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چکیده:  بازیابی ترفتالیك اسید )TPA( از ضایعات پلی اتیلن ترفتالات )PET( تحت تابش ریزموج در حضور دی اتیلن گلیکول )DEG( به عنوان 
حلال، سدیم هیدروكسید )NaOH( به عنوان كاتالیست  و نانو ذرات آهن اكسید اصلاح شده با نانو سیلیکا )nano-Fe3O4@SiO2( به عنوان بستر 
جامد انجام شد. واكنش در یك راكتور قابل كنترل ریزموج انجام شد و نسبت وزنی PET:DEG، PET:NaOH و nano-Fe3O4@SiO2:NaOH با 
جزئیات مورد بررسی قرار گرفت. نتیجه های به دست آمده نشان داد در حضور 0/4 گرم از NaOH،  1/0 گرم از nano-Fe3O4@SiO2 و نسبت مولی 
1:6 از PET:DEG، 96% از TPA بازیافت شد. در پایان واكنش، nano-Fe3O4@SiO2 با یك آهن ربای مغناطیسی از محیط واكنش خارج شد و 

بدون این كه كارایی آن كم شود و كاهش قابل ملاحظه ای در مقدار ترفتالیك اسید به دست آمده مشاهده شود، چندین بار مورد استفاده قرار گرفت. 

Fe3O4@SiO2 واژه های کلیدی: پلی اتیلن ترفتالات، بازیافت، ترفتالیك اسید،  تابش ریزموج، نانو بستر

مقدمه
استفاده از پلیمر در كاربردهای متفاوت روزانه در حال گسترش 
بوده و PET به خاطر ویژگی های عالی گرمایی و مکانیکی آن در 
ساخت فیبرها، بطری های نوشابه و آب معدنی و فیلم های عکاسی به 
یکی از پرمصرف ترین پلیمرها تبدیل شده كه در پایان قرن گذشته 
 مصرف آن به بیش از 3000000 تن در سال افزایش یافت ]1[.

در سال 2009 مصرف جهانی PET در صنایع بسته بندی به تقریب 
15/5 میلیون تن بود و به دلیل رشد 5/2 درصدی آن پیش بینی 
 می شود كه تا سال 2017 این مقدار به 19 میلیون تن برسد ]2[.

برای  و  پلیمری  فراورده  این  فزاینده  به  رو  مصرف  دلیل  به 
جلوگیری از انباشت ضایعات آن، چندین روش بازیافت ارایه شده 

كه مهم ترین آن بازیافت شیمیایی، كه شامل آب كافت، گلیکول 
 كافت، متانولیز است، بوده و منجر به تولید مونومرهای اولیه و یا 

حد واسط های مهم دیگر می شود ]1[. 
تمام روش های ارایه شده در این راستا از مزایا و معایب خاصی 
ویژه  و  سخت  شرایط  نیازمند  آن ها  بیشتر  ولی  بوده  برخوردار 
زیاد و مدت زمان طولانی  باز قوی، فشار و دمای  و  اسید  مانند 
تابش  از  استفاده  به  امروزه گرایش  برای تکمیل واكنش هستند. 
و  واكنش  زمان  منظور كاهش  به  انرژی  منبع  عنوان  به  ریزموج 
به  رو  شیمیایی  واكنش های  در  انرژی  مصرف  در  جویی  صرفه 
تابش  از  استفاده  فن  شده  باعث  فواید  این   .]3[ است  افزایش 
كاربردهای  در  مواد  كردن  خشك  و  گرمادهی  برای  ریزموج 
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صنعتی متفاوت به یك فن فراگیر تبدیل شود. برهم كنش امواج 
افزایش  باعث  واكنش  ظرف  در  موجود  مولکول های  با  ریزموج 
سریع و در عین حال تحت كنترل دمای ماده می شود. دو سازوكار  
اساسی برای انتقال انرژی از تابش ریزموج به ماده وجود دارد كه 
دیگری  و  قطبی  دو  یکی چرخش  آن می شود،  باعث گرم شدن 
قطبیت  به  مربوط  قطبی  دو  چرخش  است.  ماده  یونی  رسانایی 
میدان  با  شدن  هم سو  در  آن ها  توانایی  و  قطبی  ملکول های 
یونی  رسانایی  است.  انرژی  انتقال  آن  نتیجه  كه  است  الکتریکی 
 در نتیجه حضور ذرات یونی یا یون های آزاد موجود در ماده ایجاد 

