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ABSTRACT 

The increasing amount of waste generated from polypropylene (PP) protective gears used 

during and post COVID outbreak has exacerbated plastic waste management challenges. 

This thesis explored novel opportunities for valorization of waste PP to address 

environmental concerns and develop efficient materials for advanced applications. At the 

beginning an emulsion templated, mesoporous PP scaffold of specific surface area 

exceeding 170 m²/g, confirmed by BET and SAXS analyses, was developed for oil 

adsorption to address oil spill management. The emulsion-templated porous scaffolds 

demonstrated a high oil adsorption capacity of 7.5 g/g for petrol, which was comparable to 

commercial nonwoven PP absorbent pads. To further enhance practical applications of the 

material a 3D printed funnel was fabricated using sacrificial templating 3D printing, 

achieving a separation efficiency of 99.8% for petrol/water mixtures over ten cycles 

without any decline in performance, hydrophobicity, or structural integrity. Subsequently 

to address the dual challenges of pollution from heavy metals and plastic waste, a waste 

PP-based reversible sensor was fabricated to selectively detect copper ions (Cu²⁺) in blood 

and water from various sources. The sensor was fabricated as an emulsion-templated 

porous scaffold decorated with benzothiazolinium spiropyran (BTS), which produced a 

reddish color upon Cu²⁺ exposure. Detection capabilities were confirmed through naked-

eye observation, UV-Vis spectroscopy, and current measurement via a DC probe station. 

The sensor maintained consistent performance in diverse environments, including blood, 

various water sources, and acidic or basic conditions and exhibited a detection limit of 1.3 

ppm for Cu²⁺, in agreement with WHO recommendations. Its reversible nature was 

validated through cyclic exposure to visible light and XPS analysis through Cu²⁺-Cu⁺ 

exchange.  
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Further advancing the applications of waste PP, the scaffold was functionalized 

with chemically modified calixarene (CMC) via Fenton reaction for efficient strontium ion 

(Sr²⁺) adsorption, to meet the concerns related to radioactive pollutants from nuclear 

reactors. Adsorption isotherms were studied using Langmuir and Freundlich models, with 

the maximum adsorption capacity determined to be 131.74 mg/g, favoring the 

physisorption process due to the scaffold’s porous nature. The pseudo-second-order kinetic 

model, based on data fitting, suggested chemisorption of Sr²⁺ ions by the hydroxyl groups 

of the CMC grafted on the PP scaffold. Lastly, an antimicrobial PP scaffold was 

synthesized by grafting acrylic acid (AA) onto PP scaffold via a Fenton reaction. Green 

synthesis of silver nanoparticles (AgNPs) using the root extract of Nyctanthes arbortristis 

was employed, and the AgNPs were immobilized onto the grafted PP scaffold to form PP-

g-AA-Ag composites. The composites exhibited significant antibacterial activity against E. 

coli and S. aureus, with smaller AgNPs demonstrating higher efficacy (99.35% for E. coli 

and 99.55% for S. aureus) compared to larger AgNPs (97.55% for E. coli and 98.05% for 

S. aureus). The antibacterial performance was confirmed by bacterial reduction percentages 

and zone of inhibition (ZOI) values, affirming the enhanced antimicrobial properties of the 

PP-g-AA-Ag scaffolds. The combination of porous PP, acrylic acid grafting, and green-

synthesized AgNPs offered a versatile platform for mitigating bacterial growth, 

contributing to global health challenges in addition to plastic waste management. 

