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  چکیده

طی یک واکنش پلیمریزاسیون تراکمی تولیـد شـدواز آن    1907فرمالدهید بودکه درسال –اولین پلاستیک سنتزی، رزین فنل 
پس سنتز پلاستیک های متنوع افزایش یافت بطوریکه امروزه کاربرد پلاستیک هـا در زنـدگی روزمـره جایگـاه ویـژه ای یافتـه       

با توجه به عدم تجزیه این مواد پلیمری در طبیعت، پیامدهای استفاده بی رویه از آنهـا بـه   . رش استواستفاده از آنها رو به گست
لذا استفاده از پلاستیک های تخریب پذیرکه عمدتاً منبع گیـاهی دارنـد در کنـار    .یک مفصل زیست محیطی تبدیل شده است 

یکـی از ایـن پلیمرهـای زیسـتی پلـی      . قابـل بحـث اسـت   توجه به مباحث مدیریت پسماند، صنایع تبدیلی و تفکیک از مبـداء  
آنـزیم از   3است که عموماً از زیر واحد بتاهیدروکسی آلکانوات بواسطه مسیر بیوسنتزی ساده بـا   (PHA)هیدروکسی آلکانوات 

زیه پذیری و در این مقاله به بررسی چنین پلیمرهایی پرداخته شده و تاریخچه، ویژگیها، تج. ساخته می شود Aاستیل کوآنزیم 
در ایران استانداردی در زمینه ویژگیهای این نـوع پلاسـتیک هـا در حـال گـردآوری و      . کاربرد آنها مورد بحث قرار گرفته است

در این استاندارد تعاریف واصطلاحات مرتبط، حد مجاز . تدوین است که در این تحقیق به مطالب اصلی آن نیز اشاره شده است
استانداردهای مختلف دیگری در این زمینه قابل . مختلف و شرایط تجزیه پذیری بررسی شده است فلزات سنگین در کشورهای

... . و ASTM 6400وISO 16929 ، ISO20200، ASTM D 5338 ، ISO 472: بررسی است که مهمترین آنهـا عبارتنـد از  
اسـت کـه جـایگزین مناسـبی بـرای       هدف خروجی از این تحقیق بررسی و امکان سنجی تولید گسترده چنین پلاستیک هـایی 

  . پلاستیک های معمول بوده و قابل تبدیل به کمپوست می باشند
  

   کلیدی واژه های
  استاندارد، پلی هیدروکسی آلکانوات ،تخریب پذیر،پلیمر، پلاستیک

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  مقدمه 
سهولت شکل پذیری ، استحکام، امروزه پلاستیک ها در صنعت جایگاه ویژه ای دارند و بدلیل ویژگیهای خاص نظیر 

در انواع صنایع بسته بندی بویژه از نظـر  . جانشین بسیاری از مواد شده اند ...مقرون به صرفه بودن، مقاومت در برابر خوردگی و
هر کـاری  . اطرافمان انباشته از پلاستیک شده است.خوبی برای فلزات اند  نکاهش هزینه، حجم ضایعات و مصرف انرژی جانشی

انجام می دهیم و هر محصولی را که مصرف می کنیم، از غذایی که می خوریم تا لوازم برقی به نحوی با پلاستیک سرو کـار  که 
در کشـوری مثـل اسـترالیا سـالانه حـدود یـک میلیـون تـن         .داشته و حداقل در بسته بندی آن از این مواد استفاده شده است

میلیـون بسـته یـا     6در همین کشور هر ساله حدود . ف داخلی می گردددرصد آن صرف مصار 40پلاستیک تولید می شود که 
فرمالدئید بود که در تلاش برای ساخت مـواد پلیمـری    -اولین پلاستیک سنتزی ، رزین فنل. کیسه پلاستیکی مصرف می شود

بعـدها تحـت    ، رزین فنل فرمالدئید را کـه  فرمالدئیدبا  فنللئو بلکند موفق شد از متراکم کردن  1907کاملا سنتزی ، در سال 
. این رزین هم در محیطهای اسیدی و هم قلیایی قابل تهیه اسـت . نامیده شد، تولید کند) بعنوان محصول نهایی(عنوان بالکیت 

گرچه بسته بندی پلاستیکی با قیمتی نازل امکان حفاظت عالی از محصولات مختلف خصوصاً مواد غـذایی را فـراهم مـی کنـد     
اکثر پلاسـتیک هـای معمـول در بـازار از     . محیطی حاصل از آن گریبانگیر بشریت شده است ولی متاسفانه معضل بزرگ زیست

فرآورده های نفتی و ذغال سنگ تولید شده و غیر قابل بازگشت به محیط هستند و تجزیه آنها و برگشت به محیط چنـد هـزار   
 14ک مصرف شده که یون تن پلاستیلیم 26باً یتقر یغرب یدر اروپا 1993طبق آمار بدست آمده در سال  .سال طول می کشد

