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 چکیده

تهیه شده از منابع تجدیدپذیر هستند. این دسته از  کامپوزیت های سبز یا کامپوزیت های الیاف طبیعی، زیست کامپوزیت های

کامپوزیت ها به دلیل زیست تخریب پذیر بودن، قابلیت بازیافت و دسترسی فراوان، به عنوان جایگزین کامپوزیت های متداول که از 

تلف مانند قطعات بدنه هواپیما، نفت و ترکیبات آن تهیه می شوند، در سال های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته اند و در صنایع مخ

بخش عمده کاتالیست ها در صنایع مختلف را فلزات  خودرو، داروسازی و ساختمان، کاربرد گسترده پیدا کرده اند.از طرف دیگر

تشکیل می دهند، از اینرو تهیه کامپوزیت های سبز که حاوی فلز باشند، می تواند راهکاری جدید جهت حذف برخی کاتالیست های 

 لزیِ آلایندة محیط زیست باشد.ف

  کامپوزیت های سبز، الیاف طبیعی، کاتالیست کامپوزیت ها، زیست پلیمر :واژگان کلیدی
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 مقدمه

کامپوزیت ترکیبی است که از لحاظ ماکروسکوپی از چند ماده 

متمایز ساخته شده باشد، به طوری که این اجزاء به آسانی از 

کامپوزیت ها به طور معمول از یکدیگر قابل تشخیص باشند. 

دو بخش ماتریس )ماده زمینه( و تقویت کننده تشکیل شده 

نگه میدارد.  اند و ماتریس، مواد تقویت کننده را متصل بهم

اگرچه مواد، پلاستیک ها و سرامیک های کامپوزیتی از مواد 

نوپدید محسوب می شوند اما چالش کنونی، تولید آن ها با 

بهای پایین و بدون استفاده از نفت است. مشکل دیگر اینست 

که این کامپوزیت ها در محیط زیست تجزیه نمی شوند و در 

زیست را افزایش می نتیجه میزان کربن موجود در محیط 

دهند. به منظور رفع این معایب کامپوزیت های سبز در سال 

 [.1معرفی شدند] 2004

، کامپوزیت های سبز به عنوان نسل بعدی مواد کامپوزیتی پایا

بسیار مورد توجه  قرار  ،در پژوهش های دانشگاهی و صنعت

 سبز، پلیمرهای زیست تخریب پذیر های کامپوزیتگرفته اند. 

از  که مشتق طبیعی هستند الیافتقویت شده با  )ماتریس(

نفت نبوده و از منابع تجدید پذیر سنتز می شوند. سلولز، 

نشاسته، کیتوزان، کراتین و کلاژن از انواع زیست پلیمرها 

، کنفطبیعی هم می توان به کتان،  الیافهستند. از جمله 

قات در این اشاره کرد. بیشتر تحقی و لیف نارگیل پوسته برنج

زمینه بر روی ترکیب فیبرهای طبیعی با رزین های تجزیه 

پذیر متمرکز است. همچنین به دلیل کاربرد گسترده 

کاتالیزورها در صنایع، پزشکی و داروسازی، تهیه کامپوزیت 

های سبزی که از ترکیب فلزات )به عنوان تقویت کننده( با 

پیدا کرده زیست پلیمرها تشکیل شده اند اهمیت ویژه ای 

است. در این مقاله چند نمونه از کامپوزیت های سبز حاوی 

 فلز به همراه عملکرد آن ها بررسی می شود.

