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Abstract 
Background and Objective: As one of the most widely consumed 

beverages globally, tea generates a significant volume of waste, often 

disposed of without proper utilization. With increasing global tea 

production, managing this waste has become a critical environmental 

challenge. The aim of this study is to provide a comprehensive review of 

innovations in tea waste utilization and explore its value-added potentials 

in various fields. 

Materials and Methods: This study was conducted as a narrative review, 

examining published research on tea waste, focusing on processing 

technologies, conversion methods, and novel applications. These 

applications include the production of biochar, biofuels, biogas, 

bioplastics, supercapacitors, aerogels, hydrogels, and composite 

nanomaterials. 

Results: The findings indicate that tea waste has a high potential for 

producing value-added products of bioactive compounds, biosorbents, 

and receptive energy sources. Also, innovative applications in processing 

these wastes can play an effective role in reducing waste, improving 

resource management, and developing their applications in the plant, 

animal, and environmental sectors. 

Conclusion: Comprehensive and sustainable use of tea wastes, in 

regulating the principles of circular economy and non-consumption 

environment, can be used as a solution for environmental reduction, 

economic efficiency, and a suitable replacement for conventional biomass 

resources. By providing an integrated perspective, this study can help 

develop scientific and industrial research and decision-making in the field 

of sustainable utilization of tea wastes. 
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 چکیده
جهان،  یهایدنینوش نیتراز پرمصرف یکیعنوان به یچا و هدف: نهیزم زمینه و

مناسب دفع  یبردارکه اغلب بدون بهره کندیم دیتول عاتیاز ضا یحجم قابل توجه

چالش  کیبه  عاتیضا نیا تیریمد ،یچا یجهان دیتول شی. با افزاشوندیم

مرور جامع بر  کی یمطالعه، ارائه نیشده است. هدف از ا لیمهم تبد یطیمحستیز

ها در آن ییافزاارزش یهالیپتانس یو بررس یچا عاتیدر استفاده از ضا هاینوآور

 .مختلف است یهاحوزه

انجام شد که در آن،  ینقل یمقاله مرور کیصورت مطالعه به نیا ها:و روش مواد

 ،یفرآور یهایبا تمرکز بر فناور یچا عاتیضا نهیمنتشرشده در زم یهاپژوهش

 یهاتسوخ دیتول ،وچاریب دیتولازجمله  هاآن نینو یو کاربردها لیتبد یهاروش

نانومواد و  هادروژلیها و هآئروژل ،هاابرخازن ،و بیوپلاستیک وگازیب دیتول ،یستیز

 قرار گرفت.  یمورد بررس یتیکامپوز

 دیتول یبرا ییبالا لیپتانس یدارا یچا عاتینشان داد که ضا هایبررس جینتا :هاافتهی

و منابع  یستیز یهاجاذب فعال،ستیز باتیمحصولات با ارزش افزوده ازجمله ترک

 نیا ینوآورانه در فرآور یکردهایرو یریکارگبه ن،یچنهستند. هم ریدپذیتجد یانرژ

منابع و توسعه  تیریدر کاهش پسماند، بهبود مد ینقش مؤثر تواندیم عاتیضا

 .کند فایا یطیمحستیو ز یوانیح ،یاهیگ یهاها در بخشآن یکاربردها

در چارچوب اصول اقتصاد ی چا عاتیاز ضا داریاستفاده جامع و پا :یریگجهینت

کاهش اثرات  یمؤثر برا یعنوان راهکاربه تواندی، م«بدون زباله» کردیو رو یچرخش

 تودهستیمنابع ز یمناسب برا ینیگزیو جا یقتصادا یوربهره شیافزا ،یطیمحستیز

 یبه توسعه تواندیم کپارچه،ی یدگاهید یهمطالعه با ارائ نیمتداول مطرح شود. ا

از  داریپا یبرداربهره ینهیدر زم یو صنعت یعلم یهایریگمیو تصم ندهیآ قاتیتحق

 .کمک کند یچا عاتیضا

 یچا عاتیضا ی،اقتصاد چرخش زیست توده، :هاکلید واژه

 

جامع  ی: بررسشرفتیاز پسماند تا پ م.  دهکردیز، کوهی رستمی استناد:    

 .ی پژوهش در بهداشت محیطفصلنامه . یچا عاتیدر استفاده از ضا هاینوآور

 .144-122(: 4)11;1404 زمستان

 



 

 

 

 مقدمه
در  یرالکلیغ یدنینوش نیترپس از آب، پرمصرف1 یچا

 یجهان دیگذشته، تول یدر طول دهه .(1) جهان است

درصد بوده است و کل  2/3شاهد نرخ رشد سالانه  یچا

است.  دهیتن رس ونیلیم 9/6 به 2022در سال  دیتول

 تن برسد ونیلیم 4/7به  202۵تا سال  شودیم ینیبشیپ

 دی، تول(2022) 2استاتیستا یآمار یهابر اساس داده .(2)

تن است که مصرف  ونیلیم 68/6 باًیتقر یچا یجهان

تن است.  ونیلیم ۵.82آن در سراسر جهان  یظاهر

 نیتراز مهم ایو کن لانکایهند، سر ن،یچ یکشورها

از  روند.شمار میبهدر سطح جهان  یچا دکنندگانیتول

 اه،یدر سراسر جهان، سبز، س شده دیتول یانواع مختلف چا

 لیتشک اهیس چای را آن ٪78 ره،یو ت دیاولانگ، زرد، سف

 متعدد دیاز فوا یبرخوردار لیدلبه ی. چا(3-4) دهدیم

و  یجمله خواص ضدباکتراز ،سلامت انسان یبرا

از سرطان، ضد  یریشگیمحافظت از قلب، پ ،یدانیاکسیآنت

در  ،یعصب ستمیکاهش وزن و محافظت از س ابت،ید

 فعالستیز باتیترک یحاو یسراسر جهان رواج دارد. چا

، دهای، فلاونوئهانیاست که شامل کاتچ یمتنوع

. شودیم یچا یهاو رنگ زادآ نهیآم یدهای، اسدهایآلکالوئ

در خواص و  ینقش مهم ،یلمواد فن ژهیوبه بات،یترک نای

طور که همان ،(۵-10) ندکنیم فایا یچا یهایژگیو

با  اندگزارش کرده 2021شانگ و همکاران در سال 

 عاتیضا دیتول ،یچا یمصرف جهان ریچشمگ شیافزا

 افتهی شیابه موازات آن افز زین 3یمرتبط با چا یکشاورز

را  یقابل توجه یطیمحستیز یهاروند، چالش نیا .است

 ییبالا یچا دیکه تول ییدر کشورها ژهیوبه همراه دارد، به

مطالعه، سالانه  کیطبق  د،عنوان مثال، در هندارند. به

آن  یکه در پ شودیم دیتول یتن چا 000/8۵7حدود 

( WFT) 4یاکارخانه یچا عاتیتن ضا 400/190 باًیتقر

 هیبدون تصفی بقایای چای رهاساز(. 11) دیآیبه وجود م

 یداشتن غلظت بالا لیدلبه یآب یهاطیدر مح یکاف

چنین  ،مضر باشند اریبس توانندیم هافنولیها و پلتانن

برهم زدن  بر تواندیم خود، یدیاس تیبا ماهترکیباتی 

  یهاستمیو اکوس یستیخاک و آب بر تنوع ز pHتعادل 

                                                 
1 Camellia Sinensis 
2 Statista 
3 Tea waste (TW) 
4 Factory Tea Waste  

 

  عاتیموجود در ضا ویژه تاننه. بگذارد یمنف ریتأث یمحل

 محلول در آب را کاهش ژنیسطح اکس توانندیم یچا

 ن،یبر ا علاوه است. رناکخط انیآبز اتیح یکه برادهد 

 قیممکن است از طر یچا عاتیموجود در ضا یآل یاجزا

 ینامطبوع و انتشار گازها یبوها دیجذب آفات، تول

 یهادر محل هیتجز ندیمانند متان در طول فرآ یاگلخانه

 ن،یچنکمک کنند. هم یمیاقل راتییدفن زباله، به تغ

 نیا یناکاف تیریمد ای یسازنامناسب کمپوست یهاروش

خاک را در  تیفیک یبل توجهطور قابه تواندیم ایقاب

آن را تحت  یزیخکاهش داده و حاصل یمناطق کشاورز

عنوان به موجود در چای لیپتانس رغمیعل قرار دهد. ریتأث

در  کیستماتیس یهاوهیفقدان ش افت،یمنبع قابل باز کی

اغلب منجر به  یچا عاتیضا یبرا افتیاستفاده مجدد و باز

و بر  شودیم ستیز طیمح ی درقابل توجه بیتخر

-13) گذاردیم یمنف ریتأث یو آب ینیزم یهاستمیاکوس

و  یچا رامونیپ قاتیتحق ر،یاخ یهادهه یط .(12

 لیو تحل ییطور عمده بر شناساآن به یجانب یهافرآورده

متمرکز  یموجود در انواع مختلف چا فعالستیز باتیترک

شکاف قابل توجه در  کیچنان حال، همنای بابوده است. 

 تودهستیجامع از ز یبردارمطالعات مربوط به بهره

 یعلم هایتلاش خاص، طوربهوجود دارد.  یاچ عاتیضا

 عاتیاز ضا هافنولیاستخراج پل یبه بررس یمحدود

 کهنای وجود با ،است افتهیاختصاص  یچا یاکارخانه

 هافنولیپل یبرا ییبالا یابیباز لیپتانس یچا عاتیضا

خواص  لیمطالعات به تحل برخی اند.نشان داده

 یچا یهاو برگ یخانگ یچا عاتیضا یدانیاکسیآنت

 ییهاسهیمقا ن،چنیهم. (14-1۵) اندشده پرداختهمصرف

کهنه و  یچا یهابرگ یدانیاکسیآنت یهاتیفعال نیب

همراه راندمان به اه،یس یچا عاتیسبز با ضا یچا یهابرگ

قات نشان یتحق نایها، انجام شده است. استخراج آن

 تیفعال یدارا زین یچا عاتیکه ضا دهندیم

منبع با  توانندیهستند و م یقابل توجه یدانیاکسیتآن

 یهاروش باشند. یستیفعال ز باتیترک یبرا یارزش

مانند استخراج با آب داغ، استخراج با کمک  یمختلف

استخراج با کمک فراصوت و روش انفجار بخار  و،یکروویما

استخراج و  تیقابل شیافزا یتوسط محققان برا

فعال از انواع  ستیز باتیترک یدانیاکسیآنت یهاتیفعال

  یفنل ی. محتوا(14-1۵) استفاده شده است یمختلف چا
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 عاتیحاصل از ضا یدانیاکسیآنت تی( و فعالTPCکل )