ک یهزار تن از انواع پلاسـت  600ش از یب 1376در سال  یمیز براساس امار پتروشیران نیدر ا. عات بوده است یون تن آن ضایلیم
ک به منظور رفع این مشکل، محققان علوم زیستی در پی تولیـد پلاسـتی  .شتر خواهد بود یب یلیمصرف شده که مسلماً امروزه خ

   .های زیست تخریب پذیر از منابع تجدید شونده مثل ریزسازواره ها و گیاهان می باشند
به معنی موادی است که بسادگی توسط فعالیت موجودات زنده بـه   Biodegradableواژه زیست تخریب پذیر یا 

دی بـرای تعیـین زیسـت تخریـب     اسـتانداردهای متعـد  .زیر واحدهای سازنده خود تجزیه شده و بنابراین در محیط باقی نمانند
ایـن  . درصد از محصول در مدت دو تا شش ماه محدود می گـردد  90تا  60پذیری یک محصول وجود دارد که عمدتاً به تجزیه 

اما دلیل اصلی زیست تخریب پذیر نبودن پلاستیک هـای معمـول، طویـل بـودن      .استاندارد در کشورهای مختلف متفاوت است
وند قوی بین مونومرهای آن بوده که تجزیه آن را توسط موجودات تجزیه کننده با مشـکل مواجـه مـی    طول مولکول پلیمر و پی

 مشـابه  ها این کیسه. میشوند محسوب ارگانیک ضایعات استفاده، و بازشدن از پس پذیر تخریب زیست های کیسه این .کند
 تهیـه  ) طبیعی کود(کمپوست از آنها میتوان و ستا بازیافت قابل و مجدد استفاده قابل است، معمولی پلاستیکی های کیسه
 بـار  چندین تا دلیل همین به هستند، معمولی کیسه های از مقاومتر ضمن در . کند نمی تولید سمی مواد آنها تجزیه و کرد

 شود می دآوریا محصول این کاربرد خصوص در.کرد جابجا آنها با توان را می بار کیلوگرم 15 تا و کرد استفاده آنها از میتوان
 مـواد  نگهدارنـده  مصـرف  یکبـار  ظـروف  و زبالـه  خریـد،  هـای  تولید کیسه بندی، بسته صنعت در توان می محصول این از :

 در زیسـت  محـیط  دوسـتدار  محصـولات  این اقتصادی تولید شاهد سرانجام تا منتظربود باید. کرد استفاده آرایشی بهداشتی،
پلاستیک ها با استفاده از منابع طبیعـی مختلـف، باعـث سـهولت تجزیـه آنهـا توسـط         با این حال تولید .بود نزدیک های آیند

بـوم هـای   برای این منظور و با هدف داشتن صنعتی در خدمت توسعه پایدار و حفـظ زیسـت  . کنندگان طبیعی می گرددتجزیه
دسـتور کـار بسـیاری از کشـورهای     طبیعی، تولید نسل جدیدی از مواد اولیه مورد نیاز صنعت بر اساس فرآیندهای طبیعـی در  

  .پیشرفته قرار گرفته است
، تولید مواد زیستی را بـا اسـتفاده از کشـاورزی و بـا     2010به طور مثال دولت امریکا طی برنامه ای بنا دارد تا سال 

رهای زیسـتی جایگـاه   در این بین تولید پلیم .میلیارد دلار انجام دهد 20تا  15بهره برداری از انرژی خورشید با درآمد تقریبی 
. تولید اینگونه پلیمرها توسط طیف وسیعی از موجودات زنده مثل گیاهان، جانوران و باکتری ها صورت می گیـرد . خاصی دارند

چون این مواد اساس طبیعی دارند، بنابراین توسط سایر موجودات نیز مورد مصرف قرار می گیرند و تجزیه کننـدگان از جملـه   
  .دات زنده در موضوع مورد بحث ما می باشندمهم ترین این موجو

  :برای بهره برداری از این پلیمرها در صنعت دو موضوع باید مورد توجه قرار گیرد
این مواد باید سریعاً در محیط مورد تجزیه قرار گیرند، بافت خاک را بر هـم نزننـد و بـه راحتـی بـا       :دید محیط زیستی) الف

  .افت مواد از محیط خارج شوندبرنامه های مدیریت زباله و بازی
این مواد باید خصوصیات مورد انتظار صنعت را از جمله دوام و کارایی را داشته باشند و از همه مهمتر، پـس   :دید صنعتی) ب

  .از برابری یا بهبود کیفیت نسبت به مواد معمول، قیمت تمام شده مناسبی داشته باشند



  .به اهداف مورد انتظار ضروری است  ه از مهندسی تولید مواد برای دستیابیدر هر دو بخش، مخصوصاً بخش دوم، استفاد
      همانطور که ذکر شد، تولید پلیمرهای تجدید شونده با بهـره بـرداری از کشـاورزی، یکـی از روش هـای تولیـد صـنعتی پایـدار         

