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 شقدشه -1
ل وس  سب،، ياس قب تيهايژگتو يها دارا،يپلاسي

ن اشر تکه ا خوب هسيند يتياز شتانيح و خصوصيشفاف

ع شخيلف شده تشا  در صناد گسيردهشنجر به کاربر

، يپلاسي يهاکنندهديه تولت. به گزارش اتياد[3]اسح

د شده در ج ا  در سال ي، توليزا  پلاسييه اروپا شتاتياد

به  6112ن شقدار در سال تو  تن بوده که ايليش 333، 6112

ا ياسح که آس ين در حالتده اسح. ايو  تن رسيليش 343

( به  % 1/31، را )حدود يد پلاسيياس تول يبخش ا ظم

ن تترشين بيا  چين شتخود اخيصاص داده اسح، که در ا

باشد يا را دارا شي، در آسيد پلاسيي( اس تول% 4/62س م )

           ساخيه يچو  اس شنابع نفي يسنيز يمرهاين پلت. ا[4]

ن تا ياس طرف شا  وابسيه به نفح اسح،محيشوند قيش

ن شوضوع تسيند و ايد نتقابل تجد يتيدسيه اس شواد پلاسي

 ترویجیمقاله 

 هابندي با استفاده از فوتوکاتاليستمدیریت پسماندهاي پلاستيکی مواد بسته
 3 ا تشاطر متشر، *6 يق فرخ يش اب ما تا، 1 يالموت يشيمد شعصوشه

 1312 شاهب کح تاردتارتخ درتافح شقاله: 

 1312شاه  ش رتورتارتخ پذترش شقاله: 

 چكيده
ز و حفاظح اس انواع شواد غذاتي در برابر  واشل فيزتتي، ساسي طولاني شدّبندي شواد غذاتي شوجب ذخيرهبسيه

بندي، دور ن  داشين شييوتاز آ  اس داف بسيهشود. در برخي اس شواد غذاتي، تتي اس اهشيمياتي و بيولوژتتي شي

بندي شواد غذاتي اس شکيقاز هاي بيروني اسح. اشروسه بخش ش مي اس شواد شورد اسيفاده براي بسيهاکسيژ  و آلودگي

کارهاتي که براي اتن شوضوع باشد. که اتن اشر شوجب شکتلاز شييط ستسيي ستادي شده اسح. تتي اس راهنفيي شي

باشد. اس جمله شواد ده اسح، اسيفاده اس شواد با فعاليح فوتوکاتاليسيي همراه با پليمرهاي سنيزي )نفيي( شيپيکن اد ش

توا  به دي اکساتد تييانيو  و اکسيد روي اشاره کرد. اتن شواد حساس به نور، باشند، شيشعدني که داراي اتن خاصيح شي

( در لاته ظرفيح و ت، التيرو  h*شوند. به اتن ترتيب ت، حفره )يبا درتافح نور اس حالح پاته خارج و بران يخيه ش

(-eدر لاته هداتح اتن ترکيباز نيمه )حفره شنجر به توليد رادتتال هاي فعال  -شوند. اتن جفح التيرو هادي توليد شي

اتن ترتيب، دي هاي پليمري پلاسيي، هسيند. به شوند. رادتتال هاي فعال تکتيل شده، شسئول حمله به سنجيرهشي

شوند، تغييراتي در وس ، خصوصياز شتانيتي و شورفولوژي پلاسيي، به وجود هاي کربونيل آساد شياکسيد کربن و گروه

 باشند.دهنده تخرتب پليمرهاي سنيزي در شييط ستسح شيآتد. اتن تغييراز نکا شي
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. [3]شده اسح  يادتس ي يسح شيتشنجر به شکتلاز س

ارائه  يشخيلف يهاروش يتيپلاسي يشقابله با پسماندها يبرا

ن، يسوساند ، دفن در سش :ها شاشلن روشتشده اسح. ا

ب تو تخر يسيتب ست، تخريب حرارتتافح، تخرتباس

ن شوارد با شکتلاز تاس ا ياريباشد. بسيش يسييفوتوکاتال

لن شنجر به ياتيه همراه هسيند. سوساند  کنيرل نکده پلتثانو

ن و شيا  يها، آکرولاس جمله کيو  يخ رناک يد گاسهايتول

جاد خ راز تهوا و ا ين گاسها شوجب آلودگتشود. ايش

-يعاز پلتفن کرد  ضاد. [2]شوند يش ي يسح شيتس يجدّ

ح خاک خواهد يفيک ير روب يلن در خاک اثراز شنفيات

ها کاربرد دارد، ،يپلاسي يبرخ يز برايافح نت. باس[2]داشح 

-يش ياژهتزاز وياسشند تج يافح بالاسح و نتنه باستاشا هز

 . [3]باشد 

ن ت زتجا يهاروش ين به سويه شيققن، توجّتبنابرا

، يب حرارتتتخر :ها شاشلن روشتجلب شده اسح. ا

        يو  نوريداسيو اکسزن اُ 1شيمياتيشتانو ،يزوريکاتال

 يسييب فوتوکاتالتها، تخرن تما  روشيباشند. اس بيش

باشد. يدوارکننده شيار اشيلن بسياتيشانند پل تيمرهايپل

                                                 
1- Mechanochemical 

توانند يش يشورد اسيفاده در ابعاد نانوشير يزورهايفوتوکاتال

رفع  يسح براتط سي، روش شناسب و دوسيدار شيت

انواع ا  يباشند. در ش ينفي يها،يشکتل پلاسي

 يبرا ياا( به طور گسيردهيياني)ت 2TiOسح، يفوتوکاتال

ا به ييانيرد. تيگيشورد اسيفاده قرار ش يآل يندهاتب آلاتتخر

مح بود  و يبالا، ارسا  ق يدارتبالا، پا يح نوريل فعاليدل

باشد. يدوارکننده شيسح اشي، فوتوکاتالتبود   يسمّريغ

      ب تدر تخر يزور نوريا به  نوا  کاتالييانياسيفاده اس ت

 ين شقاله شرورتدر ا. [2]لن گزارش شده اسح ياتيپل

سح ترفع شکتلاز س يهااسح تا روش شده يسع

 يرد. بخش ا ظميقرار گ يها شورد بررس،يپلاسي ي يشي

 مرها پرداخيه اسح.يپل ينور يرتپذبتتخر ن شقاله بهتاس ا
 

 مريپل -6
وسين يلتول اسح که اس به هم پو، درشح شتمر يپل

ده يا شونوشر ناشتکوچ، تترار شونده که تتپار  يواحدها

پليمرها به دو دسيه  .[3]ده اسحشود، ساخيه شيش

    پذتر و پليمرهاي ستسح خرتبپليمرهاي ستسح ت

 يمرهايپل. (1)شتل شوندناپذتر تقسيم شيتخرتب

 