می شوند ]4[. 
روش  به  ترفتالات  اتیلن  پلی  ضایعات  بازیافت  منابع  بررسی 
دارد.  راستا  این  در  متعدد  روش های  ارایه  از  نشان  شیمیایی 
برای مثال، ضایعات پلی اتیلن ترفتالات با استفاده از حلال های 
حضور  در  1-هگزانول،  و  1-پنتانول  1-بوتانول،  اتانول،  متانول، 
سدیم  هیدروكسید،  پتاسیم  مانند  متفاوت  بازی  كاتالیست های 
هیدروكسید و غیره گلیکول كافت شده و ترفتالیك اسید با بازده 
اتیلن گلیکول به  از   Pingal .]3[ خوبی به دست آمده شده است
و  بیکربنات  سدیم  كربنات،  سدیم  روی،  استات  و  حلال  عنوان 
 PET باریم هیدروكسید به عنوان كاتالیست برای گلیکول كافت
تحت تابش ریزموج استفاده كرد ]4[. در یکی از گزارش های قبلی 
خود، PET را در حضور دی اتیلن گلیکول به عنوان حلال و سدیم 
هیدروكسید به عنوان كاتالیست تحت تابش ریزموج گلیکول كافت 
 PET از اتانول آمین برای آمین كافت ضایعات Parab .]5[ كردیم
)SiO2/AlO2( در حضور كاتالیست اسیدی قابل بازیافت زئولیت بتا 

تحت تابش ریزموج استفاده كرد ]Siddiquia .]6 از تابش ریزموج 
طریق  از   PET ضایعات  بازیافت  برای  انرژی  منبع  عنوان  به 
اتیلن  از  استفاده  با  را   PET،Feifei  .]2[ كرد  استفاده  تنکافت 
گلیکول فراوان به عنوان حلال و در حضور استات روی به عنوان 
 Rusen .]7[ كاتالیست، تحت تابش ریزموج گلیکول كافت كرد
گلیکول،  اتیلن  گلیکول، دی  اتیلن  مونو  از حلال های  استفاده  با 
مونو پروپیلن گلیکول و دی پروپیلن گلیکول در حضور كاتالیست 
استات روی و تحت تابش ریزموج PET را گلیکول كافت كرد ]8[. 

بازیافت كرد و بیس  تابش ریزموج  را تحت   PET،Chaudhary

هیدروكسی اتیلن ترفتالات )BHET( به دست آمده را برای تولید 
پلی استر استفاده كرد ]9[. 

بازها،  تمامی این كاتالیست های ذكر شده مانند استات فلزی، 
برای  طولانی  زمان  مدت  نیازمند  غیره...  و  زئولیت ها  اسیدها، 
فراورده  مقدار  و  هستند   PET دپلیمریزاسیون  واكنش  تکمیل 
منظور  به  است.  كم  آن ها  حضور  در   )TPA, BHET( واكنش 
با  ذرات سیلیکای اصلاح شده  نانو  از   Imran این شرایط  بهبود 
اكسید فلزات )منگنز، روی و سریم(، كه به دلیل پایداری گرمایی 
و انتخاب گری بالا یك كاتالیست مناسب است در واكنش تخریب 
از  پس   .]11 و   10[ كرد  استفاده  ترفتالات  اتیلن  پلی  شیمیایی 
كاتالیست  عنوان  به  منگنز  اكسید  و  گرافن  اكسید  از   Park آن 
مکان های  افزایش   .]12[ كرد  استفاده   PET كافت  گلیکول  در 
فعال و هم چنین تغییر در وی  ژگی ها ذاتی كاتالیست ها در مقیاس 
نانو باعث بهتر شدن عملکرد كاتالیست می شود. اما همچنان یك 
مشکل باقی مانده است این كاتالیست ها حاوی مواد فلزی سمی 
هستند كه برای محیط زیست زیان آورند و جداسازی این مواد از 
ظرف واكنش بسیار كار دشواری است. عدم موفقیت در جداسازی 
كاتالیست از فراورده های واكنش باعث تغییر در وی  ژگی های ذاتی 
فراورده های و آلودگی های محیط زیست می شود. در اینجا بود كه 
نیاز به یك كاتالیست مناسب كه در عین حال كه فعال و مؤثر است 
به راحتی بازیافت شود احساس شد. در سال های اخیر تلاش های 
دارند  بازیافت  قابلیت  كه  كاتالیست هایی  از  استفاده  برای  زیادی 
شده است. Bartolome از كاتالیست nano-γ-Fe2O3 به عنوان 
یك كاتالیست قابل بازیافت و مؤثر در تخریب شیمیایی پلی اتیلن 

