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پاكسازي زيستي آلايند ه هاي نظامي: راه حلي براي آيند ه
*د كتر محمود  ظهوري نيا1، د كتر خد ایار قربان2، د كتر آرمن اسكند ري3

چكيده
سابقه و هد ف:  توليد  صنعتي مهمات د ر مقياس وسيع د رصد  سال گذشته باعث د فع مقاد یر زیاد ي مواد  زاید  محتوي مواد  منفجره 
و محصولات جانبي نيتراته به محيط شد ه است. د ر ایالات متحد ه، طبق تخمين ارتش آن كشور، 1/2 ميليون تن خاك با مواد  
منفجره آلود ه شد ه است. گسترش نگراني ها د رباره اثرات زیست محيطي و بهد اشتي مواد  شيميایي ساخته د ست بشر باعث شد ه 
است تا مطالعات زیاد ي د ر مورد  سميت مواد  منفجره انجام شود  و د ر نتيجه جهش زایي و سميت برخي از انواع مواد  قابل انفجار 

رایج د ر مقاصد  نظامي به اثبات رسيد ه است.
 Bioremediation, كليد ي  كلمات  از  استفاد ه  با  و  سيستماتيك  بطور  است.  شد ه  نوشته  وتوصيفي  مروري  بصورت  مقاله  این 
medscape, science direct, مقالات مرتبط د ر سایتهاي explosive contaminated soil, biodegradation, adsorption, phytoremediation 

.google scholar, etc  جستجو شد . حد ود  150 مقاله مرتبط منتشر شد ه بين سال هاي 1987 تا 2006 مرور شد  و اطلاعات مورد  

نياز از 27 مقاله استخراج گرد ید .
 bioslurry و فيتورمد یشن. از ميان اینها، روشهاي كود سازي و Bioslurry ،روش های رایج پاكسازي زیستي عبارتند  از :كود سازي

توانسته اند  به حد  مطلوب آلود گي زد ایي د ست یابند .
اجبار قانوني براي پاكسازي محيط زیست از مواد  منفجره د ر برخي كشورها سبب شد ه است تا تلاش های فراواني براي یافتن 
روش های مقرون به صرفه زد ود ن آلود گي ها صورت پذیرد . روش های پاكسازي طبيعي به علت كم هزینه بود ن همواره مورد  
توجه بود ه اند . د ر مرور حاضر سعي شد ه است علاوه بر معرفي آلایند ه های نظامي شایع، "پاكسازي زیستي" به عنوان یك روش 

طبيعي، ارزان و كارآمد  معرفي شود .
كلمات كليد ي: آلود گي خاك، پاكسازي زیستي، مواد  منفجره 
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3ـ  د كترای حرفه ای پزشكی، مركز تحقيقات اد اره بهد اشت د رمان نهاجا

مقدمه
توليد  صنعتي مهمات د ر مقياس وسيع د رصد  سال گذشته باعث 
د فع مقاد یر زیاد ي مواد  زاید  محتوي مواد  منفجره و محصولات 
جانبي نيتراته به محيط شد ه است. د ر ایالات متحد ه، طبق تخمين 
ارتش آن كشور، 1/2 ميليون تن خاك با مواد  منفجره آلود ه شد ه 

است)1( و ميزان آلود گي خاك د ر سایر كشورها تقریباً به همين 
اند ازه است. د ر سال هاي اخير، نگراني هاي فزایند ه د رباره اثرات 
زیانبار مواد  شيميایي ساخته د ست بشر بر محيط زیست و سلامتي 
سبب شد ه است تا مطالعات گسترد ه اي د رباره اثرات سمي مواد  
منفجره و مواد  حاصل از تغيير شكل آنها انجام شود . پاكسازي 

تاريخاعلامقبولیمقاله:86/9/3 تاريخدريافتمقالهاصلاحشده:86/4/2 تاريخاعلاموصول:85/12/8 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

شمارهمسلسل19مجلهعلميپژوهشيدانشگاهعلومپزشكيارتشجمهورياسلاميايران پائیز1386 شماره3 سالپنجم 1380

محيط از مواد  منفجره د ر بسياري از كشورها اجبار قانوني د ارد  و 
این امر د انشمند ان را واد ار به كشف روش هاي كارآمد  و ارزان 
براي زد ود ن آلود گي هاي محيط ساخته است. د ر ميان انواع روش ها 
“پاكسازي زیستي(Bioremediation)“یك روش كاملًا طبيعي، نسبتاً 

كارآمد  و مقرون به صرفه ي پاكسازي محيط است.