 

 دارهای سبز فلز کامپوزیت

و زیست کربنی که  3O2Mnنانوکامپوزیتی از  2015در سال 

به یک روشِ  (HCC/3O2Mn) از موی انسان گرفته شده بود

                                                           
1 impedance 

در مقیاس های مختلف و تکرارپذیر، ارزان، با قابلیت بکارگیری 

. [2] تهیه و به عنوان آند برای باتری های لیتیمی بکار رفت

نتایج این پژوهش نشان داد وجود نیتروژن و سولفور در موی 

انسان با افزایش فعالیت شیمیایی، مکان های نقص و هدایت 

الکتریکی، سبب افزایش کارایی الکتروشیمیایی می شود. ورقه 

بنیِ شبه گرافن مو یک فضای ذخیره برای تغییر حجم های کر

پیدا در طول فرایند چرخه ای  3O2Mnکه نانوذرات ی بزرگ

رات ذو یک شبکه رسانش بین نانو کرده ، فراهم می کنند

دسترسی  ،همچنین ماهیت متخلخل مو .می کنندایجاد 

 HCC/3O2Mnنانوکامپوزیت  الکترولیت را تسهیل می کند.

 200ظرفیت و برگشت پذیری فوق العاده ای حتی پس از 

 (.1چرخه کامل نشان می دهد )شکل 

الکتروشیمیایی آند  1مقاومت ظاهریطیف سنجی  .1شکل 

HCC/3O2Mn [2] 

 

( روی HPWتنگستو فسفریک اسید )-12در پژوهشی دیگر 

نانوذرات مغناطیسی پوشیده شده با نشاسته، تثبیت و 

حاصل در آلکیل دار شدن ترکیبات  کامپوزیت مغناطیسی

. آلکیل دار کردن فریدل [3] (2)شکل  آروماتیک بکار رفت

یک واکنش پرکاربرد آلی برای تشکیل پیوند کربن  سکرافت

کربن بین ترکیبات آروماتیک با آلکیل هالیدها، الکل ها و  –

از یک الکل به عنوان  اگرهاست. در این واکنش کربونیل 

 محصول  تنها تفاده شود، آب به عنواندوست اسالکترون 
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یک واکنش کرافتس -واکنش فریدل و دگردمی تولید جانبی 

 ایده آل محسوب می شود.

هتروپلی اسیدها مساحت سطح کوچک و حلالیت بالایی در 

محیط های قطبی دارند و یکی از راه های رفع این اشکالات، 

است که  نشاندن آن ها روی پایه های جامد معدنی یا پلیمری

. از میان پلیمرهای [4]جداسازی آن ها را نیز آسان می کند

 به دلیل به عنوان یک کربوهیدرات پلیمری، طبیعی، نشاسته

دسترسی فراوان، بهای پایین، زیست تخریب پذیری و عدم 

سمیت، یک ترکیب ایده آل است. بعلاوه نانو بلورهای نشاسته 

تصاویر به عنوان تقویت کننده، کارایی فوق العاده ای دارند. 

زنجیره های نشاسته، میکروسکوپ الکترونی عبوری نشان داد 

می کنند به  طهاحاپیرامون ذرات مگنتیت و هتروپلی اسید را 

و  بوده نانومتر 29 کامپوزیت، میانگین قطر ذراتی که رطو

توانایی استفاده  در واقع یک نانوکامپوزیت شکل گرفته است.

بهره  از این نانوکامپوزیت نیز قابل ملاحظه بوده ومجدد 

 همچنان بالاست ،بار استفاده از کاتالیست 4فراورده پس از 

 .%(85)بیشتر از 

 

 HPW/SMNs. شمای تهیه نانوکاتالیست 2شکل 

نشان داد روی اکسیدِ  2017در سال  2بررسی های دام براوا

 آلژیناتِ که با پلی ساکارید یشده بر کلسیم کربنات نشانده

شده  رسوب دادهحاصل از عصاره جلبک دریایی 

(ZnO/PCC ،) خاصیت آنتی در تسریع بهبود زخم و افزایش

 ساکارید یک پلی آلژینات. [5]موثر است  ZnO اکسیدانی

ارزان قیمت و تجزیه  است ، زیست پلیمریخطی غیریونی

                                                           
2 Dumbrava 

. شود که به مقدار زیاد در جلبک های قهوه ای یافت می پذیر

و  در می آید در تماس با آب به شکل صمغ ژله ایآلژینات 

ژل هایی غیر قایل برگشت  ،در واکنش با کلسیم یا اسیدها

 تشکیل می دهد.

