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تصـور دنیای پیشـرفته فعلی بدون وجود پلاسـتیک ها مشـکل اسـت. امـروزه آن ها جزئی 
از زندگی ما شـده اند و در سـاخت اشـیای مختلف از وسـایل خانگی و مورد مصرف تا 
ابـزار دقیـق و پیچیده پزشـکی و سـاخت اعضای مصنوعـی به کار می روند. پلاسـتیک ها 
بـه دلیـل وجـود ترکیبـی از خـواص متنـوع در مقایسـه بـا سـایر مواد مـورد توجـه ویژه 
قـرار گرفته انـد. ایـن خـواص عبارتند از: سـبکی، ارزان بـودن، سـختی و انعطاف پذیری، 
مقاومـت در مقابـل خوردگـی، رنگ پذیـری، شـفافیت، سـهولت شـکل پذیری. یکـی از 
انـواع ایـن پلاسـتیک ها PET اسـت. از ایـن مـاده در سـاخت بطری هـای نوشـابه، آب 
و بطری هـای روغـن در حجـم گسـترده اسـتفاده می شـود.  بنابرایـن بازیافـت ایـن پلیمر 
از لحـاظ زیسـت محیطی و اقتصـادی ضـروری بـه نظـر می رسـد. در مقالـه پیـش رو 
روش هـای مختلـف بازیافـت شـیمیایی پلـی اتیلن ترفتالات )PET( بررسـی می شـود. به 
طـور کلـی روش هـای بازیافت شـیمیایی PET به 5 دسـته متانولیـز، گلیکولیـز، آبکافت، 
آمینولیـز و آمونولیـز تقسـیم بندی می شـود. در ایـن مقالـه ابتـدا خلاصـه ای از سـنتز پلی 

اتیلـن ترفتـالات بکـر و سـپس روش های مختلـف بازیافت شـیمیایی ارائه می شـود.

پلی اتیلن ترفتالات
بازیافت شیمیایی

آبکافت
آمینولیز
گلیکولیز
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه

مهم تریـن  از  یکـی  عنـوان  بـه   )Virgin PET( بکـر   PET
پلیمرهـای مهندسـی مطـرح اسـت. در سـه دهـه  پیـش مصرف 
PET بـه سـرعت رشـد کـرده اسـت و در بسـیاری از مصارف 
  PET.بـه ویـژه بطری هـای مایعـات از آن هـا اسـتفاده می شـود
و  شـیمیایی  مقاومـت  کششـی،  اسـتحکام  ضربـه،  اسـتحکام 
همچنیـن پایـداری حرارتـی قابـل قبولـی دارد. گرانـروی ذاتی  
PET تجـاری در محـدوده  وسـیع 0/45 تـا  1/2dl/g و PDI آن 
معمـولاً 2 اسـت ]1[. واحدهـای تکـراری سـاختار پلـی اتیلـن 

ترفتـالات در شـکل 1 نشـان داده شـده اسـت.
زنجیره هـای PET در دماهـای بالاتر از دمای انتقال شیشـه ای 
سـفت هسـتند. انعطاف پذیری کم زنجیرهـای PET در نتیجه 
ماهیـت گـروه کوچـک اتیلـن و همچنیـن بـه دلیـل وجـود 
گـروه پارافنیلن اسـت. بنابراین سـختی زنجیرهـای پلی اتیلن 
ترفتـالات بـه طـور قابل توجـه به دلیل سـاختار PET اسـت 
]2 و3[. خـواص فیزیکی و شـیمیایی PET تجاری در جدول 

1 آورده شـده است.

جدول 1 خواص فیزیکی و شیمیاییPET ]2 و4 و5[.