تر فتالات استفاده كرد ]13[. 
Fe3O4@SiO2 در این پژوهش ما تصمیم گرفتیم عملکرد نانوبستر 

را به عنوان یك بستر جامد مناسب و دوستدار محیط زیست كه 
استفاده مجدد است در گلیکول كافت  بازیافت و  قابل  به راحتی 
ضایعات پلی اتیلن ترفتالات تحت تابش ریزموج بررسی كنیم. با 
استفاده از این بستر، خطرات مربوط به تركیبات مضر برای محیط 
به توضیح  فرایند كم هزینه تر شد. لازم  یافت و  زیست كاهش 

بازیافت ترفتالیك اسید از ضایعات پلی اتیلن ترفتالات در ...
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است كه از این بستر تاكنون در بازیافت PET استفاده نشده و این 
گزارش برای نخستین بار ارایه می شود. 

بخش تجربی
مواد شیمیایی مورد نیاز

تترا  اتانول،  آمونیاک،   ،)III( آهن  كلرید   ،)II( آهن  كلرید 
اتیلن  دی  و  هیدروكسید  سدیم  اسید،  سیتریك  و  اورتوسیلان 
به همان شکل  آلمان خریداری شده و  از شركت مرک  گلیکول 
از  ترفتالات  اتیلن  پلی  تکه های  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد 
بطری های نوشابه و هیدروكلریك اسید تجاری تهیه شده و مورد 

مصرف قرار گرفتند.

سنتز نانو ذرات آهن اكسید به روش هم رسوبی
برای سنتز نانو ذرات آهن اكسید از روش هم رسوبی استفاده 
برای  از متداول ترین روش ها  شد ]14[. روش هم رسوبی یکی 
از  این روش شامل مخلوطی  است،  اكسید  آهن  ذرات  نانو  سنتز 
یون های آهن )II( و آهن )III( با نسبت مولی 1:2 درون محلولی 
با pH بالاست. هم چنین این روش، روشی ارزان، ساده، قابل تکثیر 
و در نهایت دارای بازده بالا بوده و از روش های متداول در این 

راستا به حساب می آید.

سنتز نانو ذرات آهن اكسید اصلاح شده با تترا اتیلن اورتو سیلان 
)Fe3O4@SiO2(

 نانو ذرات Fe3O4@SiO2 طبق روش Stober ساخته شد ]15و16[. 
بدین طریق كه ابتدا g 1/0 از نانو ذرات آهن اكسید در بالن حاوی 
ml 500 اتانول و ml 100 آب در دستگاه فراصوت به مدت زمان 

15 دقیقه پراكنده شد. سپس ml 11/66 آمونیاک و ml 1/533 تترا 
اتیلن اورتو سیلان به مخلوط واكنش افزوده شده و به مدت زمان 
اتاق به صورت مکانیکی هم زده شد. سپس  5 ساعت در دمای 
جدا  ذرات  نانو  و  شد  سانتریفوژ  واكنش  از  آمده  به دست  مخلوط 
شده در دمای 40 سانتی گراد در آون خشك شده و مورد استفاده 

قرار گرفت.

