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افزایش تولید و مصرف پلاستیک ها، به ویژه پلی الفین هایی مانند پلی اتیلن و پلی پروپیلن، به دلیل 
به مشکلات  مقرون به صرفه،  قیمت  و  مناسب  استحکام  بالا،  شیمیایی  پایداری  خواصی همچون 
بالا،  مولکولی  جرم  و  غیرقطبی  ساختار  به دلیل  پلی اولفین ها  است.  شده  منجر  زیست محیطی 
توسعه روش هایی  بمانند.  باقی  به سختی در طبیعت تجزیه می شوند و ممکن است صدها سال 
با  آمیزه سازی  جمله  از  مختلفی  راهکارهای  است.  ضروری  مواد  این  تجزیه پذیری  بهبود  برای 
پلیمرهای طبیعی، افزودن ترکیبات اکسازیست تخریب پذیر، اکسایارها و اعمال فرایندهای فیزیکی 
افزودنی های  شده اند.  پیشنهاد  پلیمرها  زیست تخریب پذیری  افزایش  برای  فرابنفش،  امواج  مانند 
اکسازیست تخریب پذیر با تسریع اکسایش و تغییر ساختار مولکولی، پلیمرها را به ترکیبات ساده تر 
و قابل جذب در طبیعت تبدیل می کنند. این افزودنی ها شامل ترکیبات آلی-فلزی مانند آهن و 
پلیمرهای طبیعی مانند  از  منگنز و ترکیبات بدون فلز نظیر پراکسیدها هستند. همچنین، استفاده 
نشاسته به عنوان یکی از پلی ساکاریدهای پرکاربرد در آمیزه سازی با پلی الفین ها رایج است. در ایران، 
به دلیل دسترسی آسان و هزینه های پایین، استفاده از پلیمرهای طبیعی و افزودنی های اکسازیست 
تخریب پذیر رواج یافته است. با این حال، چالش هایی مانند عدم تجزیه  زیستی کامل و مشکلات 
بازیافت این مواد مطرح است. این مقاله به بررسی راهکارهای صنعتی برای زیست تخریب پذیری 
زمینه  این  در  موجود  چالش های  تحلیل  و  استانداردها،  و  انجام شده  تحقیقات  مرور  پلیمرها، 

می پردازد.

مروري بـر پليمرهاي اكسازیسـت تخریب پذیر: 
راهـکار و چالش ها 
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 مهشید معروف خانیمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
پلیمرهای سنتزی و طبیعی با طیف گسترده ای از خواص، نقش 
حیاتی در زندگی بشر و رشد اقتصادی جوامع ایفا می کنند. گروه 
بزرگی از پلیمرهای با منشأ نفتی طی سال ها به دلیل ویژگی های 
صرفه  و  بالا  مکانیکی  استحکام  مطلوب،  فیزیکی-شیمیایی 
این  از  استفاده  حال،  این  با  رفته اند.  کار  به  گسترده  اقتصادی 
پلیمرها به دلیل تجزیه ناپذیری، مخاطرات زیست محیطی، نگرانی 
از اتمام منابع نفتی و تهدیدات بالقوه برای سلامت انسان ها با 
توجه  دلیل،  همین  به  است.  شده  مواجه  محدودیت هایی 
پژوهشگران و صنعتگران به سمت تولید و استفاده از پلیمرهای 

زیست تخریب پذیر معطوف شده است.
مانند  از کاربردها  امروزه در طیف وسیعی  پلیمرهای مصنوعی 
مصرفی،  محصولات  غذایی،  مواد  کشاورزی،  بسته بندی، 
تجهیزات پزشکی، مصالح ساختمانی، صنایع مختلف و هوافضا 
برابر  در  پلیمرها  این  مقاومت  حال،  این  با  می شوند.  استفاده 
زمینه هایی  در  به خصوص  فیزیکی و زیستی  تخریب شیمیایی، 
مانند جراحی، داروسازی و کشاورزی، نگرانی های زیست محیطی 
قابلیت  با  پلیمری  مواد  به  نیاز  است.  کرده  تشدید  را 
جایگزینی  به عنوان  زیست سازگاری  و  زیست تخریب پذیری 