مقدار )واحد(خاصیت

)g/mol(192وزن مولکولی

 Mark-HowinkعاملK=3/72 ×10-2 ml/g
a=0/73

)g/mol( 103×80 - 103×30وزن مولکولی متوسط

)g/cm3( 1/41چگالی

)Tg( 115-69دمای انتقال شیشه ای )ºC(

)Tm( 265دمای ذوب )ºC(

)MPa( 1700استحکام کششی )مدول یانگ(

) Yield Strain( 4کرنش تسلیم )%(

) J/m ( 90استحکام ضربه

)%( 0/5جذب آب ) بعد از 24 ساعت (

)PET( 2 سنتز پلی اتیلن ترفتالات

فرآینـد تولید پلی اتیلن ترفتـالات از طریق دو واکنش  مختلف 
انجام مي شـود. واکنش اول، که اسـتری شـدن اسـت، ترفتالیک 
 260 ºC در دمای 240 تا )EG( بـا اتیلن گلیکـول )TPA( اسـید
و در فشـار 300 تـا kPa 500 واکنـش می دهـد. واکنـش دوم 
 )DMT( اسـتری شـدن تبادلـی کـه در آن دی متیـل ترفتـالات
 100 kPa  150 و فشـار ºC در دمـای )EG( بـا اتیلـن گلیکـول
واکنـش می دهـد، )شـکل 2( خروجـی هر دوی ایـن واکنش ها 
بیـس )هیدروکسـی اتیـل( ترفتالات یا همان BHET اسـت. در 
مرحلـه  پیـش پلیمـری شـدن، BHET تـا درجه پلیمری شـدن 
)DP( 30 پلیمـر می شـود. شـرایط دمایی واکنـش پیش پلیمری 

شـدن، دما 250 تا ºC 280و فشـار 2 تا  kPa 3 اسـت ]2[.
مرحلـه  بعـدی، فراینـد تراکمی اسـت کـه DP افزایش بیشـتري 

)PET( شکل 1 واحدهای تکراری پلی اتیلن ترفتالات

شکل 2 واکنش سنتز a. PET( واکنش TPA با b، EG( واکنش استری 
شدن تبادلی، C( واکنش تراکمی ]7[.
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یافتـه، بـه حـدود 100 می رسـد. شـرایط دمایـی پلیمری شـدن 
تراکمـی280 تـا ºC 290 اسـت ]6[.

در هنـگام تهیـه  پلـی اتیلن ترفتالات برای رسـیدن بـه وزن های 
مولکولـی بـالا، بایـد ناخالصی هایـی ماننـد اسـتالدهید و اتیلـن 
گلیکـول آزاد و همچنیـن آبـی کـه در هنـگام واکنـش تولیـد 
رسـیدن  بـراي  شـود.  حـذف  واکنـش  محیـط  از  می شـود، 
بـه اسـتحکام مکانیکـی قابـل قبـول، وزن مولکولـی بایـد بـالا 
باشـد. خلـوص و وزن مولکولـی بـالا بـرای تولیـد محصولات 

بسـته بندی مـواد غذایـی امـری ضـروری اسـت.
از جملـه کاتالیزگرهـای معروف برای تهیه  پلـی اتیلن ترفتالات 
مـی تـوان به نمک هـای تیتانیـم، ژرمانیـم، کبالـت، منگنز، روی 
و منیزیـم اشـاره کـرد. بـرای تهیه  پلـی اتیلن ترفتـالات می توان 
از روش هـای دیگـر هـم اسـتفاده کـرد. بـرای مثـال از واکنـش 
ترفتالویـل دی کلرایـد )Terephthaloyl Dichloride( بـا اتیلـن 
گلیکـول، پلـی اتیلـن ترفتـالات تهیـه مي شـود. ایـن واکنـش 
نسـبت بـه واکنـش ترفتالیک اسـید بـا اتیلـن گلیکول، آسـان تر 
اسـت ولـی مشـکل گرانـي ترفتالویـل دی کلرایـد نسـبت بـه 

ترفتالیـک و همچنیـن خطـر کار بـا آن وجـود دارد ]7[.
تولیـد جهانـی پلـی اسـتر در سـال 2012 بـه 55 میلیـون تـن 
رسـید کـه ایـن تولید بیشـتر شـامل پلـی اتیلـن ترفتـالات  بود 
]8[. دو نـوع محصـول PET بیشـترین اسـتفاده را در بـازار 
 Bottle و Fiber Grade PET جهانـی دارنـد کـه عبارتنـد از
Grade PET. تفـاوت اصلـي ایـن دو نـوع، وزن مولکولـی 
آن هاسـت، کـه ناشـی از نـوع کومونومرهـا، پایدارکننده هـا و 
کاتالیزگر هـای فلـزی. از جملـه آلودگی هایـی کـه در هنـگام 
بازیافـت PET وجود دارد اسـتیک اسـید اسـت که به وسـیله  
بطری هـای  در  تخریـب  از  حاصـل  اسـتات(  )وینیـل  پلـی 
PET بـه وجـود می آیـد و همچنیـن اسـیدهایی که به واسـطه 
 Abietic و   Rosin Acid ماننـد  می شـوند  تولیـد  چسـب ها 
Acid و همچنیـن HCl کـه به واسـطه ی PVC تولید می شـود 
نیـز از جملـه آلودگی هایی هسـتند که در هنـگام بازیافت پلی 
اتیلـن ترفتـالات مشکل سـاز خواهنـد بـود. اسـیدهای تولیـد 
شـده در هنـگام بازیافـت PET واکنش هـای قطـع زنجیرهای 
پلیمـری )Chain Scission( را انجـام می دهنـد و رونـد انجام 