  :برای این منظور دو روش اصلی وجود دارد. می باشد
پلیمرهایی که از این روش تولید مـی شـوند عمـدتاً    . از توده زیستی گیاه می باشد نخست استخراج مستقیم پلیمرها

شامل سلولز، نشاسته، انواع پروتئین ها، فیبرها و چربی های گیاهی می باشند که به عنوان شالوده مـواد پلیمـری و محصـولات    
نند تخمیـر و هیـدرولیز مـی تواننـد بـه عنـوان       دسته دیگر موادی هستند که پس از انجام فرآیندهایی ما .طبیعی کاربرد دارند

مونومرهای زیستی همچنین می توانند توسط موجودات زنده نیـز بـه پلیمـر     .مونومر پلیمرهای مورد نیاز صنعت استفاده شوند
باکتری ها از جملـه موجـوداتی هسـتند کـه ایـن      .ها می باشند(PHA)ت تبدیل شوند که مثال بارز آن پلی هیدروکسی آلکانوا

این باکتری به سهولت در محیط کشت رشد داده . سته از مواد را به صورت گرانول هایی در پیکره سلولی خود تولید می کنندد
رهیافت دیگر جداسازی ژن های درگیر در این فرآیند و انتقال آن به گیاهان می باشد که  .شده و محصول آن برداشت می شود
  .به ذرت انجام شده است PHAال ژن های باکتریایی تولید پروژه هایی در این زمینه از جمله انتق

نکته ای که نباید از نظر دور داشت این است که علی رغم قیمت بالاتر تولید پلاستیک های زیست تخریب پذیر، چه 
س از بسا قیمت واقعی آنها بسیار کمتر از پلاستیک های سنتی باشد؛ چرا که بهای تخریب محیط زیسـت و هزینـه بازیافـت پ ـ   

    .تولید هیچ گاه مورد محاسبه قرار نمی گیرد
باشـند، بـه    های معمول در بازار از محصولات پتروشیمی که غیر قابل برگشت به محـیط مـی   تقریباً تمامی پلاستیک

د باش ـ می Ralstonia eutrophusبرداری از باکتری های خاکزی مانند  حل جایگزین برای این منظور، بهره راه. آیند دست می
 (PHA)پـذیر پلـی هیدروکسـی آلکـانوات      درصد از توده زیستی خود قادر به انباشتن پلیمرهای غیر سـمی و تجزیـه   80که تا 
سـاخته   Aکـوآنزیم  -آنزیم از استیل 3ها عموماً از زیرواحد بتاهیدروکسی آلکانوات و به واسطه مسیری ساده با  PHA  .هستند

  .باشد می (PHB)وتیرات ترین آنها پلی هیدروکسی ب شده و معروف
و سایر  PHBفرآیند تخمیری را طراحی و اجرا کرد که از آن طریق  ICIمیلادی شرکت انگلیسی  80در خلال دهه 

PHA  ها را با استفاده از کشتE.coli های تولید  تراریخته که ژنPHA های تولید کننده ایـن پلیمرهـای دریافـت     را از باکتری
برابـر هزینـه تولیـد     10هـای زیسـت تخریـب پـذیر، تقریبـاً       متاسـفانه هزینـه تولیـد ایـن پلاسـتیک      .کرد کرده بود، تولید می

ها مثل تجزیه کامل آنها در خـاک طـی چنـد     شمار زیست محیطی این پلاستیک با وجود مزایای بی .های معمولی بود پلاستیک
با این وجـود بـازار کوچـک و پرسـودی      .قیاس صنعتی بودماه، هزینه بالای تولید آنها، باعث اقتصادی نبودن تولید تجارتی در م

بـا  . بـرداری گردیـد   های زیست تخریب پذیر برای ساخت بافت های مصنوعی بهـره  برای این محصولات ایجاد شد و از پلاستیک
سـازی   دوباره را در قالب پلاستیک وارد شده طبیعیوارد کردن این پلاستیک ها در بدن، آنها به تدریج تجزیه شده و بدن بافت 

در این کاربرد تخصصی پزشکی، قیمت اینگونه محصولات زیسـتی قابـل مقایسـه بـا کاربردهـای کـم ارزش       . )1شکل (د کن می
  .باشد نمیاقتصادی پلاستیک در صنایع اسباب بازی، تولید خودکار و کیف 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پلاستیک ها در بدناستفاده از : 1شکل 



  
  

ای  تولید آنها در گیاهان تراریخته و کشت وسیع در زمینهای کشاورزی، به نحو قابل ملاحظهها با  PHAهزینه تولید 
 ICIرا از شـرکت   PHAمیلادی امتیاز تولید  90این موضوع باعث شد که شرکت مونسانتو در اواسط دهه . کاهش خواهد یافت