  بارتند يبندميتقس نتا در اسيفاده شورد ياخيصار حروف يبندبسيه صنعح در اسيفاده شورد يمرهايپل انواع يبندطبقه -1 شتل

 ،(PCL) کاپرولاکيو يپل ،(PBAT) ترفيالاز پازتآد لنيبوتيپل ،(PLA) دياس ،يلاکييپل ،(PHA) آلتانواز يدروکسيهيپل: اس

، (PP)پروپيلن ، پلي(PE)اتيلن ، پلي(PVC)وتنيل کلراتد ، پلي(PEA)اسير آشيد ، پلي(PBSA)ز پاتآد نازيسوکس لنيبوتيپل

 (PET)اتيلن ترفيالاز ، پلي(PA)آشيد پلي
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مرها ين پلتباشند ايشعمول ش يها،يهما  پلاسي يشصنو 

و گرشا سخح  1،(يپلاسيبه دو دسيه گرشانر  )ترشو

هسيند که  تيهامريها، پلشوند. گرشانر يم شيتقس 2)ترشوسح(

-که گرشا سخح يشوند در حاليد  ذوب شتدر اثر حرارز د

شوند بلته حرارز ذوب نمي هسيند که در اثر تيمرهايها، پل

-ناپذتر تجزته شيار بالا به صورز برگکحدر دشاهاي بسي

 .[1]شوند 
 

 ها،يپلاسي بتشعا و اتشزا -3
 ،وس  سب، :لياس قب يدشيعدّ يهايژگتو يتيشواد پلاسي

د يتول نينه پائت، هزحيافرنگ، شف ،يشقاوشح در برابر خوردگ

ها آ  ،شوديد که با ث شندهيو س ولح پرداسش را ارائه ش

 اس کاربردها برتر باشند. ياريشواد در بس رتنسبح به سا

 اريبس يانرژ ،باشندشي کهياس ش رترتپذانع اف نيهمچن

، دنکنيشصرف ش کهيبا ش سهتدر شقا افحتباس يرا برا يکمير

شيداول  يمرهايپل ي. اس طرف[2, 3]سيند ز هيبا دوا  ن بو ويب

 ين شنابع نفيتا شوند کهياس نفح خا  ساخيه ش ياشروس

ز ين شواد نتا محيق ،مح نفحيش قتشيدودند و با افزا

 . [3]ابد تيش شتافزا

ها، اتن شواد هاي گفيه شده براي پلاسيي،در کنار شزتح 

قابل تجزته ستسيي نيسيند. اتن اشر شکتلاز ستسح شيي ي 

ستادي را اتجاد کرده اسح. اس بقاتاي شواد پلاسييتي در 

          ق عاز پلاسييتي کوچ،، الياف و ،شييط ستسح

شود که با کليد واژه تکتيل شي را هاي رتزيگرانول

ها اس آغاس شوند. شيتروپلاسيي،وپلاسيي، شناخيه شيشيتر

نظر گرفيه به  نوا  آلاتنده ستسح شيي ي در قر  بيسيم،

گذشح سشا  فراتندهاي فيزتتي)ساتش و حرکح با  ند.اهشد

شناخيي و شيمياتي، انسجا  اشواج( به صورز ستسح

هاي پلاسييتي را کاهش داده و در نييجه ق عه ساخياري سباله

 .]6[ه شي شوندق ع

ستح  تط سيم وارد شيت يتواننتد شستيق  يها شت ،ين پلاسيتا

اهتا  و جتانورا  هتم بته صتورز      يگ يشتوند و بترا   تياتدر

                                                 
1- Thermoplastic 

2- Thermoset 

 يهتا ،يتروپلاستي يه و هم به  نتوا  ش ي، اوليتروپلاسييش

جاد خ تر  تشوند، ايه شتاد تجزتز سبه شدّ ه که شيعاقباًتثانو

ا، هتته بتته انتتداسه کوچتت، و ح تتور آ   کننتتد. بتتا توجّتت 

ل را دارنتد کته هتم در بتو      ين پيانست تت ها ا،يتروپلاسييش

 ياا، توستط شجمو ته  تو هم در کف در تياتدر يهاساشانه

ه بته بتالا   شصرف شوند. با توجّت  تياتاس شوجوداز سنده در

هتا را بته   ها، آ ،يتروپلاسييح س ح به حجم شببود  نس

شقتاو  بته    يبتاز آلت  يد  ترکيچسب ي، س ح شناسب برات

ق تت کته اس طر  يبتاز ستمّ  يا ترکتو  يسح شناخيتسه تتجز

جه يل نموده اسح. در نيتشوند، تبديوارد ش يآب يهاطيشي

را  يستي تل تجمع سيها پيانس،يتروپلاسييکه ش تياس آ  جا

در  يها شمتن اسح آغاس تجمع شواد سمّدارند، خورد  آ 

 .[6]ه باشد تپا تيره غذايسنج
 

 يتيرفع شکتلاز شواد پلاسي يکارهاراه -4
در  يتيح ور شواد پلاسي يکه برا يه به شکتلاتبا توجّ