کار بازیافـت را بـا مشـکل مواجـه خواهنـد کـرد ]9[.
 )Flakes( پرک هـا  شسـتن  اثـر  در  باقي مانـده  آب  همچنیـن 
ممکن اسـت به دلیل واکنش آب کافـت )Hydrolysis(  موجب 
کاهـش وزن مولکولـی PET بازیافتی شـود، که ایـن هم به نوبه 
خـود روی سـایر خـواص تأثیر می گـذارد. از جمله مشـکلات 
دیگـر در مـورد بازیافـت PET آلودگی هـای رنگـی اسـت کـه 

از رنـگ بطری هـا و نیـز از چسـب های روی آن هـا بـه وجـود 
می آیـد. آلودگی هـای اسـتالدهید )Acetaldehyde( نیز از جمله 
آلودگی هـای دیگـر بازیافت PET اسـت که به عنـوان محصول 
فرعـی در هنـگام واکنـش تخریب PET به وجـود می آید ]10[.

از جملـه پایدارکننده هایـی )Stabilizers( کـه برای کاهش تولید 
اسـتالدهید بـه کار می رونـد، عبارتنـد از پـارا آمینـو بنزوئیـک 

اسـید و N-فنیل آنیلیـن ]11[.
مشـکلات دیگـري کـه در هنگام بازیافـت PET بـا آن برخورد 
می شـود، اسـتفاده از ایـن بطری ها بـرای مصارف شـویندگی یا 
سـوخت اسـت که حتـی مقـدار کمی از ایـن مـواد می تواند در 
هنـگام اسـتفاده مجـدد از محصولات بازیافتی، سـلامتي انسـان 

را تحـت تأثیر قـرار دهد.
PET را بـا اسـتفاده از روش هـای فیزیکی هم می تـوان بازیافت 
سـایر  از    PET بطری هـاي  بایـد  ابتـدا  روش  ایـن  در  کـرد. 
بطری هـا ماننـد PVC، PE و پلاسـتیک هاي دیگـر جـدا شـود 
]12[. پـس از جـدا کـردن، باید آن را به پرک هـای کوچک تبدیل 

کـرد تـا فرایندپذیـری راحت تر صـورت گیـرد ]10[.
 )PET Fiber Was te(بـرای تمیز کردن زباله هـای الیاف پلی اسـتر
 2 g/l Lentol FBOL  آن هـا را بـه مـدت 1 سـاعت در محلـول
جوشـانده تـا رنگ هـا و آلودگی هـای روی آن پاک شـود. سـپس 
بـه ترتیـب با محلول پاک کننده و آب گرم شسـته و کاملًا خشـک 
مي شـود ]13[. بایـد توجـه کـرد در صورتـی کـه پرک هـا کامـلًا 
خشـک نباشـند امـکان واکنـش آبکافـت وجـود خواهـد داشـت 
کـه منجـر بـه  کاهـش وزن مولکولـی و افـت خـواص محصـول 

خواهد شـد. 
از جملـه مزیت هـای روش هـای بازیافـت فیزیکـی نسـبت بـه 
فیزیکـی اسـت.   بازیافـت  بـودن  بازیافـت شـیمیایی، سـاده تر 
همچنیـن راه انـدازی آن نیـاز بـه سـرمایه کمتـری داشـته و از 