 یبرا زیشده نمصرف اهیس یقهوه و چا یفرآور

طور مشابه، . به(18-16) شدند یابیارز یبعد یهااستفاده

سنجش  یسبز برا یچا عاتیآمده از ضادستبه بریف

آن به کار  یکاهندگ یهایژگیو یابیو ارز یفنول یمحتوا

 یهابا عصاره اتیخصوص نیا سهیگرفته شد تا امکان مقا

 عاتیضا لیتبد ن،یبنابرا .(19)مختلف فراهم شود  یاهیگ

بالا، بخش  یماده خام با ارزش اقتصاد کیبه  یکشاورز

روند رو . (20) دهدیم لیرا تشک یچا قاتیاز تحق یمهم

فعال و ارزشمند موجود در  باتیبه رشد تمرکز بر ترک

 ها،نیو پروتئ دهایساکاریپل ها،فنولیچون پلهم ،یچا

 دیاستخراج، مطالعه و تول یتقاضا برا شیافزا جهینت

کارآمد و  یبردارراستا، بهره نیمواد است. در ا نیا یصنعت

اصل ح عاتضای ازجمله ؛یکشاورز عاتیضا یاصول تیریمد

با  یاهیپسماندها را به مواد اول نیا تواندمی یچا یاز فرآور

علوم و  عیسر شرفتیکند. با پ لیارزش افزوده بالا تبد

 یبرا یشتریتلاش ب ،ییغذا عیصنا نینو یهایفناور

 نیجهت استفاده مؤثر از ا یکاربرد یهاراهکار ییشناسا

و  دیتول رهیدر کل زنج یارزش اقتصاد شیمنابع و افزا

صورت گرفته است. هدف از این مطالعه،  یچا یفرآور

گوناگون مرتبط با ضایعات چای، های بررسی جامع جنبه

جمله میزان تولید جهانی، ترکیبات شیمیایی و از

رویکردهای مختلف مدیریت این پسماند است. در این 

چارچوب، ارزیابی دقیقی از امکان تولید طیف متنوعی از 

زوده از ضایعات چای ارائه شده و محصولات با ارزش اف

های نوآورانه استخراج و فرآوری محصولات جانبی روش

های مختلف مورد بحث قرار ارزشمند از طریق فناوری

اندازهای ها و چشمگرفته است. افزون بر این، چالش

روی کاربردهای نوین ضایعات چای در صنایع پیش

ی و اصلاح های تولید انرژویژه در حوزهگوناگون، به

های اند. یافتهصورت تفصیلی بررسی شدهزیست، بهمحیط

این مطالعه مروری نقش مهمی در حمایت از رشد پایدار و 

کنند و با تأکید بر زیست ایفا میتوسعه سازگار با محیط

و « بدون پسماند»مدیریت منابع در چارچوب اصول 

ی برداراقتصاد احیاکننده، مسیرهای جدیدی برای بهره

 نمایند. بهینه از ضایعات چای ترسیم می

 کارروش
در  هیاول یجستجو یدر مرحلهدر این مقاله مروری، 

و  Scopus ،Web of Scienceداده  یهاگاهیپا

Science Direct ًدیگرد ییمقاله شناسا 168، مجموعا .

 یو حذف مقالات تکرار هادهیو چک نیعناو یپس از بررس

استفاده از با مقاله  14۵داد و مطالعات نامربوط، تع

ماند. در  یباق ترقیدق یبررسجهت  1شکل ی هادواژهیکل

ارتباط با  زانیو م یلمع تیفیک یابیبا ارز ت،ینها

 ،یستیزطیمح یجمله کاربردهااز ق،یتحق یاصل یمحورها

 یمقاله که دارا 126 ،یو اقتصاد چرخش یانرژ دیتول

 یینها لیتحل ید، براقرابت با اهداف مطالعه بودن نیشتریب

 یها و مستندات رسماز گزارش نیچنانتخاب شدند. هم

استفاده  یلیعنوان منابع تکمبه یالمللنیب یهاسازمان

 .شد

 :حذف لیدلا

 (: مقالات مشترک هایاول )حذف تکرار یمرحله

و حذف  ییمختلف شناسا یهاگاهیپا انیم

 .شدند

 ت (: مقالایدوم )عدم ارتباط موضوع یمرحله

 یچا دنینوش یدرمان دیکه صرفاً به فوا یمرور

و  عاتیضا تیریمد یهاپرداخته بودند و جنبه

از  شدند،یرا شامل نم (Valorization) افتیباز

  .مطالعه خارج شدند

 یو زبان(: مطالعات یعلم تیفیسوم )ک یمرحله 

منتشر شده  نییپا یکه در مجلات با اعتبار علم

 ای یسیا به زبان انگلهمتن کامل آن ایبودند 

 .دندیدر دسترس نبود، حذف گرد یفارس

 (: مقالات یچهارم )تمرکز بر نوآور یمرحله

را  یرکاربردیو غ یسنت یهاکه روش یمیقد

 یاقتصاد چرخش کردیکرده بودند و با رو یبررس

ها( )مانند نانومواد و ابرخازن نینو یهایو فناور

روزتر همنابع ب نیگزینداشتند، جا یخوانهم

 .شدند( 202۵تا  2000)
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 مقالات و مستندات  یغربالگر کی. شمات1شکل 

 

 هایافته
و  یدر اقتصاد چرخش یچا عاتیضا یفعل تیوضع

 آن تیاهم
 یمحصولات جانب ییافزاارزش ،یاقتصاد چرخش کردروی در

عنوان منابع ها بهتا از آن کندیرا فراهم م یفرصت ییغذا

 یهافنولیپل ژهیوبه فعال،تسیز باتیبالقوه ترک

 یعملکرد دهندهلیمواد تشک دیدر تول ،یدانیاکسیآنت

مفهوم واقع،  . در(21) استفاده شود ییغذا عیصنا یبرا

 یاستراتژ کمحصول چای، یدر رابطه با  یاقتصاد چرخش

ارزشمند  محصولیرا به  یچا یهااست که زباله داریپا

در بولتن  1یچا یالمللنیب تهیکم. (12) کندیم لیتبد

  یجهان دیخود گزارش داد که تول 2020سالانه  یهاداده

 

                                                 
1 The International Tea Committee (ITC) 

 

است. طبق  دهیتن رس ونیلیم 1/6به  2019در سال  یچا

 دلار درآمد  2۵.00، 2022در سال  ،یتیجمع یبرآوردها

که تا  شودیم ینیبشیشده است. پ جادیهر نفر ا یازابه

در  ژهیواز خانه، به ارجخدر  ی، مصرف چا202۵سال 

 یهانهیهزدرصد از  11ها، بارها و سفرها، بازارها، رستوران

 درصد از حجم را به خود اختصاص دهد 66صرف شده و 

 یجهان دیتولها حاکی از آن است که ینیبشی. پ(22)

تا سال  روبرو است ودرصد  ۵/7سبز با نرخ سالانه  یچا

 اً بیتقر دیمنجر به حجم کل تول تواندیرشد م نی، ا2027

 یچا دیرشد قابل توجه در تول نیا. تن شود ونیلیم 6/3

 نیا یبرا یجهان یتقاضا شیدهنده افزاسبز، بازتاب

 دیدرباره فوا ندهیفزا یاز آگاه یمحصول است که ناش

  یروزافزونش در بازارها تیمحبوب نیچنآن و هم یسلامت



 

 

 

خواهد  فایتوسعه ا نیدر ا یدینقش کل نچیمختلف است. 

 کشور از  نیسبز ا یچا دیتول شودیم ینیبشیکرد و پ

تن تا سال  ونیلیم 6/3به  2017تن در سال  ونیلیم ۵/1

 40با حدود  نچی حاضر، حال در. ابدی شیافزا 2027

از  یاعمده یهادرصد، بخش 23 باًیدرصد و هند با تقر

 .(12) اندخود اختصاص دادهرا به یچا یجهان دیتول

رای ایجاد های قابل توجهی بضایعات چای از ظرفیت

ارزش اقتصادی برخوردار هستند و بازیابی و بازیافت 

گیری و توسعه اقتصاد ها نقش مهمی در شکلهدفمند آن

کند. در این راستا، رویکرد اقتصاد زیستی زیستی ایفا می

عمومی و جمله ارتقای آگاهی متعددی ازچرخشی مزایای 

گذاران، نفعان و سیاستتجاری، افزایش مشارکت ذی

تولید سازگار با ی های مالی، توسعهب حمایتجذ

سوی ها و حرکت بهزیست، ارزیابی بهینه داراییمحیط

 انیدر سال .سازدراهبردهای بدون پسماند را فراهم می

ها، دانشمندان و دولت انیم یاگسترده یهایهمکار ر،یاخ

 یچا عاتیمنابع باارزش از ضا یابیباز یپژوهشگران برا

 باتیترک یحاو عاتیضا نی. ا(23-28) آغاز شده است

هستند که عمدتاً  نیو کافئ هافنولیپل نندما یدیمف

 نای استخراج .(24-26) دارند یدانیاکسیخواص آنت

بلکه  د،کنیتنها به کاهش حجم زباله کمک منه باتیترک

که  شودیم یامواد با ارزش افزوده دیمنجر به تول

 ستیز طیمح یداریدر بهبود سلامت انسان و پا توانندیم

و  نیکافئ لتحلی مثال، عنوانبهکند.  فایا ینقش مؤثر

-یفن یراهکارها اه،یس یچا عاتیموجود در ضا نیکاتچ

صرفه جهت بهمقرون یهاتوسعه جاذب یرا برا یاقتصاد

مانند مس و سرب از فاضلاب فراهم  نیفلزات سنگحذف 

 یمنابع درآمد توانندیم کردهایرو نیا .(29) آوردیم

زمان با بهبود کرده و هم جادیکشاورزان ا یبرا یدیجد

اصول  شبردی، به پخاک و حفاظت از محصولات تیفیک

 نیا جه،ی. در نت(30) کمک کنند یاقتصاد چرخش

منابع و کاهش  داریپا تیریدر مد ینقش مهم هاتیفعال

علاوه بر این، توسعه  کرد.خواهند  فایا یطیمحستیاثرات ز

های لازم برای استخراج و فرآوری ترکیبات زیرساخت

های شیمیایی با ارزش افزوده بالا از ضایعات چای، فرصت

شغلی جدیدی ایجاد کرده و از رشد اقتصادی حمایت 

عنوان کند. از سوی دیگر، استفاده از ضایعات چای بهمی

تواند مزایای ه میمنبع تولید انرژی نیز مطرح شده است ک

اقتصادی این پسماندها را در چارچوب اقتصاد چرخشی 

طور کلی، ضایعات چای بیش از پیش گسترش دهد. به

های اقتصاد چرخشی در تحول ای بارز از قابلیتنمونه

 نیچن .(31-32)د رونشمار میبه غذایی–صنعت کشاورزی

استفاده  ییکارا یطور قابل توجهبه تواندیم ییهاشرفتیپ

آن  یارزش اقتصاد جهیو در نت یچا یاز محصولات جانب

 .دهد شیرا افزا

 باتیو ترک هایژگی: انواع، ویچا عاتیضا
ازجمله  یدر مراحل مختلف یو مصرف چا دیتول ندیفرآ