 يادتس يهاسح شورد اشاره قرار گرفح. پژوهشتط سيشي

ن تن شواد انجا  شده اسح. اس جمله اتکتلاز ارفع ش يبرا

 ر اشاره کرد:تتوا  به شوارد سيها شروش

 ، يافح پلاسيتالف( باس

 مريوپليب( سنيز ب

  ينفي يمرهاير کرد  پلتب پذتسح تخرتج( س
 

 باستافح پلاسيي، -4-1

 شواد ات عازتضا يابتروند باس ،يپلاسي افحتباس

ها اس آ  دييصولاز شفش ديتول و باسسباله  اس يتيپلاسي

ها ،يفاق پلاسيبه اتّ بتقر حتکه اکثر تيجا اس آ  .اسح

اس  يبخک ،افحتباس ندارند، يرتپذبتسح تخرتح سيقابل

 3حدود سالانه  ج ح کاهش وروددر  يج ان يهاتلاش

. [11]اسح  هاانوسياق به ،يپلاسي عازتضاتن  و يليش

 وجود دارد.، يپلاسي افحتباس ريدر شس يدشيعدّ يشوانع فن

ر نبود  تر اشيزاج پذين شستن شکتلاز در اتتراس ش م يتت

که انواع ي ر اسح. هن اشتتدتبا  يتياس شواد پلاسي يبرخ

ل تشوند، تماي ر ذوب شتتدت، به طور همزشا  با يپلاسي

انسجا   ،بين ترتت ر دارند. به اتد،تبه جدا شد  فاس اس 
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و  لنيپروپيپل ،يپلاسي رود. دوين شين شواد اس بتا يساخيار

نيو  نتا شوند، بهيش ديتول ياکه به طور گسيرده لنياتيپل

 کنديشيدود ش افحتباس يکار را برا اشر، نتکنند که ايرفيار ش

 لاشح  يدارا مواد پلاستيکيدسته از  ۶ هر چند. [11]

حال حاضر فقط در  يافح هسيند ولتباس يشکخص برا

 (PS5, PP4, LDPE3C, PV2, HDPE1PET ,8)شيصولاز

 .رنديگيد قرار ششورد اسيفاده شجدّ افحتباس يهاتيح برناشه

افح شوند. اس تتواند باسيز نميها نيها و سر ب رسرپوش

 ياقيصادريل غيز به دليها ن،ياس پلاسي يبرخ ر تد يسو

رند يگيد قرار نمها شورد اسيفاده شجدّافح آ تبود  چرخه باس

[16] . 
 

 ،يپلاسي افحتباس شراحل -4-1-1

پنج  اس دتبا ؛شود افحتباس يتيهر سباله پلاسي نتهتقبل اس ا

انواع  ديتول يتا بيوا  آ  را برا بور کند خيلف شرحله ش

 شخيلف شيصولاز شورد اسيفاده قرار داد.

چه  يتينوع شاده پلاسيلاس  اسح هر  :يساسبشرتّ -الف

( و چه اس لياظ PPساسنده )شثلًا  تيايميب شياس لياظ ترک

، يو ...( اس هم تفت يقت، تزريند بر آ  )بادتروش ا مال فرآ

شورد پرداسش قرار  خردکننده يهانيدر شاش دنتا بيوان شوند

 .رنديگ

 يهاسباله ،يساسبپس اس انجا  شرتّ :شسيکو -ب

ها شانند يشسيه شوند تا اس ناخالص يبه درسي دتبا يتيپلاسي

 نتا .پاک شوند ندهچسبشواد ها و برچسبهمراه،  تيشواد غذا

 شود.يشيصول ش حيفيک شتبا ث افزا

به  يتيپلاسي يهاهيکو، سبالپس اس شس :کرد  خرد -ج

 قتها را اس طرشوند که سبالهيشخيلف شنيقل ش يهاالهتسمه نقّ

را به  ،يها پلاسيغهيت نتا .ه کننده تتّتتّشخيلف  يهاغهيت

در  افحتباس يها را براکنند و آ يش لتتبد کوچ، يهاپرک

 .نماتنديشيصولاز آشاده ش رتسا

                                                 
1- Polyethylene Terephthalate 

2- High-Density Polyethylene 

3- Polyvinyl Chloride 

4- Low-Density Polyethylene 

5- Polypropylene 

6- Polystyrene 

، خرد کرد  پس اس :،يپلاسي يبندو طبقه تيشناسا -د

 نا ياطم يبرا يتيپلاسي يهاپرک شناسب اس شتآسشا ،ت

 شود.يها انجا  شآ  يبندطبقهو  حيفياس ک

ذوب کرد   :شاشل شرحله نتا :کرد  اکسيرود -ه

     ها را به آ  دخرد شده اسح تا بيوان يها،يپلاسي

ساخح  يو سپس برال کند تاکسيرود شده تبد يهاگرانول

شورد اسيفاده قرار  يتياس شيصولاز پلاسي يشخيلف انواع

تواند ي، شيافح پلاسيتن وجود که باستبا ا .[13]دهد

د شده را کاهش دهد، اشا يتول يها،ياس پلاسي يادتحجم س

افح نمود تتوا  باسيمرها را نمياس پل يارين روش بستبا ا

ن ب ير اسح به تافح بالاسح، بنابراتنه باستن هزيو هم چن

 م. ين شکتل باشترفع ا يبرا يب ير يهادنبال روش
 

 مرهايپلويب سنيز -4-6

 و رتپذبتتخر سحتس يمرهايپل توسعه رياخ ا يسال در

 خود به را يادتس هتوجّ رتپذ دتتجد شنابع اس يناش شيصولاز

 نتا يبرا شعمولًا که تيمرهايوپليب .[12-14] اسح کرده جلب

 ها،درازيکربوه شاشل رند،يگيش قرار اسيفاده شورد هدف

 ريتخم توسط شده ديتول يمرهايوپليب و دهايپيل ها،نيپروتئ

 يسيتس شواد بر يشبين يها،يپلاسي .[13 ,12] باشنديش يتروبيش

 قرار ش العه شورد ياگسيرده طور به رياخ ا يسال در مرهايوپليب و

 هادرازيکربوه بر يشبين يبندبسيه شواد .[12 ,13 ,13] اندگرفيه

 رد يرتنفوذناپذ :جمله اس يشخيلف برجسيه يهايژگتو يدارا

 شواد ش اجرز گونه چيه بدو  کربن دياکس يد و ژ ياکس برابر

      شواد ،ياريبس نيشيقق رو، نتا اس .[61] باشنديش ناش لوب

 را يکف ،[12] نکاسيه شانند: درازيکربوه بر يشبين يبندبسيه

 ازيخصوص و اندداده قرار يبررس شورد را [12] پولولا  ،[61]

