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 چکیده

 2812تا سال  شودتخمین زده میاست. های زیست محیطی شناخته شده ترین چالشهای پلاستیکی به عنوان یکی از مهمانباشت زباله

 های دفن زباله یا محیط طبیعی انباشته شده است.درصد آن در محل 97میلیون تن زباله پلاستیکی تولید شده است که  0388باً تقری

ها را به مناطق دور منتقل توانند پلاستیکروند، زیرا میها به شمار میترین مناطق از لحاظ آلودگی تجمع پلاستیکها بحرانیاقیانوس

. های جایگزین سازگار با محیط زیست، مانند تجزیه زیستی به جای دفع سنتی، از اهمیت بالایی برخوردار استحل یافتن راه کنند. 

ها اتفاق نگس تخریب غیرزیستی پلاستیک به طور طبیعی مانند تخریب مکانیکی ناشی از نیروهای جزر و مد، امواج و سایش توسط

تواند به راحتی منجر به تشکیل قطعات میکرو و نور، فرآیند هیدرولیز و تخریب مکانیکی میافتد. به طور طبیعی، اکسیداسیون در اثر می

های خاک در باکتری در تخریب زیستی،نانوپلاستیک شود. هیدرولیز پلاستیک یکی از مراحل اصلی در تخریب غیر زیستی است. 

بررسی رفتار شوند. و غیره مواجه می pHمانند دما، رطوبت،  ها کارآمد هستند زیرا با شرایط محیطی متغیرپاکسازی زیستی آلاینده

دار برای ارزیابی کاربردهای احتمالی و ها و غیره در شرایط مختلف محیطی یک موضوع اولویتها، کامپوزیتفرسایش پلیمرها، مخلوط

 هاست. تعیین طول عمر آن
 

 تخریب زیستی، انباشتپلاستیک، میکروپلاستیک، تخریب غیر زیستی،  :های کلیدیواژه
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 مقدمه

های پلاستیکی اخیرا به عنوان یکی از انباشت زباله    

- های زیست محیطی شناخته شدهچالشترین مهم

های تمام اشکال زندگی، اکوسیستم براست که 

گذارد. طبیعی و اقتصاد در سراسر جهان تأثیر می

هدید آلودگی پلاستیکی، جهان و زندگی در آن را ت

صرفه و سازگار های مقرون بهکند. بنابراین روشمی

با محیط زیست برای مقابله با این چالش، مورد نیاز 

های پلاستیک با استفاده از روش حذفاست. 

  .کندشیمیایی، مواد شیمیایی سمی را وارد محیط می

یک  که محصولات جانبی روش فیزیکی،از طرفی، 

به شمار ایگزین بهتری ، جاست فرآیند کند و پرهزینه

های جایگزین سازگار حل بنابراین، یافتن راه .آیدنمی

با محیط زیست، مانند تجزیه زیستی به جای دفع 

سنتی، از اهمیت بالایی برخوردار است. با این حال، 

های تا به امروز، دانش محدودی در مورد مکانیسم

 حذف، فرآیندتجزیه زیستی و پلاستیک وجود دارد. 

تولید  و تکیه بر منابع زیست محیطیبا  یدبا

 نظیر تولید محصولات جانبی سازگار با محیط زیست

اما تبدیل پلاستیک به سوخت . سوخت زیستی باشد

فرآیند  ،زیستی گران است. از این رو، تجزیه زیستی

بهتر، پایدار و مقرون به صرفه برای حذف پلاستیک 

-ز ضروریپلاستیک یکی ا و هر آلاینده دیگر است.

ترین و پرکاربردترین مواد در جهان است که به دلیل 

خواص مطلوب از جمله وزن سبک، نگهداری آسان، 

مقاومت در برابر هوا، سمیت کم، شفافیت و قیمت 

-پایین، کاربرد پلاستیک را در انواع مختلف فعالیت

 کندهای صنعتی، تجاری و کشاورزی تسهیل می

ایداری و دوام خود که ها به دلیل پ. پلاستیک(1و2)

توجه زیادی ، (3) شوداز ماهیت پلیمری آن ناشی می

را در مقایسه با سایر مواد تولید شده جامد، به خود 

اند. با این حال، اکثر انواع پلاستیک غیر جلب کرده

کشد تا در ها طول میقابل تجزیه هستند و قرن

در حال  تجزیه شوند. ، به صورت کامل،طبیعت

(، PEاتیلن )ها پلیترین پلاستیکرمصرفحاضر، پ

کلراید وینیل(، پلیPSاستایرن )(، پلیPPپروپیلن )پلی

(PVCپلی ،)اتیلن( ترفتالاتPETو پلی ) اورتان

که به دو دسته پلیمرهای با  ،(PU( )0) هستند

-تقسیم می پلیمرهای هترواتمی و C\\Cساختار  

، PE  ،PVC، از جملهC\\C ساختارپلیمرهای . شوند

PS و PP 99درصد از کل سهم بازار را تشکیل می

و  PETپلیمرهای هترواتمی مانند  دهند، در حالی که

PU  (2) دهنددرصد از بازار را تشکیل می 10حدود .