کارایی یونهای روی در درمان زخم با اثر ضد التهابی پلی 

 ،پدیده ساکاریدها، هم افزایی نشان می دهد که این

را به یک گزینه مناسب برای صنعت ZnO/PCC  کامپوزیت

کامپوزیت تهیه  در واقع داروسازی و آرایشی تبدیل می کند.

)آنتی اکسیدان، ترمیم کننده(،  Zn هر سه جزء شده، مزایای

یونهای کلسیم )انعقاد خون، کراتین سازی( و پلی ساکارید 

در بر می های جلبکی )جاذب، آنتی اکسیدان، ضد التهاب( را 

 .گیرد

ترکیبی فعال و بسیار واکنش  (MDA) مالون دی آلدهید

پذیر است و در بدن انسان از پراکسیداسیون اسیدهای چرب 

غیراشباع تولید می شود. بنابراین با اندازه گیری میزان مالون 

دی آلدهید در نمونه های بیولوژیک مختلف می توان به میزان 

پراکسیداسیون چربی ها پی برد و از آن به عنوان یک نشانگر 

برای اندازه گیری سطح استرس اکسیداتیو در یک موجود زنده 

 پنجه موش ها بافتدر  MDAسنجش میزان . استفاده نمود

اثر آنتی اکسیدانی بالاتری نسبت به  ZnO/PCCنشان داد 

ZnO .دارد 

و کامپوزیت  ZnOدر حضور بافت  MDAسطح . 1جدول 

ZnO/PCC ( A  :)گروه کنترل 

 

ازجمله پلاستیکهای گرمانرم (  PETپلی اتیلن ترفتالات )

ساخت فیلمهای عکاسی،  در به طور گسترده ای کهاست 

به و  رود می به کار ظروف بسته بندیبطری های نوشیدنی و 

جایگزین نخ پنبه شده  ، در صنعت نساجیدلیل ارزان بودن
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ست بنابراین بخش عمده ای از پسماندهای شهری را تشکیل ا

نمک  از اهمیت ویژه ای برخوردار است. آنبازیافت  می دهد و

Zn ر خوبی در تجزیه کارایی کاتالیستی بسیاPET رای دارد. ب

استخراج  با کیتینِ Znبه مونومر آن، کامپوزیت  PETتجزیه 

استفاده از مایع شده از پوست خرچنگ، در دو مرحله و با 

)شکل  استفاده شدیونیِ فسفات، سنتز و به عنوان کاتالیزور 

3) [6 .] 

 Znکیتین/. شمای تهیه کامپوزیت 3شکل 

در  موجود پلیمرزیست ترین فراوان ،بعد از سلولز کیتین

که از  و یک پلی ساکارید حاوی نیتروژن است طبیعت

 پوست  .تشکیل شده استاستیل گلوکز آمین  واحدهای

درصد  5/34شامل  در این پژوهش خرچنگ استفاده شده

 درصد کیتین بود 45درصد پروتئین و  5/20کلسیم کربنات، 

علاوه بر بهبود فعالیت . آزمایشات نشان داد نمک فلزی [6]

نیز تاثیر قابل کلسیم زدایی از کامپوزیت کاتالیستی، در 

 . (4)شکل  ملاحظه ای دارد

 

 

 

 

 

 . محتوای کامپوزیت در مقادیر مختلف روی استات4شکل 

درصد  2/60درصد تبدیل و  100کامپوزیت تهیه شده با 

بیس  به مونومر PETگزینش پذیری، کارایی بالایی در تجزیه 

 هیدروکسی آلکیل ترفتالات نشان داد.