موادوروشها
با استفاد ه از كلمات كليد ي  با پاكسازي زیستي  مقالات مرتبط 
 “explosive contaminated soil, biodegradation, bioremediation,

 “medscape, science د ر سایت هاي adsorption, phytoremediation”

”,direct,google scholar  جستجو شد . حد ود  150 مقاله مرتبط منتشر 

شد ه بين سال هاي 1987 تا 2006 مرور شد  و اطلاعات مورد  نياز 
از 27 مقاله استخراج گرد ید .

يافتهها
خصوصيات شيميايي مواد  منفجره آلايند ه

ساختمان مواد  شيميایي مورد  استفاد ه د ر ارد ونانس و نام و علامت 
اختصاري آنها د ر شكل)1( نشان د اد ه شد ه است. مواد  منفجره ي 
پرقد رت یا ثانویه بخش عمد ه حجم بمب  ها و خمپاره ها را تشكيل 
بعنوان  اوليه  منفجره  مواد   از  آنها  فعال سازي  براي  كه  مي د هند  
چاشني استفاد ه مي شود . د ر موشك ها و گلوله ها از “پيش برند ه ها 

(Propellents) نيز استفاد ه مي شود  ولي آلود گي و سميت ناشي از 

آنها به اند ازه مواد  منفجره پرقد رت، شایع و مهم نيست.

(Trinitrotoluene) TNT

از نظر تاریخي، رایج ترین ماد ه منفجره ي پر قد رت به شمار مي رود . 
توليد  آسان و ارزان، پاید اري و قابليت ذوب و قالبگيري، سبب 
 TNT .د ر ساخت بمب ها شد ه است TNT استفاد ه ي گسترد ه از
شایعترین نوع مواد  منفجره است كه د ر مناطقي كه سابقاً تجهيزات 

نظامي د ر آنها ساخته مي شد ه، یافت مي شود .
حلاليت TNT د ر آب mg/L 101/5 د ر C°25 است و طبق مطالعات 
انجام شد ه حمل آن د ر آب بخوبي انجام مي گيرد . بعلاوه TNT قابليت 
اتصال خوبي به رس و مواد  معد ني سيليكاتي د ارد . د ربسياري از 
مناطق آلود گي ناشي از TNT، بالا گزارش شد ه است و به علت 
وجود  كریستالهایي كه مخزن كاذبي براي اند ازه گيري د ر روش هاي 
آزمایشگاهي فراهم مي سازند ، ماهيت ناهمگوني د ارد )2(. بر طبق 
مد لي براساس حلاليت و احيا خود  TNT از محل انباشت مسافت 
زیاد ي طي نمي كند )3( و همچنين نزد یك به سطح خاك قرار مي گيرد  
و انتشار آن د ر سفره هاي آب زیر زميني به خوبي مواد  منفجره غير 
آروماتيك )مانند  RDX: Research Department Explosive( نيست. 
آب مورد  استفاد ه براي شستشو د ر زمان توليد  و حمل TNT نيز با 
مواد  قابل انفجار آلود ه مي شود . “آب صورتي” د ر واقع فاضلابي 
است كه د ر هنگام توليد  TNT و نيز د ر فرآیند ي كه طي آن TNT از 
خاك زد ود ه مي شود  توليد  مي شود ؛ این فاضلاب سپس به د اخل 
چشمه ها ریخته مي شود  و به آلود گي خاك منجر مي شود . آلود گي 

همچنين د ر اثر تخریب و انفجار ناكامل TNT ایجاد  مي شود .