تخریب شیمیایی ضایعات پلی اتیلن ترفتالات درحضور نانو ذرات 
آهن اكسید اصلاح شده با تترا اتیلن اورتو سیلان

روش انجام كار
واكنش در یك بالن شیشه ای دو دهانه ml 100 مجهز به مبرد، 
دماسنج و مگنت انجام شد. g 1/0 ضایعات پلی اتیلن تر فتالات 
از PET:DEG تحت  تا 1:4(   1:8( متفاوت  وزنی  نسبت های  در 
تابش ثابت 650 وات و در زمان ثابت 180 ثانیه گلیکول كافت 
)0/1 – 0/5 g( شد. كاتالیست و بستر جامد مورد استفاده به ترتیب 

انجام  از  بودند. پس   Fe3O4@SiO2  )0/03- 0/3 g( و   NaOH

واكنش در زمان تعیین شده، ظرف واكنش با قرار گرفتن در حمام 
آب سرد به سرعت خنك شد و در نهایت ml 70 آب مقطر به 
مخلوط واكنش افزوده شد. سپس بستر با یك آهن ربا از مخلوط 
واكنش جدا شد. مخلوط باقی مانده واكنش به منظور جداسازی 
نکرده  واكنش   PET مقدار  و  شد  صاف  نکرده  واكنش   PET

چند  شده  رنگ صاف  بی  محلول  به  پایان  در  شد.  گیری  اندازه 
قطره محلول هیدروكلریك اسید 37% افزوده شد تا pH محلول 
محلول،  اسیدی شدن  به محض  تنظیم شود.   3 تا   2 گستره  در 
ترفتالیك اسید تشکیل شد ولی برای این كه بطور كامل رسوب 
كند و جداسازی آن آسان شود اجازه داده شد مخلوط به مدت 24 
و رسوب  كاغذ صافی صاف  با  بماند. مخلوط  در یخچال  ساعت 
و  مقطر شسته شد  آب  با  بار  اسید چندین  ترفتالیك  رنگ  سفید 

سپس در دمای C° 100 در آون خشك شد. 

nano-Fe3O4@SiO2 بازیافت و استفاده مجدد از بستر جامد
پس از انجام واكنش به مخلوط واكنش مقداری آب مقطر افزوده 
 nano-Fe3O4@SiO2 به حالت محلول، و TPA و DEG شد كه
نا محلول در ته ظرف ته نشین شد. سپس این بستر جامد به راحتی 
با آهن ربای مغناطیسی از ظرف واكنش خارج، با آب مقطر شسته 
قرار  استفاده  مورد  دوباره  توزین،  از  و پس  و سپس خشك شده 
گرفت. نانو ذرات بازیافت شده 7 بار متوالی و تحت شرایط مشابه 
قبلی مورد استفاده قرار گرفت كه نتیجه های آن در شکل 1 آورده 
شده است. همان طور كه شکل نشان می دهد كارایی نانو ذره پس 

علوی نیکجه و قمری
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از استفاده مجدد تا 6 مرتبه به تقریب ثابت است.

نتیجه ها و بحث
nano-Fe3O4@SiO2 مشخصه یابی بستر جامد

ذرات  نانو   )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر 
مغناطیسی سنتز شده در شکل 2 نشان داده شده است. همان طور 
كه تصویر نشان می دهد اندازه نانو ذرات در حدود 7 ± 35 نانومتر 

با توزیع اندازه باریك است. 

به منظور تایید اصلاح سطح نانو ذرات آهن اكسید با پوسته سیلیکا 
 از طیف های اسپکتروسکوپی فروسرخ )IR( استفاده شد )شکل 3(.