و  یآورکردن، دمبرداشت برگ، خشک ر،یتخم ،یپژمردگ

 عاتیاز ضا یانواع مختلف دیبه تولمنجر  ،یبندبسته

 عاتیضا یهادر گروه توانیپسماندها را م نی. اشودیم

و  یحاصل از فرآور عاتیضا ،یصنعت عاتیضا ،یچا

که  دهدیها نشان مکرد. گزارش یدبنهرس طبقه عاتیضا

پس از  یچا عاتیضا یهاماندهیدرصد از باق 90حدود 

مانند  یمصرف یهاطیآب داغ، در مح ایاستخراج با بخار 

 نی. در ا(33) شوندیم دیها تولها و هتلمنازل، رستوران

 مصرفاز  یناش 1یچا عاتیاز ضا یاهبخش عمد ان،یم

 است. دهیکشدم یچا یهابرگ ماندهیروزانه افراد و باق

علاوه بر این، در طی فرآیند پالایش و فرآوری چای، 

های منظور ارتقای کیفیت محصول نهایی، بخشی از برگبه

شوند که مجموع اضافی و سایر اجزای گیاهی حذف می

شود. این ری چای شناخته میعنوان ضایعات فرآوها بهآن

توجهی از ضایعات حاصل از صنایع چای حاوی مقادیر قابل

های رو فرصتفعال هستند و از اینترکیبات فنلی زیست

ارزشمندی را برای بازیافت و کاربرد در صنایع داروسازی و 

علاوه  یچا یفرآور عاتضایکنند. پزشکی فراهم میزیست

ها را به هستند که آن زین نیئکاف یحاو ،یفنل باتیبر ترک

دو نوع  نیزمان ااستخراج هم یمناسب برا یانهیگز

 یکنون قاتیتحق ن،ای بر علاوه. (34) کندیم لیتبد بیترک

 ،ییایمیو ش یمحصولات کشاورز ونیبر توسعه و فرمولاس

حاصل از  یهاو ساقه یاهیگ یایبه بقا یاژهیتوجه و

 یهاعمدتاً از بوته ایبقا نیاند. انشان داده یچا یفرآور

که  ییجا ند،یآیبه دست م یتجار دیمتداول در تول یچا

 فایا یباغات چا تیریدر مد یدیهرس سالانه نقش کل

ها و ها، جوانهحاصل از هرس، شامل برگ یایبقا .کندیم

و  هانیپروتئ ،یضرور یها، سرشار از مواد مغذشاخه

ها هستند و تانن هانیمانند ساپون یاهیگ هیثانو باتیترک

                                                 
1 Tea waste 
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 نیمختلف دارند. ا یکاربردها یبرا ییبالا لیکه پتانس

گوناگون  عیزشمند در صناعنوان منابع اربه توانندیمواد م

 ندیفرآ یط ز،ین یبخش تجار در .رندیقرار گ استفادهمورد 

و  یفور یچا شده،یبطر یچا یهایدنینوش دیتول

 عاتیضا یتوجهقابل ریشده، مقادکنسرو یهایدنینوش

خام  یهاکه برگ یدر مراحل ژهیوبه شود،یم دیتول یبریف

 نی. ا(3۵) رندیگیآب داغ قرار م ایدر معرض بخار  یچا

 یبا ارزش افزوده برا یعنوان منابعبه توانندیم زین عاتیضا

طور هب .رندیقرار گ یو استفاده مجدد مورد بررس افتیباز

 ،(٪27خام ) بریف یتازه حاو یصد گرم برگ چاتقریبی 

ها فنول پلی ،(٪17-14) هانپروتئی ،(٪6-۵) نیگنلی

-3) دهایپلی ،(٪6-۵) خاکستر ،(٪6-۵) نپکتی ،(22٪)

است.  یمواد آل رسای و( 7-4٪) سلولزهمی و سلولز ،(7٪

 یسلول یهاوارهیدر د زیخام ن یهانیپروتئ ن،یعلاوه بر ا

و  یاهیدارند که به مشخصات تغذ دوجو یچا یهابرگ

 یباق عاتیضا جه،ی. در نتکنندیها کمک مآن یکل بیترک

 یشده در خانه حاو یفرآور یمانده پس از جوشاندن چا

 یکیولوژیفعال ب باتیاز مواد مهم، مانند ترک یعیوس فیط

 دها،یساکار یها، عمدتاً پلفنول یدرصد پل 40تا  30مانند 

تا  8/18درصد سلولز،  2/16 ،سلولز یدرصد هم 2/68

درصد  30تا  1۵درصد تانن و  3/6 ن،یگنیدرصد ل 11/76

رغم دارا بقایای چای سبز و سیاه، علی .(7) است نیپروتئ

های ها، از ظرفیتمغذیبودن مقادیر محدودی از درشت

. این مواد است توجهی در ارتقای سلامت برخوردارقابل

ها ها و تئافلاوینهایی نظیر کاتچیناکسیدانسرشار از آنتی

توانند در کاهش های آزاد، میهستند که با مهار رادیکال

های مزمن و فرآیندهای التهابی نقش یماریخطر بروز ب

مؤثری ایفا کنند. افزون بر این، بقایای چای حاوی 

ها و عناصر معدنی ضروری مانند کلسیم، منیزیم ریزمغذی

ها و و پتاسیم هستند که در حفظ استحکام استخوان

چنین، تفاله چای تعادل مایعات بدن اهمیت دارند. هم

پتانسیل کاربرد در فرآیندهای  ،عنوان یک جاذب طبیعیبه

تواند به مدیریت پایدار پسماندها تصفیه آب را دارد و می

های رایج دفع این ها، روشبا وجود این قابلیت .کمک کند

حجم قابل توجه از ضایعات چای عمدتاً شامل سوزاندن یا 

-محیطی بهپیامدهای نامطلوب زیست ها است کهدفن آن

در مقابل، توسعه و اجرای . (36. 12) همراه دارد

تواند مسیرهای های هوشمند و نوآورانه میبرنامه

 برداری مؤثر از این آفرین و پایدار برای بهرهارزش

  . (37) پسماندها فراهم آورد

    بحث
  یچا عاتیضا تیریمددر موثر  یهاروش

 یچا عاتیصادرات ضا
تواند این پسماندها را از یک صادرات ضایعات چای می

افزا ارزش به منبعی سودآور و ارزشمحصول جانبی کم

هایی تبدیل کند. ضایعات چای قابلیت استفاده در حوزه

های قابل بازیافت، استخراج بندینظیر تولید بسته

چنین و هم دارویی فعال برای کاربردهایکیبات زیستتر

–شده چای برای مصارف آرایشیهای خشکصادرات برگ

در این راستا،  .(38)د رندا را غذایی صنایع یا بهداشتی

مناطق تولیدکننده چای از ظرفیت قابل توجهی برای ورود 

رشد برای بهمندی از تقاضای روزارهای جهانی و بهرهبه با

 .زیست برخوردارندمحصولات طبیعی و سازگار با محیط

های جدیدی را برای دسترسی به تنها فرصتاین رویکرد نه

کند، بلکه امکان معرفی و المللی فراهم میبازارهای بین

کنندگان پایه و پایدار را به مصرفعرضه محصولات زیست

شواهد اقتصادی  .(40. 39. 12) سازدانی مهیا میجه

دهد که در برخی مناطق هند، ضایعات صنعتی نشان می

روپیه  4۵تا  30توانند با حاشیه سودی در حدود چای می

ازای هر کیلوگرم به فروش برسند. این رویکرد پایدار با به

راستا بوده و ظرفیت زیست همیطاصول حفاظت از مح

های ارزشمند در بالای تبدیل ضایعات چای به دارایی

 . (41. 23)د کنصنعت چای را برجسته می

 و خوراک دام ییغذا عیکاربرد در صنا
 یراهبردها ،یچاجمله تفاله از ،یکشاورز یپسماندها

چرب و سالم، کم هایخوراک یتوسعه یبرا یانوآورانه

سرشار  چای ی. تفالهدهندیارائه م ستیزطیدوستدار مح

 ،یاهیگ هیثانو یهاتیو متابول یمواد معدن ها،نیروتئاز پ

 یرهیج یاست که برا هانیها و ساپونجمله تانناز

 ریاز سه مس یچا یتفاله .(2۵) سودمند هستند واناتیح

 ریمس :شودیکار گرفته مبه واناتیدر خوراک ح یاصل

است.  ییغذا رهیآن به ج مینخست شامل افزودن مستق

 یدهایساکاریپل ن،یدوم، استخراج سلولز، پروتئ ریمس

ها و واردکردن آن چایفعال از تفاله  باتیترک ریو سا یچا

 یچا یالهفبه خوراک است. روش سوم، استفاده از ت

  یکروبیم ریتخم قیاز طر کمکیعنوان بستر و ماده به
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 یعنی ،یاصل یفنولیپل بیدو ترک یدارا چای یاست. تفاله