در برابر هیدرولیز و تجزیه  C\\Cپلیمرهای با ساختار 

 اکسیداسیون حرارتی زیستی مقاوم بوده و حساس به

ممکن  ه پلیمرهای هترواتمیحالیکر(، د0) باشندمی

است از طریق اکسیداسیون نوری، هیدرولیز و 

ها میکروپلاستیک. (0) دنبیولوژیکی تخریب شو

(1MPsبا توجه به شیوع گسترده آن ) ها در تمام

از جمله جو، زمین و  های زیست محیطی،بخش

-ها بهن. آای هستندکنندههای بالقوه نگرانآب، آلاینده

 2میکرومتر تا  1ذرات پلاستیکی با اندازه  عنوان

و  ، شکلاند و در انواع، اندازهمتر تعریف شدهمیلی

   شوند. ترکیبات پلیمری اولیه و ثانویه مختلف ارائه می

به دلیل ماندگاری و خاصیت تجمع ها میکروپلاستیک

-زیستی برای حیات وحش و انسان، مضر فرض می

سالانه  2828لل، تا سال بق گزارش سازمان مط شوند.

تولید  پلاستیکی میلیون تن ضایعات 088بیش از 

تولید  شودبینی میپیش شده است، در حالیکه

                                                             
1 Microplastics 
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 088دو برابر شود و به  2832تا سال  پلاستیک 

. (9) تن برسد 1088به  2828میلیون تن و تا سال 

از مواد مضر، از فرآیند تولید پلاستیک حجم عظیمی 

ها، اکسیدهای کسید، دیوکسینجمله کربن مونو

که کند، آزاد می در هوا رانیتروژن و سیانید هیدروژن 

ای محیط زیست و سلامت انسان تهدیدی جدی بر

که  ند( گزارش کرد2810رویر و همکاران ) است.

( با زمان 2LDPE)با چگالی کمپلی اتیلن تولید 

و تولید گازها را افزایش داده  روز( 212انکوباسیون )

نانومول  2/10 نانومول متان در گرم در روز، 0/2به 

نانومول اتان در گرم در  7/3، اتیلن در گرم در روز

-رسانده نانومول پروپیلن در گرم در روز 9/7روز و 

 LDPE گازها توسط انتشارمیزان همچنین،  است.

 شود،در مقایسه با آب انکوبه می ،هنگامی که در هوا

تر برابر بیش 90و  2ب برای متان و اتیلن به ترتی

منبع  یک دنتوانمی هااین پلاستیکبنابراین  .(0) است

. دنناشناخته مرتبط با تغییرات آب و هوایی باش

رود با تولید و انباشته شدن گازهایی که انتظار می

در  .یابد تریبیش افزایش ،در محیط زیستپلاستیک 

هانی میلیارد تن از تولید ج 3/0،  مورد دفع پلاستیک

 به تولید نهایتا 2810سال  تا 1728پلاستیک از سال 

فقط یک  میلیارد تن 0و بیش از  ختم شده استزباله 

. علاوه بر این، (7) استفاده شده است بار قبل از دفع،

های پلاستیکی به از کل زباله ،تن میلیارد 2/0حدود 

 محیط زیستشوند یا در های دفن زباله ختم میمحل

بر محتوای میکروبی خاک تأثیر منفی  که دشونرها می

  (.18) دنگذارمی

  

                                                             
2 Low density polyethylene, 

اولین پلیمر مصنوعی، باکلیت، در اوایل قرن بیستم     

به بعد  1728تولید انبوه پلاستیک از دهه  تولید شد.

رونق گرفت و در طی آن دوره، خواص آنها به طور 

مداوم بهبود یافت. پرکاربردترین مواد پلیمری پلی 

(، PS(، پلی استایرن )PP(، پلی پروپیلن )PEاتیلن )

(، پلی PUR(، پلی اورتان )PVCپلی وینیل کلراید )

( PBT) (، پلی بوتیلن ترفتالاتPETاتیلن ترفتالات )

در حال حاضر بیش از  (.11) ها می باشندو نایلون

های پلاستیک با طیف وسیعی از افزودنینوع  2388

ها، تثبیت نگدانهها، رکنندهشیمیایی از جمله نرم

های معدنی تولید ها و پرکنندهسورفکتانت ها،کننده

ای در ها کاربردهای گسترده. پلاستیک(12) شوندمی

بندی، داروسازی، های صنایع غذایی و بستهزمینه

مواد  ،کشاورزی، آرایشی و بهداشتی، مواد شوینده

های مصنوعی جایگاه دارند. پلاستیک شیمیایی و غیره

بندی به عنوان جایگزینی بسته یری در زمینهچشمگ

به خود  بندی مبتنی بر سلولزبرای مواد بسته

 (.18) انداختصاص داده
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 هاکاربرد اصلی انواع پلاستیک ها و درصد آن (:1)جدول

 درصد مورد استفاده)%( کاربرد اصلی نوع پلاستیک

 0/27 ، صنعت اتصالاتهای زبالههای دارویی و فشاری، کیسهبطری (PEپلی اتیلن)

 0/17 بندی مواد غذایی، لوله، قطعات خودرو، ظروف مایکروویوبسته (PPپلی پروپیلن)