برای پلیمرهای موجود آشکار است.
طبق آمار، در سال 2022 تولید جهانی پلاستیک ها 400 میلیون تن 
بوده است و پیش بینی می شود این رقم تا سال 2050 به 1000 
میلیون تن افزایش یابد ]1[. مشکلات زیست محیطی جدی نظیر 
گرمایش  تهدیدات  و  پلاستیکی  زباله های  روزافزون  افزایش 
جهانی ناشی از دی اکسیدکربن آزادشده طی سوزاندن این زباله ها، 
بر ضرورت تغییر رویکردها به سمت مواد پایدارتر تأکید دارند. 
به ویژه پلیمرهایی مانند پلی اتیلن که در بسته بندی و کشاورزی 
کاربرد زیادی دارند، به دلیل تجزیه ناپذیری طولانی مدت به یکی 
اکثر  شده اند.  تبدیل  زیست محیطی  اصلی  معضلات  از 
پلاستیک های موجود در بازار از فرآورده های نفتی و زغال سنگ 
تولیده شده و تخریب و تبدیل آن ها به عناصر اولیه، صدها سال 
مولکولی  زنجیرهای  طویل بودن  امر،  این  دلیل  می کشد.  طول 
بین مونومرها  اشتراکی  پیوند قوی  پلیمرها، ماهیت غیرقطبی و 
 )Abiotic Degradation( غیرزنده  تخریب  سرعت  که  بوده 
تخریب  در   .]2[ می دهد  کاهش  محسوسی  به طور  را  پلیمرها 
نور  مانند رطوبت، تنش های مکانیکی،  غیرزنده عوامل محیطی 
خورشید و اکسیژن نقش پررنگی دارند که به دلیل ماهیت آب گریز 
زنجیر  نمی توانند  رطوبت  و  اکسیژن  پلیمری،  زنجیرهای  بودن 
طویل پلیمر را تحت تأثیر قرار دهند و به زنجیرهایی با طول کمتر 
Microor� )تبدیل کنند. همین امر سبب می شود که ریزسازواره ها 

بالای  مولکولی  وزن  به دلیل  پلیمرها  به  حمله  امکان   )ganism
در  دست نخورده  زیادی  مدت  پلیمرها  و  باشند  نداشته  زنجیر 
طبیعت باقی می مانند ]۳[. در چند دهه اخیر تلاش های زیادی 
برای تسریع تخریب پلیمرها پیشنهاد شده است که از این میان 
استفاده از پلیمرهای زیست تخریب پذیر و اکسازیست تخریب پذیر 

توجه بیشتری را به خود جلب کرده است.
پلیمرها به طورکلی در کاربری های مختلف تحت انواع فرایندهای 
تخریبی قرار می گیرند که این فرایندها بسته به نوع عامل تخریبی 
از  یکی  گرمایی  تخریب  هستند.  متفاوت  محیطی  شرایط  و 
رایج ترین انواع تخریب است که در دماهای بالا هنگام فراوری 
یا استفاده از پلیمرها رخ می دهد. این نوع تخریب ممکن است 
Thermo�(حرارتی-اکسایشی )تخریب  اکسایش  همراه  به 
)تخریب  اکسیژن  دخالت  بدون  یا   ))oxidation Degradation
حرارتی( اتفاق بیفتد. در صورتی که پلیمر تحت نیروی مکانیکی 
شامل  می تواند  که  می دهد  رخ  مکانیکی  تخریب  گیرد،  قرار 
پلیمر  فیزیکی و همچنین شکست زنجیره ای مولکول  شکست 
نیز   )Ultrasonic Degradation( صوتی  مافوق  تخریب  باشد. 
زمانی رخ می دهد که پلیمر تحت تأثیر امواج صوتی با بسامدهای 
خاص قرار گیرد. این امواج باعث ارتعاش زنجیره های پلیمری 
و در نهایت پاره شدن آن ها می شوند. علاوه بر این، پلیمرهایی 
که دارای گروه های فعال حساس به آب هستند، مانند پلیمرهایی 
Hy� )که رطوبت زیادی جذب می کنند، در معرض تخریب آبی 
drolytic Degradation( قرار می گیرند. این نوع تخریب به ویژه 
در پلیمرهای زیست تخریب پذیر مشهود است. تخریب شیمیایی 
به دلیل واکنش پلیمر با مواد شیمیایی خورنده یا گازهایی مانند 
زنجیره های  تخریب  این  در  می افتد.  اتفاق  اوزون  و  اکسیژن 
پلیمری شکسته می شوند و ساختار مولکولی پلیمر تغییر می کند. 
تخریب زیستی تنها در پلیمرهایی با گروه های فعال خاصی که 
توسط موجودات میکروسکوپی مورد حمله قرار می گیرند، اتفاق 
 )Radiation Degradation( می افتد. در نهایت، تخریب تشعشعی
به دلیل جذب اشعه توسط پلیمر یا ناخالصی های موجود در آن 
رخ می دهد. در این فرایند، تشعشعات پرانرژی یا نور خورشید 
موجب  و  کنند  پاره  مستقیماً  را  پلیمری  زنجیره های  می توانند 

