance III فــاز محلــول بــر روی يــک دســتگاه NMR آزمايشــات
HD در T 18.8 و مجهــز بــه يــک TXO cryoprobe 5 ميلــی متــری و روبــات 
تعويــض نمونــه انجــام شــد. انــدازه گيــری هــا در K 298 صــورت گرفــت. برای 
طيــف H، 64 برداشــت و بــرای طيــف C، 1٠24 برداشــت ثبــت شــد. قبــل از 
آناليــز نمونــه فيلتــر شــده، آب موجــود پيــش از افــزودن DMSO-d6 بــه فــاز 
جامــد تبخيــر شــد. TPA جداســازی شــده مســتقيما در DMSO-d6 حــل شــد.

UV با استفاده از اسپکتروسکوپی جذب TPA آناليز ميزان
 )Specord 205, Analytic jena(  UV-vis ــتگاه ــک دس ــتفاده از ي ــا اس ب
spectrophotometer بــا محلــول اوليــه هيدروليــز در زمينــه ميــزان جــذب 
در nm 242 برداشــت شــد. محاســبات غلظــت بــرای آزمايشــات در مقيــاس 

بــزرگ بــرای حــذف حــلال و TPA تنظيــم گرديــد.

شکل a 5 محصول TPA در برابر غلظت NaOH با و بدون افزودن BTBAC در دمای 
9۰ درجه سانتیگراد b  محصول TPA در غلظت های مختلف  BTBAC در دمای ۸۰ 
و 9۰ درجه سانتیگراد با استفاده از NaOH %1۰. هر دو شکل مربوط به آزمایشات 

مقیاس کوچک است و مدت زمان واکنش 1۰۰ دقیقه

شکل ۶ وابستگی میزان تجزیه با زمان با a افزایش غلظت NaOH (5، 7,5 و %1۰ 
NaOH در 7۰ درجه سلنتی گراد) و b افزایش دما (NaOH %1۰ و 7۰، ۸۰ و 9۰ 

درجه سانتیگراد با و بدون BTBAC (mmol 52 در هر کیلوگرم محلول). هر دو شکل بر 
اساس آزمایشات مقیاس بزرگ رسم شده است.
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بــا افــزودن يــک کاتاليســت تغيير فــاز بــرای تجزيــه PET در دماهای متوســط 
 NaOH ــد ــد 5-15 درص ــازی در ح ــی ب ــانتيگراد و محيط ــه س 7٠-9٠ درج
Das et al. 2007; Kosmidis et al.2001; López-( بســيار موثــر اســت

)Fonseca et al. 2009; Polk et al. 1999
هيدروليــز PET در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت. پيوندهــای اســتری بــا 
حملــه يونهــای هيدروکســيد شکســته شــده و نمــک دی ســديم ترفتــالات و 
اتيلــن گلايکــول تشــکيل مــی شــود کــه هــر دو در فــاز مايــع قابــل انحلالند. 
پــس از پايــان واکنــش، فــاز آبــی تــا pH حــدود 2,5 تــا ٣ اســيدی مــی شــود 
کــه منجــر بــه تشــکيل و تــه نشــين شــدن ترفتاليــک اســيد TPA می گــردد.
بــدون حضــور کاتاليــزور تغييــر فــاز، فراينــد هيدروليــز کمابيــش کنــد پيــش 
مــی رود چراکــه يونهــای هيدروکســيد آبدوســت در فــاز آبــی حــل می شــوند و  
PET يــک مــاده جامــد آبدوســت اســت. بــه هميــن دليــل از کاتاليســت تغييــر 
فــاز اســتفاده مــی شــود تــا يونهــای هيدروکســيد را بــه ســطح PET برســاند تا 
موجــب تســهيل واکنــش شــود )Naik and Doraiswamy 1998(.  بنابراين، 
کاتاليســت تغييــر فــاز بايــد کاتيونيــک باشــد و بــه انــدازه کافــی خاصيــت آلــی 
داشــته باشــد تــا چربــی دوســت باشــد، امــا بــه انــدازه کافــی کوچــک باقــی 
 López-Fonseca et al. 2009;( ــود ــتری ش ــر اس ــع از تاخي ــه مان ــد ک بمان
ــوم  ــاز آموني ــر ف ــت های تغيي ــواع کاتاليس ــن ان Polk et al. 1999(.  متداوتري
چهارعاملــی و يــا نمکهــای فســفونيم بــا زنجيرهــای جانبــی چربی دوســت اند 