 (PETپلی اتیلن ترفتالات)
های سفت و سخت لوازم آرایشی، ظروف قابل های آب معدنی، شیشهبطری

 های مواد غذاییبندی تاولهای شفاف، بستهاستفاده در مایکروویو، فیلم
7/9 

 8/18 کشی داخلی، لوازم الکترونیکیهای بارانی، پرده دوش، لولهکت (PVCپلی وینیل کلراید)

 7/9 ها، درها و درزگیرهای عایق هوامبلمان بستر فوم، عایق سقف و دیوار، پنجره (PUT)پلی اورتان

 (PSپلی استایرن)
های های سی دی و دی وی دی، طیف وسیعی از کاربردهای پزشکی، سینیجعبه

 اههای آزمایش، پتری دیشکشت بافت، لوله
2/0 

 

 روش جستجو

مطالعات متعددی در مورد تاریخچه تولید پلاستیک، 

-های تولید و بررسی روشهای تجزیه پلاستیکروش

ها وجود دارد. در این مقاله ضمن معرفی انواع 

های موجود در بازار، محل مصرف و نحوه پلاستیک

های مختلف آینده در بخش هاتجزیه و تخریب آن

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 مرور مطالعات

آلودگی پلاستیک در بخش های مختلف محیط  -

 زیست
، 3HDPEها مانند چگالی برخی از پلاستیک    

LDPE، 0PP تر از چگالی آب است، بنابراین برکم-

های سراسر جهان شناور روی نهرها و رودخانه

های آبی ها و بدنهارد اقیانوسراحتی وشوند و بهمی

از ترین مناطق ها بحرانیاقیانوس (.13) شوندمی

 روند،ها به شمار میلحاظ آلودگی تجمع پلاستیک

ها را به مناطق دور منتقل توانند پلاستیکزیرا می

کنند. اعتقاد بر این است که کاپیتان چارلز مور اولین 

در پلاستیکی عظیم را  هکسی بود که یک چرخ

                                                             
3 High Density Polyethylene 
4 Poly Propylene 

 هچهار چرخ (.10) اقیانوس آرام شمالی شناسایی کرد

پلاستیکی دیگر در سراسر جهان مورد بررسی قرار 

اقیانوس اطلس شمالی،  هچرخاز جمله  است گرفته

اقیانوس آرام  هاقیانوس اطلس جنوبی، چرخ خهچر

مانند اشعه  یهند. عوامل غیرزیست هجنوبی و چرخ

ها را ما، پلاستیکماوراء بنفش، نیروهای فیزیکی و د

توانند به راحتی در کنند که میبه قطعات ریز خرد می

قطعات پلاستیکی  (.12) فواصل دورتر منتقل شوند

های ماهی، توانند موجوداتی مانند گونهبزرگ می

ها و حتی پرندگان را به دام بیندازند و پشتلاک

ممکن است توسط  ی متوسط و ریز،هاپلاستیک

توانند ختلف بلعیده شوند که میموجودات آبزی م

ها را خفه کنند یا وارد زنجیره غذایی شده و در آن

-بردارینتیجه وارد بدن انسان شوند. برخی از نمونه

های پلانکتون در اقیانوس اطلس شمالی در دوره 

ها آلوده به تر آننشان داد که بیش 1778-1708

با  (2817ایزوبه و همکاران ). (10) پلاستیک بودند

فراوانی  ،استفاده از یک مدل ردیابی عددی

های دریایی را در اقیانوس آرام میکروپلاستیک

 2تا  ،2838که در سال  ندو دریافت ندبینی کردپیش

برابر در مقایسه با سال  0، تا 2808برابر و در سال 
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در دریاهای آسیای شرقی و مرکز و شرق  2810

توانند به می هااقیانوس آرام شمالی میکروپلاستیک

عنوان ناقلی برای انتقال عناصر کمیاب خطرناک )به 

که با  (19) عنوان مثال، فلزات سنگین( عمل کنند

 کنندبه بدن موجودات آبزی راه پیدا می ه شدن،بلعید

خاک بستر اصلی برای رشد غذا در سراسر  (.10و17)

کند و جهان است. تنوع زیستی را حفظ می

افزایش  (.28و21) کندمی بیوژئوشیمی را تنظیم

روزافزون جمعیت جهان، کشاورزی پایدار را به یک 

ضرورت تبدیل کرده است و نقش خاک جدایی 

های انسانی مانند ناپذیر است. با این حال، فعالیت

رهاسازی پلاستیک در طبیعت باعث تخریب خاک 

ها بر موجودات آبزی شده است. تأثیر میکروپلاستیک

سترده مورد مطالعه قرار گرفته است. تاکنون به طور گ

با این حال، این نوع مطالعات به ندرت برای 

های خاک انجام شده است، زیرا به طور ارگانیسم

ها شود که تاثیر میکروپلاستیککلی در نظر گرفته می

از این نظر،  (.22) تر استدر اکوسیستم آبی حیاتی

ای گونهروی ( آزمایشی را بر2813گیلور و همکاران )