کاهش خواص پلیمر شوند.
تخریب پلیمرها منجر به تغییرات فیزیکی و شیمیایی قابل توجهی 
در خواص آن ها می شود. از تغییرات فیزیکی می توان به کاهش 
مقاومت  کاهش  )مانند  مکانیکی  خواص  افت  مولکولی،  وزن 
کششی و ضربه ای(، کاهش ازدیاد طول در نقطه پارگی، کاهش 
شفافیت، ایجاد ساییدگی در سطح و ظهور ترک های ریز در توده 
نیز  پلیمر  تخریب  به دنبال  شیمیایی  تغییرات  کرد.  اشاره  پلیمر 
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آن  نتیجه  در  که  است  پلیمر  شیمیایی  ساختار  در  تغییر  شامل 
هیدروپراکسید  و  کربونیل  هیدروکسیل،  نظیر  فعال  گروه های 
خواص  کاهش  سبب  می توانند  گروه ها  این  می شوند.  تولید 
سازوکار  شوند.  پلیمر  شیمیایی  رفتار  در  تغییرات  و  الکتریکی 
پیوندهای  شکست  به دلیل  معمولاً  پلیمری  زنجیره  تخریب 
شیمیایی یا شکست های رادیکالی آغاز می شود. این فرایندهای 
تخریبی می توانند به کاهش وزن مولکولی و تغییر در خواص 
فیزیکی و شیمیایی پلیمرها منجر شوند. عوامل مختلفی همچون 
تابش UV، حرارت بالا و مواد شیمیایی خورنده می توانند این 

نوع تخریب را تسریع کنند ]4[.
به عنوان جایگزین، در  پلیمرهای زیست تخریب پذیر  از  استفاده 
سال های اخیر توجه بسیاری را جلب کرده است. با این حال، 
پلیمرهای تخریب پذیر موجود تا همین اواخر دارای نقاط ضعفی 
و  بالا  هزینه های  کمتر،  ابعادی  پایداری  پایین،  استحکام  مانند 
زیادی  تلاش های  نتیجه،  در  بودند.  فرایندپذیری  در  دشواری 
ویژگی های  افزودن  طریق  از  مشکلات  این  رفع  برای 
اصلاحات  انجام  با  نفتی  پلیمرهای  به  زیست تخریب پذیری 

ساختاری صورت گرفته است.

2 پليمرهای اكسازیست تخریب پذیر
فرایند  توصیف  برای  تخریب پذیر  اکسازیست   اصطلاح 
از  استفاده  با  که  می شود  استفاده  پلی اولفین  تجزیه  دومرحله ای 
اکسایش مواد را برای تجزیه باکتری ها و قارچ ها در دسترس قرار 
می دهد. مرحله اول شامل واکنش اکسیژن هوا با پلیمر است و 
زنجیره کربنی پلیمر اکسید می شود و در نتیجه قطعات مولکولی 
کوچکتری تشکیل می شود. پلاستیک های اکسازیست  تخریب پذیر 
حاوی  پلی پروپیلن  یا  پلی اتیلن  مانند  پلیمرهایی  از  متشکل 
کاتالیزور تجزیه کننده هستند. مرحله اول تجزیه اکسو فرایندی 
غیر زنده است و ادغام اکسیژن در زنجیره کربنی منجر به تشکیل 
یا  کربوکسیلیک  اسیدهای  مانند  عاملی  گروه های 
الکل ها  و  آلدهیدها  همچنین  و  استرها  هیدروکربوکسیلیک، 
می شود. پلیمرهای هیدروکربنی رفتار خود را از آب گریز به آب 
پلیمرهای جداشده اجازه  به  نتیجه  تغییر می دهند و در  دوست 
Biolog� )می دهند آب را جذب کند. مرحله دوم، تجزیه زیستی 
)باکتری ها،  ریزسازواره ها  توسط  اکسایش  محصولات   )ical
قارچ ها و جلبک ها( است که بخش های زنجیره کربنی اکسیدشده 
مصرف  زیست توده  و  آب  دی اکسیدکربن،  تشکیل  برای  را 

می کنند]5[. 
در شکل 1، تصویری از سازوکار تخریب اکسو زیست تخریب پذیری 
نمایش داده شده است. این نمودار دو مرحله اصلی این فرایند را 

نشان می دهد:
زنجیره های  اکسایش  آن  در  که  غیرزنده  تخریب  اول،  مرحله 
پلیمری رخ داده و منجر به شکستن زنجیره و تشکیل محصولات 
Bi� )با وزن مولکولی پایین می شود. مرحله دوم تخریب زیستی 
محصولات  ریزسازواره ها  آن  در  که   )otic Degradation
اکسایشی مرحله قبل را مصرف می کنند و آن ها را به CO2، آب 
و زیست توده تبدیل می کنند. شکل1 الف کیسه پلاستیکی اکسو 
تخریب پذیر در زمان صفر )حالت اولیه(، شکل 1ب همان کیسه 
پلاستیکی را پس از گذشت 24 ماه نشان می دهد که نشانه های 
تخریب قابل مشاهده است. شکل 1ج مطالعه ای بر روی کیسه 
یک بارمصرف تجاری پشت و رو )Revert( که این تغییرات را در 