.)Naik and Doraiswamy 1998(
Lopez-Fonseca و همکارانــش تفاوت هــای بيــن دو ايــن دو نــوع کاتاليســت 
را آزمايــش کردنــد و دريافتنــد کــه تنهــا تفاوت هــای جزئــی بيــن کاتاليســت 
بــا پايــه يــون آمونيــوم و يــا فســفونيم وجــود دارد. لــذا، ايــن زنجيرهــای جانبی 
هســتند کــه بيشــترين اثــر کاتاليســت را ايجــاد می کننــد. بــه هــر حــال لازم 
اســت کــه بــه يــون مقابــل نيــز توجــه شــود تــا اطمينــان حاصل گــردد کــه در 

ادامــه فراينــد مشــکلی ايجــاد نخواهــد کرد.
در مقــالات مختلــف هيــچ تحقيقــی مبنــی بــر هيدروليــز قليايــی بــه عنــوان 
روشــی بــرای تجزيــه PET در منســوجات پلــی کاتــن بــه عنــوان بخشــی از 
پروســه بازيافــت موجــود نمــی باشــد. در ايــن مطالعــه، هيدروليــز قليايــی پلــی 
کاتــن بــا اضافــه کــردن يــک کاتاليســت تغييــر فــاز بــه منظــور جداســازی 
ــت.  ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــن دو م ــوط اي ــه از PET در منســوجات مخل پنب
هــدف از ايــن کار، دســتيابی بــه محصولاتــی اســت کــه قابــل بازيافــت بــه 
کالای نســاجی باشــند. محصــولات نهايــی جــدا شــده از ايــن قراينــد عبارتنــد 
از ترقتاليــک اســيد TPA، اتيلــن گلايکــول EG و پنبــه. جداســازی و خالــص 
ســازی EG موضــوع ايــن مطالعــه نبــود. TPA حاصــل را مــی تــوان از طريــق 
پليمريزاســيون دوبــاره بــا اتيلــن گلايکــول نــو يــا بازيافتــی بــه PET تبديــل 
کــرد و پنبــه باقــی مانــده نيــز مــی توانــد بســته بــه کيفيــت آن احتمــالا بــه 

اليــاف ســلولزی بازيافتــی نظيــر ويســکوز يــا ليوســل تبديــل شــود.

روش كار
مواد اوليه

در ايــن مطالعــه از ملحفــه هــای تختخوابــی ارائــه شــده توســط يــک تاميــن 
کننــده بــزرگ منســوجات خدماتــی اســتفاده شــد. ملحفــه هــا قبــل از بازيافت 
شــيميايی بــه قطعــه هــای کوچک بريــده شــد و الياف آن توســط ماشــين های 

خردکــن Wiley بيــرون کشــيده شــد.  
ــوص 9٨  ــد خل ــا درص ــد BTBAC ب ــم کلراي ــن آموني ــری بوتيل ــل ت بنزي
 reagent( و ســولفوريک اســيد ،)reagent grade( درصــد، ســديم هيدروکســيد
grade-95-97%( از شــرکت Sigma Aldrich مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. 
مــواد شــيميايی خريــداری شــده بــدون هيچگونــه خالــص ســازی بعــدی بکار 

بــرده شــد.