  یتوجههمراه با مقدار قابل ها،نیو تئافلاو هانیکاتچ

ها به تانن وجود .(17) است ن،یاً کافئعمدت د،یآلکالوئ

 رهیخوراک در ج یهانیاتصال و محافظت از پروتئ

 نیپروتئ شیو با افزا کندینشخوارکنندگان کمک م

باعث بهبود جذب  ،یاکیرآمونیغ تروژنین نیو تأم یعبور

. از سوی دیگر (42) شودیم کباریدر روده  چایتفاله 

بدون  یچا عاتیاز ضا توانیم ن،یپس از حذف کافئ

-نیبا ا. (43) استفاده کرد وریعنوان خوراک طبه نیکافئ

-به تواندیم کیتانداسی ٪۵از  شیب یحاو عاتیحال، ضا

به رشد و عملکرد  یاهیعامل ضد تغذ کیعنوان 

افزودن  . (44. 30)د برسان بیآس یگوشت یهاجوجه

 از ٪10تا  ینیگزیبز با جا ییغذا میبه رژ یچا عاتیضا

 لیدر مصرف غذا، پروفا یقابل توجه رییتغ ن،پروتئی منبع

 نیا ن،یعلاوه بر ا .(4۵)د نکر جادیانتشار متان ا ایخون 

در حال رشد را  یهاخوک یمنیا ستمیس ییغذا میرژ

 .داد شیها افزامرغ را در مرغتخم دید و تولیبهبود بخش

 داریپا یهاوهیش ،یدر خوراک ماه یچا عاتیاستفاده از ضا

و ممکن است عملکرد رشد  دهدیم جیرا ترو یپروریآبز

اصول اقتصاد با  کردیرو نیرا بهبود بخشد. ا واناتیح

 یو مال یطیمحستیحل زراه کیهمسو است و  یچرخش

ارائه  یکشاورز یمحصولات جانب یصرفه برامقرون به

 یسلامت، رشد و رفاه عموم تواندیمموضوع  نی. ادهدیم

و مؤثرتر  دارتریپا دیدهد و منجر به تول شیرا افزا یماه

 ستیز طیسازگار با مح یماه یهامحصولات و خوراک

غلظت تانن  ی،حرارت ماریتدر پژوهشی  .(47. 46) دشو

 تیو قابل دادرا کاهش  یچا تفالهکل و تانن متراکم 

 نیهضم پروتئ تیمؤثر در شکمبه و قابل یریپذهیتجز

 چایتفاله  جه،یدر نت .(48)د بخشیرا بهبود  یاروده

مواد  یبرخ یمناسب برا ینیگزیعنوان جاشده بهخشک

که از  یزمان ،علاوه بر این .شودیمطرح م یخوراک

بازده ، خشک استفاده شود چایتفاله  یحاو یهارهیج

با  یواناتیبدن در ح نیبه پروتئ رهیج تروژنین لیتبد

افزودن پودر  .(49)د ابییم شیبالاتر افزا یچرب زانیم

موجب کاهش  یگوشت وریط رهیسبز به ج یچا عاتیضا

 ،یچرب یهاتیمتابول یو برخ یمشک یچرب ریچشمگ

و  دیریسیگلی، تر1بد جمله کلسترول، کلسترولاز

                                                 
1 Low-density lipoprotein (LDL) 

 یهابر روش علاوه .(۵0)د ش نوترانسفرازیآسپارتات آم

در  زین چایتفاله  ریتخم یهاروش ،یکیزیف یفرآور

 چای یخوراک دام قابل استفاده هستند. افزودن تفاله

طور مؤثر نرخ به تواندیم یبه خوراک گاو پروار رشدهیتخم

را  ییتحت تنش گرما یگاوها یمقعد یتنفس و دما

 در و افزایش خوراکمصرف روزانه متعاقبا کاهش دهد، 

 یدانیاکسیآنت یو محتوا هوزن روزان شافزای نتیجه موجب

پاسخ به  در. (۵1)شود خون  یمنیشاخص ابهبود و 

 یبرا تواندیم چایتفاله  یغن بیترک ادشده،ی یهاپژوهش

 یهایافزودن دیهدفمند در تول ریتخم یهافناوریتوسعه 

 قیهدف از طر نیبا ارزش بالا به کار گرفته شود. ا یخوراک

 یپارامترها قیخاص و کنترل دق یکروبیانتخاب جوامع م

مطالعات  امنجحال، انیاست. با ا یابیقابل دست ریتخم

 چایاثرات بلندمدت استفاده از تفاله  یابیارز یجامع برا

 نیاست. ا یضرور یمواد خوراک نیگزیعنوان جابه

 وان،یاثرات بر سلامت ح یابیشامل ارز دیمطالعات با

 باشند. یمحصولات دام تیفیو ک یدیعملکرد تول

 و بهبود خاک یکاربرد در کشاورز
 یت که بر کشت چااس یدیعامل کل کیخاک  تهیدیاس

 شدنیدیباعث اس تواندیم یآل تروژنی. نگذاردیم ریتأث

 نیاز خارج، ا تروژنیبدون افزودن ن یو حت خاک شود

 اهیاگرچه گ. (۵2)د دهیرخ م زین یعیطور طببه ندیفرآ

رشد  یخوببه یدیاس یهاطور معمول در خاکبه یچا

به  تواندیاز حد خاک م شیب شدنیدیاس کند،یم

 pHکه  یهنگام برساند. بیمحصول آس تیفیعملکرد و ک

دچار  یچا اهیرشد گ ابد،ییکاهش م 0/4خاک به کمتر از 

بر عملکرد و  ماًیموضوع مستق نیو ا شودیاختلال م

 شیبا افزا .(۵3) گذاردیم ریتأث یچا یهابرگ تیفیک

چالش  کیخاک به  تهیدیاس تیریمد ،یمساحت مزارع چا

و  یتفاله چا ل،حانای باشده است.  لیتبد تریجد

بهبود سلامت  یبرا یموثر یمشتقات آن راهکارها

خاک ارائه  شدنیدیو کاهش اس یکاریچا یهاخاک

 یاز تفاله میاستفاده مستق یجامثال، به یبرا اند.داده

عنوان مالچ اغلب به یهرس چا یایکود، بقا عنوانبه یچا

روش به بهبود ساختار خاک  نی. اشوندیبا خاک مخلوط م

که در  ،(۵4) کندیآب کمک م ینگهدار تیظرف شیو افزا

 اهیرشد سالم گی خاک و ارتقا pHبه حفظ تعادل  تینها

بالا و   pH ،ییایقل یهایژگیو. شودیمنجر م یچا

 یطور مؤثر خنثرا به تهیدیاس ،چای یتفاله یبافر تیظرف

128 

14
04

 
ط

حی
ت م

اش
هد

ر ب
 د

ش
وه

پژ
ه 

نام
صل

ف
 ،

ره
دو

 
هم

زد
یا

مار
 ش

،
ه

ان
ست

زم
م 

هار
 چ

ی
 

 



 

 

 

 نیا. (۵۵) بخشندیخاک را بهبود م یهایژگیکرده و و

 ریخاک تأث ییعناصر غذا یتنها بر کارآمدنه راتییتغ

 زنی را خاک یبلکه موجودات زنده گذارند،یمثبت م

عملکرد و  شیموجب افزا تیدر نها و کندیم تریغن

 ییایقل یکم تیماه .(۵3) شوندیم یچا یهابرگ تیفیک

 نینو هایکنندهاصلاحتوسعه  یبرا یفرصت ،چایتفاله 

را  یدیاس یهاخاک توانندیکه م کندیخاک فراهم م

 آلیماده  یتنها محتواها نهکنندهاصلاح نیکنند. ا یخنث

 تیبلکه ساختار خاک و ظرف دهند،یم شیخاک را افزا

 منظوربه .بخشندیبهبود م زینگهداشت آب را ن

 یضرور ،یمشتقات تفاله چا لیکامل از پتانس برداریبهره

-و هم یدیاس یهاها در انواع خاکآن ییاست که کارا

 یمتفاوت مورد بررس یکشاورز یهاستمیدر س نیچن

دانش  تواندیم یمطالعات نچنی. ردیقرار گ قیدق

قرار دهد تا بتوان با استفاده  اریرا در اخت یارزشمند

 یزیخسلامت و حاصل ،یقات تفاله چااز مشت مندانههوش

 .یدخاک را به نحو احسن ارتقا بخش

 سازیکمپوستکاربرد در  

حال ترین و در عینعنوان یکی از قدیمیسازی بهکمپوست

توده به کود آلی شناخته تبدیل زیست هایترین روشرایج

وده ب شیرو به افزا یسازکمپوست تیمحبوب .(۵6) شودمی

کود ارزشمند عمل  کیعنوان به یچا عاتیاست و ضا

تمرکز  ،یسازکمپوست یسنت هایروش در .(۵7) کندیم

ها و برگ یایمانند بقا یعیخام طببر استفاده از مواد یاصل

 نای از آمده دستبه محصولاتبوده است.  یچوب عاتیضا

 یماکرومولکول یآل باتیاغلب سرشار از ترک ندهایفرآ

 نیا .شوندیم یگنوسلولزیهستند که عمدتاً شامل مواد ل

ساختار مقاوم خود در برابر  لیدلبه یگنوسلولزیل باتیترک

 ندیفرآ ینسب یباعث کند ،یکروبیم یهیتجز

بر بودن زمان یمعنابه یژگیو نی. اشوندیم یسازکمپوست

طور که است، همان ییمواد به کمپوست نها نیا لیتبد

 شده است. دیتأک زی( ن2023توسط وانگ و همکاران )

ل بالا و چگالی دلیل دارا بودن تخلخبه  ضایعات چای

های فیزیکی مطلوبی برای فرآیند ظاهری پایین، ویژگی

تنها دهند. این خصوصیات نهسازی ارائه میکمپوست

موجب بهبود نفوذپذیری هوا و ظرفیت نگهداشت آب در 

شوند، بلکه با تسریع توالی و پویایی کمپوست می یتوده

تقویت مواد آلی را نیز  یجوامع میکروبی، فرآیند تجزیه

بالا و فراوانی  یعلاوه بر این، سطح ویژه .(۵8) کنندمی

 ایعات چای، ظرفیت جذب های عاملی سطحی در ضگروه

زمان از اتلاف عناصر غذایی در ها را افزایش داده و همآن

 دیتول .(۵9) کندسازی جلوگیری میطی فرآیند کمپوست

عنوان یک روش زیستی به هاکمپوست توسط کرم

هزینه و کارآمد، امکان بازیافت پسماندهای آلی جامد را کم

های خاکی و در محیطی مناسب برای فعالیت کرم

این روش با تبدیل . (27) سازدها فراهم میمیکروارگانیسم

های آلی به کود، پتانسیل قابل توجهی برای مؤثر زباله

طور کلی، به. (60) محیطی داردهای زیستکاهش آلودگی

دلیل تأثیر مثبت بر کیفیت محصول سازی بهکمپوست

مواد آلی متنوع، مورد  یویژه در تسریع تجزیهنهایی، به

 دهندمی نشان مطالعات .توجه گسترده قرار گرفته است

 ،یپسماندها با کود دام یزمان برخهم یسازکه کمپوست

در  یبه کاهش قابل توجه تواندیمانند کود خوک، م

 Antibiotic Resistant) کیوتیبیمقاوم به آنت یهاژن

Genesنای کمپوست منجر شود. یی( در محصول نها 

 ندیدر فرآ هیمواد اول قیانتخاب دق تیاهم ها،افتهی

کاهش در  نیا .کنندیم ستهرا برج یسازکمپوست

ARGs اولاً، افتدیاتفاق م یدیکل لیعمدتاً به دو دل :

 نیا زبانیطور بالقوه مکه به ییهاسمیکروارگانیم تیجمع

زمان هم یسازکمپوست ندیها هستند، در طول فرآژن

 سمیمکان کیها، که ژن ی. دوماً، انتقال افقابدییکاهش م

 یهاژن نیب ت،اس یکیوتیبیانتشار مقاومت آنت یبرا یاصل

مهار  زیمقاوم به فلزات ن یهاو ژن کیوتیبیمقاوم به آنت

تنها به مشترک نه یسازکمپوست ن،یبنابرا .شودیم

 یمؤثر برا یبلکه راهکار کند،یپسماند کمک م تیریمد

 طیدر مح یکیوتیبیکاهش خطر گسترش مقاومت آنت

(، ارائه 2020پنگ و همکاران ) قاتیمطابق با تحق ست،یز

گیری های آینده، بهرهانداز پژوهشدر چشم .دهدیم

چگالی پایین ضایعات  های تخلخل بالا وهدفمند از ویژگی

های ساز توسعه سیستمتواند زمینهچای می

ها شده باشد. این سیستمسازی هوشمند و کنترلکمپوست

با استفاده از حسگرهای پیشرفته، امکان پایش و تنظیم 

پیوسته پارامترهای کلیدی نظیر دما، رطوبت و غلظت 

گازها را در زمان واقعی فراهم کرده و از این طریق، 

کنند. عالیت میکروبی و کارایی فرآیند تجزیه را بهینه میف

 یشناسستیو ز کیژنت یدر مهندس نینو یکردهاروی

  یکروبیجوامع م یریکارگو به یبا طراح ،یمصنوع
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 هیعت تجزسر یبه شکل قابل توجه توانندیم ،یتخصص

 یکل ییکارا ها،شرفتیپ نایدهند.  شیرا افزا یمواد آل

  دیو به تول دهیرا بهبود بخش یچا عاتیضا تیریمد

 یینها تیفیک .کنندیکمک م ترتیفیکمپوست با ک

 یبه عوامل متعدد یچا عاتیشده از ضا دیکمپوست تول

 نیا هیاول ییایمیش بیبلوغ و ترک زانیجمله غلظت، ماز

 لیدلبه ،یدارد. کمپوست حاصل از چا یتگبس عاتیضا

 کنندهتیتثب یهایباکتر تیجمع ریچشمگ شیافزا

 یفردخواص منحصربه یدارا ،یمواد مغذ یو غنا تروژنین

( و 2018و همکاران ) یکه توسط زاکاردل گونههمان است.