شرایط واقعی محیطی نشان می دهد ]6[.
ارزیابی  فرایند   ،2۳40۳ شماره  ایران  ملی  استاندارد  براساس 
زیست تخریب پذیری پلاستیک ها شامل سه مرحله متوالی است 

که هرکدام شرایط خاص و آزمون های مشخصی دارند ]۷[.
در مرحله اول که به تخریب غیرزنده معروف است، پلاستیک ها 
در شرایط کنترل شده ای تحت آزمایش های حرارتی و نوری قرار 
می گیرند. این مرحله به منظور بررسی مقاومت پلاستیک ها در برابر 
عوامل فیزیکی انجام می شود. نمونه ها در این آزمون در دمایی بین 
۷0 تا 100 درجه سانتی گراد قرار گرفته و برای مدت 200 تا 500 
ساعت در معرض تابش نور فرابنفش )UV( قرار می گیرند. این 
مرحله با اندازه گیری کاهش وزن مولکولی و تغییرات در مقاومت 

کششی، نتایج تخریب غیرزنده را ارزیابی می کند.
مرحله دوم شامل آزمون تخریب زیستی در محیط های طبیعی 
شبیه سازی شده مانند خاک، کمپوست یا دفن زباله است. هدف 
این مرحله، سنجش قابلیت تجزیه پلاستیک در شرایط نزدیک 
به واقعیت است. در این آزمون، پلاستیک ها در دمای 25 تا ۳0 
محیط  در  روز   180 تا   90 مدت  برای  و  سانتی گراد  درجه 
نگه داری می شوند. شاخص اصلی ارزیابی در این مرحله، میزان 

شکل1 الف( کیسه پلاستیکی اکسو تخریب پذیر در زمان صفر )حالت 
اولیه(، ب( کیسه پلاستیکی اکسو تخریب پذیر پس از 24 ماه، ج( مطالعه ای 

روی کیسه یک بارمصرف پشت و رو ]6[. 
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زیستی  تجزیه  میزان  که  است   )CO2( کربن  دی اکسید  تولید 
پلاستیک را نشان می دهد.

Ecotoxicity Assess� زیستی  ارزیابی سمیت  به  )مرحله سوم 
آیا  که  می شود  بررسی  مرحله  این  در  می شود.  مربوط   )ment
محصولات تجزیه شده تأثیرات منفی بر موجودات زنده دارند یا 
خیر. نمونه های تجزیه شده در محیط کشت های استاندارد قرار 
می گیرند و تأثیر آن ها بر جوانه زنی بذرها و رشد گیاهان سنجیده 
می شود. این مرحله معمولاً بین ۳0 تا 60 روز به طول می انجامد 
و تضمین می کند که محصولات نهایی تجزیه برای محیط زیست 
خطری ندارند. جدول1 به بررسی شرایط هر مرحله می پردازد.

این فرایند سه مرحله ای به منظور ارزیابی جامع زیست تخریب پذیری 
پلاستیک ها و اطمینان از عدم ایجاد آسیب زیست محیطی توسط 

این مواد طراحی شده است.

3 افزودنی های مورد استفاده در افزایش سرعت اكسایش
که  زمانی  تا  می شود  اکسایش  واکنش  باعث  که  افزودنی هایی 
ضداکسنده )Antioxidant( وجود دارند، باعث اکسایش یا تخریب 
نمی شود. بنابراین، ماندگاری و عمر استفاده از پلاستیک ها برای 
مدتی حفظ می شود که مقدار ضداکسنده موجود در فرمول بندی 
کنترل شود. هنگامی که تثبیت کننده ها تخلیه می شوند، تجزیه کننده 
تجزیه اکسایشی پلیمر را کاتالیز می کند و با سرعت تخریب مربوط 
افزودنی، عملًا  این  کنترل غلظت  با  تجزیه کننده  ماده  به غلظت 
»طول عمر« پلاستیک کنترل می شود ]8[. سازوکار اکسایش غیرزنده 
زنجیر پلی اتیلن در شکل 2 آورده شده است. همان طور که مشاهده 
می شود پلی اتیلن در حضور گرما یا نور می تواند به ترکیباتی تبدیل 
شود که شامل گروه کربونیل است و در نهایت حضور اکسیژن در 

زنجیر مولکولی، فرایند تخریب را تسهیل می کند.
عاملی  مهم ترین  پلی اولفین ها  شیمیایی  ساختار  مرحله،  این  در 
است که می تواند بر فرایندهای تخریب اکسایشی تأثیر بگذارد. 
کربن- و  کربن-کربن  غیرقطبی  پیوندهای  پلی اتیلن  مورد  در 
توسط  را  تخریب  فرایندهای  قابل توجهی  به طور  هیدروژن 