Overall, this research demonstrated innovative approaches to repurpose waste PP 

into functional materials for environmental remediation and health applications. The 

findings highlighted the potential for commercial scalability and broader applicability in 

plastic waste valorization, providing a significant contribution to sustainable development 

and environmental protection. 
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सारांश 

कोिवड-19 महामारी के दौरान और बाद में उपयोग िकए गए पॉलीप्रोिपलीन (पीपी) सुरक्षात्मक िगयर से 

उत्पन्न अपिशष्ट की बढ़ती मात्रा न ेप्लािस्टक अपिशष्ट प्रबंधन की चुनौितयों को बढ़ा िदया ह।ै इस शोध में 

पयार्वरणीय िचंताओ ंका समाधान करन ेऔर उन्नत अनुप्रयोगों के िलए कुशल सामग्री िवकिसत करन ेके 

िलए अपिशष्ट पीपी के मूल्यवधर्न के िलए नए अवसरों की खोज की गई। शुरुआत में, तेल िरसाव प्रबंधन 

के िलए एक इमल्शन टेम्पलेटेड, मेसोपोरस पीपी सै्कफोल्ड िवकिसत िकया गया, िजसका िविशष्ट सतह 

क्षेत्र 170 m2/g स ेअिधक था, िजसकी पुिष्ट बीईटी और एसएक्सएस िवश्लेषण द्वारा की गई थी। इमल्शन-

टेम्पलेटेड िछद्रदार सै्कफोल््डस न ेपेट्रोल के िलए 7.5 g/g की उच्च तेल अिधशोषण क्षमता प्रदिशर् त की, जो 

वािणिज्यक नॉनवोवन पीपी अवशोषक पैड के बराबर थी। सामग्री के व्यावहािरक अनुप्रयोगों को और बढ़ान े

के िलए, बिलदािनक टेम्पलेिटंग 3D िपं्रिटंग का उपयोग करके एक 3D मुिद्रत फ़नल तैयार िकया गया, जो 

िबना िकसी प्रदशर्न, जलिवरोधीता या संरचनात्मक अखंडता में िगरावट के दस चक्रों में पेट्रोल/पानी के िमश्रण 

के िलए 99.8% की पृथक्करण दक्षता प्राप्त करता ह।ै बाद में भारी धातुओ ंऔर प्लािस्टक अपिशष्ट से 

प्रदूषण की दोहरी चुनौितयों का समाधान करन ेके िलए, िविभन्न स्रोतों से रक्त और पानी में तांबा आयनों 

(Cu2+) का चयनात्मक रूप स ेपता लगान ेके िलए अपिशष्ट पीपी-आधािरत प्रितवतीर् सेंसर तैयार िकया 

गया। सेंसर को बेंजोिथयाज़ोिलिनयम स्पाइरोपाइरान (बीटीएस) स ेसजाए गए इमल्शन-टेम्पलेटेड िछद्रदार 

सै्कफोल्ड के रूप में तैयार िकया गया था, जो Cu2+ के संपकर्  में आन ेपर लाल रगं का उत्पादन करता था। 

पता लगान ेकी क्षमताओ ंकी पुिष्ट नग्न आंख अवलोकन, यूवी-वीआईएस स्पेक्ट्रोस्कोपी और डीसी प्रोब 

से्टशन के माध्यम स ेवतर्मान मापन द्वारा की गई थी। सेंसर न ेरक्त, िविभन्न जल स्रोतों और अम्लीय या 

क्षारीय िस्थितयों सिहत िविभन्न वातावरणों में लगातार प्रदशर्न बनाए रखा और डब्ल्यूएचओ की िसफािरशों 
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के अनुसार Cu2+ के िलए 1.3 ppm की पता लगान ेकी सीमा प्रदिशर् त की। इसकी प्रितवतीर् प्रकृित को दृश्य 

प्रकाश के चक्रीय संपकर्  और Cu2+- Cu+ एक्सचेंज के माध्यम से एक्सपीएस िवश्लेषण द्वारा मान्य िकया 

गया था।  

अपिशष्ट पीपी के अनुप्रयोगों को और आग ेबढ़ात ेहुए, परमाण ुिरएक्टरों स ेरिेडयोधमीर् प्रदूषकों से 