کمپوست  نیشده است، ا دی( تأک2018سحر و همکاران )

و کارآمد  یخاک غن یکنندهاصلاح کیعنوان به تواندیم

کمک  اهانیعمل کرده و به بهبود سلامت خاک و رشد گ

است که  اکوتانولیتر-N یکمپوست حاو نیا .کند یانیشا

 یستیز یمؤثر است. کودها اریبس اهیرشد گ تیدر تقو

محصول  یوررشد و بهره توانندیم یچا عاتیحاصل از ضا

وجه عملکرد قابل ت شیدهند و منجر به افزا شیرا افزا

در  .(61-63) شوند یاوهیو م یاهیانواع محصولات گ

محصولات کمپوست چندمنظوره باید  ینهایت، توسعه

عنوان یک راهبرد کلیدی مورد توجه قرار گیرد. ترکیب به

ضایعات چای با سایر پسماندهای کشاورزی، ازجمله 

طیور، امکان تولید کودهای ترکیبی با کودهای دامی و 

کند. این کودها ضمن بهبود کیفیت بالاتر را فراهم می

ساختار فیزیکی خاک، آزادسازی تدریجی و پایدار عناصر 

خیزی خاک و غذایی را تضمین کرده و در نتیجه، حاصل

وری محصولات کشاورزی را در بلندمدت افزایش بهره

 .دهندمی

 آب و پساب یدر تصفیهکاربرد 
قابل  ریمقاد یمدرن به رهاساز یشهرها شدنصنعتی

در  نیو فلزات سنگ یسم یهاندهیاز آلا یتوجه

نشده، کنترل هیتخل نایمنجر شده است.  ستیزطیمح

 یعموم یمنیو ا ستیزطیسلامت مح یبرا یجد یدیتهد

معضل،  نیمقابله با ا یدر راستا .(64) رودیبه شمار م

 نیتریو کاربرد نیتراز ساده یکیعنوان به یجذب سطح

 .(6۵) شودیفاضلاب شناخته م یهیتصف یها براروش

 یمؤثر برا اریبس یعیجاذب طب کیعنوان به یچا عاتیضا

 یتفاله چا یاصل ی. اجزاکندیعمل م هاندهیحذف آلا

 هانیو پروتئ نیگنیها، لتانن سلولز،یشامل سلولز، هم

مانند  یمتنوع یعامل یهاگروه یدارا باتیترک نیهستند. ا

 ک،یسولفون نو،یآم ک،یآرومات لاتیکربوکس ل،یدروکسیه

در  یها نقش مهمگروه نی. اباشندیم یو فنول یکسآلکو

 گریو د نیفلزات سنگ ییایمیکوشیزیجذب ف لیتسه

واسطه به یچا یتفاله. (66) کنندیم فایا هاندهیآلا

جذب  کینتیبالا و س یسطح تیچون ظرفهم ییهایژگوی

 هاندهیحذف آلا یبرا نهیهزجاذب کم کیعنوان به ع،یسر

عنوان به تواندیم نیچناز فاضلاب قابل استفاده است. هم

کار به زیکربن فعال ن دیتول یبرا متیقارزان هاولی یماده

پسماند،  نیآسان به ا یفراوان و دسترس مقدار .(67) رود

و از  سازدیممکن م یآن به جاذب را از نظر اقتصاد لیتبد

 .(68) دهدیپسماند ارائه م یهیفراتر از تصف ییایرو مزانیا

و  ییایمشیشده اصلاح یهاخام، شکل چایعلاوه بر تفاله 

 یهاآب یهیتصف یراطور گسترده ببه زیآن ن یسیمغناط

 پس .(69) انداستفاده شده نیآلوده به رنگ و فلزات سنگ

خام، جاذب  چای یتفاله یحرارت ای و ییایمیاز اصلاح ش

و  یونیخواص بهتر تبادل  شتر،یفعال ب یهاگاهیجا یدارا

حذف  ندیکه فرا شودیم یدیجد یعامل یهاگروه

در کنار داشتن . (70) کنندیتر مرا آسان هاندهیآلا

نامحلول که  یسلول یهاوارهیمشخص و د یعامل یهاگروه

 تواندیم چای یهستند، تفاله هاندهیقادر به جذب آلا

 یآب یهادر محلول هاندهیحذف آلا یبالقوه برا یانهیگز

آغشته به  چای یشده است که تفاله گزارش .(6۵) باشد

 یهاونیدر حذف  ییبالا ییکارا ،یسینانوذرات مغناط

حذف  زانیم .دهدیم نشان نییپا نیآغاز یدر دماها کلین

از  شتریمختلف، ب طیدر شرا چای یسرب توسط تفاله ونی

انجام  یهاشیآزما .(71) بوده است یمس و رو یهاونی

با استفاده از انواع  یتیظرفکروم شش ونیجذب  یشده رو

در  اهیس یچا ینشان داده است که تفاله یچا یتفاله

 نیارا در حذف کروم دارد.  ییکارا نیشتریب نه،یبه طیشرا

 یاساختار حفره رییتغ لیدلبالا ممکن است به ییکارا

باشد  دیتول ندیفرا یدر ط ریتخم یدر اثر دما اهیس یچا

و همکاران  رکبی. کندیجذب کروم کمک م شیکه به افزا

شده را  ییایقل یچا عاتی، استفاده از ضا2021در سال 

حذف  یبرا نیمقرون به صرفه و نو ینیگزیعنوان جابه

قرار دادند.  یاز آب آلوده مورد بررس یتیظرفشکروم ش

 ما،، دpH ه،یزمان تعادل اول رینظ یمطالعه عوامل نای

کرد.  یابیجاذب را ارز زانیو م یتیظرفغلظت کروم شش

شده، که  ییایقل یچا عاتیضا یجذب برا تظرفی حداکثر

بر  گرمیلیم 73/1۵8شد،  نییتع ریبر اساس مدل لانگمو
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و  لانیاسیج گر،ید پژوهشی در ست.گرم گزارش شده ا

 هیسبز تصف یچا عاتیضا ی، اثربخش2016گوپتا در سال 

با  یاز محلول آب یتیظرفنشده را در حذف کروم شش

 یبررس یابه روش دسته تر،یبر ل گرمیلیم 1000غلظت 

شده تا زمان خشک یچا یمطالعه، تفاله نای درکردند. 

 یتیظرفکروم ششبه تعادل هم زده شد و غلظت  دنیرس

 ۵40در طول موج  UVبا استفاده از اسپکتروفتومتر 

مطالعه نشان داد که  نیا جنتایشد.  یریگنانومتر اندازه

 2 نهیبه pHدرصد( در  99 باً یحداکثر راندمان حذف )تقر

 کروم، بر علاوههم زدن حاصل شد.  قهیدق 180و پس از 

حذف  ی، چگونگ201۵و همکاران در سال  چراغی

قرار  یرا مورد بررس یچا عاتیسرب توسط ضا یهانوی

 ی، اثربخش2010در سال  ایزورو و لاوچ ن،یچندادند. هم

نشده را در حذف  هیو سبز تصف اهیس یچا عاتیضا

روش در  نیکه ا افتندیکردند و در یابیسرب ارز یهاونی

 تیبا استفاده از خاک رس فولر و کربن فعال، مز سهیمقا

 یهاکه جاذب دهندینشان م مطالعات نایدارد.  یشتریب

فلزات  یبه طور مؤثر توانندیم یبر تفاله چا یمبتن

جذب  ییکنند و اغلب کارا هیرا حذف و تصف نیسنگ

 زانیحال، م نای بادارند.  یبخشتیرضا ایمطلوب  اریبس

ممکن است بسته به  یعمل یجذب در کاربردها یواقع

 طیو شرا یچا فالهترنگ، منشأ  یهایژگیمانند و یعوامل

 متفاوت باشد. یشگاهیآزما

 کاربرد در محصولات کاغذی
ها برای دلیل پتانسیل بالای آنای بهضایعات چای کارخانه

عنوان ماده توانند بهعنوان الیاف کوتاه، میاستفاده به

برداری ای ارزشمند در صنایع خمیر و کاغذ مورد بهرهاولیه

ر این ضایعات نقش یک عامل قرار گیرند. لیگنین موجود د

دهنده طبیعی را ایفا کرده و با پیوند دادن الیاف اتصال

شده سلولزی، موجب تشکیل ساختارهای الیافی تقویت

ای که با کاهش میزان لیگنین، شکستن گونهشود؛ بهمی

چنین، فرآیند هم .(12) این الیاف دشوارتر خواهد بود

های رنگی مطلوب تواند دستیابی به ویژگیسفیدسازی می

 در خمیر کاغذ تولیدشده از ضایعات چای را تسهیل کند

اند که انجام عملیات قلیایی با مطالعات نشان داده .(38)

 درصد وزنی سدیم هیدروکسید 2۵تا  1۵استفاده از 

(NaOH)   موجب بهبود پیوند بین الیاف ضایعات چای

شده و در نتیجه، کاغذی با استحکام و مقاومت پارگی 

 علاوه بر این، ترکیب  .(72) شودقابل قبول تولید می

 عنوان یک جایگزین ضایعات چای با الیاف کاپوک به

مناسب برای محصولات کاغذی متداول مطرح شده است؛ 

اشته و افزایی دزیرا این دو نوع الیاف با یکدیگر هم

کنند. های عملکردی هر یک را جبران میمحدودیت

گزارش شده است که افزودن الیاف کاپوک، ویژگی 

گریزی کاغذ تولیدشده را در مقایسه با کاغذ حاصل از آب

از  .دهددرصد افزایش می 3/۵2ضایعات چای خالص تا 

همراه شده چای به سوی دیگر، استفاده از ضایعات فرآوری

تواند موجب بهبود خواص می یننده نمککعوامل جفت

 لاستیک طبیعی شود های مبتنی برمکانیکی کامپوزیت

که در  ،یکاغذساز یهاشده از کارخانه دیجن تول. ل(73)

صورت فناورانه به یهاتیمحدود لیدلگذشته به

 یبرا ییبالا لیاکنون پتانس ،شدینشده دفع مکنترل

 یلجن، که معمولاً دارا نایدارد.  افتیاستفاده مجدد و باز

( C/N) تروژنیو نسبت کربن به ن نییپا ییغذا یمحتوا

با  دیبالا با تیفیکمپوست با ک دیتول یاست، برا ییبالا

 نیشود. ا بیترک ییاز مواد غذا تریو غن یمواد آل ریسا

ارزش  شیکمپوست و افزا تیفیبا هدف بهبود ک بیترک

 .(74-7۵) ردیگیآن صورت م ییغذا

از ضایعات  فعالستیاستخراج مواد زهای روش 
 چای

 چای،فعال از تفاله های متداول استخراج مواد زیستروش

خراج سوکسله، با دهی، جوشاندن و استحرارت مانند

جمله کاهش بازده، تخریب ترکیبات هایی ازمحدودیت

رو، صنعت غذا این حساس و افت پایداری مواجه هستند. از

مصرف، سریع، ایمن و ای استخراجی کمهدنبال روشبه

های کارآمد است که حداقل تغییرات ساختاری و واکنش

در . (33) فعال ایجاد کننداکسایشی را در ترکیبات زیست

های نوین نظیر استخراج با کمک های اخیر، فناوریسال

بحرانی و استخراج امواج فراصوت، استخراج با سیال فوق

طور گسترده در صنایع غذایی مورد توجه تحت فشار بالا به

چنین، استفاده از فناوری هم. (2۵) اندقرار گرفته

 ضمن چای، یتفاله یسازی برای عصارهمیکروکپسوله

 توسعه امکان اکسیدانی،آنتی ظرفیت و پایداری افزایش

 است کرده فراهم را فعال مواد رسانش نوین هایسامانه

عنوان روشی بدون فناوری هموژنیزاسیون پرفشار به .(76)

پذیر، کارایی بالایی در حرارت، بدون حلال و مقیاس

های گیاهی نشان استخراج ترکیبات حساس به دما از بافت

 افزوده در داده و برای کاربردهای صنعتی ارزش
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 پسماندهای کشاورزی بسیار مناسب ارزیابی شده است

های زیر بحرانی، در همین راستا، استخراج با حلال .(77)