  اند.نموده اصلاح سبز يبندبسيه شواد  نوا  به را هاآ  يبندبسيه

       اس يتت  نوا  به نکاسيه ،يعيطب يمرهايپل ا يش در

 ،ت نکاسيه راتس اسح، شده گرفيه نظر در شواد نتترشناسب

 سحتس و رتپذدتتجد فراوا ، دسيرس، در ارسا ، مريوپليب

 نتترش م به را نکاسيه ازيخصوص نتا اسح. رتپذبتتخر

 کرده لتتبد رتپذبتتخر سحتس يهالميف توسعه يبرا مريوپليب
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 و 1لوسيآش بخش دو اس نکاسيه ،يساخيار نظر اس .[63 ,66] اسح

 و دارد يخ  ساخيار لوسيآش اسح. شده ليتکت 2نيپتيلويآش

 که يحال در اسح. α-(1،4) نوع اس آ  رهيسنج درو  يوندهايپ

 نوع اس رهيسنج درو  يوندهايپ با شنکعب يساخيار نيلوپتييآش

(1،4)-α (1،2) نوع اس يوندهايپ و-α شاخه هر انکعاب شيل در 

 .[64] اسح
 

 رفع آ  يهاو روش مريپل ويب شکتلاز -4-6-1

 يهايبندسه با بسيهتمرها در شقايوپليب ياتدر کنار شزا

ها را ز وجود دارد که اسيفاده اس آ يب نتشعا ي، برخيشعمول

 تيها،يوپلاسييساسد. اس جمله خواص  مده بيشيدود ش

(، ي)ترد ي، شتنندگيحرارت يدارتتوا  به ناپايش PLAشانند 

ژ  اشاره کرد که اسيفاده يبالا به بخار آب و اکس يرتپذنفوذ

شيدود  تيشواد غذا يبندلم در بسيهيها را به  نوا  فاس آ 

بر  يمرهايسح پلتمرها شانند سيسح پلتر ستکرده اسح. سا

نفوذ  ي، دارايح آب دوسييل شاهيه نکاسيه و سلولز به دلتپا

 يردات، پاي، ترديبالا به بخار آب، ضعف فراور يرتپذ

اس  يف هسيند. برخيضع يتيز و خواص شتانکوتاه شدّ

3شانند  يتروبيش يمرهايسح پلتس
PHA 4وPHB ي، ترديسفي 

 يدارتو نق ه ذوب بالا(، ناپا ياکهيانيقال ش يل دشاي)به دل

رابر ضربه، کاربردشا  را در ن در بي، و شقاوشح پائيحرارت

 .[63]ساسد يشيدود ش تيشواد غذا يبندبسيه

های تقویت تاکنون رویکردهای زیادی مانند تهيه ترکيب

اوری نانو ، استفاده از فنّ[6۶, 91]شده با بيوپليمرهای مختلف 

های یونيزه کننده ، و استفاده از اشعه[61, 66, 91, 91, 91]

، به [69]و اشعه گاما  [61, 62]مانند اشعه ماوراء بنفش 

منظور غلبه بر عيوب بيوپليمرها ارائه شده است. 

ب بود قابل توجّ ي را در خصوصياز ها، نوکامپوزیتيوناب

در برابر گاسها، و  يرت، نفوذناپذشتانيتي، نفوذناپذتري

       ه نکا ياول يمرهايسه با پلترا در شقا يابعاد يدارتپا

ه که در اصلاح نکاسيه شورد توجّ ياتاس نانو ذرّ يتتاند. داده

                                                 
1- Amylose 

2- Amylopectin 

3- Poly Hydroxyl Acid 

4- Poly Hydroxy Butyrate 

بود قابل و  اسح. ب ييانيد تياکس يد ،قرار گرفيه اسح

در برابر  يرت، نفوذناپذيتيدر خواص شتان را ي توجّ

 يهاحتونانوکاشپوسيب يرتپذبتسح تخرترطوبح و س

 يمرهايوپليسه با بتو  در شقاييانيد تياکس يد-نکاسيه

 .[31]خالص شکاهده شده اسح 
 

 و يسنيز يمرهايپل کرد  سحيفوتوکاتال -4-3

 زورهايفوتوکاتال  مل سميشتان

 را ستادي توجّه اخير ساليا  در پلاسييتي ضاتعاز تخرتب

 خرتبت روي بر ش العاز اغلب اسح. کرده جلب خود به

 و شيمياتي صوصيازخ دليل به هاپلاسيي، دارند. تمرکز ستسيي

 خصوصيح بالا، لتوليوش وس  شاشل که شا ذاتي بيولوژتتي

 در  ملتردي هايگروه ح ور  د  همچنين و آب رتزي

 پائيني بسيار تخرتب سر ح حطبيع در باشد،شي ساخيارشا 

 در شواد اتن بقاي افزاتش به شنجر ذاتي خصوتاز اتن و دارند

  .[36 ,31] اسح شده شيي ي ستسح هاين راني اتجاد و شييط

 ب،تتخر شعمول يهاروش با ها،يپلاسي اغلب بتتخر

 فاس يسييفوتوکاتال ندتفرآ که يحال در باشد.يش شکتل اريبس

 با يتيپلاسي عازتضا بتتخر يبرا آلدهتا روش ،ت جاشد

  .[36] باشديش دارتپا يديخورش يانرژ اس اسيفاده

 يانرژ بر يشبين جاشد، فاس يسييفوتوکاتال بتتخر ندتفرآ

 آ  شيعاقب و سحيفوتوکاتال يانرژ باند با شيناظر يديخورش

 انواع باشد.يش يديخورش يانرژ توسط شده ديتول التيرو  انيقال

 تواننديش که دارد وجود يهاد مهين يهاسحيفوتوکاتال اس يادتس

 و ييانيت دياکس يد رند.يگ قرار اسيفاده شورد تيندهاتفرآ نيچن در

       ا يش در اسيفاده شورد يهاسحيفوتوکاتال نتترشرسو  اس يتت

 باشد،يش تيبالا ينور يدارتپا يدارا اييانيت راتس باشد،يش هاآ 

 ينور حيفعال يدارا نيهمچن و اسح محيق ارسا  و يسمّريغ

 سحيفوتوکاتال ،ت  نوا  به و ييانيت دياکس يد .[33] اسح تيبالا

 و هوا هيتصف شانند شخيلف يهانهيسش در را يادتس هتوجّ

 خود به تياتباکيرضد حيفعال و دوژ يه سوخح ديتول فاضلاب،

 شده داده نکا  (6 در)شتل که طور هما  اسح. کرده جلب

 باند ،ت يدارا يهاد مهين شواد  رتد و و ييانيت دياکس يد اسح

 اند؛شده اشغال اتپا يانرژ يدارا يهاالتيرو  با که اسح حيظرف
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 انرژی( )گاف 9گپ باند انرژی اسح. يخال که ح،تهدا باند ،ت و