संबंिधत िचंताओ ंको पूरा करन ेके िलए, सै्कफोल्ड को फें टन प्रितिक्रया के माध्यम स ेरासायिनक रूप से 

संशोिधत कैिलक्सरने (सीएमसी) के साथ कायार्त्मक बनाया गया था, तािक स्ट्रोंिटयम आयन (Sr2+) का 

कुशल अिधशोषण िकया जा सके। लैंगमुइर और फ्रें डिलच मॉडल का उपयोग करके अिधशोषण आइसोथमर् 

का अध्ययन िकया गया, िजसमें अिधकतम अिधशोषण क्षमता 131.74 mg/g िनधार्िरत की गई, जो 

सै्कफोल्ड की िछद्रपूणर् प्रकृित के कारण भौितक अिधशोषण प्रिक्रया का पक्षधर ह।ै छद्म-दूसर ेक्रम के गितज 

मॉडल, डेटा िफिटंग के आधार पर, पीपी सै्कफोल्ड पर ग्राफ्ट िकए गए सीएमसी के हाइड्रॉिक्सल समूहों द्वारा 

Sr2+ आयनों के रासायिनक अिधशोषण का सुझाव िदया गया। अंत में, एक एंटीमाइक्रोिबयल पीपी 

सै्कफोल्ड का संश्लेषण फें टन प्रितिक्रया के माध्यम स ेपीपी सै्कफोल्ड पर एिक्रिलक एिसड (एए) को 

ग्रािफं्टग करके िकया गया। नायटैंथस अबोर्रिट्रिस्टस के जड़ िनकालन ेका उपयोग करके चांदी के नैनोकणों 

(AgNPs) का हरा संश्लेषण िकया गया था, और AgNPs को पीपी-जी-एए-एजी कंपोिजट बनान ेके िलए 

ग्राफे्टड पीपी सै्कफोल्ड पर िस्थर िकया गया था। कंपोिजट्स न ेई. कोली और एस. ऑरसे के िखलाफ 

महत्वपूणर् जीवाणुरोधी गितिविध प्रदिशर् त की, िजसमें छोटे एजीएनपी बड़े एजीएनपी की तुलना में उच्च 

प्रभावकािरता (ई कोली के िलए 99.35% और एस ऑरसे के िलए 99.55%) प्रदिशर् त करत ेहैं (ई कोली के 

िलए 97.55% और एस ऑरसे के िलए 98.05%)। जीवाणुरोधी प्रदशर्न की पुिष्ट बैक्टीिरया की कमी 

प्रितशत और िनषेध क्षेत्र (ZOI) मानों द्वारा की गई, जो पीपी-जी-एए-एजी सै्कफोल्ड के बढ़े हुए जीवाणुरोधी 
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गुणों की पुिष्ट करता ह।ै िछद्रपूणर् पीपी, एिक्रिलक एिसड ग्रािफं्टग और हर-ेसंश्लेिषत AgNPs के संयोजन 

न ेबैक्टीिरया के िवकास को कम करन ेके िलए एक बहुमुखी मंच की पेशकश की, जो प्लािस्टक अपिशष्ट 

प्रबंधन के अलावा वैिश्वक स्वास्थ्य चुनौितयों में योगदान देता ह।ै 

कुल िमलाकर, इस शोध न ेपयार्वरणीय उपचार और स्वास्थ्य अनुप्रयोगों के िलए अपिशष्ट पीपी 

को कायार्त्मक सामग्री में पुन: उपयोग करन ेके िलए नवीन दृिष्टकोण प्रदिशर् त िकए। िनष्कषोर्ं न ेप्लािस्टक 

अपिशष्ट मूल्य वधर्न में व्यावसाियक स्तर पर और व्यापक अनुप्रयोग क्षमता की संभावना पर प्रकाश डाला, 

जो सतत िवकास और पयार्वरण संरक्षण में महत्वपूणर् योगदान प्रदान करता ह।ै 
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