  محتوای است توانسته اتانول،–های آبویژه سامانهبه

 را چای تفاله عصاره اکسیدانیآنتی فعالیت و هافنولپلی

 افزایش چشمگیری طوربه داغ آب با استخراج به نسبت

 نشان داد تحقیق دیگری هنتیجچنین هم .(17) دهد

عنوان استخراج با حلال زیر بحرانی با استفاده از اتانول به

ل، روشی کارآمد برای بازیابی ترکیبات فنلی از حلاکمک

با وجود مزایای  .(78) می باشدشده چای سیاه مصرف

هایی مانند ا، چالشهمحیطی و عملکردی این روشزیست

بر بودن، نیاز به کنترل دقیق پیچیدگی فرایند، زمان

شرایط پرفشار یا دمایی و احتمال تخریب ترکیبات 

چنان پابرجاست. بنابراین، فعال حساس همزیست

سازی شرایط استخراج و انتخاب راهبردهای ترکیبی، بهینه

 یمنبع عنوانبه چایبرداری مؤثر از تفاله برای بهره

 .است ضروری فعالزیست مواد از ارزشمند

 یچا عاتیضا یفرآور یوتکنولوژیو ب لیتبد

 یچا عاتیاز ضا وچاریب دیتول
های اخیر، تخریب اراضی کشاورزی و منابع در دهه

خشک جهان، به ویژه در مناطق خشک و نیمهطبیعی، به

های اصلی توسعه پایدار تبدیل شده است. یکی از چالش

گیاهی، افت ماده آلی خاک و فرسایش کاهش پوشش 

فیزیکی و شیمیایی، از عوامل کلیدی تشدید این روند 

عنوان ستون فقرات آلی خاک به یشوند. مادهمحسوب می

های زراعی، نقشی حاصلخیزی و پایداری اکوسیستم

اساسی در بهبود ساختار خاک، چرخه عناصر غذایی و 

زیه باشت و تجکند. در مقابل، انحفظ رطوبت ایفا می

جمله ضایعات چای، ناقص ضایعات آلی کشاورزی، از

حال، لودگی آب، خاک و هوا شود. با اینتواند منجر به آمی

های نوین زیستی و حرارتی امکان گیری از فناوریبهره

تبدیل این ضایعات به محصولات باارزش و دوستدار 

بیوچار یکی از  .(79) زیست را فراهم کرده استمحیط

ترین محصولات حاصل از این رویکرد است که مهم

عنوان یک جامد غنی از کربن، از طریق فرایندهایی به

سازی و کربنیزاسیون هیدروترمال نظیر پیرولیز، گازی

توده در شرایط محدود یا فاقد اکسیژن تولید زیست

این ماده دارای ساختار متخلخل . (3۵. 13) دشومی

های عاملی فراوان و اجزای پیشرفته، سطح ویژه بالا، گروه

علاوه بر  .(80) معدنی غیرآلی با ماهیت آروماتیک است

سازی شیمیایی نقش های فعالشرایط پیرولیز، روش

مهمی در بهبود عملکرد بیوچار دارند. استفاده از موادی 

 یا HCl ،H₃PO₄ ،NaOH ،KOH، ZnCl₂ مانند

KHCO₃  ها، افزایش تواند منجر به توسعه ریزحفرهمی

 .(12) سطح ویژه و بهبود ظرفیت جذب بیوچار شود

شده حاصل از اند که بیوچار اصلاحمطالعات نشان داده

هایی عنوان جاذب مؤثر برای آلایندهتواند بهتفاله چای می

ها عمل کند و کارایی بیوتیکنظیر فلزات سنگین و آنتی

در  .(81) بالایی در تصفیه آب و فاضلاب داشته باشد

کننده عنوان اصلاحبخش کشاورزی، کاربرد بیوچار به

همراه داشته است. بیوچار با توجهی بهخاک، نتایج قابل

 بهبود ساختار خاک، افزایش ظرفیت نگهداری آب، تنظیم

pH   ،و افزایش دسترسی عناصر غذایی مانند نیتروژن

فسفر، پتاسیم و منیزیم، موجب ارتقای حاصلخیزی خاک 

ویژه بیوچار به .(82) شودرشد و عملکرد گیاه میو افزایش 

های شور، نسبت شده از ضایعات چای در خاکتقمش

دهد که بیانگر توان آن پتاسیم به سدیم بالاتری نشان می

 .(83) در کاهش شوری و بهبود شرایط رشد گیاهان است

عنوان حامل مکانیکی برای تواند بهعلاوه بر این، بیوچار می

شده مورد استفاده تثبیت و پراکنش نانوذرات مهندسی

چای به بیوچار مغناطیسی یا  یقرار گیرد. تبدیل تفاله

، امکان استفاده از آن را در زیستیهای کامپوزیت

های ای مانند حذف فسفر از محیطکاربردهای پیشرفته

سازی انرژی فاضلاب و حتی ذخیره ی، تصفیهتخمیری

طور کلی، بیوچار حاصل از به .(84-8۵) سازدفراهم می

راهکاری مؤثر برای مدیریت پایدار  تنهاضایعات چای نه

پسماندهای کشاورزی است، بلکه ابزاری کارآمد برای 

های مقابله با تغییرات اقلیمی، کاهش وابستگی به سوخت

وری کشاورزی فسیلی، بهبود کیفیت خاک و ارتقای بهره

ها، بیوچار را به یکی از شود. این ویژگیمحسوب می

تبدیل »رویکرد  ترین محصولات در چارچوبکلیدی

و توسعه پایدار منابع طبیعی تبدیل « ضایعات به ارزش

 .کرده است

 (زلیودیو ب واتانولیب) یستیسوخت ز دیتول
عنوان های زیستی نظیر بیودیزل و بیواتانول بهسوخت

های فسیلی، نقش مهمی های مؤثر برای سوختجایگزین

در این  .(86) کننددر تأمین پایدار انرژی جهانی ایفا می

دلیل ارزش حرارتی نسبتاً بالا، میان، ضایعات چای به

عنوان یک منبع مگاژول بر کیلوگرم، به 23/17حدود 
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های زیستی ای امیدبخش برای تولید سوختتودهزیست

توده در استفاده از زیست .(87. 12) مطرح شده است

های تواند وابستگی به سوختهای زیستی میتولید سوخت

های انرژی پایدار داده و به توسعه سامانه فسیلی را کاهش

پیدها تولید ها و لیبیودیزل که از روغن .(88) کمک کند

های های سوختترین جایگزینشود، یکی از مهممی

اند که شود. مطالعات نشان دادهمتداول محسوب می

عنوان کاتالیزورهای مؤثر در توانند بهضایعات چای می

فرایند تولید بیودیزل مورد استفاده قرار گیرند. برای مثال، 

ای های چشده از برگسازی تهیهکاتالیزورهای استری

درصد اسیدهای چرب  97سیاه دورریز قادرند تا حدود 

این کاتالیزورها   .(87. 12) آزاد را به بیودیزل تبدیل کنند

تولید پایین، دسترسی آسان و قابلیت  یدلیل هزینهبه

اربردهای صنعتی ای مناسب برای کنهاستفاده مجدد، گزی

چنین، ضایعات چای روند. همشمار میدر مقیاس بزرگ به

شده فعالیت کاتالیزوری بالایی در سیاه سولفونه

یکی  .(89) اندسازی از خود نشان دادههای استریواکنش

های مهم در استفاده از بیودیزل، کاهش پایداری از چالش

سازی آن در اثر اکسیداسیون است. در این راستا، ذخیره

های چای شده از برگهای طبیعی استخراجاکسیدانآنتی

طور مؤثری پایداری اکسیداتیو توانند بهسبز و سیاه می

یش بیودیزل را بهبود بخشند و عمر نگهداری آن را افزا

فرآوری تولید بیواتانول نیز شامل مراحل پیش .(22) دهند

فرآوری موجب توده، هیدرولیز و تخمیر است. پیشزیست

افزایش تخلخل، کاهش تبلور سلولز و جداسازی 

شود که در نهایت بازده تولید سلولز و لیگنین میهمی

 دهندیمطالعات نشان م .(90) دهداتانول را افزایش می

 گنوسلولز،یاز ل یمنبع غن کیعنوان به ،یچا عاتیکه ضا

خصوص دارند، به واتانولیب دیتول یبرا ییبالا تیظرف

 لوزیزا ریتخم تیبا قابل یمخمر یهاهیکه از سو یهنگام

 یانهیرا به گز یچا عاتیامر، ضا نیا .(91) استفاده شود

 لیتبد یستیز یهاسوخت دیتول یبرا مدرآو کا یاقتصاد

فراوان در  یفنل باتیحضور ترک ن،یبر ا علاوه .کندیم

و  یعیطب دانیاکسیآنت کیماده را به  نیا ،یچا عاتیضا

به  تواندیم یژگیو نیکرده است. ا لیصرفه تبدبهمقرون

 یدر طولان یستیز یهاسوخت یداریدوام و پا شیافزا

 ن،بنابرای مختلف کمک کند. ینگهدار طیمدت و در شرا

  داریپا دیتول یبرا یتنها راهنه یچا عاتیاستفاده از ضا

 ،یدانیاکسیخواص آنت لیدلاست، بلکه به واتانولیب

 یستیز یهال عمر سوختو طو تیفیبه بهبود ک تواندیم

 یدر صنعت انرژ یاژهیو تیمنجر شود، که از اهم زین 

 .برخوردار است

 یچا عاتیاز ضا وگازیب دیتول
های ترین سوختصرفهبهترین و مقرونبیوگاز یکی از مهم

مواد آلی در شرایط  یتجدیدپذیر است که از تجزیه

س شود. بر اساهوازی و در غیاب اکسیژن تولید میبی

 ی(، بیوگاز حاصل تجزیه2002تعریف اتحادیه اروپا )

پذیر محصولات، پسماندها و ضایعات تجزیهاجزای زیست

امی، منابع جنگلی و کشاورزی شامل مواد گیاهی و د

چنین ضایعات صنعتی و شهری  و هم صنایع وابسته

ای نظیر کودهای دامی، است. مواد اولیه پذیرتجزیه 

دهای کشاورزی و فاضلاب از طریق ضایعات غذایی، پسمان

ترکیب  .شوندهوازی به بیوگاز تبدیل میفرایند هضم بی

درصد متان است و به  70تا  ۵0بیوگاز معمولاً شامل 

همین دلیل قابلیت اشتعال بالایی دارد. انرژی این گاز از 

واکنش گازهایی مانند متان، هیدروژن و منواکسیدکربن با 

رنگ شود. بیوگاز گازی بیزاد میاکسیژن موجود در هوا آ

درجه  7۵0تا  6۵0بو است که در دمای حدود و بی

شود و دارای راندمان احتراق حدود گراد مشتعل میسانتی

مگاژول بر  20درصد و ارزش حرارتی نزدیک به  60

طور ها، بیوگاز بهاین ویژگی یواسطهمترمکعب است. به

ایش، تولید برق، وپز، گرمایش و سرمگسترده برای پخت

تولید بخار و متانول، مدیریت پسماند و تأمین نیروی 

مکانیکی در بسیاری از کشورها مورد استفاده قرار 

عنوان های اخیر، تقاضا برای بیوگاز بهدر سال .گیردمی

های کشاورزی و ویژه در بخشمنبعی پایدار و پاک، به

 .(92) طور چشمگیری افزایش یافته استصنعتی، به

های زیستی، هاضم بیوگاز معمولاً در شرایط مزوفیل و در

در  .(93) شودشکل، تولید میهای گنبدیجمله هاضماز

ی از پسماندهای عنوان یکاین میان، ضایعات چای به

توده کشاورزی، پتانسیل بالایی برای تولید بیوگاز زیست

هوازی ضایعات اند که هضم بیدارند. مطالعات نشان داده

 30متر طی حدود میلی ۵/2چای با اندازه ذرات کمتر از 

ازای هر گرم لیتر به 2/0 تواند متانی با بازده حدودروز می

 درصد تولید کند 6۵تا  60ماده خشک و با محتوای متان 

مانده از فرایند افزون بر تولید انرژی، پسماند باقی .(22)