ها بر از کرم خاکی برای ارزیابی تأثیر میکروپلاستیک

ها دریافتند که موجودات خاک انجام دادند. آن

( حاوی PBDEفنیل اتر )دیبروموپلیقطعات میکرو

( در داخل بدن کرم خاکی PUFفوم پلی اورتان )

بنابراین، آن مطالعه  .مورد مطالعه، انباشته شده است

موجودات توانند در ها میپلاستیکنشان داد که میکرو

انباشته شوند و سپس به موجودات دیگر  خاکزی،

های توانند برای محیطمنتقل شوند و در نتیجه می

های آبی خشکی در مقیاس مشابه نسبت به محیط

های پلاستیکی . دفع زباله، مالچ(23) خطرناک باشند

کشاورزی و لجن فاضلاب منابع اصلی آلودگی 

 (.20) در خاک هستندپلاستیک 

 تخریب فیزیکوشیمیایی پلاستیک -

تخریب غیرزیستی پلاستیک به طور طبیعی مانند     

تخریب مکانیکی ناشی از نیروهای جزر و مد، امواج 

افتد. این فرآیند ها اتفاق میسنگ و سایش توسط

-های پلاستیکی میتکه تکه شدن باعث تشکیل زباله

فرآیند  ،اثر نورسیون در اکسیدابه طور طبیعی،  شود.

تواند به راحتی منجر تخریب مکانیکی می و هیدرولیز

به تشکیل قطعات میکرو و نانو پلاستیک شود. با این 

وزن قطعه قطعه شدن شیمیایی،  در طول حال،

آن در در مقایسه با . یابدپلیمر کاهش می ملکولی

وزن قطعه قطعه شدن مکانیکی، هیچ تغییری در 

بسیاری از  این فرآیند توسط .د نداردوجو ملکولی

عوامل، از جمله طول زنجیره پلیمری، نیروهای درون 

های پلیمری، پایداری مکانیکی، زنجیره مولکولی بین

 شود.لاستیک کنترل میوزن پ بلورینگی پلیمر و

 تخریب نوری  -

ترین تخریب تخریب نوری به عنوان مهم    

فضای باز در نظر های هوازی در غیرزیستی در محیط

فتو اکسیداسیون باعث اکسیژن  (.22) شودگرفته می

در اثر آن آب  شود کهرسانی سطحی پلاستیک می

روی  پلیمر و تشکیل بیوفیلم میکروبیسطح دوستی 

همانطور که در شکل  .یابدسطح پلیمری افزایش می

به تخریب  PSو  PE ،PPنشان داده شده است،  2

کانیسم تخریب نوری م .حساس هستنداکسیداتیو 

انتشار  یعنی شروع، ،پلاستیک شامل سه مرحله اصلی

 است. در مرحله شروع، زنجیره پلیمریو خاتمه 

پیوندهای شیمیایی در اثر نور یا گرما برای تولید 

پلیمرها باید  (.20) شوندهای آزاد شکسته میرادیکال
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باشند تا های کروموفوریک غیراشباع حاوی گروه

در  (.0-22)انرژی نور را جذب کنند  بتوانند 

و  PEچندین نوع پلاستیک مانند استفاده از  صورتیکه

PP،  ساختارهیچگونه پیوند دوگانه غیر اشباع در که 

انتظار  است و نیز بسیار متدوال ندارندپلیمری خود 

مقاوم  تخریب نوریرود که این ترکیبات در برابر می

های از ناخالصیباشند. با این حال، مقادیر کمی 

توانند به های ساختاری میناهنجاری خارجی یا

 (.22-29) کمک کنندمرحله شروع تخریب نوری 

های پلیمری با در مرحله انتشار، رادیکال متعاقبا،

های پراکسی و رادیکال دهنداکسیژن واکنش می

دهند. علاوه بر تشکیل هیدروپراکسیدها، تشکیل می

دهد و ال پیچیده ای رخ میهای رادیکواکنش تربیش

انتشار در  (.20) شودمنجر به خود اکسیداسیون می

-نهایت منجر به بریدگی زنجیره یا اتصال عرضی می

-خاتمه واکنش رادیکالی زمانی اتفاق می (.27) شود

اثر از ترکیب دو رادیکال افتد که محصولات بی

بنابراین، به دلیل اکسیداسیون،  (.38) تشکیل شود

های برای تولید گروه ی تصادفی زنجیرهبریدگ

مانند . شودعملکردی حاوی اکسیژن انجام می

وجود  به واسطه (.29) ترکیبات الفین، کتون و آلدهید

تر پیوندهای دوگانه غیراشباع، این ترکیبات بیش

این فرآیند  شوند.مستعد تخریب در نظر گرفته می

ر شود. دمنجر به کاهش وزن ملکولی پلاستیک می

مساحت سطح افزایش یافته و  ترکیبات تولید شده

-تر در معرض تکه تکه شدن قرار میها را بیشآن

تخریب ( در مورد 1700دهد. آلبرتسون و کارلسون )

سال  18پلی اتیلن در یک سیستم بی اثر برای بیش از

که میزان تخریب پلی  دادنشان نتایج  .تحقیق کردند

 2COه انتشار سریع سه مرحله، از جمل اتیلن توسط 

مرحله اول تا مرحله تعادل،  در طول 2Oو جذب 

در مرحله دوم و در نهایت، زوال  کاهش نرخ تخریب

 و افزایش نرخ تخریب در مرحله سریع ساختار سطح

 .(31) شودمشخص می 3

 هیدرولیز  -

 هیدرولیز پلاستیک یکی از مراحل اصلی در    

یدرولیز با مسیر تخریب ه یر زیستی است.غتخریب 

حضور کاتالیزورهایی مانند یون های آزاد شده از 

سرعت  (.32) شودطریق این واکنش تسریع می

هیدرولیز به حساسیت پیوندهای شیمیایی پلیمری در 

برابر حمله آب و غلظت آن در داخل ماده بستگی 

همچنین، سرعت انتشار آب در مواد پلیمری  دارد.