شکل ۳ طیف NMR مربوط به a ملحفه های پلی کاتن مورد استفاده در این مطالعه، 
b پلی استر خالص PET و c پنبه خالص

شکل 4 میکروگراف های هیدرولیز PET در NaOH 10% ، 0.1 mol BTBAC/kg محلول در دمای ۸۰ درجه سانتیگراد، a در شروع 2۳ درجه سانتیگراد، b پس از ۳7 دقیقه، ۸۰ 
درجه سانتیگراد و c پس از 1 ساعت در ۸۰ درجه سانتیگراد. مقیاس سایه رنگ در تصویر ۰,1 میلی متر است
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طيف سنجی به روش بازتاب كلی تضعيف شده تبديل فوريه مادون قرمز
ــا  ــکن ب ــا 2٠ اس ــوا از cm-1 4٠٠٠-4٠٠ ب ــاق در ه ــای ات ــا در دم ــف ه طي
ــاس    ــه الم ــز ب ــنج PerkinElmer FT�IR مجه ــف س ــک طي ــتفاده از ي اس
ــد. رزلوشــن  GladiATR ATR از شــرکت Pike Technologies ثبــت گردي

ــد. ــه ش ــر گرفت ــکن cm-1 ٠,5 در نظ ــای اس ــازه ه cm-1 2 و ب

ويسکوزيته ذاتی
ويســکوزيته ذاتــی نمونــه هــای ســلولزی پــس از انحــلال در CED از طريــق 
انــدازه گيــری زمــان لازم بــرای حرکــت نمونــه هــا در يــک لولــه موئينــه بــر 

مبنــای اســتاندارد ISO 551:2010 محاســبه گرديــد.
 

بحث بر روی نتايج
در ايــن مطالعــه، يــک فراينــد بــرای جداســازی پنبــه از PET در منســوجات 
مخلــوط ايــن دو اليــاف مــورد ارزيابــی قــرار گرفــت. شــکل 2 شــمايی از ايــن 
فراينــد را نشــان مــی دهــد. فراينــد بــا تجزيــه PET  بــه دی ســديم ترفتالات 
و اتيلــن گلايکــول آغــاز شــد. پــس از تکميــل فرايند تجزيــه، پنبه باقــی مانده 
را مــی تــوان فيلتــر کــرد. مــاده فيلتــر شــده حــاوی دو جــزء TPA( PET بــه 
شــکل ســديمی و اتيلــن گلايکــول(. پــس از اســيدی کــردن، TPA بــه شــکل 
پروتونــه شــده تــه نشــين مــی شــود کــه قابــل فيلتــر شــدن اســت. بنابرايــن 
 TPA ،ســه محصــول مجــزا از ايــن فراينــد به دســت آمد کــه عبارتنــد از پنبــه
و يــک محلــول فيلتــر شــده کــه حــاوی EG و مــواد شــيميايی فراينــد اســت.

مشخصات ملحفه ها
قبــل از فراينــد جداســازی، مشــخصه هــای ملحفــه های پلــی کاتن با اســتفاده 
ISO 1833� و روش تشــريح شــده در اســتاندارد C NMR از طيــف ســنجی

11:2006 تعييــد گرديــد. شــکل ٣ طيــف NMR حالــت جامــد )a( مخلــوط 
پلــی کاتــن، )b( يــک نمونــه PET خالــص و )c( يــک نمونــه پنبــه ای خالــص 

را نشــان می دهــد. ايــن شــکل نشــان مــی دهــد کــه ســيگنال های مربــوط 
بــه هــر دو مــاده )PET و ســلولز( در ملحفــه پلــی کاتــن وجــود دارد. نشــانه ای 
 ISO از هيــچ مــاده ديگــری در ايــن طيــف مشــاهده نشــد. آناليزهــا بــر اســاس
11:2006-1833 نشــان داد کــه ميــزان PET موجــود در ملحفه هــا 52 درصــد 

