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 :چکیده

 رسوزاندن یا انفجاظور انهدام این اقلام عبارتند از: موجود به من تکنیک های است.آنها دفع مواد زائد انهدام و یکی از موضوعات مهم در حوزه مدیریت مهمات، 
گسترده ای در سطح تحقیقات علاوه بر موارد یاد شده مزایا و معایبی هستند. دارای بسترهای سیال که هر کدام  وسوزاندن درون کوره ها  انفجار محبوس، ،روباز

از برخی  با استخراج ماده پیروکسیلیننمونه کاربردهای مختلفی را برای آنها فراهم ساخته است. به عنوان که  صورت گرفتهجهان بر روی این دسته از مواد زائد 
استفاده از مهمات منقضی شده  ،روش دیگر میسر می گردد. تولید ماده منفجره با کاربری صنعتی امکانبر روی آنها  در ادامه انجام اصلاحاتو منقضی شده  مهمات

نیز در زمینه  پژوهش هایید. نصورت گرفته قابلیت این مواد را در تولید مطلوب سیمان نشان می ده آزمایش هایاست؛ به عنوان ماده خام ثانویه در تولید سیمان 
 ،باکتری هابیولوژیکی فعالیت همچنین و  2روش زیست پالاییاز  داریدر آن با بهره برکه است به عمل آمده  1منفجره تری نیترو تولوئن مادهتصفیه خاک آلوده به 

محدود به موارد فقط د و نروش هایی دیگری نیز برای دفع زائدات مهمات ممکن است وجود داشته باشمی شود  در انتها یادآور شود.یه می مورد نظر را تصفخاک 
 نمی گردد. هدف این مجموعه شرح مختصری از برخی اصول انهدام ، دفع و بکارگیری مجدد مواد زائد مهمات می باشد. یاد شده

            سسسسسسسسسسسیسیسیسیسیسیسیسیسیسیسیسیس 

، زیست پالایی.روش های دفعانهدام، مهمات، مواد منفجره، مواد زائد حاوی   واژگان کلیدی:

 مقدمه

تمامی مهمات جنگی دارای دوره مصررررف معینی می باشرررند که در 
صورت عدم استفاده کارایی خود را از دست داده و به دلیل اینکه قابل 

شوند.  شناخته می  شند به عنوان مواد زائد  صرف نمی با شت م نگهدا
ست و  شکلاتیآنها پرهزینه ا سلامت و محیط را در زمینه ایمنی م  ،

صررحیح  روش به مهمات اینگونه باید لذا می آورد، به وجود زیسررت
ضوع  عاری و پاک آنها وجود از محیط تا شده معدوم گردد. امروز مو

کشورها بسیاری ازدفع پسماندهای نظامی به یک چالش بزرگ برای 
  .]1[تبدیل شده است

های  ئد دفعروش  بار کردن این نوع مواد زا مل تلن یا  ،3شرررا فروش 
در اعماق دریا مطابق با توافقنامه کردن اسرررت. تلنبار  4سرررازی معدوم

تلنبار کردن در زمین نیز با محدودیت های لندن ممنوع شررده اسررت. 
ست. شیرابه خطر نفوذ  ،از دلایل ممنوعیت دفن قانونی زیادی روبرو ا

ست خاک و این مواد بهسمی  سطحی یا زیرزمینی( ا  که منابع آبی )

                                                           
1 2,4,6-Trinitrotoluene(TNT)                                             2 Bioremediation or Biodegradation                    

3 Dumping                                                                          4 Demilitarization 
 
 

 

فروش این باشررد. آبزیان  و سررلامت انسرران می تواند تهدیدی برای
گزینه مناسررربی برای بازگشرررت سررررمایه زائدات ممکن در نظر اول 

 فروخته شدهگذاری صورت گرفته در این زمینه باشد، هرچند مهمات 
ستفاده یتباید قابل شته ا این مورد نیز به دلیل مسائل  ولی .باشند را دا

واجه امنیتی و گسترش یافتن سلاح های جنگی با محدودیت هایی م
یا خنثی سررازی  مواد منفجره معدوم سررازی شررامل اسررتخراج اسررت.