ساير مواد  منفجره نيتروآروماتيك
اسيد  پيكریك (Picric Acid) از نيتراسيون و سولفوناسيون موقت فنول 
بد ست مي آید . اسيد  پيكریك و نمك هاي پاید ار آن د ر اوایل قرن 
حاضر، ابتد ا د ر ارد ونانس نيروي د ریایي و سپس د ر ارد ونانس 
سایر نيروها قرار گرفت. تمایل اسيد  پيكریك به تشكيل نمك هاي 
ناپاید ار فلزي و نقطه ذوب بالاي آن (C°122) باعث شد  كه توسط 

سایر مواد  جایگزین شود .
شكل 1- تركيبات موجود  د ر خاك آلود ه با مواد  منفجره
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(Nitramines) نيترآمين ها
 RDX عبارتند از  مهمات  ساخت  د ر  استفاد ه  مورد   نيترآمين هاي 
 .HMX(High Melting Explosive) و (Research Department Explosive)

د ر ایالات متحد ه آمریكا RDX، به عنوان مهمترین ماد ه منفجره 
 ،HMX و RDX شد ه است. قد رت انفجاري TNT نظامي، جایگزین
1/5 برابر TNT است. هر د وي نيترآمين ها از نيتراسيون هگزامتيلن 
تترآمين یا پارافرم آلد ئيد  د ر اسيد استيك بي آب بد ست مي آیند . 
مونواستيله اي  و  نيتراته  تركيبات   HMX و   RDX ناخالصي هاي 
 هستند  كه TAX (1-acetyl-3, 5-dinitrocyclotrimethylenetriamine) و
SEX (1-acetyl-3, 5, 7-trinitrocyclotrimethylenetriamine) نام د ارند . 

 RDX  60 د رصد :B مخلوط مي كنند  )مخلوط TNT را با RDX ًمعمولا
و 40 د رصد  TNT( زیرا نقطه ذوب بالاي RDX مانع از قالبگيري 
42/3mg/L د ر  ( RDX بي خطر آن د ر شكل خالص مي شود . حلاليت
 TNT 25( به مراتب كمتر از حلاليت°C 5 د رmg/L ( HMX و )20°C

است. طبق تحقيقات اتصال RDX به سطوح خاكي كمتر از TNT و 
تحرك آن بيشتر است)4(. اخيراً ماد ه جد ید ي به نام CL-20 بعنوان 
جایگزیني براي RDX و HMX معرفي شد ه است و جالب این است 
كه آلود گي فراگير آب و خاك با مواد  منفجره د ر گذشته سبب شد ه 
است كه قابليت تجزیه زیستي CL-20 حتي قبل از معرفي آن بعنوان 

یك ماد ه منفجره و توليد  انبوه مورد  بررسي قرار گيرد )5(.

خطرات ناشي از آلود گي محيط با مواد  منفجره
مهمترین و زود رس ترین خطر مواد  منفجره خاصيت فعاليت مجد د  
آنهاست. مواد  قابل انفجار به شكل كریستال هاي كوچك تا تود ه هاي 
بزرگ د ر خاك و رسوبات یافت مي شوند . اعمال یك منبع فعال 
كنند ه مناسب بر یكي از این كریستال ها مي تواند  سبب انفجار شود . 
وجود  یا عد م آب تأثير اند كي بر فعاليت مجد د  مواد  منفجره د ر 
خاك د ارد )6(. براساس آزمون هاي انجام شد ه خاكي كه 12% یا 
كمتر مواد  قابل انفجار د اشته باشد  توانایي انفجار د ر صورت گرم 

شد ن را ند ارد )7(.
تأثير مواد  منفجره بر سلامتي انسان د ر مطالعات مختلفي بررسي 
شد ه است. راه هاي تماس انسان با سطوح آلود ه عبارتند از: استنشاق 
شكل  تغيير  پوستي)8(.  جذب  و  آلود ه  خاك  بلع  آلود ه،  غبار 
غالب TNT و سایر تركيبات نيتروآروماتيك د ر همه سيستم هاي 

بيولوژیك احياي گروه نيترو است. د ر پستاند اران، بلع TNT سبب 
د فع هيد روكسيل آمينود ي نيتروتولوئن ها، آمينود ي نيتروتولوئن ها، 
تري  الكل  تري نيتروبنزوئيك،  اسيد   د ي آمينونيتروتولوئن ها، 

نيتروبنزیل و آزوكسي تولوئن ها د ر اد رار مي شود )9(.
TNT و ایزومرهاي DNT (Dinitrotoluene) آن به عنوان مواد  سمي 

و جهش زا (Mutagen) شناخته شد ه اند  )10(، بعلاوه TNT بعنوان 
 EPA (Environmental Protection C توسط  یك كارسينوژن گروه 
(Agency طبقه بند ي شد ه است. د ر مطالعه اي محققان افزایش بروز 