ر طول هیدرولیز، د (.33و30) یک عامل حیاتی است

دهد و باعث تغییرات آب با پلیمر واکنش می

و این فرآیند از نظر شیمیایی  گرددفیزیکوشیمیایی می

های کاتالیز در واکنش .شودیا بیولوژیکی کاتالیز می

باز، مکانیسم شامل یک حمله هسته -شده اسید

استری یا دوست به گروه کربونیل در پیوندهای 

چنین، عوامل متعددی بر هم (.32) آمیدی است

ارند، از جمله گذسرعت هیدرولیز تأثیر می

با  هیدرولیز سرعتکه در آن های پلیمری، مولکول

یابد. به همین افزایش وزن مولکولی کاهش می

ها ترتیب، سرعت واکنش تحت تأثیر تحرک مولکول

علاوه  (.30) گیردو آبگریزی یا آب دوستی قرار می

ون تجربی )قانون شش نیومن(، بر این، بر اساس قان

سرعت هیدرولیز به ترکیب استریوشیمیایی زنجیره 

های هیدروژن، اکسیژن و بستگی دارد، جایی که اتم

های دیگر کربن به طور فضایی با چرخش گروه

ترکیباتی  کند.کنند که تعداد را محدود میتداخل می

را فراهم  Hیا  OHهای که امکان حمله توسط یون
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( به ویژه با تعداد زیادی PES. پلی استرها )می کند

 (.39) اتم در جایگاه ششم پایدار هستند

 تخریب حرارتی  -

توان در دماهای تخریب حرارتی پلاستیک را می    

گراد بسته به درجه سانتی 188ولاً بالاتر از ، معمبالا

 انجام داد. پلیمر پلاستیکینوع و خصوصیات 

ساخت پلاستیک  در حیننی های آنتی اکسیداافزودنی

از اکسیداسیون حرارتی در  که گنجانده شده است

در مقابل، تخریب  کند.دماهای پایین جلوگیری می

استرس و قرار در اثر  ناشی از اکسیداسیون حرارتی

 گرفتن در معرض سایر ترکیبات واکنشی مانند ازن

مقاومت در برابر  به طور کلی، .شودتسریع می

به  بستگی دارد.پلیمر، یب شیمیایی به ترک ،تخریب

مستعد ( PBDو پلی بوتادین ) PP ،PVCعنوان مثال

پلی  در مقابل پلیمرهایی مانندو  تخریب حرارتی

به دلیل ها کتون و پلی سیلوکسانسولفون، پلی اتر

از نظر حرارتی ها وجود پیوندهای قوی در ساختار آن

ی در تخریب حرارت به طور کلی، سهم .مقاوم هستند

به ویژه  ،شرایط عادی محیطی در سطح جهانی است

 های سرد و دریایی قابل اغماض استدر محیط

فرآیند تجزیه زیستی به تبدیل ترکیبات  (.08-30)

به بیوگاز و زیست توده باقیمانده، در نتیجه آلی 

توانند از که می (01-03) اشاره داردفعالیت میکروبی 

 (.00و02) استفاده کنند منبع کربن پلاستیک به عنوان

، پلی وینیل، PESاز جمله  های مصنوعی،پلاستیک

کاربرد در سراسر ترین ، بیشPU( و PAپلی آمید )

با این حال، تنها کسر  .دهندرا نشان میجهان 

و  یها به دلیل ماهیت پلاستیکضایعات آنی از کوچک

تواند تجزیه زیستی آن میخواص فیزیکوشیمیایی 

برای  ستیک یک بستر رشد ضعیفشود، زیرا پلا

پلاستیک  تجزیه آنزیمی (.00) است هامیکروارگانیسم

به پلیمر  تواند با اتصال آنزیماز طریق هیدرولیز می

به  هیدرولیتیکی پلیمرها شکستن و برای کاتالیز کردن

تبدیل الیگومرها، دیمرها و مونومرها و در نهایت 

-انایی قارچتو. انجام شود ،O2Hو  2COکردن آن به 

های میکروارگانیسم ها به عنوانها و جلبکها، باکتری

 اند و چندین موردشده شناختهقبلاً  پلیمر کنندهتجزیه

پلیمرهای به راحتی تجزیه بر اند که گزارش شده

( یا مقاوم در برابر 09) ، مانند سلولز و لیگنینپذیر

هر  کنند.رشد می PUو  PEپلیمرهای مانند  تخریب

 تغییر در خصوصیات شیمیایی یا فیزیکی ناشی از نوع

فعالیت وامل محیطی مانند گرما، نور و رطوبت یا ع

بیولوژیکی ممکن است به عنوان تخریب پلاستیک 

یک ممکن است با استفاده پلاست (.00) تعریف شود

تخریب حرارتی  ،سه روش موجود از یکی از

 ودتخریب ش و تجزیه زیستی اکسیداتیو، تجزیه نوری

جزیه زیستی پلاستیک به خواص فیزیکی ت (07-00)