 بازيترک در حتهدا باند و حيظرف باند نيب يانرژ اخيلاف بيانگر

 شورد ينور يانرژ حداقل  نوا  به يانرژ نتا باشند.يش يهاد مهين

                                                 
1- Band Gap 

 شاده س ح يرو بر اءياح -و يداسياکس واکنش انجا  ج ح اسين

 .[34] شوديش شناخيه سحيفوتوکال واکنش يط در يهاد مهين

 اييانيت گپ باند اس تر شيب يانرژ با ديخورش نور يهافوتو  يوقي

 به حيظرف باند اس التيرو  ،ت شوند،يش جذب شاده نتا توسط

 اس يناش حفره -التيرو  جفح ،ت و ابدتيش انيقال حتهدا باند

 س ح به حفره-التيرو  جفح نتا شود.يش ديتول ينور ،تتير

 در شده جذب يهاولتولش با و ابندتيش انيقال سحيفوتوکاتال

 و دهنديش واکنش ژ ياکس و آب شانند سحيفوتوکاتال س ح

 تواننديش فعال يهاتالتراد نتا کنند.يش ديتول فعال يهاتالتراد

 يهاواکنش قتطر اس را ،يپلاسي بر يشبن يآل يهاندهتآلا

  .[33] (1 )جدولکنند بتتخر و يداسياکس

 

 

 
 در يستيفتوکاتال رفتار سميمکان از يکيشمات -۲شکل 

 مويتانيت دياکس يد

 ]32و  63 ،12[بيوپليمرها منشأ، مزايا و معايب خواص مکانيکي برخي -1جدول 
 شعاتب شزاتا شنکأ شواد خا 

 پروتئين ذرز سئين

 اص شتل گيري خوبخو

 ترد و شتننده بود 
 خصوصياز کککي و رطوبيي خوب

 خصوصياز خوب شتانيتي

 نفوذ پذتري کم به اکسيژ  و دي اکسيد کربن

 شکيق شده اس کييين کييوسا 

 خواص ضد شيتروبي و ضد قارچي

 خصوصياز خوب شتانيتي حساسيح بالا به آب

 دي اکسيد کربن نفوذ پذتري کم به اکسيژ  و

 نفوذ پذتري به رطوبح نفوذ پذتري کم در برابر اکسيژ  و   ر و بو شکيق شده اس پنير پروتئين اتزوله آب پنير

 شکيق شده اس گند  گلوتن

 قيمح پائين

 نفوذ پذتري کم در برابر اکسيژ  شتنندگي

 گيري خوبخصوصياز شتل

 نکاسيه
ز، سيب سشيني، برنج، ذرّ

 اکاساو

خواص شتانيتي و نفوذ قيمح پائين

 فراوا  بود  پذتري ضعيف

 در دسيرس بود 
 حساسيح به رطوبح

 پذتري و تجدتد پذتريستسح تخرتب

 دانه کفير کفيرا 
 فعاليح ضد باکيرتاتي

خواص شتانيتي و نفوذ 

 پذتري ضعيف

 حساسيح به رطوبح فعاليح ضد قارچي

 پولولا 

وبي ساکارد شيترپلي

توسط 

Aureobasidium 

pullulans 

 شفافيح

 حساسيح به آب

 خواص شتانيتي ضعيف

 نفوذ پذتري به بخار آب

 سوتا پروتئين سوتا
 خواص شتانيتي ضعيف قيمح پائين

 نفوذ پذتري به بخار آب فعاليح ضد کپتي، ضد قارچي
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 يهاواکنش تيکارا ب بود يهاروش -4-3-1