 CML(Chronic Myeloid Leukemia) و AML(Acute Myloid Leukemia)

را د ر منطقه اي آلود ه د ر آلمان مشاهد ه نمود ند  ولي نتوانستند  وجود  
رابطه سببي را بين وجود  مواد  د فعي آلود ه و افزایش بروز لوكمي اثبات 
كنند )11(.سميت TNT و سایر تركيبات نيتروآروماتيك ممكن است 
به علت راد یكال هاي نيتروآرن (nitroarene) و یا مشتقات هيد روكيل 
 TNT باشد . جد ید اً نشان د اد ه شد ه است كه (nitroso) آمينو و نيتروزو
و متابوليت هاي آن مانع عملكرد  مونوسيت ها و لنفوسيت هاي انسان 

د ر محيط آزمایش د ر خارج بد ن (In vitro) مي شوند  )12(.
نيتروآمين هاي منفجره سميتي متوسط و حتي بيشتر از TNT د ارند  
ولي جهش زا نيستند )9(. د ر موش ها C-RDX به CO2 و نوعي متابوليت 
ناشناخته كه د ر اد رار د فع مي شود  تبد یل مي شود )13( نتایج مشابهي 

د رباره HMX وجود  د ارد .

ورود ، تغيير شكل زيستي و سرانجام مواد  منفجره د ر طبيعت
ميكروب ها را مي توان آخرین حلقة زنجير باز یافت كربن آلي د ر 
 CO2 زیست كره د انست كه وظيفه تجزیه مواد  آلي مختلف را به
بر عهد ه د ارند . وقتي سرانجامِ محيطي مواد  شيميایي ساخته د ست 
بشر را بررسي مي كنيم، اميد واریم به فرایند هایي د ست پيد ا كنيم 
كه بتوانند  بد ون د ارا بود ن اثرات سمي براي انسان و اكوسيستم 
آنها را تجزیه كنند . مثال هاي فراواني وجود  د ارند  ازمواد ي كه 
قبل از ساخته شد ن توسط انسان د ر طبيعت وجود  ند اشته اند  ولي 
د ر متابوليسم اوليه ميكروارگانيسم ها بعنوان منبع كربن و انرژي 
وارد  شد ه اند . چنين مثال هایي توانایي تخریب كامل تركيب مورد  
سؤال را بوسيله روند هاي طبيعي و بد ون د خالت انسان روشن 
مي سازند . بكارگيري جمعيت هاي ميكروبي طبيعي براي زد ود ن 
یا   (Intrinsic Remediation) د رونزا”  آلي“رمد یاسيون  آلود گي هاي 
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“تعد یل طبيعي”(Natural Attenuation) نام د ارد . نيروي پيش برند ه 
تعد یل طبيعي د ر همان منفعتي نهفته است كه ميكروارگانيسم ها از 
وجود  مواد  آلایند ه، به عنوان منبع انرژي و غذایي براي رشد  خود  
استفاد ه مي كنند . د ر شرایط طبيعي، مواد  منفجره د ر آبهاي زیر زميني 
و خاك سطحي بسيار پاید ار هستند  و نسبت به تبخير و تجزیه طبيعي 
مقاومت نشان مي د هند ، د ر تعد اد ي از مناطق مطالعه شد ه غلظت هاي 
بالاي آلود گي آب و خاك پس از گذشت 20 تا 50 سال از قطع د فع 
مواد  منفجره مشاهد ه شد ه است. “پاكسازي زیستي” به هر فرایند ي 
اطلاق مي شود  كه د ر آن از ميكروارگانيسم ها، قارچ ها، گياهان 
سبز، یا آنزیم هاي آنها براي زد ود ن آلایند ه ها و برگرد اند ن محيط 
زیست به وضعيت اوليه استفاد ه مي شود . پاكسازي زیستي طبيعي 
قرن هاست كه مورد  استفاد ه قرار مي گيرد ، بعنوان نمونه نمك زد ایي 
زمين هاي كشاورزي با استفاد ه گياهان یك سنت د یرینه است. اما 
 George M. Robinsonفن آوري پاكسازي زیستي نخستين بار توسط
د ر د هه 1960 معرفي شد . از كاربرد هاي پاكسازي زیستي علاوه بر 
پاكسازي خاك از مواد  منفجره مي توان به پاكسازي فلزات سنگين، 
كود هاي سولفاته و نشت هاي نفتي اشاره كرد . حتي با استفاد ه از 
 Dienococcus Radiodurans د ستكاري ژنتيكي نوعي باكتري بنام