غیر زیستی و شرایط شرایط مواجهه مانند و پلاستیک 

-مانند جلبک ها. میکروارگانیسمزیستی بستگی دارد

از طریق فرآیند ها ممکن است ها و باکتریها، قارچ

شود، ها، که عموماً زوال زیستی نامیده میمتابولیک آن

 اینکه از هر بدون، خراب کنند بسترهای پلیمری را

، هوازی و هوازیانرژی گرمایی در شرایط بی گونه

  (.28) استفاده کنند

 های تجزیه کننده پلاستیکمیکروارگانیسم -

 هاباکتری -

ها های خاک در پاکسازی زیستی آلایندهباکتری    

کارآمد هستند زیرا با شرایط محیطی متغیر مانند دما، 

شوند. سودوموناس یره مواجه میو غ pHرطوبت، 

ترین جنس باکتری است که قادر به تجزیه طیف رایج
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ویگنسواری و (. 21) استهای از آلایندهگسترده

، یک جنس Acidovorax( 2812همکاران )

باکتریایی، که قادر به تجزیه پلی هیدروکسی 

های خاک و آب از ( از نمونهPHAsها )آلکانوات

ها اشاره . آنندجدا کردزی های مختلف مالسایت

ها را از طریق ترشح PHAباکتری،  اینکردند که 

تر اینکه . جالب(22) دکنهای دپلیمراز تجزیه میآنزیم

 ند( یک سویه جدید را یافت2888) اوچیدا و همکاران

متعلق به جنس  PBSAکه قادر به تجزیه 

اسیدووراکس است. با استفاده از مطالعات 

ها پیشنهاد کردند که سویه ممکن تاکسونومیکی آن

باشد.  Acidovorax delafieldiiاست متعلق به گونه 

ها همچنین دریافتند که تولید آنزیم لیپاز، که آن

است، به طور  PBSAمربوط به تجزیه زیستی 

القا شد و پیشنهاد  PBSAچشمگیری در حضور 

کردند که این آنزیم ممکن است به طور خاص برای 

 Ideonellaباکتری . (23) تکامل یابد PBSAتجزیه 

sakaiensis ،یک سویه باکتری گرم منفی و هوازی ،

، PETکننده جدا شده از یک کنسرسیوم تجزیه

است  PETکارآمدترین میکروارگانیسم تجزیه کننده 

این سویه  (.20و11) که تا به امروز کشف شده است

 0/70و I.dechloratansدرصدی با  9/79شباهت 

، اما (22) دارد I.azotifigensشباهت با درصد 

های فوق الذکر گزارش سویه PETتوانایی تجزیه 

 نشده است.

 هاقارچ -

ها به ها برای از بین بردن آلایندهاستفاده از قارچ    

ها قارچ شود.شناخته می mycoremediation عنوان

ها هستند که توانایی گروه بزرگی از میکروارگانیسم

دارند، های مختلف را آلایندهزیستی پاکسازی 

تخریب قابلیت ها از نظر آن تحقیق در موردبنابراین 

-تر آنزیمبیش .کننده باشدتواند امیدوارمی پلاستیک

کنند درون سلولی ها اثر میهایی که بر روی پلاستیک

 از آنجاییکه دارند.نیاز به بسترهای مشترک  هستند و

درون به  توانندالا نمیپلیمرهای با وزن مولکولی ب

های داخل سلولی آنزیمبنابراین ، نفوذ کنند هاسلول

های تجزیه کننده ها را تجزیه کنند. آنزیمتوانند آننمی

های ترشح شده توسط قارچخارج سلولی لیگنین 

ها تخریب پلاستیک در توانندمی ،پوسیدگی سفید

( توانایی 2889و همکاران ) . فردریشموثر باشند

Bjerkandera adusta، پوسیدگی سفید را یک قارچ 

گزارش ( کاپرولاکتام یپل) 0-برای تخریب نایلون

 برای توانایی تخریب پلاستیک مچنینه .(20) ددنکر

. است های گزارش شدهای پوسیدگی قهوهقارچ

فرآیند خارج سلولی هیدروکینون در  بنابراین، یک

 لای )به عنوان مثایک قارچ پوسیدگی قهوه

Gloeophyllum trabeum )28  پلی استایرن درصد

که یک پلیمر مصنوعی مقاوم  را( PSS) سولفونات

 (.29) کندتجزیه میروز،  28در مدت زمان  است، را

 هاسایر میکروارگانیسم -

هایی با رشد سریع و ها میکروارگانیسمریزجلبک    

ها در تصفیه کارآمد در فتوسنتز هستند که توانایی آن

ای به زیستی فلزات سنگین و کاهش گازهای گلخانه

 (.27و20) طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است

شود که ها باعث میرشد تصاعدی آن

و برخی از ترکیبات  2COهای قوی کنندهپالاییزیست

ها سمی مانند نیترات و فسفات که برای رشد آن

ها علاوه بر این، آن (.08) ضروری هستند، شوند

کارخانه برخی از ترکیبات ارزشمند مانند لیپیدها و 

توانند در تولید بیودیزل و ها هستند که میپروتئین
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با این حال، مطالعات  (.08) پزشکی استفاده شوند