آب  خمشی  و  كششی  ارتعاشی  فركانس های   IR طیف های  در 
جذب شده به ترتیب در 3426 و cm−1 1632 دیده می شود. در 
طیف های Fe3O4 پیك های 585 و cm−1 2923 به ترتیب مربوط 
 Fe3O4@SiO2 كششی هستند. در طیف های OH و Fe-O به 
باند  و  می كند  پیدا  كاهش   Fe-O خمشی  ارتعاشی  باند  شدت 
كششی مربوط به OH حذف می شود. هم چنین باند كششی متقارن 
 801  cm−1 در  كششی  نامتقارن  و   1096  cm−1 در   Si-O-Si 

شکل 1 مقدار TPA  به دست آمده در استفاده مجدد از بستر جامد
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شکل 2  تصویر SEM نانو ذرات آهن اكسید سنتز شده از روش هم رسوبی

 

 

 

 

 

 ػٌتض ؿذُ اص سٍؽ ّن سػَثی آّي اوؼیذرسات ًبًَ  SEM. تصَیش 2ؿىل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3  طیف های IR مربوط به Fe3O4 و نانوذرات Fe3O4@SiO2 سنتز شده

 

 

 

 

 

 

 ػٌتض ؿذُ Fe3O4@SiO2ٍ ًبًَرسات  Fe3O4هشثَط ثِ  IR الگَی. 3ؿىل 
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افزون بر  می شود.  ظاهر   470  cm−1 در  خمشی  ارتعاشی   و 
پیك های 953 و cm−1 578 به ترتیب مربوط به Si-O و جذبی 
با گزارش های دیگر مطابقت  این داده ها   Si-O-Fe است. همه 

دارد ]17[.
مورد   TEM از  استفاده  با   Fe3O4@SiO2 سنتز  در  موفقیت 
روشن  ناحیه های  تصویر  این  در   .)4 )شکل  گرفت  قرار  بررسی 
 Fe3O4 مربوط به پوسته سیلیکا و نواحی تاریك مربوط به هسته
است و داده ها نشان می دهد كه نانوذرات Fe3O4@SiO2 با پوسته 
سیلیکا با ضخامت nm 35 و قطر 100 تا nm 110 بدون هیچ 

گونه تجمعی تشکیل شده است.

Fe3O4@SiO2 و Fe3O4 مربوط XRD در ادامه شکل 5 الگوهای 
را نشان می دهد. پیك های موجود در 30، 35/4، 43، 53/4، 56/9 و 
62/5 به ترتیب مربوط به اسپینال مکعبی وارون Fe3O4 در )220(، 
)311(، )400(، )422(، )511( و )440( هستند. نتیجه ها به خوبی 
در تطابق با الگوی XRD كه از پیش گزارش شده است، هستند. 
همان طور كه نشان داده شده است Fe3O4@SiO2 الگویی مشابه 
با الگوی Fe3O4 دارد كه نشان می دهد پوسته سیلیکا بی نظم و 

غیر بلوری است. 

واكنش تخریب شیمیایی
می دهد.  نشان  را   PET تخریب  واكنش  سازوكار    6 شکل 
ضایعات PET در حضور نانو ذرات Fe3O4@SiO2 به عنوان بستر 
جامد و NaOH به عنوان كاتالیست، از طریق تشکیل كمپلکس 
فعال آهن اكسید گلیکول كافت شد. در ادامه خنثی سازی نمك 
نهایت  در  و  شده  انجام   HCl افزودن  طریق  از  ترفتالات  سدیم 

بلورهای TPA به دست آمد )شکل 6(. 
جامد  بستر  حضور  در  كاتالیست  غلظت  اثر  بررسی  منظور  به 
PET، 8 سری واكنش در زمان یکسان  بر روی گلیکول كافت 
داده های  با  و  آوری  جمع   1 جدول  در  نتیجه ها  و  شد  انجام 
ریزموج  تابش  قبلی خود كه تحت  پژوهش های  از  آمده  به دست 
 ولی در عدم حضور بستر Fe3O4@SiO2 انجام شده بود مقایسه

شد ]5[. 