براي پاكسازي ضایعات هسته اي استفاد ه مي شود .
 TNT اولين گزارش از یك ارگانيسم جد ا شد ه از یك محل آلود ه به
 2,4  ،TNT بود ه است كه از )C1S1 د رباره نوعي سود وموناس )سویه
DNT و 2- نيتروتولوئن بعنوان تنها منبع نيتروژن استفاد ه مي كند )14(. 

Enterobacter Cloacae PB2 و گونه اي از مایكروباكتریوم ها نيز بعنوان 

ميكروارگانيسم هایي شناخته شد ه اند  كه از TNT بعنوان تنها منبع 
نيتروژن بهره مي برند  و با توليد  كمپلكس H-TNT باعث آزاد  شد ن 

نيتریت از حلقه آروماتيك مي شوند  )15(.
محققين د یگر توانایي ميكروارگانيسم هاي هوازي را د ر استفاد ه 
از TNT بعنوان منبع نيتروژن گزارش كرد ه اند )16( ولي این عمل 
فقط بخش كوچكي از تغيير شكل TNT را تشكيل مي د هد . د ر 
بيشتر موارد  احياي گروه نيترو بخش عمد ه تغيير شكل TNT را 

تشكيل مي د هد .
مسيرهاي تغيير شكلي كه شامل بيش از یك گونه ميكروبي بود ه، 
روند هاي غير زیستي را د ر بر گرفته و یا سبب معد ني شد ن گرد ند ، 
براي پاكسازي مفيد  به نظر مي رسند . تغيير شكل تصاد في یك 

تركيب بوسيله ميكروارگانيسمي كه از مغذي هایي غير از تركيب 
مورد  نظر تغذیه مي كند  “كومتابوليسم (Cometaolism)” نام د ارد . د ر 
این مورد  ارگانيسم مورد  نظر فاید ه اي از حضور تركيب كومتابوليزه 
شوند ه كسب نمي كند . مثالي از این حالت تغيير شكل TNT بوسيله 
 “Phanerochaete Chyrososporium” نوعي قارچ مخرب چوب بنام
است)17( كه مي تواند  با استفاد ه از آنزیم هایي مانند  منگنزپراكسيد از 
تا TNT %40 را به شكل معد ني د رآورد . د ر مطالعه اي د یگر پيشنهاد  
شد ه است كه “هوميفيكاسيون” محتمل ترین سرنوشت كربن حلقه 
آروماتيك TNT است. د ر این مطالعه آنزیم هاي پراكسيد از با اتصال 
DNT 2,4 به گياخاك(Humus) مرتبط د انسته شد ه است)18(. قابليت 

تجزیه RDX و HMX نيز توسط ميكروارگانيسم ها بررسي شد ه است. 
نيترآمين ها د ر برابر عمل باكتري هاي هوازي مقاوم هستند . البته 
گونه اي از رد وكك(Rhodococcus DN22) قاد ر به تبد یل RDX به 
فرماميد (Formamide) است)19(. Zhao  و همكارانش)20( نيز نشان 
د اد ند  كه كلبسيلاي گونه SCZ-1 مي تواند  RDX را به متانول و فرم 
آلد ئيد  تبد یل كند . گياهان نيز قاد ر به برد اشت RDX هستند  ولي 

اطلاعات موجود  د راین باره اند ك است)21(.

روش هاي پاكسازي خاك توسط پاكسازي زيستي
پيش از پيد ایش روش هاي روز آمد  براي پاكسازي محيط، سوزاند ن 
تنها روش مورد  استفاد ه بود . سوزاند ن اگر چه روشي است كه كنترل 
خوب و كارایي كاملي د ارد  ولي معایب بزرگي نظير هزینه فراوان 
د ارد . بعلاوه، خاكستر توليد  شد ه ممكن است براي د فن و انباشت 
مناسب نباشد . بطور كلي روش ها را مي توان به د و گروه 1- د ر 

محل (In Situ) و 2- د ور از محل (Ex Situ) تقسيم نمود .