واکنش های رادیکال محدود می کند. این واکنش ها با فرایندهای 
شکست پیوند آغاز می شوند که توسط انرژی ورودی به شکل 
گرما، اشعه فرابنفش، تنش مکانیکی یا ترکیبی از این ها تسریع 
می شود. از آنجایی که حساسیت پیوندهای اشباع به شکست به 
انرژی پیوند وابسته است، واکنش های اولیه شکست پیوند تا حد 
زیادی به نقص های ساختاری، مانند نقاط انشعاب و پیوندهای 
با  که  کربن-هیدروژن سوم  پیوندهای  می شود.  محدود  دوگانه 
متناوب  پلی پروپیلن  زنجیره های  امتداد  در  متیلن  گروه های 
می شوند، آشکارا آسیب پذیر هستند. پس از شکستن پیوند اولیه، 
به  منجر  است  ممکن  آزاد  رادیکال  واکنش های  از  مجموعه ای 
تخریب کامل مولکول ها شود ]9[. تخریب غیرزنده کنترل کننده 
سینتیکی  سرعت  مرحله  این  و  است  پلیمری  زنجیر  تخریب 

بسیار کمی دارد.
به   برای سرعت بخشیدن  استفاده  افزودنی های مورد  ادامه  در   
اکسایار )Pro�oxidant( معرفی می شوند، این افزودنی ها به دو 
دسته بر پایه فلزات واسطه و ترکیبات غیرفلز واسطه تقسیم بندی 

می شود.

4 تركيبات فلزات واسطه
اکسیدکننده  افزودنی های  شایع ترین  واسطه  فلزات  یون های 

جدول 1 شرایط تخریب زیستی در استاندارد 2۳40۳

معیارها مدت زمان شرایط دمایی نوع آزمون مرحله
کاهش وزن مولکولی، تغییر در مقاومت 

مکانیکي
 500-200

ساعت
100- ۷0 °C حرارتی و نوری تخریب غیرزنده

تولید CO2 به عنوان شاخص تجزیه 90-180 روز  ۳0-25 °C در خاک/کمپوست/دفن زباله تخریب زیستی
تأثیر بر رشد گیاهان و جوانه زنی بذرها ۳0-60 روز شرایط محیطی 

استاندارد
تأثیرات بر موجودات زنده ارزیابی سمیت زیستی

شکل 2 سازوکار واکنش اکسایش پلی اتیلن ]8[.
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هستند که در حال حاضر مورد استفاده قرار می گیرند. جذابیت 
تجزیه  کاتالیزکردن  در  آن ها  توانایی  در  افزودنی ها  این 
هیدروپراکسیدها به رادیکال های آزاد است. متداول ترین فلزات 
واسطه شامل آهن، کبالت و منگنز هستند. آهن در تسریع تجزیه 
نوری بسیار موثر است در حالی که منگنز و کبالت به تخریب 
حرارتی حساس هستند. یون های فلزی به طور کلی در سطوح 
کمی به شکل کمپلکس آلی وارد می شوند که شامل مواد افزودنی 
وانادیم،  کروم،  کبالت،  منگنز،  استونات های  استیل  مانند 
آلکیل استواستات ها و آلکیل بنزوئیل استات های مس، آهن، نیکل 
و روی است. نمونه های ترجیحی مواد تخریب کننده نیز شامل 
استات کبالت،  استات منگنز،  اولئات منگنز،  استئارات منگنز، 
از  بسیاری  است.  استات آهن  و  اولئات مس  استئارات کبالت، 
فلز  یون  اتصال  برای  می توان  را  آلی  کمپلکس کننده  عوامل 
استفاده کرد، مشروط بر اینکه این کمپلکس توسط اشعه فرابنفش 
تجزیه شود. همچنین لیگاندهای گوگرد بر نیتروژن، اکسیژن یا 
فسفر ترجیح داده می شوند ]9[. به طور مثال، دی بوتیل تیوکاربامات 
)Dibutyldithiocarbamate( نمونه ای از آنیون کمپلکس حاوی 
از  استفاده  با  پلیمری  زنجیر  اکسایش  سازوکار  است.  گوگرد 

فلزات واسطه در شکل ۳ آورده شده است.
افزودنی های پلیمری اکسیدفلز مانند دی اکسیدتیتانیم  و  اکسیدروی 
فرابنفش شناخته می شوند و همچنین  پرتو  به عنوان جاذب های 
نور  پایداری  می شوند.  اضافه  سفید  رنگ  ایجاد  برای  اغلب 
اکسیدهای فلزی بسیار به عملیات سطحی، اندازه ذرات و شکل 
بلوری بستگی دارد. سرعت تخریب نوری را می توان با استفاده از 
دی اکسیدتیتانیم  یا  دی اکسیدتیتانیم  شده  داده  پوشش  ذرات 

آلاییده شده با یون های کروم یا منگنز افزایش داد.
فلزات  ترکیبات  از  استفاده  حوزه  در  محققان  تحقیقات  برخی 
واسطه و نتایجی که کسب کرده اند به طور خلاصه در جدول 2 

آورده شده است.