. ست ا

TPA هيدروليز و جداسازی
ــکل 4  ــای ش ــر روی ميکروگراف ه ــوان ب ــی PET را می ت ــز انتخاب هيدرولي
دنبــال کــرد کــه در دمــای ٨٠ درجــه ســانتيگراد انجــام شــده اســت. محلــول 
هيدروليــز حــاوی 1٠ درصــد NaOH و ٠,1 مــول BTBAC در هــر کيلوگــرم 
 PET ،محلــول بــود. ميکروگرافهــا نشــان مــی دهــد کــه در فراينــد هيدروليــز
تجزيــه شــده و ايــن در حالــی اســت کــه پنبــه تنهــا متــورم شــده اســت. در 
طــی فراينــد تجزيــه PET، ميکروگرافهــا تشــکيل يــک فــاز جديــد در اطــراف 
نواحــی کــه اليــاف PET قــرار داشــت بــه شــکل حباب هــای مايــع را آشــکار 
ــالات آزاد  ــديم ترفت ــود س ــی ش ــز م ــه PET هيدرولي ــی ک ــد. زمان می کنن
می شــود کــه ايــن فــاز جديــد مــی توانــد بــا توجــه بــه غلظــت هــای موضعی 

بــالای ســديم ترفتــالات توضيــح داده شــود.

تاثير غلظت NaOH و كاتاليست تغيير فاز بر هيدروليز
ــد  ــه فراين ــدت 1٠٠ دقيق ــه م ــا ب ــه ه ــاس کوچــک، نمون در آزمايشــات مقي
شــدند و ســپس واکنــش ســرد شــد و محصــولات طبــق آنچــه در بنــد روشــها 
توضيــح داديــم برداشــت گرديــد. تاثيــر غلظــت NaOH و BTBAC و دمــا بر 
 5a بــا اســتفاده از ايــن تنظيمــات بررســی گرديــد. نتايــج شــکل PET تجزيــه
نشــان مــی دهــد کــه هيدروليــز قليايــی PET بــدون افــزودن BTBAC پــس 
 TPA 97% ــه ــر ب ــول منج ــد در محل ــا NaOH 15 درص ــه و ب از 1٠٠ دقيق
ــه  ــت ک ــوان گف ــی ت ــرای NaOH، م ــر 5 درد ب ــای زي می شــود. در غلظت ه
بــدون افــزودن BTBAC هيــچ محصــول TPA ای آزاد نمــی شــود. زمانــی 

شکل a 7 طیف 1H NMR و 13C NMR b مربوط به TPA جداسازی شده پس از هیدرولیز قلیایی پلی کاتن در NaOH %1۰ در 9۰ درجه سانتیگراد به مدت 24۰ دقیقه در 
آزمایشات مقیاس بزرگ با mmol BTBAC/kg 52 محلول و پیک های مربوطه
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کــه هيدروليــز در شــرايط مشــابه و در دمــای 9٠ و 1٠٠ درجــه ســانتيگراد امــا با 
افــزودن ٠,1 مــول BTBAC در هــر مــول واحــد تکــرار شــونده PET انجــام 
شــد، بــرای هيدروليــز تقريبــا کامــل PET، NaOH بــا غلظــت 1٠% کافــی 
بــود. بعــلاوه، بــا افــزودن BTBAC، تجزيــه جزئــی PET حتــی در غلظــت 

NaOH %5 مشــاهده گرديــد.
شــکل 5b تاثيــرات دمــا و افــزودن BTBAC بــر ميــزان هيدروليز پــس از 1٠٠ 
دقيقــه را نشــان مــی دهــد. در دماهــای پاييــن تــر آزمايــش يعنــی ٨٠ درجــه 
ســانتيگراد، تاثيــر واضحــی در نتيجــه افزايــش BTBAC بــر ميــزان هيدروليز 
قابــل مشــاهده اســت. قابــل ذکــر اســت کــه بــرای دســتيابی بــه هيدروليــز 
کامــل PET پــس از 1٠٠ دقيقــه در دمــای ٨٠ درجــه، افــزودن ٠,7-1 مــول 
ــونده PET ضــروری اســت.  ــرار ش ــد تک ــول واح ــر م ــه ازای ه BTBAC ب
وقتــی کــه دمــا تــا 9٠ درجــه بــالا مــی رود، نــرخ هيدروليــز بــالا مــی رود و 
بــرای دســتيابی بــه همــان درجــه هيدروليــز در 1٠٠ دقيقــه واکنــش افــزودن 

تنهــا ٠/٠5 مــول BTBAC در هــر مــول واحــد تکرارشــونده لازم اســت.