 توجهی از لهوازی ضایعات چای حاوی مقادیر قابهضم بی
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جمله نیتروژن، پتاسیم و فسفر عناصر غذایی ضروری از

عنوان کود استفاده از آن را به است که این ویژگی امکان

 ۵/18دهد که از سازد. برآوردها نشان میزیستی فراهم می

 مترمکعب  46/0توان حدود کیلوگرم ضایعات چای می

بیوگاز در روز تولید کرد. در مقیاس صنعتی نیز، 

های چای خام های چای قادرند با استفاده از برگکارخانه

وجهی بیوگاز با ارزش حرارتی تدورریز، روزانه مقادیر قابل

بالا تولید کرده و از آن برای تأمین انرژی حرارتی و 

 الکتریکی واحدهای مستقر در مزارع چای بهره ببرند

طور کارایی تولید بیوگاز از ضایعات چای به .(94)

یابد. اختلاط با هضم همزمان افزایش میتوجهی قابل

ضایعات چای با مواد آلی غنی از کربن یا کود گاوی در 

سوبستره، هوازی، در مقایسه با هضم تکراکتورهای بی

تواند تولید متان را تا چهار برابر افزایش دهد. این می

بهبود عملکرد عمدتاً به محتوای بالای نیتروژن ضایعات 

تری در نسبت شود که تعادل مناسبچای نسبت داده می

عنوان نمونه، به . (9۵) کندکربن به نیتروژن ایجاد می

درصد در  70بیشترین بازده بیوگاز و غلظت متان حدود 

درصد  70دست آمد که نسبت سوبسترا شامل شرایطی به

درصد ضایعات چای و زمان هضم حدود  30کود گاوی و 

یکی از با وجود مزایای متعدد،  .(96) روز بود 2۵

ز، محتوای نسبتاً بالای های اصلی بیوگامحدودیت

تواند ارزش حرارتی آن را کربن است که میاکسیددی

رو، ارتقای بیوگاز و حذف کاهش دهد. ازاین

اکسیدکربن برای کاربردهای با ارزش افزوده بالا دی

ضروری است. در این راستا، استفاده از کربن فعال 

عنوان جاذب، رویکردی مؤثر بهشده از ضایعات چای تهیه

اکسید کربن و بهبود کیفیت بیوگاز گزارش برای حذف دی

دهد که ضایعات چای شده است. این موضوع نشان می

عنوان ماده اولیه تولید توانند نقشی دوگانه، هم بهمی

عنوان جاذب در فرایند ارتقای آن، ایفا بیوگاز و هم به

 .کنند

 کیوپلاستیب دیتول
محیطی نامطلوب ناشی از مصرف گسترده ای زیستپیامده

 توسعه به را پژوهشگران توجه نفتی،پایه هایپلاستیک

 کرده معطوف پذیرتخریبزیست و پایدار بندیبسته مواد

عنوان یک این میان، تفاله و ضایعات چای به در. است

ای مناسب هزینه، گزینهای فراوان و کمتودهمنبع زیست

پذیر تخریبهای پلاستیکی زیستها و ورقیلمبرای تولید ف

تولید بیوپلاستیک از ضایعات  .(97-98) روندشمار میبه

 .زیست استدار محیطچای، یک رویکرد نوین و دوست

این روش با سادگی، عدم سمیت، شرایط عملیاتی ملایم، 

زمان فرآیند کوتاه و عدم تولید پسماند ثانویه شناخته 

 .نیز مورد تایید قرار گرفته است (99) شود و توسطمی

ضایعات لیگنوسلولزی صنعت چای، منابع غنی از سلولز و 

ترین بیوپلیمرهای لیگنین هستند که هر دو از فراوان

یان کنش م. برهم(100) شوندطبیعی محسوب می

 چای، یهای موجود در تفالهفنولهای سلولز و پلیمولکول

 ایجاد به متعدد، هیدروژنی پیوندهای تشکیل طریق از

 هایفیلم در مطلوب فیزیکی خواص و یکنواخت ساختاری

شان ن مطالعات. شودمی منجر فنولپلی/سلولز کامپوزیتی

فنول چای موجب بهبود اند که افزایش محتوای پلیداده

-عین در و شودمی فرابنفشها در برابر اشعه قاومت فیلمم

 هیدروکسیلی،–فنولی هایگروه حضور دلیلبه حال،

 ایجاد نیز توجهیقابل ضدباکتری و اکسیدانیآنتی خواص

سازه های تکا وجود این، فیلمب .(101-102) کندمی

 مکانیکی استحکام نظیر هاییمحدودیت با معمولاً سنتی

 این رفع برای. اندمواجه ناکافی حرارتی پایداری و پایین

 از استفاده با چندلایه کامپوزیتی هایفیلم تولید نقیصه،

 تفاله عصاره با همراه آلژینات، و ژلاتین مانند هاییماتریس

عامل پیونددهنده و جزء فعال، پیشنهاد  نوانعبه چای

لایه بهگری لایهها که به روش ریختشده است. این فیلم

تر و تعداد بیشتری شوند، دارای ساختاری متراکمتهیه می

پیوند هیدروژنی بوده و در نتیجه، بهبود چشمگیری در 

خواص سدّ فرابنفش، استحکام مکانیکی، مقاومت در برابر 

بخار آب، پایداری حرارتی و مقاومت  نفوذ اکسیژن و

از سوی دیگر،  .(103) دهندرطوبتی از خود نشان می

ترکیب ضایعات صنعت چای با کوپلیمرهایی مانند 

هایی با خواص اسیدسیتریک، امکان تولید بیوپلاستیک

ای که گونهقبول را فراهم کرده است؛ بهمکانیکی قابل

گریزی این های آبمقاومت کششی، ازدیاد طول و ویژگی

 سازدبندی مناسب میها را برای کاربردهای بستهمواد آن

بی راحتی تحت فعالیت میکروها بهاین بیوپلاستیک. (99)

رو، جایگزینی سازگار با شوند و از اینهوازی تجزیه می

 آیندشمار میهای متداول بهزیست برای پلاستیکمحیط

چنین، استفاده از الیاف نانومتری حاصل از هم .(33)

 موادغذایی بندیبسته در سیاه چایالکتروریسی عصاره 

 است داده نشان ایامیدوارکننده نتایج اسیدی و هیدروفیل
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شده از های کامپوزیتی تهیهای دیگر، فیلمدر نمونه .(104)

ضایعات چای سبز و پسماند پاپایا، ضمن برخورداری از 

اکسیدانی و محافظت پذیری بالا، خواص آنتیتخریبزیست

در  .(10۵) اندکرده ارائه مناسبی فرابنفشدر برابر اشعه 

شده گریز مشتقهای آبگیری از بیوپلاستیکمجموع، بهره

عنوان جایگزینی کارآمد برای تواند بهاز ضایعات چای می

بندی مطرح شود و نفتی در صنعت بستههای پایهپلاستیک

های ضمن کاهش مصرف منابع فسیلی، از آلودگی

های غیرقابل بازیافت محیطی ناشی از پلاستیکزیست

حال، تعیین غلظت بهینه با این .(106. 97) بکاهد

 سازنده اجزای کنشبرهم دقیق تنظیم و هافنولپلی

 هایپژوهش نیازمند که است مهم چالشی همچنان هافیلم

 کاربردهای در هدفمند خواص به دستیابی برای تکمیلی

 .باشدمی غذایی مواد بندیبسته

 هاابرخازن
های فسیلی، توجه با کاهش روزافزون منابع سوخت

ای به تبدیل پسماندهای زیستی حاصل از فزاینده

های کشاورزی و صنعتی به منابع انرژی ارزشمند فعالیت

 یک عنوانبه چایمعطوف شده است. در این میان، تفاله 

 عمدتاً که پربازده و هزینهکم پذیر،تخریبتزیس پسماند

عنوان شود، بهمی تولید چین و هند نظیر کشورهایی در

ای امیدبخش برای کاربردهای انرژی مطرح شده ماده

ها نیز به دلیل توان بالا، قابلیت شارژ و است. ابرخازن

عنوان یکی از ای مناسب، بهدشارژ سریع و دوام چرخه

سازی انرژی شناخته ه برای ذخیرههای برجستگزینه

 توانندمی پسماندها از حاصلشده های فعالشوند. کربنمی

 برای صرفهبهمقرون و زیستمحیط با سازگار جایگزینی

ظرفیت  .(107) کنند فراهم ابرخازن الکترودهای ساخت

شده عمدتاً به سطح ویژه بالای الکترودهای کربن فعال

شود. اده مید نسبت هاحفرهزیاد و توزیع مناسب اندازه 

توان از طریق انتخاب نوع این توزیع مطلوب را می

در . (41) دست آوردسازی بهساز و تنظیم روش فعالپیش

 تولید امکان سنتز مسیرهمین راستا، انتخاب بهینه 

 مناسب فیزیکوشیمیایی هایویژگی با هزینهکم هایکربن

عنوان به .(108) سازدمی فراهم را متنوع کاربردهای برای

نمونه، خان و همکاران با استفاده از یک فرایند ساده و 

 کربن تولید به موفق چای،اقتصادی مبتنی بر تفاله 

 الکتروشیمیایی عملکرد و بالا ویژه ظرفیت با متخلخل

های چای دورریز علاوه بر این، برگ .(31) شدند مطلوب

 ای بالقوه برای تولید در مقیاس بزرگ عنوان مادهبه

 امکان که اندشده مطرح سولفور–های کربنکامپوزیت

–لیتیوم هایباتری در سولفوری کاتدهای از استفاده

سازی در کنار بهینه .(109) کنندمی فراهم را سولفور

منظور رفع ای، مطالعاتی نیز بهساختار حفره

هایی نظیر رسانایی الکتریکی پایین و محدودیت

ترشوندگی نامناسب الکترودها انجام شده است. برای 

ای مناسب و درجه مثال، کربن فعال با توزیع میکروحفره

سازی و تواند از طریق فعالشدن میبالای گرافیتی

های چای تولید شود. این ساختار کردن برگکربنیزه

دوستی، نفوذ آبفوق یافته و خاصیت متخلخل توسعه

 دوتاییآسان الکترولیت را تسهیل کرده و عملکرد لایه 

که در نهایت موجب  .(110) بخشدمی بهبود را هاابرخازن

در  .(111) شودای الکترودها میافزایش پایداری چرخه

 متانولی، یای دیگر، پس از تیمار اسیدی و تجزیهمطالعه

 چای هایبرگ پسماند از شدهتهیه غیرفلزی هایکاتالیست

 قرار استفاده مورد ابرخازن الکترود عنوانبه سبز و سیاه

 تفاله از مشتق الکترودهای که داد نشان نتایج. گرفتند

 عملکرد سیاه، چای با مقایسه در سبز، چای

 تولید فرایندهای در و داشته بهتری الکتروشیمیایی

  NaBH₄ های مرتبط با تجزیهیدروژن و سامانهه

در  .(112) نددهسازگاری بالاتری از خود نشان می

دهد که مواد کربنی مجموع، این مطالعات نشان می

 مواد عنوانبه بالایی پتانسیل چایمتخلخل حاصل از تفاله 

تنها کرد نهروی این. دارند هاابرخازن در پیشرفته الکترودی

دهد، بلکه سازی انرژی ارائه میراهکاری پایدار برای ذخیره

 منابعی به را هاآن جامد، پسماندهای از مؤثربا بازاستفاده 

 توسعه جهت در مؤثر گامی و کرده تبدیل ارزشمند

 محسوب زیستمحیط از حفاظت و سبز هایفناوری

 .شودمی

 هادروژلیها و هآئروژل
دلیل ویژه تفاله چای، بهاز سلولز، بهسماندهای غنی پ

فراوانی، تجدیدپذیری و ساختار شیمیایی مناسب، 

واد پیشرفته و کاهش پتانسیل چشمگیری برای توسعه م

ها، تفاله چای را به این ویژگی د.های اقتصادی دارنهزینه

 .کندهای پایدار تبدیل میآل برای نوآوریای ایدهگزینه

سلولز، جزء اصلی موجود در تفاله چای، یک پلیمر خطی 

 گلوکوپیرانوز تشکیل شده -β-D است که از واحدهای
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-است. این واحدها از طریق پیوندهای 