وارد شدن پسماند رنگی کارخانجات رنگ و نساجی به آب، از 

، از اینرو تاکنون عوامل اصلی آلودگی آب به شمار میرود

مطالعات بسیاری در زمینه سنتز و تهیه جاذب ها و کاتالیست 

. در یک هایی برای حذف این پسماندها انجام شده است

ذرات مس اکسیدِ پوشیده شده با اسفنج سلولزی، پژوهش نانو 

برای کاهش رنگدانه های  و ارزان، به عنوان کاتالیست جامد

. سلولز فراوان ترین [7]آنیونی و کاتیونی سمی بکار رفت

زیست پلیمرِ روی زمین و از انواع الیاف طبیعی است. این 

 OH-ترکیب به عنوان یک پلی ساکارید حاوی گروه های آزاد 

ست که جذب قوی مس اکسید را بر روی سطح تسهیل می ا

 کنند.

به صورت یکنواخت  CuO ذرات نانو نشان داد SEMتصاویر 

همچنین ثبت  .(5)شکل  تثبیت شده استی سطح سلولز رو

حفظ ماهیت  قبل و بعد از تثبیت مس اکسید، ،SEMتصاویر 

 را تایید کرد.سلولز عدم تغییر ساختار  فیبری و
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 اسفنجی مس اکسید روی سلولز SEMتصویر  .5شکل 

 

استفاده از کامپوزیت، در مقایسه با فلزِ  آزمایشات نشان داد

بدون سلولز، زمان رنگ زدایی و احیا رنگدانه را کاهش می 

دقیقه و  6دهد به طوری که رنگدانه های آنیونی در مدت 

دقیقه کاملا بیرنگ شدند.  10 زمان رنگداانه های کاتیونی در

نور خورشید  در تاریکی و در حضور این کامپوزیتهمچنین 

دارد، اگرچه نور خورشید فرایند را تسریع  کاتالیستی فعالیت

 CuOمی کند که این امر به دلیل ویژگی نیم هادی بودن 

کاتالیست تهیه شده نشان قابلیت استفاده مجدد بررسی  .است

 استفاده، می تواند بار  5حتی پس از داد این کامپوزیت 

 واکنش احیا رنگدانه را به طور کامل پیش ببرد.

 ،کامپوزیت بنتونیت/کیتوزان/کبالت اکسیدر پژوهشی دیگر د

کنگو قرمز و یون کروم اسیدی سنتز و برای حذف رنگدانه 

 .[8] بکار رفت 3+( از آب به روش کاهش فتوکاتالیستی6)

یک کانی رُسی دوستدار محیط زیست است که به  بنتونیت

دلیل ساختار شیمیایی انعطاف پذیر و مساحت سطح خوب، 

به عنوان جاذب بکار می رود. کامپوزیت کردن بنتونیت با 

-پلیمرها یک تکنیک مناسب برای بهبود خواص فیزیکی

شیمیایی و افزایش کارایی آن است. کیتوزان که از استیل 

ست می آید، با ویژگی های مهمی مانند زدایی کیتین به د

زیست سازگاری، غیر سمی بودن، زیست تخریب پذیری و 

صرفه اقتصادی، یکی از متداول ترین زیست پلیمرها برای 

 . [9] است کامپوزیت شدن با بنتونیت

سبب انسداد فضاهای  نه تنها افزودن کیتوزان به بنتونیت

ندازه ای افزایش آن را تا امساحت سطح بنتونیت نشد بلکه 

آزمایشات مترمربع گرم(.  4/98مترمربع برگرم به  91داد )از 

 میلی گرم 256 هر گرم از کامپوزیت می تواند نشان داد

را جذب  یون کروممیلی گرم  206رنگدانه کنگو و مولکول 

از نوع شیمیایی است که بر جذب فیزیکی فرایند جذب  کند و

یت استفاده مجدد حاصل قابلکامپوزیتِ همچنین برتری دارد. 