هيدروليز در زمان ها و ميزانهای مختلف قليايی
در آزمايشــات مقيــاس بــزرگ، نمونــه هــا بطــور پيوســته در طــول آزمايــش 
برداشــت و بــرای تســت TPA بــا اســتفاده از طيــف ســنجی UV�vis آناليــز 
شــدند. بديــن ترتيــب پيگيــری ميــزان هيدروليــز PET امکانپذيــر گرديــد. پنبه 
باقيمانــده پــس از اتمــام آزمايشــات جداســازی شــده و ميــزان و ويســکوزيته 
ــه  ــای 7٠ درج ــای در دم ــد. در شــکل 6a، هيدروليزه ــن گردي ــی آن تعيي ذات
ســانتيگراد بــا 5، 7/5 و 1٠ درصــد NaOH بــا هــم مقايســه شــده انــد. نتايــج 
ــز  ــرخ هيدرولي ــا افزايــش غلظــت NaOH، ن ــده آن اســت کــه ب نشــان دهن
افزايــش مــی بايــد. آزمايــش NaOH 5% در دمــای 7٠ درجــه پــس از 12٠ 

دقيقــه متوقــف شــد و در نتيجــه آن تنهــا 66 درصــد TPA  بدســت آمــد.
ــه زمــان در دمــای 7٠، ٨٠ و 9٠ درجــه  در شــکل 6b، وابســتگی هيدروليــز ب

ــده  ــه ش ــزودن BTBAC مقايس ــدون اف ــد NaOH ب ــانتيگراد و 1٠ درص س
ــا افزايــش  اســت. نتايــج ايــن شــکل نشــان مــی دهــد کــه نــرخ واکنــش ب
دمــا افزايــش مــی يابــد. هيدروليــز بــدون BTBAC بســيار کندتــر از مانــی 
اســت کــه ايــن افزودنــی حضــور دارد. بــا اينحــال، پــس از حــدود 15٠ دقيقــه، 
PET بطــور کامــل تجزيــه شــد. ايــن نشــان مــی دهــد کــه حضــور افزودنــی 
تنهــا بــر شــتاب تجزيــه تاثيرگــذار اســت و تجزيــه کامــل بــدون افزودنــی هم 

امکانپذيــر اســت.

PET خلوص محصولات تجزيه
خلــوص مــواد بدســت آمــده پــس از هيدروليــز نيــز محاســبه شــد. همانگونــه 
 TPA ،کــه در بخــش »روش هــا« تشــريح و در شــکل 2 نشــان دهــده شــد
بــا کاهــش pH )بــا افــزودن ســولفوريک اســيد( تــه نشــين شــده و از طريــق 
 13C NMR 1 وH  قيلتراســيون از محلــول هيدروليــز جــدا شــد. طيــف هــای
جــزء تــه نشــين شــده )محلــول در DMSO�d6 ( در شــکل 7 نشــان داده شــده 
اســت. تنهــا ســيگنالهای قابــل مشــاهده مربــوط بــه TPA اســت کــه نشــان 

دهنــده خلــوص بســيار بــالای ايــن مــاده اســت.
بــه منظــور آناليــز محلــول فيلتر شــده در آزمايشــات در مقيــاس بــزرگ، آب آن 

تبخيــر شــده و باقيمانــده جامــد در DMSO�d6 حل شــد.
محلولهــای فيلتــر شــده آزمايشــات مختلــف بــا و بــدون BTBAC از طريــق 
ــه شــکل ٨  ــا ب ــدند؛ لطف ــز ش ــنجی 1H NMR و 13C NMR آنالي ــف س طي