5 تركيبات بدون فلزات واسطه
دچار  فرابنفش  پرتو  نور  تحت  تجاری  پلی اولفین های  بیشتر 

یا  ناخالصی ها  حاوی  زیرا  می شوند،  شیمیایی  تغییرات 
Chro� )افزودنی هایی هستند که دارای گروه های کروموفوریک 
mophoric( هستند که می توانند نور یا فوتون انرژی داده شده را 
جذب کنند. طیف نور خورشید که به سطح زمین نفوذ می کند از 
290 تا ۳000 نانومتر با نور پرتو فرابنفش در محدوده ۳80-295 
نانومتر متغیر است. در حالی که ترکیبات اشباع دارای پیوندهایی 
مانند کربن-کربن، کربن-هیدروژن، اکسیژن-هیدروژن نور را در 
گروه  دو  هر  می کنند،  جذب  نانومتر   200 زیر  موج های  طول 
کربونیل و پیوندهای دوگانه مزدوج حداکثر جذب بین 200 تا 
اکسایش  واکنش  به  که  ترکیباتی  از   .]1۷[ دارند  نانومتر   ۳00
کوپلیمرهای  نیستند  واسطه  فلزات  جنس  از  و  می کنند  کمک 
1،2-اکسو  گروه های  غیراشباع،  استرهای  یا  الکل ها  کتون، 

هیدروکسی، بنزوفنون ها و پراکسیدها می توان اشاره کرد.
همچنین  و  زیست تخریب پذیر  پلیمرهای  از  می توان  همچنین 
پلیمرهای با پایه طبیعی برای افزایش سرعت تخریب پلیمرهای 
به دلیل  پلی هیدروکسی بوتیرات  کرد.  استفاده  نفتی  پایه 
زیست تخریب پذیری جایگزین مناسبی برای پلیمرهایی است که 
زیست تخریب پذیری کمی دارند؛ اما گران و شکننده بودن این 
پلیمر کاربردهای آن را محدود می کند به عنوان مثال در پژوهشی، 
کنار  در  پلی پروپیلن  از  استفاده  با  همکارانش  و  فلاویو 
عامل  به عنوان  دی اکسیدتیتانیم  و  بوتیرات  پلی هیدروکسی 
پرتو  تحت  نانوذرات  این  اثرات  ارزیابی  طریق  از  تجزیه کننده 
فرابنفش بر ساختار و خواص مواد را بررسی کردند. نانوذرات 
عوامل  مانند  توانستند  وزنی  درصد   5 تا  دی اکسیدتیتانیم 
پلی پروپیلن/پلی هیدروکسی  ترکیب  برای  معمولی  تقویت کننده 
بوتیرات عمل کنند و همچنین سرعت تخریب پلی پروپیلن را 

افزایش دادند ]1۳[.
شرکت های مختلفی افزودنی های کمک فرایند اکسایش را تولید 
کرده اند که در کاربردهای صنعتی مورد استفاده قرار می گیرند. 
و  افزودنی ها  این  صنعتی  تولیدکنندگان  از  فهرستی  جدول۳، 
میزان مورد نیاز برای دستیابی به خواص زیست تخریب پذیری را 

نشان می دهد.

6 چالش های پليمرهای اكسازیست تخریب پذیر
از  استفاده  برای  را  ممنوعیتی  اروپا  اتحادیه   ،2021 سال  در 
تصمیم  این  کرد.  اعمال  اکسازیست تخریب پذیر  پلاستیک های 
این  زیست محیطی  تأثیرات  به  مربوط  نگرانی های  به دلیل 
در  بی خطر  و  کامل  تجزیه  در  آن ها  ناکارآمدی  و  پلاستیک ها 
محیط طبیعی اتخاذ شد. از دلایل این ممنوعیت می توان به موارد 

زیر اشاره کرد.
شکل ۳. سازوکار اکسایش پلیمر با استفاده از فلزات واسطه. در این 

واکنش ها M نماد فلز واسطه است ]10[.
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• تشکیل میکروپلاستیک ها: پلاستیک های اکسازیست تخریب پذیر 
پلیمری  زنجیره های  اکسایش  موجب  که  افزودنی هایی  با 
و  نور  معرض  در  گرفتن  قرار  با  تا  شده اند  طراحی  می شوند، 
حرارت تجزیه شوند. با این حال، این تجزیه معمولاً به قطعات 
کوچک تر یا میکروپلاستیک ها منجر می شود، که به طور کامل در 
و  مخرب  اثرات  می توانند  و  نمی شوند  تجزیه  محیط زیست 