ها در پلاسـتید بـه جـای     PHAدن شرایط برای تجمع مهیا کر. کسب نماید و به انتقال ژن های باکتری به گیاه منداب بپردازد
مهمترین مشکل لاینحل باقی مانده در بخش فنـی ایـن    .سیتوسل، امکان برداشت محصول پلیمری را از برگ و دانه ایجاد کرد

باشد  می PHBمشکل دیگر در زمینه  .باشد پروژه، نحوه استخراج این پلیمر از بافت های گیاهی با روشی کم هزینه و کارآمد می
ها بوده ولی متاسـفانه شـکننده بـوده و در نتیجـه بـرای بسـیاری از کاربردهـا مناسـب          PHAترین گروه از  که در حقیقت مهم

هـا مثـل پلـی     PHAهای زیست تخریب پـذیر، کوپلیمرهـای پلـی هیدروکسـی بـوتیرات بـا سـایر         بهترین پلاستیک. باشد نمی
ه کوپلیمرها در گیاهان تراریخت بسـیار سـخت تـر از تولیـد پلیمرهـای تـک مونـومر        تولید اینگون. باشند هیدروکسی والرات می

 PHAاین مشکلات به همراه مسایل مالی شرکت مونسانتو باعـث شـد تـا ایـن شـرکت، امتیـاز تولیـد         2001در سال . باشد می
بـا وزارت انـرژی آمریکـا بـه     در قالب یک پروژه مشارکتی  Metabolixشرکت  .واگذار کند Metabolixتراریخت را به شرکت 

گـروه هـای    .کند میلادی تلاش می 2010در گیاهان تراریخته تا پایان دهه  PHAمیلیون دلار، برای تولید  8/14ارزش تقریبی 
باید منتظر بود تا سرانجام شاهد تولید اقتصادی ایـن   .کنند در گیاهانی مثل نخل روغنی تلاش می PHAدیگری نیز برای تولید 

در خصوص مـوارد مـورد    یه ایز اقدامات اولین رو در کشورمان نیاز ا .ای نزدیک بود دوستدار محیط زیست در آینده محصولات
  . نه اشاره کرد ین زمیدر ا یین استانداردهایتوان به تدو یبحث صورت گرفته است که از جمله آنها م

شـده   تهیـه  مناسـب  پـذیری  خریـب ت زیسـت  بـا  اتـیلن  پلـی  نفـت،  صـنعت  پژوهشـگاه  محققـان  همت به ایران در
 تخریـب  زیسـت  هـایی بـا   کیسه اتیلن، پلی به تخریب کننده تسریع های سیستم و طبیعی پلیمرهای افزودن با محققان.است

 انـواع  سـایر  درصد 40 تا 20 آنها تمام شده قیمت که پذیر تخریب زیست محصول تهیه امکان . اند کرده تهیه مناسب پذیری
 مهم دستاوردهای از یکی است معمولی اتیلن پلی قیمت برابر 3/21 تنها و است معمولی تجاری پذیر بتخری زیست پلیمرهای

 تخریـب  زیسـت  هـای  پلاستیک تولید بالاتر قیمت رغم علی که است این داشت دور ازنظر نباید که ای نکته رود می شمار به
 هزینه بازیافت و زیست محیط تخریب بهای که چرا باشد؛ سنتی های پلاستیک از کمتر بسیار آنها واقعی بسا قیمت چه پذیر،
  .گیرد نمی قرار محاسبه مورد گاه هیچ تولید از پس

  
  ها  یژگیو -پلاستیک های قابل کمپوست شدناستاندارد  یبررس

  هدف ودامنۀ کاربرد
هـا و  سـتیک هدف از تدوین این استاندارد تعیین ویژگـی هاوروشـهای آزمـون بـرای شناسـایی و نشـانه گـذاری پلا       

ن ی ـدرا. محصولات ساخته شده از پلاستیک هایی است که برای بازیافت از طریق تولیـد کمپوسـت بـه روش هـوازی مناسـبند     
  :استانداردبه چهار جنبۀ زیر اشاره شده است

  زیست تخریب؛) الف
  ندتولید کمپوست ؛یطی فرآ 1تجزیه) ب
  اثرات منفی بر فرآیندوتاسیسات تولید کمپوست ؛) پ
  .   ان آوریبات زیشده و دیگر ترک یاثرات منفی بر کیفیت کمپوست به دست آمده، شامل حضورسطوح بالای فلزات رده بند) ت

های ساخته بندیمحصولات و مواد پلاستیکی شامل بسته یرنده شرایط لازم برای نشانه گذاریاین استاندارد در بر گ
قابـل تبـدیل بـه کمپوسـت در امکانـات شـهری و صـنعتی تولیـد         "یـا   " قابل تبدیل به کمپوست"نیشده از پلاستیک با عناو