رجــوع نماييــد.
 8a, c در شــکلهای BTBAC ــدون حضــور ــول ب ــف NMR محل ــز طي آنالي
ــول  ــری در محل ــزء درگي ــچ ج ــب اســت و هي ــزء غال ــه EG ج نشــان داد ک
BT� و EG 8، تنهــاb, d در شــکلهای BTBAC يافتــه نمــی شــود. در حضــور
BAC يافــت مــی شــود. انتظــار مــی رفــت که حداقــل نشــانه هايــی از حضور 
محصــولات ناشــی از تجزيــه ســلولز يعنــی هيدروکســی اســيدها نيــز وجــود 

شکل ۸ طیف 1H NMR و 13C NMR b مربوط به محلول فیلتر شده آزمایشات مقیاس بزرگ (NaOH 10% در دمای 9۰ درجه). در a و c نتایج آزمایشات بدون BTBAC و در b و 
d با mmol BTBAC/kg 52 محلول نشان داده شده است. قبل از آنالیز، آب محلول تبخیر شده و نمونه باقیمانده در DMSO-d6 حل شد
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داشــته باشــد؛ چــرا کــه ســلولز بــه عنــوان مــاده ای شــناخته مــی شــود کــه 
در عمليــات تحــت شــرايط قليايــی ايــن گونــه محصــولات را توليــد کنــد، بــا 
ايــن حــال، آناليــز عميق تــر احتمــالا حضــور مقاديــری از محصولات ناشــی از 

تجزيــه ســلولز را نشــان خواهــد داد.

تعيين مشخصه های سلولز
ــد  ــای فراين ــه ه ــه نمون ــوط ب ــای ATR FT�IR مرب ــف ه ــکل 9a طي ش
شــده در NaOH 5% در 7٠ درجــه ســانتيگراد بــه مــدت 12٠ دقيقــه و نيــز 
ــه مــدت 24٠ دقيقــه را نشــان مــی  NaOH 1٠%  در دمــای 9٠ درجــه ب
ــه  ــوی PET تجزي ــان محت ــه NaOH 5%، همچن ــوط ب ــه مرب دهــد. نمون
 172٠ cm�1 نشــده اســت و پيــک هــای مشــاهده شــده در حوالــی 124٠ و
بــه احتمــال بســيار زيــاد مربــوط بــه پيوندهــای اســتری PET باقيمانــده در 
ــه  ــه اســت )Peterson 2٠15(. در هــر حــال، ايــن پيــک هــا در نمون نمون
هــای فراينــد شــده در NaOH 1٠% و دمــای 9٠ درجــه ســانتيگراد قابــل 
مشــاهده نيســت کــه نشــان دهنــده حــذف کامــل PET اســت. مــی دانيــم 
ــل  ــه تبدي ــر ب ــی منج ــای قلياي ــول ه ــلولز در محل ــردن س ــد ک ــه فرين ک
ــه منظــور  ــی شــود )Sjöström 1993(. ب ــه ســلولز II م شــدن ســلولز I ب
بررســی ميــزان پنبــه از دســت رفتــه و کاهــش درجــه پليمريزاســيون، پنبــه 
ــن  ــد. بدي ــن ش ــازی و توزي ــز PET جداس ــس از هيدرولي ــده پ ــات ش بازيف
ترتيــب محصــول پنبــه بــر اســاس وزن و ويســکوزيته ذاتــی قابــل محاســبه 
اســت. در شــکل 1٠ ويســکوزيته ذاتــی ســلولز پنبــه در مقايــل ميــزان پنبــه 
ــی  ــی ســلولز را م ــد ترســيم شــده اســت. ويســکوزيته ذات محصــول فراين
تــوان بــه درجــه پليمريزاســيون آن ربــط داد و نتايــج نشــان مــی دهــد کــه 
دمــا تاثيــر زيــادی بــر ميــزان تجزيــه پنبــه دارد، ايــن تاثيــر هــم در کاهــش 
وزن و هــم کاهــش ويســکوزيته قابــل مشــاهده اســت. بــا ايــن حــال، نتايــج 
فرايندهــای معتــدل تــر نشــان مــی دهــد کــه حــذف کامــل PET بــدون 
تجزيــه جــدی ســلولز قابــل دســتيابی اســت. دو نمونــه ای که کمتريــن وزن 
و ويســکوزيته ذاتــی را داشــتند مربــوط بــه فرايندهــای ٣6٠ دقيقــه بجــای 