(Composting) كود سازي
كود سازي اولين روش بيولوژیك بود  كه براي پاكسازي زیستي 
انتخاب، آزمایش و تأیيد  شد . از ميان روش هاي  مناطق نظامي 
گوناگون كود سازي روش “تود ه ایستا” (Static Pile) و “كود سازي 
بقيه هستند .  از  رایج تر   (Windrow Composting) باد ”  د ر معرض 
د ر همه سيستم هاي كود سازي یك منبع تجزیه پذیر مواد  زیستي، 
مانند  فضولات حيواني و گياهي، با خاكِ آلود ه و یك عامل حجم 
د هند ه، به منظور بهبود  بافت و هواد هي، مخلوط مي شود . د ر مورد  
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خاك هاي شد ید اً آلود ه افزود ن مواد  زیستي بطور مؤثري غلظت 
باكتریها  از مسموميت جمعيت  و  را مي كاهد   انفجار  قابل  مواد  
و  هوازي  روش هاي  از  زیستي  ماد ه  تجزیه  مي كند .  جلوگيري 
بيهوازي صورت مي پذیرد  و گرما توليد  مي كند . نوع سيستم هاي 
هواد هي متفاوت است و حتي برخي از هيچ نوع هواد هي استفاد ه 
نمي كنند . انواعي از رآكتورهاي كود سازي ساخته شد ه اند  كه بطور 
مكانيكي تود ه خاك را زیر و رو مي كنند . كود سازي د ر معرض 
باد  ارزان ترین روش است زیرا نيازي به هواد هي ند ارد . بعلاوه 
براي جلوگيري از خشك شد ن به تود ه آب اضافه مي شود  و د ر 
را  د و  هر  همزمان  بطور  مي توان  آلود ه  آب  از  استفاد ه  صورت 
پاكسازي نمود . نتيجه نهایي این فرایند  اتصال كووالانسي كربن 
TNT به مواد  زیستي موجود  د ر مخلوط است)22(. انواع اصلي 

پيوند  كه توسط Thorn و Kennedy معرفي شد ه اند )23( عبارتند  
 RDX ایمين  و  هتروسيكليك  آمينوكينون،  آمينوهيد روكينون،  از 
(imine).  و HMX نيز توسط كود سازي تصفيه شد ه اند . آزمایشات 

انجام شد ه بر روي سویه هاي آزمونگر باكتریایي، بي مهرگان آبزي، 
كرم خاكي، و موش نشان د اد ه است كه پاكسازي تقریباً كامل از 
نظر سميت و جهش زایي پس از كود سازي خاكِ آلود ه حاصل 

مي شود .
انواع خاك و لجن را مي توان بوسيله این روش پاكسازي نمود . پس 
از پاكسازي و كاهش مواد  سمي و آلایند ه، كود  حاصل را مي توان 
د ر محل انباشت واین كود  قابليت پرورش گياهان را د ر خود  د ارد . 
ملاحظات اقتصاد ي عبارتند از: ساخت تجهيزات، هزینه افزود نيهاي 
زیستي، تجهيزات زیر و رو كرد ن و هواد هي تود ه خاك و هزینه 
حمل و نقل. هزینه این كار بين 206 تا 766 د لار به ازاي هر تن خاك 
تخمين زد ه شد ه است كه د ر مقياس 1200 تا 30000 تنُ باعث 40 

تا 50 د رصد  صرفه جویي نسبت به سوزاند ن مي شود )24(.

Bioslurry

د ر این روش از غني سازي خاك با مغذي هاي ارزان قيمت براي 
پاكسازي آن استفاد ه مي نمایند ؛ به این ترتيب كه خاك آلود ه را با 
آب و مواد  مغذي مخلوط مي كنند  تا نوعي كود  مایع بد ست آید ، 
سپس این كود  را د اخل راكتورهاي مخصوص قرار مي د هند . اگر 
چه روش هاي هوازي براي bioslurry ابد اع شد ه اند  اما امروزه اكثر 

روش ها د رجاتي از محروميت از اكسيژن را اعمال مي كنند . ساز 
 TNT و كار اصلي این روش تسهيل د ر روند  احياي گروه نيتروي

است.
 (Fermentative Anaerobicد ر مقياس عملياتي bioslurry  اولين فرایند
Soil Treatment) FAST نام د ارد  كه براي پاكسازي نوعي علف كش 