در این استاندارد ، این سـه اصـطلاح معـادل در    (باشد  یم "ند تولید کمپوست یزیست تجزیه پذیر در طی فرآ"یا  "کمپوست 
  . ابقت داشته باشدای، ملی یا محلی مطباید با تمام قوانین منطقه یبه علاوه، این نشانه گذار). اندنظر گرفته شده

توان تحت شرایط موجود در واحدهای های قابل تبدیل به کمپوست از طریق تولید کمپوست را میبازیافت پلاستیک
زان رطوبـت، شـرایط هـوازی، نسـبت     ین واحد ها دما، میدر ا.شوند، انجام داد د کمپوست که به خوبی مدیریت مییصنعتی تول

دکمپوسـت  یچنین شرایطی عموماً در واحدهای صنعتی و شهریِ تول. سازی شده استبهینه آورینیتروژن و شرایط عمل/ کربن
                                                 

1- Disintegration  



،  یاهی ـگ یای ـه بقای ـقابل مقایسه با سـرعت تجز  یهای قابل تبدیل به کمپوست باسرعتپلاستیک  تحت این شرایط،. وجود دارد
  .شوند، تجزیه و زیست تجزیه می ییدات مواد غذایو زا یکاغذ یسبد ها
  :روداصطلاحات و تعاریف زیر نیزبه کار می ISO 472استاندارد، علاوه براصطلاحات و تعاریف تعیین شده در  در این

های کیفـی  شود تا مقاومت، پایداری، خواص عملی یا دیگر جنبهمادۀ جامد تقریباً خنثی که به پلاستیک افزوده می :2پرکننده
  . ها را کاهش دهدآن را بهبود بخشد یا هزینه

ک سـرعت ثابـت ،   ی ـدر طـی تولیـد کمپوسـت ، با    یستیپلاستیکی که توسط فرآیندهای ز: 3شدن پلاستیک قابل کمپوست
و زیسـت تـوده    ی، آب، مواد معدنCO2همسان با دیگر مواد شناخته شدۀ قابل تبدیل به کمپوست دستخوش تجزیه شده و به 

  . گذاردسمی بر جای نمی ص یایشود و هیچگونه پس ماندۀ قابل تشختبدیل می

  .تفکیک فیزیکی یک ماده به قطعات بسیار کوچک است:  4بیتخر
از مادۀ آزمون یا کمپوست بعـد از سـوزاندن در    ینیمانده حجم معیمقدار جامدی است که از کسر کردن باق:   5جامدات فرار 

  .آیدوس از کل مواد خشک همان نمونه به دست مییدرجه سلس 550دمای تقریبی
   "قابل تبدیل به کمپوست "معنی با هم :6 زیست تخریب پذیر طی تولید کمپوست

هـای معـدنی عناصـر دیگـر موجـود      تجزیۀ یک آمیزه آلی به دی اکسـید کـربن، آب و نمـک   : 7زیست تخریبی هوازی نهایی
  . پذیردرت میها و در حضور اکسیژن صوجدید که به وسیلۀ میکروارگانیسم 8به اضافۀ زیست تودۀ) معدنی شدن(

دهد و بـه طـور نظـری در    شود و سرعت یک واکنش شیمیایی را افزایش میاس کم استفاده مییای که در مقماده:  9کاتالیزور
  .ماند یم یر شیمیایی باقییپایان واکنش، بدون تغ

 105دمـای تقریبـی   از مادۀ آزمون در  ینیمقدار مادۀ جامد به دست آمده از خشک کردن حجم مع : 10کل مواد جامدخشک 
  . که به جرم ثابت برسد یوس تا زمانیدر جه سلس
 ـ     یاصلاح کننده آل:   11کمپوست  یخاک که از زیست تخریب مخلوطی حاوی عمدتاً باقیماندۀ گیـاهی و گـاهی اوقـات مـواد آل

  . آید و مقدار مواد معدنی آن محدود استدیگر به دست می
  شودید کمپوست طراحی میفرآیند هوازی که برای تول:  12کمپوست شدن

حداکثر مقدار نظری دی اکسید کربن کـه بعـد از اکسـیده شـدن       ThCO2):(  13مقدار نظری دی اکسید کربن آزاد شده
شود و برحسب میلـی گـرم دی اکسـید کـربن     شود، با توجه به  فرمول مولکولی محاسبه می یکامل یک آمیزه شیمیایی آزاد م

  .شودیا گرم آمیزه آزمون، بیان می هر میلی گرم یآزاد شده به ازا
محصولات و مـواد پلاسـتیکی اسـت     یبرای شناسایی و نشانه گذار ییگذاری استانداردهاها، پایه یژگیهدف از این و