لحـاظ زیسـت محیطـی نیـز بهتـر اسـت.
از جملـه مهم تریـن معایـب روش بازیافـت فیزیکـی، کاهـش 
تخریـب  هـم  آن  دلیـل  کـه  اسـت  مـذاب  حالـت  گرانـروی 
آبکافتـی و گرمایـی PET اسـت. همچنـان کـه اشـاره شـد بـه 
دنبـال تخریـب، افـت خـواص نیـز بـه همـراه خواهـد بـود. از 
جملـه مـوادی که ممکـن اسـت در فرایند تخریب، اسـید تولید 
کننـد عبارتنـد از پلـی وینیـل کلریـد )PVC(، پلـی )1و1-دی 
کلـرو اتـن(، اتیلـن وینیـل اسـتات )EVA(، کاغـذ و چسـب ها 
کـه اسـید تولیـد شـده بـه وسـیله ایـن مـواد می تواننـد واکنش 

آبکافـت را کاتالیسـت کننـد ]14[.
از معایـب مهـم دیگـر روش بازیافـت فیزیکـی PET، می تـوان 
بـه تغییـر رنـگ مـاده  بازیافتـی اشـاره کـرد کـه بـه اصطلاح بـه آن 
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شـد ]17[. واکنش آبکافت قلیایی PET در شـکل 4 نشـان داده 
شـده است.

واکنـش محلول هایـي همچون سـدیم 2-متیـل پروپان-2-اولئات 
)Sodium2-Methyl Propan-2-Olate( در متیـل پروپـان-2-ال 
 Sodium( اتوکسـید  1-متیـل  سـدیم   ،)Methylpropan-2-ol(
Methylethoxide-1( در پروپـان-2-ال )Propan-2-ol(، سـدیم 
 Methyl( هیـدرات  متیـل  در   )Sodium Methylate( متیـلات 
Hydrate( و سـدیم اتانـولات )Sodium Ethanolate( در اتانـول 
)EtOH( را بـا PET در مقایسـه بـا واکنش پذیـری محلول سـدیم 
هیدروکسـید بـا PET بررسـی کردنـد و نتیجـه گرفتند که سـدیم 
اتانـولات در اتانـول بیشـترین واکنش پذیری را بـا PET دارد، این 
در حالـی اسـت کـه سـدیم هیدروکسـید کمترین واکنـش پذیری 

را دارد ]18[.
بـرای اینکـه واکنـش PET بـا NaOH سـریع تر انجـام شـود 
 )THF( می تـوان اتـری ماننـد دی اتیل اتر یـا تترا هیدرو فـوران
بـا الکلـی ماننـد متانـول یا اتانـول را بـه مخلوط واکنـش اضافه 
کـرد. واکنـش پلـی اتیلـن ترفتـالات با سـدیم هیدروکسـید در 
حضـور متانـول در دمـای ºC 60 بـا دی اتیلن اتـر در 40 دقیقه 
کامـل می شـود این در حالی اسـت کـه در غیـاب دی اتیلن اتر، 

واکنـش حدود 7 سـاعت طـول می کشـد ]18[.
 Phase Transfer( فـاز  انتقـال  کاتالیزگـر  از  کـه  صورتـی  در 
Catalys t( بـرای واکنـش آبکافـت قلیایـی PET اسـتفاده شـود در 
شـرایط سـاده تری ماننـد فشـار atm 1 و دمـای زیـر ºC 100 انجام 
بـرای واکنـش  انتقـال فـاز  از کاتالیزگـر  می شـود،. هنگامـی کـه 
آبکافـت PET اسـتفاده شـود، بـازده تولیـد ترفتالیـک اسـید  قابـل 

قبـول )بیشـتر از93% ( اسـت ]20[.
)Acidic Hydrolysis( آبکافت اسیدی )ب

آبکافـت اسـیدی PET در شـکل 5 نشـان داده شـده اسـت. 
آبکافـت اسـیدی نیـز یکـی دیگـر از روش هـای آب کافـت 
PET اسـت کـه در این روش PET در حضـور H2SO4 غلیظ 
)M 14/5( بـه ترفتالیـک اسـید و اتیلن گلیکول تبدیل می شـود. 
ایـن روش نیـز به دلیل اسـتفاده زیـاد از H2SO4 غلیـظ از لحاظ 

زرد شـدگی )Yellowing(  می گوینـد کـه بـه دلیـل واکنش هـای 
 Intramolecular( مولکولـی  درون  شـدن  شـبکه ای  و  اکسایشـي 