منبع  فرایند  یك  این  د ر  بكار گرفته مي شد )25(.   Dinoseb بنام 
كربوهيد رات )مانند  ملاس یا ضایعات سيب زميني( را به مخلوط 
 آب كه با فسفات و آمونيوم غني شد ه است اضافه  40 د رصد  خاك ـ
مي كنند . پس از به هم زد ن، كود  مایع را د ر شرایط بيهوازي قرار 
مي د هند  تا ميكروارگانيسم هاي طبيعي متابوليسم كامل افزود ني هاي 
زیستي را تكميل كنند  كه مهمترین واكنش د ر این روند  احياي گروه 
نيترو است. هزینه هاي اصلي این روش د ر الك كرد ن خاك، ساخت 
د ریاچه ها و تجهيزات صرف مي شود  و معاد ل 200 تا 600 د لار 
براي هر تن است. همه فرایند هاي bioslurry به سطوح آلود گي زد ایي 

مطلوب براي TNT و HMX و RDX د ست پيد ا مي كنند .

Phytoremediation

فيتورمد یشن به استفاد ه از گياهان سبز براي پاكسازي آلود گي ها 
اطلاق مي شود . آزمایش ها نشان د اد ه اند  كه گياهان توانایي خوبي د ر 
برد اشت TNT د ر غلظت هاي پایين (4ppm) د ارند  ولي این برد اشت 

با افزایش غلظت (20ppm) كم مي شود )26(.
برآورد  هزینه حاكي از آنست كه پاكسازي آب بوسيله گياهان ارزان تر 
از استفاد ه از كربن فعال شد ه است. البته این روش محد ود یت هایي 
د ارد  مانند  د ور بود ن آلود گي از محل ریشه گياهان و یا سميت برخي 
آلود گي ها براي خود  گونه گياهي. تحقيقات جد ید  بر اتصال ژن 

نيترو رد وكتاز باكتریایي به ژنوم گياهان متمركز شد ه است.

بحثونتيجهگيري
ماهيت ناهمگون آلود گي هاي قابل انفجار د ر خاك سبب شد ه است تا 
بررسي و ارزیابي از كارایي روش هاي پاكسازي زیستي د شوار باشد . 
كود سازي و bioslurry بيشترین پاكسازي و برد اشت مواد  آلایند ه 
را د ر بر د ارند  و بعلاوه بيشترین كنترل را فراهم مي كنند )27(. د ر 
 bioslurry جد ول 1 معيارهاي مورد  نظر براي د و روش كود سازي و

نشان د اد ه شد ه است )جد ول 1(.
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د ر مجموع به نظر مي رسد  پاكسازي زیستي بعنوان یك روش طبيعي، 
كارا و مقرون به صرفه است و با توجه به الزام موجود  براي پاكسازي 
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Abstract

The	 investigation	 of	 past	 operational	 and	 disposal	 practices	 at	 military	 facilities	 and	 formerly	 used	

defense	sites	has	dramatically	 increased	in	the	past	several	years.	The	manufacture;	 load,	assembly	and	

pack;	demilitarization;	washout	operations;	and	open	burn/open	detonation	of	ordnance	and	explosives	has	

resulted	 in	contamination	of	soils	with	munitions	residues.	The	primary	constituents	are	nitroaromatic	and	

nitramine	organic	compounds	and	heavy	metals.	A	number	of	sites	have	soil	contamination	remaining	where	

waste	disposal	practices	were	discontinued	20	to	50	years	ago.	

In	conjunction	with	site	investigations,	biological	treatment	studies	have	been	undertaken	to	evaluate	the	

potential	for	full	scale	remediation	of	organic	contaminants.	Because	the	cleanup	of	areas	contaminated	by	

explosives is now mandated because of public health concerns, considerable effort has been invested in finding 

economical	remediation	technologies.Bioremediation	is	now	available	as	an	alternative	cleanup	remedy	for	

explosives-contaminated	soils.	Bioremediation	boosts	the	activity	of	naturally	occurring	microorganisms	to	

degrade	hazardous	substances	in	soil	or	sediment	into	nontoxic	materials.	This	paper	reviews	some	of	the	

best	performed	studies	in	the	recent	years	and	tries	to	introduce	bioremediation	as	a	proper	alternative	for	

the	more	conventional	methods.
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