ها کمی در مورد تخریب میکروجلبکی پلاستیک

( توانایی تعداد 2810وجود دارد. کومار و همکاران )

 Scenedesmusعنوان مثال  ها )بهمعینی از ریزجلبک

dimorphus ،Anabaena spiroide  وNavicula 

pupula در تخریب )PET  با چگالی کم و بالا را

را  A. spiroideها توانایی تخریب . آنندبررسی کرد

پس  درصد 10/0با چگالی کم )تا  PETبرای تخریب 

ر مطالعه . د(01)دادند از یک هفته انکوباسیون( نشان 

گیری اولیه ( شکل2812)ایچ و همکاراندیگری، 

روی بر ها را هها و تنوع و فراوانی دیاتومبیوفیلم

پذیر و های پلاستیکی خرید زیست تخریبکیسه

بررسی  را شده از دریای مدیترانهآوریاتیلن جمعپلی

های پلاستیکی زیست تخریب ها نمونه. آنندکرد

 2در  روز 33و  12پذیر و پلی اتیلن را به مدت 

زیستگاه مختلف )یعنی اعماق دریا و پلاژیک کم 

گیری ها دریافتند که شکلعمق( زیر نظر گرفتند. آن

ها در سطح هو فراوانی و تنوع دیاتوم هابیوفیلم

پلاستیک بسته به نوع پلاستیک و زیستگاه متفاوت 

های جمع آوری شده از زیستگاه است. پلاستیک

تری نشان داد. ی بیشها فراوانهپلاژیک در دیاتوم

تجزیه زیستی  ،SEMعلاوه بر این، تجزیه و تحلیل 

های زیست تخریب پذیر جمع آوری شده پلاستیک

. مهندسی ژنتیک (02) از هر دو منطقه را ثابت کرد

ها را آن ،های اخیرها نیز در سالها و ریزجلبکجلبک

های پلیمرهای مصنوعی تجزیه کننده آنزیم به کارخانه

 ل کرده است. برای مثال، موگ و همکارانتبدی

های ( ریزجلبک2828( و کیم و همکاران )2817)

Phaeodactylum tricornutum  و

Chlamydomonas reinhardtii ترتیب مهندسی را به

را با فعالیت علیه  PETaseهای ژنتیک کردند تا آنزیم

PET (03-00) تولید کنند. 

 های سنجش استانداردروش -

ای آزمایشی رایج برای تشخیص فعالیت هروش

 (:1)شکل  میکروبی عبارتند از

ارزیابی تغییرات قابل مشاهده در پلاستیک مانند -1

ها، تغییر در نمای سطح یا ها یا ترکظاهر سوراخ

میکروسکوپ الکترونی یا تشکیل بیوفیلم.  رنگ

 (AFM) و میکروسکوپ نیروی اتمی (SEM) روبشی

تر نشان پیچیدهمشاهدات  خوبی را برای تصاویر

ثبت تغییرات در خواص فیزیکی پلیمر،  -2 .دهندمی

مانند کاهش جرم و استحکام کششی و خواص 

اندازه گیری میزان  -3 .شیمیایی، مانند وزن مولکولی

-0 .مصرف دی اکسید کربن و اکسیژن مصرفی

ندازه گیری زیست توده انباشته ا ارزیابی رشد توسط

محیط کشت حداقلی با یک پلیمر شده، معمولاً در 

تشکیل یک هاله شفاف در ، به عنوان تنها منبع کربن

اطراف کلونی های باکتری که پلیمر را پلیمرزدایی 

 ناساییو شسنجش آنزیمی برای تشخیص -2کند. می

 محصولات دپلیمریزه شده.
 

 
 تشکیل بیوفیلم بر روی سطح پلاستیک (:1)شماره  شکل
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تجزیه زیستی پلاستیک توسط دو های فعلی ایده    

اولاً تجزیه و  شود:از مطالعات پشتیبانی می مدل

های طبیعی اتفاق تحلیل فرآیندهایی که در اکوسیستم

آزمایشگاهی با هدف  هایروش افتد و ثانیاًمی

در عمل  توانندهایی که میجستجوی میکروارگانیسم

 د. درندر مبارزه با آلودگی پلاستیکی استفاده شو

کننده برای پیش شرط تعیین های طبیعی یکمحیط

 برقراری تماس فیزیکی نزدیک بینتجزیه زیستی، 

ه کبه طوری هاست،پلاستیک و میکروارگانیسم

های فعال پلاستیکی آزاد شده بتوانند با نزیمآاگزو

ها بیوفیلم .پیدا کنند ،راهی به سابستریتموفقیت 

که برای چنین ساختارهای بیولوژیکی مرتبطی هستند 

ها کنسرسیومی از بیوفیلم (.02) ندمناسب هدفی

یک های متصل به و/یا تعبیه شده در میکروارگانیسم

-در سیستم. هستند ماتریکس پلیمری خارج سلولی

اولیه عمل  کلونیها به عنوان های طبیعی، باکتری

های دیگری مانند که ممکن است ارگانیسم کنندمی

 و غیره را بیشتر به دام بیاندازد هاهها، دیاتومقارچ

جامعه بیوفیلم به طور قابل  نتیجه این است که (.00)