اسـت.  )Cross-Linking

PET ۳ انواع روش های بازیافت شیمیایی

)Hydrolysis( ۳-1 آبکافت

بـه   PET زباله هـای  بازیافـت  شـامل  بازیافـت  روش  ایـن   
ترفتالیـک اسـید )TPA( و اتیلـن گلیکـول )EG( اسـت ]15[. 
از جملـه معایـب روش آبکافـت می تـوان بـه اسـتفاده از فشـار 
و دمـای بـالا اشـاره کـرد P=1/7 MPa  و T=225 ºC. همچنین 
بـرای واپلیمـری شـدن )Depolymerization( کامل مدت زمان 
زیـادی لازم اسـت. بنابرایـن ایـن روش از لحـاظ اقتصـادی، 

مقـرون بـه صرفه نیسـت.
 ،)Alkaline( قلیایـی  بـه سـه روش  آبکافـت می توانـد  روش 

انجـام شـود ]7[.  )Neutral( و خنثـی )Acidic( اسـیدی
  )Alkaline Hydrolysis( آبکافت قلیایی )الف

روش آبکافـت قلیایـی معمـولاً در محلول هـای بـازی از سـدیم 
هیدروکسـید )NaOH( یـا پتاسـیم هیدروکسـید )KOH( انجـام 
می شـود )در غلظـت تقریبـاً 18درصـد وزنـی( ]16[. زمانـی که 
از نسـبت وزنی PET:NaOH (1:20 ( و دمای حدود ºC 100در 
حـدود 2 سـاعت اسـتفاده شـد بهتریـن نتیجه در بـازده حاصل 

PETشکل3 انواع روش های بازیافت شیمیایی

PET شکل 4 آبکافت قلیاییPET شکل 5 . آبکافت اسیدی
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اقتصـادی مقـرون بـه صرفه نیسـت. در ضمن اسـتفاده از اسـید 
غلیـظ بـرای مخـزن واکنـش مضـر و باعـث خوردگـی مخـزن 

.]21[ می شـود 
 )Neutral Hydrolysis( آبکافت خنثی )ج

در ایـن روش واکنـش آبکافتـي بـا اسـتفاده از آب یـا بخار آب 
انجـام می شـود. واکنـش معمـولاً در دمـای 200 تـا ºC 300 و 

فشـار 1 تـا MPa 4 انجام می شـود.
از جملـه عیـب اساسـی ایـن روش نسـبت بـه دو روش دیگـر 

)آبکافـت قلیایـي و اسـیدی( خلـوص کمتـر آن اسـت ]22[.

  )Ammonolysis( ۳-2 آمونولیز

 PET یکـی دیگـر از روش هـای بازیافـت شـیمیایی زباله هـای
روش آمونولیـز اسـت کـه در ایـن روش آمونیـاک با پلـی اتیلن 
واکنـش می دهـد و  ال  اتـان-1و2-دی  ترفتـالات در حضـور 
بنـزن-1و4-دی کربوکسـامید و اتیلـن گلیکـول تولید می شـود. 

واکنـش مربـوط در شـکل 6  نشـان داده شـده اسـت.
ایـن واکنـش در دمـای ºC 180-150و در فشـار MPa 2و در 
زمـان 7-1 سـاعت انجام مي شـود. خلوص آمید حاصل بسـیار 
بـالا و نزدیـک 100% و بـازده محصـول بیشـتر از 90%  گزارش 
شـده اسـت. همیـن واکنـش PET + NH3 در حضـور اتیلـن 
گلیکـول( را بـا نسـبت 1:6)PET : NH3( در حضـور کاتالیزگر 

اسـتات روی )wt 0/05%( انجـام دادنـد و مشـاهده کردنـد کـه 
دمـا و فشـار نسـبت بـه حالت قبلـی کمتر شـده اند؛ ولـی بازده 

آمیـد حاصـل ) ترفتالامیـد ( 87%  بـود ]23[.