 يسنيز يمرهايپل در يسييفوتوکاتال

 اسيفاده شورد ازذرّ نانو شتل رييتغ -4-3-1-1

 شورد در ژهتو طور به و زوريکاتال ،ت يبرا يکل طور به

 اسح. برخوردار ياتيح حياهم اس فعال س ح ،ينور يزورهايکاتال

 اييانيت اسح، شده گزارش تاکنو  که لنياتيپل بتتخر ش العاز در

 س ح شتافزا يبرا اسح، گرفيه قرار اسيفاده شورد هذرّ نانو فر  به

 که کرد اسيفاد لوله نانو فر  به اييانيت اس توا يش زوريفوتوکاتال فعال

 .[32] ابدتيش شتافزا زين آ  يسييفوتوکاتال حيفعال بال بع
 

 واس ه فلزاز با و ييانيت دياکس يد 9کرد  دوپ -4-3-1-6

 شيدوده در بنفش شاوراء اشعه تيح تن ا و ييانيت دياکس يد

 شيدوده نتا که شوديش فعال نانوشير 333 اس ترهکوتا شوج طول

 قابل يهاتلاش شود.يش شاشل را ديخورش نور درصد پنج اس کمير

 گرفيه صورز ديخورش نور يشرئ هيناح اس اسيفاده يبرا ي توجّ

 دوپ سميمکان قتطر اس را اييانيت يسييفوتوکاتال حيخصوص تا اسح

 به حساس يهارن دانه .[32] دهند رييتغ فلزات با مواد نانو  کردن

 در را اييانيت نانو يسييفوتوکاتال حيفعال ي توجّ قابل طور به نور

 دانهرن  اس ياش العه در .[32] دهنديش شتافزا يشرئ شيدوده

 که اسح شده اسيفاده يرن  کنندهحساس  نوا  به نتگر انحيلتبر

 اس  رتد ياش العه در .[2] اسح داده شتافزا را اييانيت ينور حيفعال

 نانو با PVC  بيترک در ينور کنندهحساس  نوا  به 2ن سرد تائوس

 دارا ليدل به يرن  کنندهحساس .اسح شده اسيفاده يرو دياکس

 ،ت توانديش يهاد مهين بيترک به بحنس ترنيپائ يانرژ گپ بود 

 جفح جادتا به شنجر خود، نوبه به که کند ديتول التيرو  ت،

   شد. خواهد حفره -و التير

 ليدروفيه يمرهايپل برد  کار به -4-3-1-3

 در که شعنا نتا به هسيند. يخنث يسيتس لياظ اس هانياولفيپل

 و هايباکير ها،قارچ شانند تيهاسميتروارگانيش توسط جذب برابر

 هانياولفيپل اس شده ساخيه شواد س ح .هسيند شقاو  اريبس رهيغ

 ش ار آ  يرو بر هاسميتروارگانيش رشد نتابرابن و اسح دروفوبيه

                                                 
1- Doping 

6- Eosin yellowish ،رنگ فلورسنح قرشز اسح که اس واکنش ت ،

  شود.ين حاصل شيبر  با فلورس

 به بالا 4لتروتا به 3آناتاس نسبح با و ييانيت دتاکسا يد شود.يش

 يسييفوتوکاتال يهاواکنش در ثرشؤ کننده ديپروکس ،ت  نوا 

 حال، نتا با رد.يگيش قرار اسيفاده شورد نيولفايپل در يکتاکسا

 يديخورش يانرژ فيضع تيکارا و واکنش آهسيه سر ح

 در که طور هما  کند.يش فيت ع را دا يپروکس نتا  ملترد

 يهاواکنش در آب ح ور اسح شده داده  نکا (6 )شتل

 يهاتالتراد ديتول با ث و ييانيت دياکس يد هتپا بر يسييفيوکاتال

 س ح در آب وجود  د   لح به رو نتا اس د.شويش ليدروکسيه

 اييانيت مر/يپل حتکاشپوس يسييفوتوکاتال واکنش ،يمريپل تستشاتر

  دهد.يش رخ مريپل س ح در فقط باًتتقر

 توسط را ينور بتتخر قابل لنيپروپيپل ،ت شيققا 

 PEO کردند. هيت  PEO5 يهاتروکپسوليش يحاو اييانيت افزود 

 نانو کند. جذب جو اس را رطوبح توانديش و اسح ليدروفيه

 و داده واکنش PEO فاس در شده جذب آب با اييانيت ذراز

 ياش العه در .[33] کننديش ديتول يترشيب ليدروکسيه تالتراد

 تستشاتر در اييانيت خوب يپراکندگ PAM 8 افزود  با زين  رتد

 زين حتکاشپوس لميف يليدروفيه حيخاص و شد شکاهده يمريپل

 مريپل بتتخر زا يش شتافزا  به شنجر اشر نتا که افح،ت شتافزا

  .[32] شد

  بتتخر در ژ ياکس ح ور لزو  -4-3-1-4

 2TiO-LDPE حتکاشپوس لميف يرتپذ بتتخر ياش العه در

 شورد را هوا و يروژ ين اتمسفر در بنفش شاوراء اشعه تيح

 خالص لميف دو هر که کردند شکاهده و دادند قرار يبررس

LDPE رييتغ چيه باًتتقر يروژ ين اتمسفر در حتکاشپوس لميف و 

 يبرا هوا ح ور در وس  کاهش که يحال در ندادند. ا نک يوسن

 ژ ياکس که دهديش نکا  اشر نتا بود. تردتشد لميف نوع دو هر

 فاتا 0زيفوتول واکنش و جاشد فاس ينور سحيکاتال در يديکل نقش

 وس  کاهش نرخ دادند نکا  زين همتارا  و چو .[33] کنديش

 PVC لميف برابر در ، 2PVC/TiO حتکاشپوس لميف بتتخر اس يناش

 نکا  نتا که بود. ترشيب اريبس يروژ ين به نسبح هوا در خالص

                                                 
3- Anatase 

4- Rutile 

5- Polyethylene Oxide 

6- Polyacrylamide 

7- Photolysis 
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 باشديش يضرور PVC بتتخر يبرا ژ ياکس ح ور که دهديش

[41].  
 

 و ييانيت دياکس يد /مريپل حتکاشپوس در کربن اس اسيفاده -4-3-1-3

 پوشش اييانيت يسييفوتوکاتال خواص يرو بر يش العات راًياخ

 که اندافيهتدر نيشيقق نتا اسح. شده انجا  کربن با شده داده

 کربن هتلا ضخاشح به وابسيه زشدّ به آ  يسييفوتوکاتال خواص

 را لتروتا به آناتاس لتتبد يکربن پوشش نتا رسديش نظر به اسح.