 

 

 

 

 

 

 

 nm 35~ثب پَػتِ ػیلیىب ثِ ضخبهت  Fe3O4@SiO2هشثَط ثِ ًبًَرسات  TEM. تصَیش 4ؿىل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4  تصویر TEM مربوط به نانوذرات Fe3O4@SiO2 با پوسته سیلیکا به 
nm ~35 ضخامت

 

 

 

 

 

 

 

 nm 35~ثب پَػتِ ػیلیىب ثِ ضخبهت  Fe3O4@SiO2هشثَط ثِ ًبًَرسات  TEM. تصَیش 4ؿىل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5  الگوهای XRD مربوط به Fe3O4 و نانوذرات Fe3O4@SiO2 سنتز شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ػٌتض ؿذُ Fe3O4@SiO2ٍ ًبًَرسات  Fe3O4 هشثَط ثXRDِ  الگَی. 5ؿىل 

 

 

 

 

 

 

 PET جدول 1 اثر غلظت كاتالیست در واكنش گلیکول كافت   PETگلیىَل وبفتدس ٍاوٌؾ  وبتبلیؼت. اثش غلظت 1خذٍل 

Entry PET 
)g( 

DEG 
)ml( 

NaOH 
)g( 

Fe3O4@SiO2 

)g( 

Unreacted  
PET 
)g( 

TPA 
yield 
 % 

1 1 7 5/0 00/0 00/0 90 
2 1 7 5/0 08/0 00/0 94 
3 1 7 5/0 08/0 00/0 94 
4 1 7 5/0 08/0 09/0 85 
5 1 7 5/0 08/0 28/0 49 
6 1 7 5/0 08/0 35/0 26 
7 1 7 5/0 08/0 97/0 0 
8 1 7 5/0 08/0 97/0 0 

 

 PET گلیىَل وبفتدس ٍاوٌؾ  Fe3O4@SiO2. اثش غلظت 2خذٍل 

Entry PET 
)g( 

DEG 
)ml( 

NaOH 
)g( 

Fe3O4@SiO2 

)g( 

Unreacted  
PET 
)g( 

TPA 
yield 
 % 

1 1 7 4/0 30/0 11/0 82 
2 1 7 4/0 20/0 05/0 89 
3 1 7 4/0 10/0 00/0 96 
4 1 7 4/0 05/0 00/0 88 
5 1 7 4/0 03/0 00/0 85 

 

 PET گلیىَل وبفتدس ٍاوٌؾ  PET: DEGًؼجت هَلی . اثش 3خذٍل 

Entry PET:DEG NaOH 
)g( 

Fe3O4@SiO2 
)g( 

Unreacted  
PET 
)g( 

TPA 
yield  

% 
1 1:7 4/0 1/0 00/0 94 

2 1:6 4/0 1/0 00/0 91 

3 1:5 4/0 1/0 00/15 78 
4 1:4 4/0 1/0 00/34 56 
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باعث  كاتالیست  غلظت  كاهش  می رود  انتظار  كه  همان طور 
اما  می شود.  واكنش  از  آمده  به دست   TPA مقدار  كاهش 
 همان طور كه ردیف 2 جدول نشان می دهد در حضور g 0/08 از

nano-Fe3O4@SiO2 و NaOH %20 كمتر، مقدار TPA به دست 

آمده كاهش نمی یابد و ثابت است كه این احتمالا مربوط به توانایی 
بستر جامد در افزایش مکان های فعال و افزایش پایداری گرمایی 
است ]13[. پایداری گرمایی بستر جامد در نقطه ذوب، باعث بهبود 

عملکرد و هم چنین افزایش قابلیت استفاده مجدد آن می شود.
 نتیجه های تغییرات غلظت nano-Fe3O4@SiO2 در جدول 2

را  جامد  بستر  بهینه  غلظت  جدول   3 ردیف  است.  شده  آورده 
از  0/1  g حضور  در  می دهد.  نشان  كافت  گلیکول  واكنش   در 

از  مقدار  بیشترین   NaOH از   0/4  g و   nano-Fe3O4@SiO2

TPA )96%( به دست امده است.