 )Methanolysis( ۳-۳ متانولیز

متانولیـز یـا الکولیـز )Alcoholysis( روش دیگر بازیافت شـیمیایی پلی 
اتیلـن ترفتـالات اسـت که در اثر واکنـش PET و متانول ) MeOH ( در 
دمـا و فشـار بـالا ) T=180-280 ºC و P=2-4 MPa( انجـام مي شـود. 
در واکنـش تخریـب PET بـه روش متانولیـز 1و4-دی متیـل بنـزن-
1و4-دی کربوکسـیلات و اتیلـن گلیکـول ایجاد می شـود که در شـکل 

7  نشـان داده شـده است ]10[.
از کاتالیزگرهـای رایـج در واکنـش الکولیـز PET ، اسـتات روی 
اسـت که بـرای واکنش PET با 2-)هیدروکسـی متیـل (-2-اتیل 
پروپان-1و3-دی ال )شـکل 8( از آن اسـتفاده شـده اسـت ]24[.
الکولیـز نسـبت بـه روش هـاي دیگـر، کیفیـت  مزیـت روش 
بنـزن-1و4-دی  متیـل  1و4-دی  یعنـی  تولیـدی  محصـول 
کربوکسـیلات اسـت کـه همانند ماده دسـت نخـورده و بکر آن 
اسـت. از جملـه معایـب روش الکولیز، جداسـازی محصولات 
واکنـش یعنـی الـکل، اتیلـن گلیکـول و 1و4-دی متیـل بنـزن-
1و4-دی کربوکسـیلات اسـت کـه هزینـه زیـادی لازم دارد که 

از لحـاظ اقتصـادی مقـرون بـه صرفـه نیسـت ]24[.

)Glycolysis( ۳-4 گلیکولیز

روش چهـارم بازیافت شـیمیایی پلی اتیلن ترفتـالات، گلیکولیز 
اسـت. واکنـش تخریـب PET بـا گلیکـول در شـکل 9 نشـان 
اتـان-1و2- توسـط  معمـولاً  گلیکولیـز  اسـت.  شـده  داده 

پروپـان-1و2-دی  اتـر،  اتیـل  ال، دی هیدروکسـی دی  دی 
ال و دی پروپیلـن گلیکـول انجـام می شـود ]25[. واکنـش 
گلیکولیـز PET معمـولاً در حضـور کاتالیزگر اسـتری شـدن 
تبادلـی )Trans-Es terification Catalys t( انجـام شـده، باند 
اسـتری شکسته می شـود و گروه های هیدروکسـیل جایگزین  .]23[ ) PET ( شکل 6 آمونولیز پلی اتیلن ترفتالات 

شکل 7 متانولیز PET  به 1و4-دی متیل بنزن-1و4-دی کربوکسیلات)دی 
.]10[ EG شکل 8  ساختار 2-)هیدروکسی متیل (-2-اتیل پروپان-1و3-دی المتیل ترفتالات( و
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آمینولیـز PET را نشـان می دهـد و محصـول ایجـاد شـده، بیس 
)2-هیدروکسـی اتیلـن( ترفتالامیـد )BHETA( اسـت. در ایـن 
واکنـش معمولاً از کاتالیزگرهایی مانند سـدیم اسـتات، اسـتیک 
اسـید سـرد و پتاسـیم سـولفات اسـتفاده می شـود. Shukla و
Harad واکنـش آمینولیـز PET را بـا اتانول آمیـن در حضور هر 
سـه کاتالیزگـر فوق انجـام دادند و مشـاهده کردند کـه وقتی از 
کاتالیزگر سـدیم اسـتات استفاده شود، بیشـترین بازده )%91/1( 
حاصـل مي شـود ]13[. محصول به دسـت آمـده )BHETA( را 

می تـوان بـرای تهیـه پلـی یورتان هـا بـه کار برد.
در روشـی دیگـر PET را بـا آلکیـل آمیـن ) R-NH2 ( اضافـی 
در دمـای ºC 170 و فشـار MPa 2 در مـدت زمـان 2 سـاعت 
N,N´- ( بیـس آلیل ترفتالامید-N´,N واکنـش دادند و محصول
Bisallyl Terephthalamide ( بـا دمای ذوب حدود ºC 218 به 
دسـت آمـد .  ایـن محصـول می تواند بـه عنوان عامل شـبکه اي 