                                                           
3 Photocatalytic reduction 

بار استفاده همچنان به طور موثری  6س از بالایی داشته و پ

 رنگدانه کنگو و یون کروم را از آب جذب می کند. 

 ، کامپوزیت در فرایند حذف به روش کاهش فوتوکاتالیستی

 240بعد از تابش به مدت ، بنتونیت/کیتوزان/کبالت اکسید

 85/98دقیقه  360دقیقه به طور کامل رنگدانه کنگو و پس از 

که نشان می دهد یک  کردرا تخریب درصد از یون کروم 

 فوتوکاتالیست کارآمد است.

روی بنتونیتِ اصلاح شده با  4O3Coاز تثبیت کبالت اکسید 

(، جاذب و CTABسورفکتانتِ ستیل تری آمونیوم برمید )

(، VI)کاتالیستی برای رنگدانه مالاکیت و یون های کروم فتو

 [. 10( ]6سنتز شده است )شکل 

 CTAB/bentonite/4O3Coشمای تهیه کامپوزیت  .6شکل 

مانند واکنش با محلول  روش های مختلفاز اصلاح بنتونیت به 

اسیدی، حرارت دهی، پلیمر نشانی و اصلاح قلیایی، فروشویی 

گروه ، بالاتر مساحت سطح با مواد هیبریدیبا ترکیبات آلی، 

و درنتیجه افزایش  بیشتر ظرفیت جذب و های عاملی فعال

می شود. در این کار تهیه تمایل به جذب آلاینده های آلی 
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آبی  پژوهشی برای تهیه بنتونیتِ حاوی یک گروه آلی، محلول

CTAB  به بنتونیت اضافه شد تا بین لایه ها قرار بگیرد و از

 ه عنوان حامل برای نانو ذرات کبالت اکسید استفاده شد.آن ب

بررسی پارامترهای ترمودینامیکی نشان داد رنگدانه سبز و یون 

های کروم به شکل فیزیکی، به طور همزمان و با آزاد کردن 

گرما، جذب می شوند. همچنین کامپوزیت تهیه شده، کارایی 

کامل رنگدانه فتوکاتالیستی بالایی در نور مرئی با اکسایش 

 240و کاهش یون کروم در  دقیقه180مالاکیت در مدت 

 .(7)شکل  دقیقه، نشان داد

 

 

 

 

 

 مرئی مقایسه درصد حذف در تاریکی و نور. 7شکل 

عمده ترین  سه لایه است که رسی کانیمونت موریلونیت یک 

با داشتن خواص  و فاز موجود در بنتونیت را تشکیل می دهد

منحصر به فردی مانند تورم پذیری در محیط های قطبی، 

سطح ویژه بالا، خواص الکتریکی سطحی و ظرفیت تبادل 

کاربردهای مختلفی از جمله استفاده به عنوان پایه  ،کاتیونی

برای واکنش های کاتالیستی، پرکننده و جاذب 

لقوی سیکلودکسترین ها، الیگوساکاریدهای ح .[11و21]دارد

گروههای  قرارگیری نحوه .و از مشتقات گلوکز هستند

 ای گونه به سیکلودکسترین ساختار در موجود هیدروکسیل

 دلیل به آن داخلی سطح آبدوست و آن بیرونی سطح که است

 آب پیوندی، غیر الکترون جفت با اکسیژن های گروه حضور

 ها سیکلودکسترین خصوصیت گریز می باشد. مهمترین

 زیادی تعداد با مهمان-های میزبان کمپلکس تشکیل توانایی

ها،  کمپلکس این در گاز است. و مایع ترکیبات جامد، از

نگه  سیکلودکسترین )میزبان( حفره نانو درون مهمان مولکول

از اینرو به عنوان حامل دارو،  .شود می گنجانده یا شده داشته

 جاذب آلاینده های آلی و پایه کاتالیست بکار می روند.