 .[41] اسح ديشف يآل شواد ينور بتتخر يبرا که کنديش فشيوقّ
 

 مريپل يسيتس بتتخر يارهايشع -4-3-6

  يلتولوش وس  اهشک -4-3-6-1

 عتتسر و يمريپل رهيسنج به حمله با ژ ياکس فعال يهاگونه

 ،يشن ق طور به شوند.يش يبتتخر واکنش به شنجر رهيسنج شتسح

 طول در يمريپل رهيسنج شتسح با مرهايپل يذات يهتستوستو

 توا يش را يذات يهتستوستو کاهش جهيني در ابد.تيش کاهش بتتخر

 شعادله ش ابق گرفح. نظر در ينور بتتخر شاخص  نوا  به

 وس  و يذات يهتستوستو نيب ميشسيق ارتباط ،ت ،1ن،تهاو-شارک

 يمرهايپل گرفين قرار سشا  شتافزا با نتبنابرا دارد. وجود يلتولوش

 کاهش بنفش، شاوراء نور برابر در يزوريفوتوکاتال بازيترک يحاو

 خواهد شکاهده يلتولوش وس  کاهش جهيني در و يذات يهتستوستو

  .[31] شد

 يمريپل حتکاشپوس يرتپذبتتخر يرو بر  رتد يقيتيق در

2PVC/TiO 311 زشدّ به حتکاشپوس لميف به تابش که، شد شکاهده 

 به را آ  وس  و %22 حدود را آ  يلتولوش وس  هوا، در سا ح

 نتا سر ح يروژ ين جو در که يحال در دهد،يش کاهش %62 زا يش

 لميف يلتولوش وس  ،رو نتا اس اسح. شده کاسيه بتتخر نوع

 کاهش يگذار شعرض در سشا  شتافزا با شداو  طور به حتکاشپوس

 .[41] ابدتيش

  يشورفولوژ رازييتغ -4-3-6-6

 ليدل به و ييانيت دياکس يد اس اسيفاده با شد، گفيه که همان ور

 مريپل س ح در تن ا بتتخر ها،نياولفيپل بود  دروفوبيه حيخاص

 لميف و خالص LDPE لميف يشورفولوژ رو نتا اس داد، خواهد رخ

 و PAM يهاتروکپسوليش افزود  اس پس  2LDPE/TiO حتکاشپوس

                                                 
1- Mark-Houwink 

 شد شکاهده گرفح. قرار سهتشقا شورد بنفش شاوراء اشعه تابش

  2TiO-g-PAM-LDPE و 2TiO-LDPE يهالميف يبرا که

 و 3/1)  مق و تروشير(يش 3-11 ،1)  رض با بيترت به حفراز

 دوست آب عامل حضور با واقع در شد. ليتکت تروشير(يش 3

PAM 2 کامپوزیتي فيلم تخریب پدیدهOTi-g-PAM-LDPE هم 

 گرفت. صورت پليمر داخلي بخش در هم و LDPE سطح در

 تابش اس پس 2TiO-g-LDPE/PAMکامپوزیتي فيلم ضخامت

-111 به شيتروشير 31 اس سا ح 361 شدّز به بنفش شاوراء اشعه

 تخرتب اس پس ضخاشح افزاتش اتن که رسيد، شيتروشير 21

 شينا بادکردگي و O2H و 2CO شد  شنيکر دليل به اسح شمتن

  .[41] باشد آ  اس

 يتيشتان خواص رازييتغ -4-3-6-3

 با ث تر کوتاه يهاسشا  شدّز رد فرابنفش يپرتو شعمولًا

 و 12 ,13]شوديش مريوپليب يهانمونه يککک اسييتا  شتافزا

 ،ينور يرتپذ بتتخر يهايژگتو ارزیابي منظور به ولي .[46

 قرار اشواج نتا شعرض در يطولان زشدّ به را هانمونه شعمولًا

 يبررس يبرا شعمول يهاروش اس يتت ،رو نتا اس .[37] دهنديش

 يتيشتان ازيخصوص يبررس هانمونه در ينور يرتپذ بتتخر

  .[41 ,31] اسح هاآ 

 تابش اس قبل 2TiO-g-PAM-LDPE ييتکاشپوس لميف در

 اسييتا  شتافزا شد. شکاهده يبالاتر يککک اسييتا  فرابنفش

 اثر در آ  همراه شواد و يمريپل تستشاتر ب ير يوسي يپ  رانيب

 ستشاتر و PAM شکيرک س ح نيب اتصالاز تعداد شتافزا

LDPE 2 خوب يپراکندگ نيهمچنTiO تستشاتر نتا در 

 ،فرابنفش تابش سا ح 111 اس پس  الشث  نوا  به اسح. يمريپل

 2TiO-g-LDPE/PAM فيلم شتسح نق ه در طول اسدتاد

 لميف در يژگتو نتا که يحال در است یافته کاهش %12حدود

LDPE در .[32] اسح افيهت کاهش % 33/33 تا خالص و 

 با شده داده پوشش اييانيت - لنيپروپيپل حتکاشپوس لميف بتتخر

 يهانمونه در فرابنفش تابش سا شيپ هالميف انگت شدول کربن،

 خالص لنيپروپيپل لميف اس کمير کربن، % 2/11 و % 2/31 يحاو

 زا يش هرچه کرد، فاتا را يش م نقش کربن شقدار نجاتا در بود.

 و فعل شيعاقباً و شکيرک س ح هيناح ابدتيش شتاافز کربن

 در جهيني در ابد.تيش کاهش تستشاتر و ازذرّ نيب انفعالاز
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 نسبح يبالاتر انگت شدول کربن % 2/6 يحاو حتکاشپوس