کننده برای پلی اسـترهای غیراشـباع اسـتفاده شـود ]13[.
اضافـی  آمیـن  اتانـول  بـا  را   PET پرک هـای   Haradو  Shukla  
واکنـش دادنـد )دلیـل اسـتفاده از مقـدار اضافـی آمیـن بـرای این 
اسـت کـه خـود آمیـن نیـز می توانـد بـه عنـوان کاتالیزگـر عمـل 
کنـد و سـرعت واکنـش را افزایش دهـد(. از کاتالیزگرهای سـدیم 
اسـتات، اسـتیک اسـید سـرد و پتاسـیم سـولفات در غلظت هـای 
بیـن 0/3 تـا 1/5%  وزنـی پلیمـر اسـتفاده شـد و مشـاهده شـد که 
بیشـترین بـازده )91/1%( در غلظـت  w/w 1%  و بـا اسـتفاده از 
کاتالیزگر سـدیم اسـتات به دسـت آمد. در صورتی که با اسـتفاده 
ازکاتالیزگـر پتاسـیم سـولفات بازده قابـل قبـول )87/2%( بود. این 
در حالـی اسـت که عـدم اسـتفاده از کاتالیزگـر بـازده واکنش تنها 

52% بـود ]13[.

6 نتیجه گیری

یکی از مشـکلات عمـده  روش گلیکولیـز PET غیرعملی بودن 
آن بـه دلیل زمـان طولانی واکنـش، بازده کم، شـرایط نامطلوب 
واکنـش )دمـا و فشـار بـالا( و مشـکل آلودگـی اسـت. محققان 

.]7[ می شـوند 
کنـد  بسـیار  کاتالیزگـر  غیـاب  در   PET گلیکولیـز  واکنـش 
انجـام می شـود و تبدیـل آن بـه بیـس )2-هیدروکسـی اتیل( 

ترفتـالات یـا BHET کامـل انجـام نمـی شـود ]26[.
در واکنـش گلیکولیـز PET وقتـی در محیـط واکنـش از حلالی 
ماننـد زایلـن در حضور کاتالیزگر اسـتات روی اسـتفاده شـود،  
بـازده واکنـش در مقایسـه با حالتی کـه از حلال زایلن اسـتفاده 
نشـود خیلـی بالاتر اسـت. یکـی از روش هـای دیگـر گلیکولیز 
کـه از لحـاظ زیسـت محیطـی نیـز مطلـوب اسـت  و در آن از 
کاتالیزگـر نیز اسـتفاده نمی شـود. واکنش PET بـا اتیلن گلیکول 
در دمـا و فشـار بـالای نقطـه بحرانـی EG اسـت. در این روش 
در زمـان نیـم سـاعت، بـازده تبدیـل به بیـس )2-هیدروکسـی 
اتیـل( ترفتـالات )BHET( بـه 93/5% می رسـد کـه بـازده قابل 
قبولـی اسـت امـا یکـی از عمـده مشـکلات آن اسـتفاده از دمـا 
و فشـار بالاسـت. )T=450°C و P=15/3 MPa(. بنابرایـن ایـن 

روش از لحـاظ اقتصـادی مقـرون بـه صرفه نیسـت ]27[.
بـا  بـه جـای حرارت دهـی   ،PET گلیکولیـز  دیگـر  در روش 
 )Microwave Radiation( روش هـای رایـج از تابش ریز مـوج
محصـول  بـازده  در  تغییـری  حالـت  ایـن  در  شـد،  اسـتفاده 
)BHET( مشـاهده نشـد و فقـط زمـان واکنـش بـه طـور قابـل 
ملاحظـه ای کاهـش یافـت. ) زمـان واکنـش از 8 سـاعت به 35 

دقیقـه کاهـش یافـت ( ]28[.
در روشـی دیگـر واکنـش PET بـا دی ال در حضـور کاتالیزگر 
اسـتات روی با مقـدار w/w 0/5%  و با اسـتفاده از حرارت دهی 
تابـش ریز موج انجام شـد و مشـاهده شـد که زمـان واکنش در 
ایـن شـرایط نیـز به طـور قابل ملاحظـه ای کاهش یافـت )زمان 

واکنـش از 8 سـاعت به نیم سـاعت کاهش یافـت( ]29[.