دلیل وجود پیوندهای اند و بهگلیکوزیدی به هم متصل

مولکولی، پایداری ساختاری مولکولی و بینهیدروژنی درون

برجسته سلولز خواص دهند. توجهی از خود نشان میقابل

 چای، نقش بالقوه این پسماندها را در  موجود در تفاله

های پایداری اقتصادی و پاسخگویی به چالش

مواد مشتق از . (113) کندمحیطی برجسته میزیست

عنوان مواد با ارزش افزوده بالا ها، بهجمله آئروژلسلولز، از

ها مورد توجه قرار در تولید مواد کاربردی، الیاف و اسفنج

 از چایاند. پس از جداسازی سلولز خالص از تفاله گرفته

 سلولز،همی حذف و دلیگنیفیکاسیون فرایندهای طریق

به هیدروژل تبدیل شده   (in situ) درجا صورتبه سلولز

شود. های آئروژلی شکل داده میو سپس به سازه

های سلولزی حاصل، به دلیل برخورداری از تخلخل آئروژل

 مناسب، بلورینگیبالا، عایق حرارتی مطلوب و درجه 

 در گسترده کاربردهای برای امیدبخش هاییگزینه

 حرارتی، عایق مواد عنوانبه ویژهبه مختلف، هایحوزه

شوند. افزون بر این، فرایند تولید می محسوب

ها را افزایش صرفه و پایدار، جذابیت این آئروژلبهمقرون

های مبتنی بر با وجود این مزایا، ژل .(114) داده است

اند که قابلیت لص با مشکل شکنندگی مواجهسلولز خا

ع رف منظوربه. کندمی محدود را هاآئروژل مجدداستفاده 

این چالش، تقویت ماتریس سلولزی از طریق افزودن مواد 

عنوان ساز بهکننده یا استفاده از عوامل شبکهتقویت

رویکردی مؤثر گزارش شده است. در این راستا، استفاده از 

ساز، امکان تولید عنوان عامل شبکهسلولز بهلمتیکربوکسی

های کربنی را از طریق کربنیزاسیون پیرولیتی و آئروژل

اثر فراهم کرده است. کردن انجمادی در شرایط بیخشک

های کربنی علاوه بر کاهش شکنندگی، خواص این آئروژل

توجهی از سازی انرژی قابلجذب مطلوب و قابلیت ذخیره

در یک رویکرد نوین دیگر،  .(11۵) اندخود نشان داده

 مایع» حلالهماستفاده از سامانه 

 منجر چای تفاله فرآوری برای «سولفوکسیدمتیلدی/یونی

 این طی. است شده میکروکریستالی سلولز موفق تولید به

 هایحلقه میان قوی هیدروژنی پیوندهای تشکیل فرآیند،

ن امکا و شده ساختاری بازآرایی موجب سلولز، پیرانوز

های های سلولزی بازتولیدشده با غلظتتولید آئروژل

کردن انجمادی هدفمند فراهم مختلف از طریق خشک

منظور ارتقای عملکرد فوتوترمال، پوشش شده است. به

 اعمال آئروژل سطح بر نور جاذبعنوان لایه آنیلین بهپلی

 فوتوترمال تبدیل کارایی چشمگیر افزایش موجب که شد

سطحی ری انرژی از طریق تبخیر میانوهبهر بهبود و

علاوه بر  .(116) وابسته به انرژی خورشیدی گردید

های مشتق از ها، هیدروژلکاربردهای مرتبط با آئروژل

 هایگروه وجود و متخلخل ساختار دلیلبه نیز چایتفاله 

 فلزات هاییون جذب در بالایی توانایی فعال، عاملی

هایی کارآمد برای عنوان گزینهاند و بهان دادهنش سنگین

 نوذراتنا زمینه، این در. اندشده مطرح فاضلابتصفیه 

 پلیمری ماتریس در چای تفاله از سنتزشده آهن

 که شدند گرفته کاربه سدیم آلژینات و الکلوینیلپلی

 جذب ظرفیت با کامپوزیتی هایهیدروژل تولید به منجر

چنین، سنتز هم. (117) شد ⁺Cr⁶ و ⁺Cu² هاییون بالای

 و چای یتفالهای بر پایه ای ماکروحفرههای دوشبکهژل

 برای بالایی پذیریگزینش و جذب ظرفیت اسیداکریلیک،

 .(66) نشان داده است ⁺Fe³ و  ⁺Cr³⁺ ،Pb² هاییون

وان بستر مناسبی عنبه شدهاصلاح چایافزون بر این، تفاله 

فعال ازجمله نقاط کوانتومی برای بارگذاری ترکیبات زیست

های هیدروژلی مورد استفاده کربنی فلورسنت در سامانه

ر ها رفتارهای متفاوتی دقرار گرفته است. این سامانه

ال، فعالیت حرهایش دارو نشان داده و در عین

توجهی از خود های آزاد قابلکسیدانی و مهار رادیکالاآنتی

 عنوانبه تنهانه چایدر مجموع، تفاله  .(118) اندبروز داده

 عامل عنوانبه بلکه ها،ژل سنتز برای اولیه ماده

 برای نوینی مسیرهای چندمنظوره، کنندهتقویت

 آوردمی فراهم کشاورزی پسماندهای از پایدار برداریبهره

های مدیریت پسماند و لشچا کاهش در مؤثری نقش و

 .کندمیمحیطی ایفا بهبود پیامدهای زیست

 یتینانومواد کامپوز
منبع ارزان، در دسترس عنوان یک زیستضایعات چای به

فعال، کاربردهای نوظهور و و غنی از ترکیبات زیست

های نانوفناوری، الکتروشیمی، تصفیه متنوعی در حوزه

در  .(119. 111) زیست و مواد پیشرفته یافته استمحیط

محیطی و الزامات توسعه های زیستهای اخیر، نگرانیسال

پایدار موجب توجه فزاینده به سنتز سبز نانوذرات با 

 چایستفاده از مواد زیستی شده است. در این میان، تفاله ا

و کافئین،  هاکاتچین ها،فنولپلی بودن دارا دلیل به

 تولید امکان طبیعی،عنوان عامل کاهنده و پایدارکننده به

 نقره، نانوذرات ازجمله زیستمحیط با سازگار نانوذرات
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 یطیمحزیست اثرات و هزینه با را فلزی اکسیدهای و آهن

این نانوذرات،  .(121. 120. 12) کندمی فراهم کمتر

ضمن برخورداری از سمیت پایین، خواص ضدباکتریایی و 

پزشکی و عملکرد مناسب در کاربردهای زیست

افزون بر  .(122-123) اندمحیطی از خود نشان دادهزیست

هزینه برای تولید ساز کمعنوان پیشاین، ضایعات چای به

اند. این نقاط وجه قرار گرفتهنقاط کوانتومی کربنی مورد ت

هایی نظیر پایداری فلورسانس، دلیل ویژگیبه

سازگاری، حلالیت بالا در آب و قابلیت تشخیص زیست

رها و پایش ، در بیوسنسو⁻Clو ⁺Fe³ های فلزی مانندیون

چنین، هم .(124-12۵) ای دارندمحیطی کاربرد گسترده

 برای کارآمد ماتریس عنوانبه چایبیوچار مشتق از تفاله 

 برای صرفهبه مقرون جایگزینی و هانانوکامپوزیت ساخت

 شده مطرح آب از سنگین فلزات حذف در فعال کربن

از سوی دیگر، ضایعات چای منبع غنی  .(126.  ۵7) است

شوند و قابلیت استخراج سلولز سلولز محسوب می

ده بالا را دارند. این میکروکریستالی و نانوکریستالی با باز

دلیل پایداری حرارتی و خواص مکانیکی مشتقات به

پزشکی و های زیستی، صنایع زیستمطلوب، در کامپوزیت

 یعنوان نمونه، تفالهبه .(111. 12) دارویی کاربرد دارند

 نشان میکروکریستالی سلولز از بالایی بازده اولانگ چای

 به قادر اسیدی هیدرولیز طریق از چای هایساقه و داده

 مناسب حرارتی استحکام با نانوکریستالی سلولز تولید

دهند که در مجموع، این مطالعات نشان می .(13) اندبوده

 برای چندمنظوره ایماده عنوانبه تواندمی چایتفاله 

 هایجاذب و پیشرفته مواد سبز، نانوذرات تولید

 کاهش بر علاوه و گیرد قرار استفاده مورد محیطیزیست

 پایدار توسعه و اقتصادی افزودهارزش ساززمینه پسماند،

 .باشد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  یریگجهینت
فراوان و  ر،یپذدسترس یمنبع کشاورز کی یچا ضایعات

در  چای ضایعاتاست. اگرچه تاکنون از  یفرآورآسان

و مواد  یانرژستیخوراک دام، ز ست،یزطیمح تیریمد

به  ازیسبز استفاده شده است، اما همچنان ن یبندبسته

بزرگ  اسیو قابل اجرا در مق نهیهزکم یهافناوریتوسعه 

 هیتک با .آن وجود دارد لیکامل از پتانس یبردارهرهب یبرا

 ن،ینو شرفتهیپ یهایو تکنولوژ قیدق یبر پژوهش علم

در  چای ضایعاتارزش  یحداکثرساز ،یهدف اصل

 راهبرد  یتلاش در راستا نیگوناگون است. ا یهاحوزه

که  یقرار دارد؛ راهبرد« 1به ارزش پسماند لیتبد»کلان 

منابع پسماند  زارزش ممکن ا نیشتریبه دنبال استخراج ب

 است.

مستقل است و  کاملاین مقاله مروری ا تشکر وقدردانی:

بیش از  اطلاعاتآوری توسط خود نویسندگان و با جمع

 .مقاله انجام شده است صدوپنجاه

ع حقیقی یا نویسندگان هر گونه تضاد مناف تعارض منافع:

ا رد رگذارد مادی که ممکن است بر تفسیر مقاله تاثیر می

 .کنندمی

-باشد و هیچمستقل می کاملااین مقاله  حمایت مالی:

 .گونه حمایت مالی دریافت نکرده است

ازجمله عدم  اخلاقی ملاحظات تمامی ملاحظات اخلاقی:

ر سازی دها و دادهسرقت ادبی، انتشار دوگانه، تحریف داده

 .این مطالعه رعایت شده است

اطلاعات، آوری در جمع مشارکت سهم نویسندگان:

توسط نویسندگان  مقالهگارش، بازبینی و مرور ، نترجمه

 .صورت مساوی بوده استبه
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