های موجود در حالت توجهی با میکروارگانیسم

 (.09) متفاوت استدر محیط اطراف زندگی آزاد 

تجزیه پتانسیل با  یهنگامی که بیوفیلم شامل موجودات

های شود، مجاورت فضایی سلولپلاستیک می

ها، از درشت مولکول و انتشار کم تحرکوبی بیمیکر

های خارج سلولی، از طریق ماتریکس جمله آنزیم

که به تخریب زیستی کمک هستند عواملی  بیوفیلم،

سطح به خودی خود مکلونی ، همهکنند. با این می

نوع  ،برای ادامه تخریب پلاستیکو  کافی نیست

 هر دو عامل پلاستیک و شرایط فیزیکوشیمیایی

در حالی که ماهیت  (.00) مهم هستند یغیرزیست

 .استبه وضوح تعیین کننده  کلونیهای ارگانیسم

 گیرینتیجه

این بررسی با هدف ارائه یک نمای کلی از     

مطالعات متمرکز بر پیامدهای منفی تجمع پلاستیک و 

اثرات فرآیندهای تخریب پلیمرها در خاک و سایر 

گرچه پلاستیک  .نوشته شده استهای زیستی محیط

در حال حاضر یک ماده مهم در محیط زیست جهانی 

است، اما در حال تبدیل شدن به یک تهدید بزرگ 

برای طبیعت است، زیرا تولید جهانی پلاستیک در 

ها به سرعت )سالانه حال افزایش است. پلاستیک

شوند و سرعت میلیون تن( وارد محیط می 388

های ار پایینی دارند، در محیطتخریب طبیعی بسی

طبیعی انباشته شده و آسیب قابل توجهی به تنوع 

بررسی  .کنندهای طبیعی وارد میزیستی و اکوسیستم

و  هاها، کامپوزیتپلیمرها، مخلوط فرسایشرفتار 

در شرایط مختلف محیطی یک  هاسایر انواع پلاستیک

الی دار برای ارزیابی کاربردهای احتمموضوع اولویت

. در کشاورزی، اقلام هاستآنو تعیین طول عمر 

های آبیاری و غیره( به های مالچ، لولهپلاستیکی )فیلم

گیرند و در معرض طور گسترده مورد استفاده قرار می

گیرند که اشعه ماوراء بنفش خورشیدی قرار می

تواند باعث ایجاد اکسیداسیون نوری در می

بنابراین، هوازدگی  های ماکرومولکولی شود.زنجیره

های تخریب تسریع شده در شرایط بیرونی و آزمایش

مواد انجام  فرسایشسازی فرآیندهای برای شبیه

های مناسب برای استفاده کنندهشود و تثبیتمی

های پلاستیکی به عنوان نقش زبالهشوند. انتخاب می

یک بردار و یا حامل برای حمل مواد شیمیایی در 

تری در مهم هستند و تحقیقات بیشمحیط خاک نیز 
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توان از افزایش حجم دیگر نمی. این زمینه لازم است

ها های پلاستیکی در محیط زیست و تهدید آنزباله

. برای اکوسیستم ها و سلامت انسان چشم پوشی کرد

بنابراین زمان آن فرا رسیده است که به آلودگی 

پلاستیک در محیط خاک به عنوان یک موضوع جدی 

های مطالعات قبلی برای این منظور، یافته .توجه شود

های دریایی و در مورد آلودگی پلاستیک در محیط

                                                              تواند در تحقیقات آتی به کار رود.آب شیرین می
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Abstract: 
Background and Objectives: Accumulation of plastic waste is known as one of the most important 

environmental challenges. it is estimated that until 2015, approximately 6300 million tons of plastic 

waste was produced, 79% of which was accumulated in landfills or the natural environment. oceans 

are considered the most critical areas in terms of plastic accumulation pollution, because they can 

transport plastics to distant areas. Research method: finding alternative solutions compatible with the 

environment, such as biodegradation instead of traditional disposal, is of great importance. findings: 

Abiotic degradation of plastic occurs naturally like mechanical degradation caused by the forces of 

tides, waves and wear by rocks. naturally, oxidation due to light, hydrolysis process and mechanical 

destruction can easily lead to the formation of micro and nano plastic parts. plastic hydrolysis is one 

of the main steps in non-biological degradation. In biodegradation, soil bacteria are efficient in 

biological cleaning of pollutants because they face changing environmental conditions such as 

temperature, humidity, pH, etc. conclusion: Investigating the erosion behavior of polymers, mixtures, 

composites, etc. in different environmental conditions is a priority issue for evaluating possible 

applications and determining their lifespan. 
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