طولانی مدتی بر زیست سامانه های آبی و خاکی بگذارند.
کاملًا  پلیمرهای  برخلاف  کامل:  زیستی  تجزیه پذیری  عدم   •
به  و  شده  تجزیه  ریزسازواره ها  توسط  که  زیست تخریب پذیر 
نهایی بی ضرری مانند آب و دی اکسیدکربن تبدیل  محصولات 
می شوند، پلاستیک های اکسازیست تخریب پذیر در بیشتر موارد 

تقسیم  کوچک تر  قطعات  به  صرفاً  و  ندارند  را  قابلیت  این 
می شوند، بدون آنکه از محیط زیست حذف شوند.

گمراه کننده بودن برای مصرف کنندگان: این پلاستیک ها به دلیل 
مصرف کنندگان  زیست تخریب پذیر،  برچسب های  و  نام گذاری 
این  که  می کنند  ایجاد  را  تصور  این  و  می اندازند  اشتباه  به  را 
محصولات بی خطر و به سرعت تجزیه پذیر هستند. در حالی که 
تجزیه آن ها در شرایط واقعی محیط زیست به زمان زیادی نیاز 

دارد و ممکن است هرگز به طور کامل تجزیه نشوند.
پلاستیک های  حضور  بازیافت:  بر  منفی  اثرات   •
می تواند  سنتی  بازیافت  جریان های  در  اکسازیست تخریب پذیر 
کیفیت مواد بازیافتی را کاهش دهد و فرایند بازیافت را مختل 

مرجعنتیجه گیری اصلی مقالهافزودنی مورد استفادهسالنویسنده

AMMALA2011
نمک های فلزات واسطه 
و سامانه های بدون فلزات 

واسطه

پلاستیک های اکسازیست تخرب پذیر در نتیجه اکسایش 
در هوا، در ساختار شیمیایی تغییراتی ایجاد می کنند و 
در نتیجه باعث تجزیه مولکول ها به قطعات کوچکی 

می شوند سپس تخریب زیستی شکل می گیرد.
.]10[ 

RIZZARELLI2021
)TDPA( : استئارات های 
فلزی )Fe ،Ce ،Co( و 

اسیدسیتریک

پلاستیک های اکسازیست تخریب پذیر تحت تخریب 
نوری، نرخ تخریب بالاتری دارند، اما به تخریب کامل 
زیستی در خاک نمی رسند و می توانند منجر به تولید 

مقادیر بیشتری از میکروپلاستیک ها و بقایای مقاوم  شوند.
.]11[ 

CONTAT�RO�
DRIGO201۳

ترکیبی از کربوکسیلات فلز 
واسطه و اسید آلیفاتیک پلی 
)هیدروکسیل-کربوکسیل( 
به عنوان سامانه تجزیه کننده

افزودن عوامل اکسیدکننده، تخریب کل نمونه های 
پلی پروپیلن را ارتقا می دهد و تخریب زنده و غیرزنده 

تسریع شده می شود.
.]12[ 

FONSECA2018 پلی هیدروکسی بوتیرات و
دی اکسیدتیتانیم

نتایج DSC و TGA نشان می دهد که ماتریس پلیمری با 
]1۳[.افزایش محتوای نانوذرات به طور موثری تخریب می شود

ALDAS2018
)d2w( : استئارات و 
تثبیت کننده های فلزی 

)معمولاً منگنز(

تمام نتایج آزمایش نشان داد که استفاده از مواد 
تخریب پذیر باعث کاهش قابل توجهی در خواص 

ماتریس پلیمر و افزایش زیست تخریب پذیری می شود.
.]14[ 

OJEDA2009
)d2w( : استئارات و 
تثبیت کننده های فلزی 

)معمولاً منگنز(

پلی اتیلن های حاوی مواد پرواکسیدانت با قرار گرفتن در 
معرض محیط تخریب می شوند و اکسیژن در زنجیره به 

شکل گروه های کربوکسیلیک گنجانده می شود.
.]15[ 

PA�
DERMSHOKE2022 P�Life 20 درصد مستربج

شرکت ژاپنی

 UV افزودنی ها سرعت تخریب اکسایشی ناشی از
را افزایش داده و تخریب بیشتر در نواحی سطحی و 

آمورف رخ داده است.
.]16[ 

جدول 2 تحقیقات انجام شده در حوزه افزودنی های زیست تخریب پذیر پلیمرها می شود ]1۳[.
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جدول ۳ شرکت های تولیدکننده افزودنی های زیست تخریب پذیر و کاربرد آن ها.