چند   ،PET:DEG بهینه  مولی  نسبت  تعیین  منظور  به 
را   3 )جدول  شد  انجام  متفاوت  نسبت های  در  واكنش  سری 

شکل 6  سازوكار  پیشنهادی برای گلیکول كافت ضایعات PET در حضور NaOH به عنوان كاتالیست  و Fe3O4@SiO2  به عنوان بسترجامد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ِ ث  Fe3O4@SiO2 ٍ وبتبلیؼت عٌَاى ِ ثNaOH دس حضَس PETضبیعبت  گلیىَل وبفت.هىبًیؼن پیـٌْبدی ثشای 6ؿىل 

 عٌَاى ثؼتشخبهذ
PET در واكنش گلیکول كافت Fe3O4@SiO2 جدول 2 اثر غلظت

  PETگلیىَل وبفتدس ٍاوٌؾ  وبتبلیؼت. اثش غلظت 1خذٍل 

Entry PET 
)g( 

DEG 
)ml( 

NaOH 
)g( 

Fe3O4@SiO2 

)g( 

Unreacted  
PET 
)g( 

TPA 
yield 
 % 

1 1 7 5/0 00/0 00/0 90 
2 1 7 5/0 08/0 00/0 94 
3 1 7 5/0 08/0 00/0 94 
4 1 7 5/0 08/0 09/0 85 
5 1 7 5/0 08/0 28/0 49 
6 1 7 5/0 08/0 35/0 26 
7 1 7 5/0 08/0 97/0 0 
8 1 7 5/0 08/0 97/0 0 

 

 PET گلیىَل وبفتدس ٍاوٌؾ  Fe3O4@SiO2. اثش غلظت 2خذٍل 

Entry PET 
)g( 

DEG 
)ml( 

NaOH 
)g( 

Fe3O4@SiO2 

)g( 

Unreacted  
PET 
)g( 

TPA 
yield 
 % 

1 1 7 4/0 30/0 11/0 82 
2 1 7 4/0 20/0 05/0 89 
3 1 7 4/0 10/0 00/0 96 
4 1 7 4/0 05/0 00/0 88 
5 1 7 4/0 03/0 00/0 85 

 

 PET گلیىَل وبفتدس ٍاوٌؾ  PET: DEGًؼجت هَلی . اثش 3خذٍل 

Entry PET:DEG NaOH 
)g( 

Fe3O4@SiO2 
)g( 

Unreacted  
PET 
)g( 

TPA 
yield  

% 
1 1:7 4/0 1/0 00/0 94 

2 1:6 4/0 1/0 00/0 91 

3 1:5 4/0 1/0 00/15 78 
4 1:4 4/0 1/0 00/34 56 
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داده شده است، در حضور 0/1 گرم نشان   ببینید(. همان طور كه 
و  )نسبت های 1:6  و كاهش مقدار حلال   nano-Fe3O4@SiO2

1:7 از PET:DEG( مقدار ترفتالیك اسید تهیه شده كاهش نیافته 
و به تقریب ثابت است كه این نشان دهنده 25 درصد صرفه جویی 

در مصرف حلال است.

بررسی طیف  IR ترفتالیك اسید تهیه شده
واكنش  از  آمده  به دست  اسید  ترفتالیك   IR طیف   7 شکل 
 گلیکول كافت را نشان می دهد. پیك های موجود در 2500-3250،

گروه  به  مربوط  ترتیب  به   1425-1574  cm-1 و   1685
با  نتیجه ها  این  است.  آروماتیك  حلقه  و  كربونیل  كربوكسیلیك، 

داده های مربوط به ترفتالیك اسید واكنش نداده سازگاری دارد كه 
نشان دهنده خلوص قابل قبول فراورده است.

در شکل 8 طیف 1HNMR ترفتالیك اسید به دست آمده آورده 
به  مربوط  ترتیب  به   13/2  ppm و   8/02 نوارهای  است.  شده 

پروتون حلقه آروماتیك و پروتون اسیدی آن است.