24٠ دقيقــه اســت کــه تاثيــر زمــان بــر ميــزان تخريــب را نشــان مــی دهــد. 
در صــورت اســتفاده از ايــن فراينــد در بازيافــت ملحفــه هــا ، احتمــال کاهش 
بيشــتر ويســکوزيته طــی فرانــد شستشــو نيــز وجــود دارد کــه مــی دانيــم 

.)Palme et al. 2014( موثــر بــر کاهــش ويســکوزيته ذاتــی پنبــه اســت

جمع بندی
ــرای جداســازی اجــزاء ملحفــه هــای پلــی کاتــن  ــه روشــی ب در ايــن مقال
بــه منومرهــای PET يعنــی EG و TPA و حفــظ پنبــه باقيمانــده را معرفــی 

نمــود. نتايــج کار نشــان داد کــه:
 NaOH ــه طــور کامــل طــی مــدت 4٠ دقيقــه در ــوان ب - PET را مــی ت
BT� 52 ازmmol ــزودن ــا اف ــراد و ب ــانتی گ ــه س ــای 9٠ درج %10 در دم

 TPA ــرد و ــه ک ــل تجزي ــور کام ــه ط ــول ب ــرم محل ــر کيلوگ BAC در ه
ــود. ــت نم ــص آن را بازاف خال

- بــا افزايــش دمــا، غلظــت NaOH و BTBAC ســرعت انجــام واکنــش 
افزايــش مــی يابــد.

- هيدروليــز بــدون حضــور BTBAC نيــز منجــر بــه حصــول مــواد خالــص 
مــی شــود امــا در ايــن شــرايط نيــاز بــه مــدت زمــان بيشــتری بــرای فراينــد 

اســت کــه بــه نوبــه خــود ميــزان پنبــه حاصــل را کاهــش مــی دهــد.
ــی  ــص نشــان م ــوان دو محصــول خال ــه عن ــه و TPA ب ــازی پنب - جداس
ــا  ــا پليميزاســيون مجــدد TPA ب ــوان ب ــی ت ــت را م ــن بازياف ــه اي دهــد ک
اتيلــن گلايکــول )نــو يــا بازيافتــی( تکميــل کــرد و امــکان بکارگيــری پنبــه 

حاصــل نيــز در توليــد اليــاف ســلولزی بازيافتــی وجــود دارد.  
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شکل 9 طیف ATR FT-IR  باقیمانده جامد (پنبه) پس از هیدرولیز PET در a یک مقایسه بین نمونه ای با تنها ۶۶% محصول TPA (5% NaOH، 7۰ درجه سانتیگراد ، 24۰ 
دقیقه) و نمونه ای با محصول کامل (NaOH %1۰، 9۰ درجه سانتیگراد ، 24۰ دقیقه) نشان داده شده. هر  دو آزمایش مربوط به مقیاس بزرگ و  mmol BTBAC/kg 52 محلول 

است. در b مقایسه ای بین ملحفه های خالص پنبه (به عنوان مرجع)، یک نمونه فرایند شده در NaOH 15% (9۰ درجه سانتیگراد، 1۰۰ دقیقه، آزمایش مقیاس کوچک، 
mmol BTBAC/kg 52 ) و یک نمونه فرایند شده NaOH 10% (9۰ درجه سانتیگراد، 1۰۰ دقیقه، آزمایش مقیاس بزرگ، mmol BTBAC/kg 52 محلول) نشان داده شده است
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