تـوان  باشـندودر آن مـی   یت کارامدقابل کمپوسـت شـدن م ـ  یرید کمپوست با مدیتول یستم هایت بخش در سیکه به طور رضا
مثلاً فاز گرمـاگیری طـولانی مـدت، شـرایط هـوازی،      (د کمپوست را همواره ثابت نگاه داشت یتول) بارز ک نمونهی( یشرایط نوع

بـا   ینشـانه گـذار   یررا بـرآورده سـازند بـرا   یکه الزامات ز یمحصولات. ) . نیتروژن مناسب و غیره/ نسبت کربن  ،یمقدار آب کاف
زیسـت  "یـا   "ست در امکانات شهری و صـنعتی تولیـد کمپوسـت    قابل تبدیل به کمپو"یا  "قابل تبدیل به کمپوست "ن یعناو

  .مناسب هستند"ند تولید کمپوست یتخریب پذیر در طی فرآ
                                                 

2-Filler 
3- Compostable Plastic  
4-Disintegration  
5-Volatile Solids  
6-Biodegradable during  Composting 
7-Ultimat aerobic biodegradation  
8- Biomass 
9- Catalyst  
10-Total dry solids  
11- Compost  
12- Composting  
13-Theoritical amount of evolved carbon dioxide (ThCO2 )  



-در این آزمون موارد زیر انـدازه .کندرا شبیه سازی می یقود کمپوست هوازی یآزمون مورد استفاده، یک فرآیند تول
  :گیری می شود

  وردآزمون؛سطح نهایی زیست تخریب هوازی مادۀ م) الف
  درجه تجزیۀ به دست آمده؛) ب
  هرنوع اثرات منفی بر کمپوست نهایی؛) پ
  .در کمپوست  شده یحداکثر غلظت فلزات رده بند) ت

ش رفته باشـد ؛ زمـان اسـتاندارد بـرای     یپ 14ک فاز ثابتیدن به یتا رس یستیه زییابد که تجزآزمون زمانی پایان می
   .ند تا شش ماه ادامه یابدتواروز است، اما آزمون می 45خاتمه 

  الزامات اصلی 

بخش، بایـد همـۀ مشخصـات ذکـر شـده را داشـته       محصول یا مادۀ پلاستیکی برای تبدیل شدن به کمپوست به صورت رضایت
  . باشند

تجزیـه شـود کـه در     یندتولید کمپوست باید بـه گونـه ا  یمحصول یا مادۀ پلاستیکی در طی فرآ :تجزیه طی تولید کمپوست
بـه عـلاوه، در طـول    . موجود درکمپوست نهایی، به سهولت قابل تشخیص نباشـد  یر مواد آلیک ازسایپلاست یایندبقایفرآ انیپا

  . افت شودیمحصول یا مادۀ پلاستیکی نباید  یغربالگری و پیش از توزیع نهایی کمپوست ، مقادیر زیاد

  . سیلۀ آزمون و تحت شرایط کنترل شده برقرار شودزیست تخریب هوازی باید به و ییسطح نها :زیست تخریب هوازی نهایی

هنگامی که محصول یا مادۀ پلاسـتیکی آزمـون    :در قابلیت کمپوست برای کمک به رشد گیاه یعدم وجود عوارض جانب
شود، نباید هیچگونـه عـوارض   که هیچگونه ماده مرجع در آغاز آزمون به آن افزوده نشده ، مقایسه می 15شده با کمپوست شاهد

  . در قابلیت کمپوست برای کمک به رشدگیاه داشته باشد یانبج

ای، تجزیۀ محصول یا مادۀ پلاستیکی نباید سـطح فلـزات رده   یا منطقه/ بر پایۀ قوانین مرتبط ملی و : مطا بقت با قوانین ملی
کاربر اسـت کـه از قـوانین    این مسئولیتِ . شده یا دیگر مواد سمی در محیط زیست را به طور غیرقابل قبول افزایش دهد یبند

  . پیروی کند  ای قابل اجرای مربوط به فلزات، دیگر عناصر و مواد سمی موجود در محیط زیست،یا منطقه/ ملی و

بخـش اسـت کـه پـس از یـک آزمـون تولیـد        تجزیۀ یک محصول پلاستیکی در صورتی رضایت :تجزیه طی تولید کمپوست 
از جـرم خشـک اصـلی آن    % 10متری، بیش از میلی 0/2کردن به وسیلۀ یک الک  روزه و بعد از الک 84کمپوست کنترل شدۀ 

و تحـت   ASTM D 5338یـا   ISO 16929 ،ISO 20200 ،ISO 14855-1این آزمایش باید طبق اسـتانداردهای  . باقی نماند
  . انجام پذیرد CO2شرایط تبدیل کمپوست گرماگرای بدون تله 

بخش است که پس تخریبی یک محصول پلاستیکی در صورتی رضایت طح زیستسرعت و س :هوازی نهایی  یزیست تخریب
نسـبت تبـدیل بـه دی اکسـید کـربن       ،ASTM D 5338یـا   ISO 14855-1 ،ISO 14855-2از آزمایش طبق اسـتانداردهای  

)CO2/ThCO2(  است مشخص شده.  