نتیجه گیری
در این پژوهش اثر nano-Fe3O4@SiO2 به عنوان یك بستر 
ضایعات  كافت  گلیکول  در  دارد  مجدد  استفاده  قابلیت  كه  جامد 
نتیجه ها  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  ریزموج  تابش  تحت   PET

كاتالیستی  عملکرد   Fe3O4@SiO2 ذره  نانو  كه  می دهد  نشان 
بسیار خوبی در تبدیل PET به TPA دارد كه این به احتمال زیاد 
به توانایی بستر كاتالیستی در افزایش مکان های فعال و افزایش 
پایداری گرمایی است. استفاده از تابش ریزموج باعث كاهش شدید 
زمان واكنش در مقایسه با روش های سنتی می شود و به عنوان 
یك منبع انرژی مناسب باعث می شود واكنش مقرون به صرفه و 

دوست دار محیط زیست شود.

PET در واكنش گلیکول كافت PET: DEG جدول 3. اثر نسبت مولی

  PETگلیىَل وبفتدس ٍاوٌؾ  وبتبلیؼت. اثش غلظت 1خذٍل 

Entry PET 
)g( 

DEG 
)ml( 

NaOH 
)g( 

Fe3O4@SiO2 

)g( 

Unreacted  
PET 
)g( 

TPA 
yield 
 % 

1 1 7 5/0 00/0 00/0 90 
2 1 7 5/0 08/0 00/0 94 
3 1 7 5/0 08/0 00/0 94 
4 1 7 5/0 08/0 09/0 85 
5 1 7 5/0 08/0 28/0 49 
6 1 7 5/0 08/0 35/0 26 
7 1 7 5/0 08/0 97/0 0 
8 1 7 5/0 08/0 97/0 0 

 

 PET گلیىَل وبفتدس ٍاوٌؾ  Fe3O4@SiO2. اثش غلظت 2خذٍل 

Entry PET 
)g( 

DEG 
)ml( 

NaOH 
)g( 

Fe3O4@SiO2 

)g( 

Unreacted  
PET 
)g( 

TPA 
yield 
 % 

1 1 7 4/0 30/0 11/0 82 
2 1 7 4/0 20/0 05/0 89 
3 1 7 4/0 10/0 00/0 96 
4 1 7 4/0 05/0 00/0 88 
5 1 7 4/0 03/0 00/0 85 

 

 PET گلیىَل وبفتدس ٍاوٌؾ  PET: DEGًؼجت هَلی . اثش 3خذٍل 

Entry PET:DEG NaOH 
)g( 

Fe3O4@SiO2 
)g( 

Unreacted  
PET 
)g( 

TPA 
yield  

% 
1 1:7 4/0 1/0 00/0 94 

2 1:6 4/0 1/0 00/0 91 

3 1:5 4/0 1/0 00/15 78 
4 1:4 4/0 1/0 00/34 56 

 

 

 

 

شکل 7 الگوی IR مربوط به ترفتالیك اسید تهیه شده

 

 

 

 

 تْیِ ؿذُهشثَط ثِ تشفتبلیه اػیذ  IR الگَی. 7ؿىل 
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شکل 8  طیف  1HNMR مربوط به ترفتالیك اسید تهیه شده

 
 

 تْیِ ؿذُهشثَط ثِ تشفتبلیه اػیذ 1HNMR  الگَی. 8ؿىل 
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Abstract:  Quantitative recovery of terephthalic acid (TPA) from poly (ethylene terephthalate) 
(PET) wastes is reported under controllable microwave irradiation in the presence of diethylene 
glycol (DEG) as the solvent in combination with NaOH and nano-Fe3O4@SiO2 as the catalyst 
and solid support, respectively. The reaction was performed in mono-mode microwave reactor 
and the weight ratios of DEG: PET, NaOH: PET and nano-Fe3O4@SiO2:NaOH were investigated 
in detail. Obtained results revealed that in the presence of NaOH (0.4 g), nano-Fe3O4@SiO2 (1 g) 
and PET: DEG molar ratios (1:6), TPA was obtained in high recovery yield (96%). At the end of 
the reaction, nano-Fe3O4@SiO2 was recovered by simple magnetic decantation and reused for 
several times without observing significant decrements in TPA recovery yields.
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Nano-Fe3O4@SiO2
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