کند، زیرا این پلاستیک ها در ترکیب با دیگر پلاستیک ها در حین 
بازیافت به طور مناسبی عمل نمی کنند. 

بر اساس این نگرانی ها، اتحادیه اروپا تصمیم گرفت تا استفاده 
کاهش  راستای  در  را  اکسازیست تخریب پذیر  پلاستیک های  از 
آلودگی پلاستیکی و حفاظت از محیط زیست محدود کند. این 
با  مقابله  برای  اروپا  اتحادیه  کلی  راهبرد  از  بخشی  ممنوعیت 
محیط  در  پلاستیکی  آلودگی  و  یک بارمصرف  پلاستیک های 

زیست است.
این ممنوعیت بر تولیدکنندگان و توزیع کنندگان این پلاستیک ها 
به  تولید  و  بسته بندی  که صنعت  شد  موجب  و  گذاشت  تأثیر 
پایدارتر حرکت  و  پلیمرهای زیست تخریب پذیر  توسعه  سمت 
کند که بتوانند به طور کامل در شرایط محیط زیستی تجزیه شوند 

و کمترین اثرات مخرب را داشته باشند.

نتيجه گيري
زیست تخریب پذیر،  پلیمرهای  به  توجهات  افزایش  به  توجه  با 
تحقیقات گسترده ای در این زمینه انجام شده است. برای تسریع 
فرایند تخریب این پلیمرها، از عواملی استفاده می شود که موجب 
اکسایش زنجیره های پلیمری می شوند. افزودنی هایی که به این 
ترکیبات  هستند:  عمده  دسته  دو  شامل  می روند  کار  به  منظور 

مبتنی بر فلزات واسطه و ترکیبات غیرفلزی. همچنین، پلیمرهای 
تسریع  در  تیتان  نانوذرات  و  نانورس  مانند  نانومواد  و  طبیعی 
در  مشارکت  با  واسطه،  فلزات  دارند.  نقش  اکسایش  واکنش 
پلیمرهای  در  گسترده ای  کاربرد  اکسایشی،  واکنش های 
که  داده اند  نشان  تحقیقات  یافته اند.  زیست تخریب پذیر 
افزودنی های اکسازیست تخریب پذیر حتی با مقادیر کم می توانند 
 ،2021 سال  از  حال،  این  با  شوند.  پلیمرها  تخریب  موجب 
پلیمرهای  از  استفاده  پیرامون  زیادی  نگرانی های 
اکسازیست تخریب پذیر در اروپا مطرح شده و این مواد در این 
اطمینان  عدم  نگرانی ها  این  اصلی  دلیل  شده اند.  ممنوع  منطقه 
پلیمرها  این  بلندمدت  زیست محیطی  اثرات  و  کارایی  از  کافی 
است، چرا که برای ارزیابی کامل آن ها نیاز به مطالعه طولانی مدت 
دارد.  وجود  طبیعی  شرایط  در  مواد  این  حاوی  بسته بندی های 
علاوه بر این، نگرانی هایی نیز در خصوص تولید و باقی ماندن 
میکروپلاستیک ها و اثرات احتمالی آن ها بر محیط زیست وجود 
به  این زمینه ضروری  بیشتر در  انجام تحقیقات  بنابراین،  دارد. 
پلیمرهای  روی  پیش  چالش های  بتوان  تا  می رسد  نظر 
زیست تخریب پذیر را شناسایی و راهکارهای مناسبی برای رفع 

آن ها ارائه کرد.

پلیمرپایه درصد 
وزنی شرایط تخریب ترکیبات فعال نام تجاری

پلی پروپیلن، پلی اتیلن، 
پلی استایرن ۳-2 بدون پرتو 

فرابنفش
استئارات های فلزی مانند Fe, Ce و CO  و 

اسیدسیتریک
TDPA

پلی پروپیلن، پلی اتیلن، 
پلی استایرن، پلی اتیلن ترفتالات، 

آکریلونیتریل بوتادین استایرن
5-1 بدون پرتو 

فرابنفش
بازدارنده نوری، تجزیه کننده یون فلزی و 

محرک های تجزیه زیستی )سلولز میکروبیوز(
Reverte

پلی پروپیلن، پلی اتیلن ۳-1 در پرتو فرابنفش استئارات و تثبیت کننده های فلزی )معمولاً منگنز( d2W

پلی پروپیلن، پلی اتیلن، پلی 
استایرن 20-10 بدون اشعه 

ماوراء بنفش
کربوکسیلات فلزی مانند آهن، منگنز، مس و 

 CaCO3 نیکل، نشاسته و
Addiflex

پلی اتیلن، پلی پروپیلن 2 در معرض اشعه 
ماوراء بنفش

استئارات آهن و تثبیت کننده های فلزی معمولا 
منگنز

Renatura
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