در % (1لی که در غلظتـی بـیش از   دهندۀ آزیست تخریب پذیری هوازی نهایی باید برای تمام ماده و هر جزء تشکیل
وجود دارند نیازی نیسـت ، زیسـت   % 1دهنده ای که در غلظت کمتر از برای اجزاء تشکیل.وجود دارد، تعیین شود) جرم خشک

کـربن آلـی   % 90.تجاوز کند% 5ای نباید از دهندهبا این وجود، جمع مقادیر چنین اجزاء تشکیل. تخریب پذیری نشان داده شود
مـدت  . ، باید در پایان مدت آزمون به دی اکسید کـربن تبـدیل شـده باشـد     ) نسبت به مادۀ مرجع کنترل مثبت(مرها تمام پلی

زمان تبدیل به کمپوست مرجع کنترل مثبت و نمونۀ آزمون باید به یک اندازه باشد ، ونتایج زمانی مقایسۀ شوند که فعالیت هر 
به عنوان یک جایگزین، در پایان آزمون،  .شده باید سلولز میکروکریستالی باشدمرجع کنترل مثبت استفاده . دو ثابت شده باشد

شـامل   یبا وجـود اینکـه آزمـون زیسـت تخریب ـ    .  کربن آلی باید به دی اکسید کربن تبدیل شده باشد) در شرایط مطلق% (90
                                                 

15- Plateau phase 
16-Blank   Compost   



انداردروش آزمون یـا ویژگـی بـرای    اضافه بر دی اکسید کربن است، هیچ است 16تبدیل پلیمرها به زیست توده هاو مواد هیومیک
شوند، این استاندارد بایـد  هایی قابل دسترس اگر زمانی چنین آزمون ها و ویژگی. بیان کمی این محصولات تبدیلی وجود ندارد

  .روز باشد 180دوره آزمون نباید بیش از  .تجدید نظر شود

  یا ملی/ ای وو مطابقت با قوانین منطقهعدم وجود عوارض جانبی در قابلیت کمپوست برای کمک به رشد گیاه 
برای تضمین این مطلب که تولید کمپوست محصولات یا مواد پلاسـتیکی هیچگونـه اثـرات زیـان آور بـر کمپوسـت       

  .ای و ملی است نهایی یا محیط زیست ندارد و در راستای قوانین منطقه

مقداری باشد کـه  % 50پلاستیکی باید کمتر از غلظت فلزات رده بندی شده و دیگر مواد سمی در محصولات یا مواد 
شـود ، مقررشـده اسـت    برای لجن، کود شیمیایی و کمپوستی که در حومه شهر محلی که محصول وارد بازارمی شودیا دفع می

جامـدات فـرار   % 50محصول یا مادۀ پلاستیکی باید حاوی حداقل  ).به عنوان مثال پیوست الف وفهرست منابع مربوط راببینید(
  .باشد

کمپوست شاهدی باشد که % 90کمپوست نهایی و زیست تودۀ گیاهی در کمپوست، نباید کمتر از  یسرعت جوانه زن
و اصـلاحات   OECD 208هیچگونه مادۀ آزمایشی یا مرجع در ابتدای آزمایش به آن افزوده نشده، و این باید مطابق راهنمای 

  .باشد EN 13432:2000از  Eتعیین شده در ضمیمۀ 
کیلـوگرم در مـاده   / برحسب میلی گرم( مثال هایی برای حداکثرمقدارغلظت فلزات رده بندی شده ودیگر مواد سمی  : 1دولج

  )خشک

 bکانادا  aآمریکا dژاپن  ASTM D 6400 cEN 13432  عنصر
  180  150  463  1400  روی
  60  50  189  750  مس
  30  25  45  210  نیکل

  5/0  5/0  5  17  کادمیوم
  10  50  125  150  سرب
  2/0  5/0  1  5/8  جیوه
  50  50  265  -  کرم

  -  1  5  -  مولیبدن
  -  75/0  4  50  سلنیوم
  5  5  19  5/20  ارسنیک
  -  100  -  -  فلوئور
  -  -  38  -  کبالت

                                                 
17- Humic    



     a   40اسـتاندارد   3مقـدار تعیـین  شـده درجـدول     %  50ماکزیمم غلظت داده شـده بـرای آمریکـا CFR 503.13  اسـت .
  )آمده است  ASTM 6400استاندارد  همانطورکه درالزامات(

b    استاندارد  1-6ماکزیمم غلظت داده شده برای کانادا مطابق بندBNQ 9011-911-1/2007 است 

c     تعیین شده در معیارها ومقررات طبقه بندی بومی بهبود دهنده های خاک% 50ماکزیمم غلظت فلزات برای اتحادیه اروپا  