 )Aminolysis( ۳-5 آمینولیز

در ایـن روش از بازیافـت شـیمیایی، در اثـر واکنش PET با دی 
آمیـن ، ترفتالامیـد )TPA( ایجـاد مي شـود. شـکل 10 واکنـش 

شکل10 آمینولیز PET در حضور اتانول آمین ]13[. .]7[ )BHET(  ترفتالات ) بیس ) 2-هیدروکسی اتیل .PET شکل9  گلیکولیز
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روش هـای جداگانه ای را برای حل مشـکل بازیافـت PET پیدا 
کرده انـد ولـی همه ایـن روش ها، هم زمـان قابل اعمال نیسـتند، 
همان طـور که اشـاره کردیـم بازیافت PET با مشـکلات زیادی 
روبـرو اسـت، درنتیجه این موضـوع می تواند به عنـوان فرصتی 
بـرای محققـان باشـد کـه کارایـی و انجام پذیر بـودن واکنش ها 
را بـالا ببرنـد و همچنیـن کاتالیزگرهایـی را اسـتفاده کننـد کـه 
آبکافـت  روش  در  باشـند.  داشـته  بالاتـری  انتخاب پذیـری 
محصولـی بـه دسـت می آید کـه دارای گروه انتهایی OH اسـت 
کـه می توان آن را با ایزوسـیانات واکنـش داد و محصولات پلی 
یورتانـی از آن بـه دسـت آورد، همچنیـن ترفتالیـک اسـیدی را 
کـه در ایـن روش تولیـد می شـود می تـوان برای پلیمری شـدن 
مجـدد PET بـه کار بـرد. در روش آمونولیزمحصـول به دسـت 
آمـده داراي گـروه هـاي انتهایـي آمینـي اسـت  که می تـوان آن 
را بـا ایزوسـیانات واکنـش داد و محصـول پلـی اوره را از آن 
بـه دسـت آورد کـه کاربردهای بسـیار وسـیعی در کفپوش های 
صنعتـی و پوشـش های محافظتـی  بـا خـواص عالـی همـراه 
بـا مقاومـت شـیمیایی، فیزیکـی و حرارتـی بسـیار بـالا دارد و 
بـه عنـوان پوشـش های بسـیار عالـی در برابـر سـایش از آن هـا 
اسـتفاده می شـود. پلـی اوره از لحـاظ شـیمیایی در برابـر هـر 
نـوع آسـیبی توسـط مـواد قلیایی، اسـیدی و محصولات مشـتق 
شـده از نفت مقاوم اسـت، همچنیـن پایـداری باکتریایی دارد و 
سـازگار بـا محیط زیسـت اسـت، بنابرایـن روش آمونولیز کردن 

PET بسـیار حائـز اهمیـت اسـت همچنـان کـه اشـاره شـد از 
مـواد حاصـل از ایـن روش محصولاتـي بـا کارایی فـوق العاده 

بـه دسـت می آید.
در روش آمینولیـز اگر در مرحلـه اول، PET با دی آمین واکنش  
داده شـود محصـول به دسـت آمـده، دارای انتهای آمینی اسـت 
کـه در صـورت واکنش با ایزوسـیانات پلی اوره ایجاد می شـود 
و در صورتـی کـه PET بـا آلکانـول آمیـن )مانند اتانـول آمین( 
وارد واکنـش شـود محصولـی بـا گـروه انتهایـی هیدروکسـیل 
بـه دسـت می آید)کـه بیانگـر ایـن اسـت کـه سـرعت واکنـش 
گـروه آمینـی بـا PET بسـیار بالاتـر از سـرعت واکنـش گـروه 
هیدروکسـیل با PET اسـت(، ماده حاصـل از روش آمینولیز که 
مشـتقی از ترفتالامیـد اسـت می تواند بـه عنوان زنجیـر افزاینده، 
یـا بـه عنـوان نـرم کننـده بـرای PVC بـه کار رود. بنابرایـن از 
بازیافـت شـیمیایی PET و سـپس واکنـش آن بـا مـاده ای دیگر 

می تـوان محصولاتـی بـا ارزش افـزوده بـالا بـه دسـت آید.
پلـی ال های حاصـل از بازیافت شـیمیایی پلی اتیلـن ترفتالات 
)معمـولاً پلی ال هایـی کـه از طریـق گلیکولیز به دسـت می آیند( 
رزین هـای  یورتان هـا،  پلـی  سـنتز  بـرای  مسـتقیم  طـور  بـه 
اپوکسـی، وینیـل اسـترها، رزین هـای پلـی اسـتر غیـر اشـباع، 
پلـی اسـترهای اشـباع، رنگ هـا و بـه عنـوان افزودنی هـا بـرای 

کاربردهـای گوناگـون بـه کار می رونـد.
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