 زا يش هرچه  ر،تد ي بارت به شد. شکاهده کربن بدو  حتکاشپوس

 يدگيکک ،يديتول يهاحفره يدارتناپا ليدل به ابد،ت شتافزا کربن

  .[41] ابدتيش کاهش شتسح نق ه در

  ين تبلور رجهد کاهش -4-3-6-4

 و ييانيت دتاکسا يد با لنيپروپيپل حتکاشپوس يهانمونه در

 کم، به يپرتوده سا ح 311 اس پس کربن، با شده داده پوشش

 به اشر نتا که اسح. افيهت کاهش ين تبلور درجه فرابنفش اشواج

 يهاگونه ش العه نتا در باشد.يش تابش سشا  بود  يطولان ليدل

       جذب با لنيپروپيپل يهارهيسنج به حمله به قادر ژ ياکس فعال

 به شنجر سميشتان نتا هسيند. يجانب يهاشاخه اس دروژ يه يهااتم

 بالقوه يهاحتسا به شد  لتتبد و يجانب شاخه به تالتراد انيقال

 ينسب حرکح اس ي رض اتصال شتافزا شود.يش ي رض اتصال يبرا

 دهد.يش کاهش را ين تربلو درجه و کنديش يريجلوگ رهيسنج

 شتسح نق ه در يدگيکک کاهش و ،يالاسي شدول شتافزا نتبنابرا

 .[43 ,41] شوديش دهتد لنيپروپ يپل يهاحتکاشپوس نانو در

  ياسپتيروستوپ يبررس -4-3-6-3

 يبررس در شرسو  يهاروش اس يتت FTIR ياسپتيروستوپ

 يبررس با رو نتا اس اسح. مرهايپل در تيايميش يهااسيخلاف

 مريپل در هااسيخلاف اس يبرخ تيشناسا و تيايميش يهااسيخلاف

 .کرد تيشناسا شخيلف طتشرا در را مريپل شد  بتتخر آثار توا يش

-تالتراد حمله اثر در دياس ،يليکربوکس يهاگروه ليتکت شعمولًا

 و (کيو  و دي)آلده ليکربون يهاگروه وجود کننده، دياکس يها

       يهااسيخلاف نتتر ش م جمله اس توانديش هاکربناز ح ور

  .[43 و 44] باشد هامريپل بتتخر دهندهنکا 

 کربن دياکس يد ديتول -4-3-6-2

 اثر در يسيتس يهاندتفرآ و شد  سوخيه ندتفرآ يط شعمولًا

 ديتول کربن دياکس يد ،يآل بازيترک رتسا و هانتدروکريه شتاکسا

 سحتس يابتارس يط در کربن دياکس يد ديتول رو نتا اس شود.يش

 اسح. هاآ  ساخيار بتتخر  رانيب يمريپل بازيترک يرتپذبتتخر

 به ZnO شقدار شتافزا با ZnO-LDPE حتکاشپوس در شثال  نوا  به

 ليتکت يرو کربناز يسييفوتوکاتال حيفعال با بيترک ،ت  نوا 

 شتافزا زين کربن دياکس يد ديتول زا يش همزشا  طور به و شوديش

 يد ينور ديتول طيشي در کيريب رطوبح ورح  شعمولًا .اسح هافيت

 يهاتالتراد ديتول رسديش نظر به .دهديش شتافزا را کربن دياکس

 ديتول در نقش نتترش م سحيفيوکاتال و آب ح ور در کيريب آساد

 باشد. داشيه را کربن دياکس يد

 شکاهده زين 2TiO-LDPE حتکاشپوس لميف در شواهد نتا 

 قابل طور به ZnO-LDPE در کربن دياکس يد ينور ديتول .شد

 UV جذب نتهتا رغمي ل بود، 2TiO-LDPE اس کيريب ي توجّ

 و يداسياکس ليدل به نتا و .بود ترنيپائ ZnO-LDPE در

-يش ZnO يهاد مهين ازذرّ توسط LDPE لميف يسييفوتوکاتال

 وس  کاهش با ينور شده ديتول کربن دياکس يد شقدار .باشد

 لميف در کربن دياکس يد يکيريب شقدار چه اگر .اسح همراه لم،يف

 اشا شد، ديتول 2TiO-LDPE به نسبح ZnO-LDPE حتکاشپوس

 نتا .بود 2TiO اس کمير ZnO افزود  اب ليکربون رشد يريگانداسه

 دادند نکا  LDPE شورد در يقبل ش العاز راتس بود شنيظرهريغ اشر

 دياکس يد ينور ديتول نيب ،2TiO شخيلف رتشقاد ح ور با که

 با .اسح داشيه وجود يخوب يهمبسي  ليکربن رشد و کربن

 LLDPE لميف يرتپذ بتتخر يرو بر نيشيقق يبررس به هتوجّ

 طور به ،يرو دياکس درصد دو ح ور که دادند نکا  ZnO با

 داده کاهش لميف در را ليکربون يهاگروه رشد ي توجّ قابل

 بنفش شاوراء اشعه تابش طول در که دادند نکا  نيهمچن .اسح

 ليکربون گروه رشد بر يکمير ريثأت يرو دياکس درصد دو ح ور

 ليروت و ييانيت دياکس يد درصد دو ح ور به نسبح HDPE در

 کنديش حتتقو را دگاهتد نتا هاشباهح نتا .داشيند پوشش بدو 

 حيفعال اس يناش شده، ديتول کربن دياکس يد يبالا س ح که

 .اسح گرفيه قرار هتوجّ شورد ياژهتو طور به که اسح ينور

 اسح pH شقدار يتتالتير صفر نق ه)PZC 1یدارا یرو دياکس

 باًتتقر) يبالاتر .(اسح صفر يتتالتير يبارها شجموع آ  در که

 شثبح و ت جهيني در باشد،يش (3/2 باًتتقر) اييانيت به نسبح (3/2

 کاهش .ردتپذيش و ييانيت دياکس يد اس ترراحح را (پروتو )

 که دياس ،يليکربوکس با اسح شرتبط ليکربون يباندها زشدّ

 ليتکت يبرا (COOH) ،يليکربوکس يهاگروه اس يناش احيمالًا

 انيقال .شوديش يس ي ( COO-) لازيکربوکس يهاگونه داد 

                                                 
1- Point of Zero Charge 
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 باند در شده، جادتا ينور حفره به COO- اس شوجود يهاالتيرو 

  .[43] شوديش  2CO ليتکت به شنجر ZnO حيظرف

 
 

 يريگ جهيني -3
 شقابله ياهروش يبرا شده شمرده بر بتشعا و اتشزا به هتوجّ با

 رسديش نظر به ،يسنيي يمرهايپل ي يشي سحتس شکتلاز با

 تيکارا رتس لتدلا به يسييفيوکاتال حيخاص با ازذرّ نانو اس اسيفاده

 باشد: داشيه يبالاتر

 دياکس يد خصوصاً بازيترک نتا يساسگار ليدل به -الف

 هاآ  اس اسيفاده ،يمريپل يهاتستشاتر اکثر با يرو دياکس و و ييانيت

 تيغذا شواد يبندبسيه در را مرهايپل يکاربرد ازيخصوص توانديش

 دهد. ب بود زشدّ به

 نسبح % 3-6 حدود بازيترک نتا شيعارف شصرف شقدار -ب

 تستشاتر با سهتشقا در لذا ،اسح خک، يمريپل تستشاتر به

 شواد اس يبرخ چند هر کنند.يش جادتا يکمير يآلودگ حجم ،يمريپل

 شوجوداز يبرا بالا يهاغلظح در يرو دياکس شانند يسييفوتوکاتال

 سهتشقا در رسديش نظر به يول شوديش شيسوب يجدّ دتت د يآبز

 شوجوداز يبرا هاآ  دازتت د و ها،يتروپلاسييش سوء اثراز با

 يهاپژوهش در رسديش نظر به کرد. نظر صرفه آ  اس بيوا  يآبز

 با سهتشقا در يباتيترک نيچن ي يشي سحتس ياشدهايپ دتبا يبعد

 رد.يگ قرار يبررس شورد حدقّ به ها،يپلاسي ي يشي سحتس اثراز
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