 )EC OJ L 219, 7.8. 1998, P. 39,   (است  

d    وزارت کشاورزی وجنگلداری و شـیلات  ( تعیین شده در قوانین کنترل کود شیمیایی% 10ماکزیم غلظت فلزات برای ژاپن (
  است) اتحادیه مرکزی تعاونی های کشاورزی ( وراهنماهای کیفیت کمپوست 

) مانند نشاسته(یک ماده تخریب پذیرآنها  هستند که در یمواد تخریب پذیر آمیزه های یمتداول حاو یپلاستیک ها
. کند یمیشود و تخریب این ماده به افزایش سرعت تخریب پلاستیک کمک م اضافه) اتیلن یمثل پل(به یک پلاستیک متداول 

کرده اند، اما به دلیـل   یپلاستیک یبه کاهش زباله ها یهست که وارد بازار شده اند و با اون که کمک زیاد یسال این مواد چند
مواد تخریب پذیر  یناپذیر استفاده شده و دوما استفاده از مقدار زیاد متداول تخریب یین که اولا در انها از همان پلاستیک هاا

  .ندارند ی، موقعیت چندان محکمدکن یتضعیف م ها را یویژگ در پلاستیک
هـا، آب   یه وسیله باکترخاصشان ب یهستند که به دلیل ساختمان شیمیای یمواد یذات تخریب پذیر یپلاستیک ها

لاکتیک اسیدهسـت کـه از اسـید لاکتیـک تهیـه       یمهم ترین پلاستیک از این نوع پل. شوند یآنزیم ها در طبیعت تخریب م یا
 یپلاسـتیک هـا   یبـرا  یبسیار جـد  یهم داره، در آینده رقیب یمیشود این پلاستیک، که خواص بسیار خوب یپیش بین. میشود

اسـت کـه در حـال حاضـر      مشکل بزرگ ایـن مـواد، گـران بودنشـان    . باشد یبسته بند ر صنعتبه خصوص د یمتداول امروز
هستند  یپلاستیک طبیع تولید این یجالب این که منابع اصل. تولیدشان ادامه دارد یتوسعه یک روش ارزان برا یتحقیقات برا

 یریاسـت  یپل یک هایاز پلاست ینواده بزرگخا یطبقه بند 2در شکل .شود یساخت آنها استفاده نم یبرا یو از محصولات نفت
  .شده است  یک نامگذاریکه به اختصار هر . نشان داده شد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  استرها یپل یطبقه بند:   2شکل 

PBS - polybutylene succinate
AAC-Aliphatic-Aromatic copolyesters
PBAT-polybutylene adipate/terephthalate
PBSA-polybutylene succinate adipate
PET- polyethylene terephthalate
PTMAT-polymethylene adipate/terephthalate



  
  نتیجه گیری 

. ضایعات و زباله های پلاستیکی به جا مانده از محصولات غذایی همواره در قالب یک معضل بزرگ مطرح بوده اسـت 
ده که در واقع زمانی بسته بندی مواد خوراکی و بهداشتی را تشکیل می داده اند، آلودگی هـای  این پلاستیک های دورریخته ش

با توجه به مصرف روز افزون پلاستیک ها و تولیـد حجـم زیـادی از ضـایعات زمـین یـا       . محیط زیستی وسیعی ایجاد می کنند
بنابراین بازیـابی آنهـا مـی توانـد از     . طقی نیست وارد می شود ، منسوزاندن آنها سبب آسیب های فراوانی که به محیط زیست 

ن ها  بیشترین حجـم ضـایعات را   یبا توجه به آمارهای بدست آمده در بین پلاستیک ها پلی اولف. اهمیت زیادی برخوردار باشد 
ک هـای  خبر تولید پلاسـتی . سال یک ماده تجزیه ناپذیر محسوب می شود 300لاستیک با ماندگاری حدود پ. تشکیل می دهند

خوراکی شاید موجبات تعجب بسیاری از افراد را برانگیزد اما واقعیت این است که هم اکنون دنیا به سـمت تولیـد و اسـتفاده از    
به همین دلیل در کشورهای صنعتی و پیشرفته تحقیقات گسترده . پلاستیک های زیست تخریب پذیر و خوراکی پیش می رود

  .یب پذیر آغاز شده استای روی ساخت پلاستیک های زیست تخر
  ن موادیت پس از مصرف ایرید و مدیق موضوع توسط مسئولان امر جهت تولیو دق یکارشناس ید است، با بررسیام

برداشـته   یکیعات پلاسـت یحاصـل از ضـا   یست سالم وکاهش آلودگیط زیدر جهت حفظ مح یگام مهم) ل به کمپوستیتبد(  
  . شود
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