 سیکلو -( MMT)مونت موریلونیت - کامپوزیت آهن

دکسترین در دو مرحله سنتز و برای جذب آلاینده آلی های 

( و پرکلرو CBZ(، کربامازپاین )BPAآلی بیس فنل آ )

 تجزیه آن ها بکار رفت( از آب و PFOAاکتانوئیک اسید )

 .[13( ]8)شکل 

 Fe/MMT/β-CD شمای تهیه کامپوزیت. 8شکل 

 

تجزیه آلاینده ها توسط در فرایند  تهیه شده کامپوزیت

بسیار موثر عمل کرده و در مدت زمان  ،هیدروژن پروکسید

را  PFOA% از 80و  CBZو  BPA% از 90 ،یک ساعت

 است. حفظ نموده چرخه کارایی همچنان خود را 5و تا تجزیه 

حفره  شامل جذب مکاناین امر به دلیل وجود چندین 

و مکان های در فراوان  OHسیکلودکسترین، گروه های 

هر  در سیستم حاویِ در کامپوزیت است. دسترس آهن اکسید

و فعالیت  جذبمیزان نیز این کامپوزیت سه آلاینده 

ویژه ای دهد و گزینش پذیری  کاتالیستی بالایی نشان می

 دارد. PFOAنسبت به 

 ، کامپوزیت نانو ذرات[14] در یکی از جدیدترین پژوهش ها

به  (Cu-SG) گندم کاه-مس جاسازی شده در ترکیب گرافن

روش هیدروترمال، سنتز و به عنوان کاتالیست برای کاهش 

ز آب به کار گرفته و حذف این آلاینده ا( PNP)پارانیتروفنل 

 . (9)شکل  شد
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 Cu-SGتهیه و کاربرد کامپوزیت  یشما. 9شکل 

 

با گروه های آبدوست فراوان )هیدروکسی، کربونیل و  کاه

می تواند با صفحات گرافن اکسید، از طریق برهم اپوکسی( 

با توجه به نتایج شبکه تشکیل دهد.  ،کنش های بین مولکولی

به طور موثری از انباشتگی  افزودن پوشال،  BETآنالیز 

صفحات گرافن و ذرات مس می کاهد و سبب می شود علاوه 

کان های فعال م، تخلخل و مساحت سطح بر بیشتر شدن

همچنین . سترس باشدددر بیشتری برای حذف آلاینده 

که  هنشان داد قطر نانو ذرات مس کوچکتر شد SEMتصاویر 

 این امر نیز در کارایی کامپوزیت نقش دارد.

 ،در کامپوزیت C-Oو  O-Hگروه های حاوی اکسیژن مانند 

اثر هم  ه ورا به شکل چشمگیری افزایش داد آنآبدوستی 

پوشال، میزان حذف -افزایی بین نانوذرات مس و ترکیب گرافن

PNP .کارایی  را نیز به طور قابل ملاحظه ای تسهیل می کند

ملاحظه ابل قبار استفاده مجدد تغییر  6این کامپوزیت پس از 

ظرفیت عنصر مس  پراکندگیرده و گروه های عاملی و ای نک

 اولیه است Cu-SGتقریبا مانند در کامپوزیت بازیافت شده 

 .(10)شکل 

بار  6قبل و بعد از  Cu-SG کامپوزیت XPSطیف . 10شکل 

 استفاده

 

 گیری نتیجه و بحث

 نشاسته، فلزات با زیست پلیمرهایی مانندکردن کامپوزیت 

کامپوزیت هایی زیست سازگار، . آلژینات و ... سلولز، کیتین،

فراهم می آورد  زیست تخریب پذیردر دسترس و  ،تجدیدپذیر

که می توانند کاربردهایی گسترده از جمله بکارگیری به عنوان 

پلیمرها در وجود زیست همچنین . کاتالیست داشته باشند

گروه های و مکان های جذب با افزایش  کامپوزیت های فلزی

 می شود.ها سبب بهبود کارایی کاتالیستی آن ،فعال عاملیِ
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