به گونه ای که مواد شررریمیا ی مورد یقابلیت انفجاری مهمات بوده 
تخریب شررده یا به دیگر مواد قابل اسررتفاده تبدیل اسررتفاده در آنها 

                                     سررریسررریسررریسررریسررریسررریسررریسررریسررریسررریسررری    .]2[شرررود
وش های مناسررب برای انهدام به مقدار و ماهیت موادی که انتخاب ر

لازم است منهدم شوند و تاسیسات موجود بستگی دارد. اکثر مواد پر 
انرژی را نمی توان با حل کردن در حلال و دفع به عنوان فاضرررلاب 
به شررکلی ایمن منهدم نمود، زیرا ابلب آنها در آب حل نمی شرروند و 

شاید به ]. 3[یط زیست خطرناک هستندعموماً سمی بوده و برای مح
بتوان آنها را با مهماتی  مواد زائدیک روش جهت مدیریت این  عنوان 

در  یا اینکهکه تاریخ مصرف آنها به اتمام نرسیده است جایگزین نمود 
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ظامی  های ن ظامی مورد  وآموزش نیرو های ن مایش  در برگزاری رز
 معمول برای معدوم سازیروش های  در حالت کلی استفاده قرار داد.

مهمات شااامس زاادن و ا ف  و ما  مش داشااش ه  فد گا       

 عبا تش   ن : تصاا  ح ا   تش  ن ی  س زاادن و ا مد   ن ر    فا
)زیسررت  و تجزیه زیسررتی 6یا تصررفیه از یریق اکسرریداسرریون 5کوره

                                                                 .]2[پالایی(
مواد منفجره از هر نوعی برای اهداف تجاری و نظامی در بسرریاری از 
کشررورها و در تمام نقاد دنیا سرراخته می شررود. با این وجود بدسررت 
آوردن هر نوع تصررویری که ایده ارزشررمندی از بزرگی صررنعت مواد 
ست. مواد منفجره نظامی معمولاً تحت  شکل ا شان دهد م منفجره ن

شده  ساخته  سری  صوص شرایط  و هیچ گونه ایلاعاتی در این خ
سیار  شده ب شود. برای مواد منفجره تجاری مطالب چاپ  شر نمی  منت
شور دیگر به یور قابل توجهی تغییر می  شوری به ک ست و از ک کم ا

ند قام درخصررروص میزان مواد  .]4[ک مار و ار ئه آ یل ارا به همین دل
ف این مقاله زائدی که در این صنایع بوجود می آیند مقدور نیست. هد

یان روش ئدات های مختلف دفع  ب نالیز خطرات آن، زا مات و آ مه
مواد استفاده از روش زیست پالایی در پاکسازی خاک منایق آلوده به 

بدیل این مواد و و همچنین  منفجره کارگیری ت به عنوان مواد ب ها  آن
ساخت اقلامی مانند مو سیمان خام در  ساخت  صنعتی یا  اد منفجره 

  است.

 کار روش

 منابع )هر چند محدود( دقیق و عمیقبررسی  حاضر حاصل مطالعه
قابل دسترس در زمینه مدیریت دفع مواد زائد حاوی مهمات جنگی 

: کتب لاتین و ترجمه شده به همراه مقالات علمی معتبر منتشر  همانند
و همچنین تعدادی از مقالات  (ScienceDirectدر سایت )شده 

می باشد که ایلاعات کامل  با موضوع اندام مهمات فارسی چاپ شده
 در قسمت منابع اعلام شده است.ل نویسندگان، سال چاپ و... ماشآنها 
روش های متدوالی که در خنثی سازی یا انهدام مهمات  ابتدادر 

ند مورد بحث قرار گرفته است. مطالعات منقضی شده استفاده می شو
مختلف نشان داده اند این ترکیبات منقضی شده می توانند کاربردهای 

در صنایع مختلف داشته باشند به عنوان مثال با انجام برخی  گستره ای
به عنوان ماده منفجره  مجدد کاربریقابلیت تغییرات در ساختار آنها 

و همکاران در  Davit Khomerikiهمانطور که  را دارنددر صنایع 
این ترکیبات  .]8[به بررسی این موضوع پرداخته است 2015سال 

 .K.Gقابلیت استفاده در صنعت سیمان را نیز دارا می باشند، مطالعه 

Kolovos  مشخص کرد که بگارگیری این مواد باعث  2006در سال
 .]9[کاهش قابل توجه مصرف مواد اولیه در ساخت سیمان می شود

                                                           
5 Incineration 

6 Oxidation 

7 Resource Recovery and Recycling (R3)  

البته ذکر این نکته نیز ضروری است که سوزاندن یا انفجار این نوع 
پسماندها به نوبه خود منجر به آلودگی های زیست محیطی خصوصاً 
در فاز خاک می شود اما استفاده از روش زیست پالایی کمک بسیار 
قابل توجهی در خنثی نمودن اثرات زیان بار آنها ارائه می دهد که 

به بررسی این تکنیک  2007در سال  Clark and Boopathyمطالعه 
هدف این مطالعه تشریح روش های متداول در . ]13[پرداخته است

روش های بازیافت ادامه در انهدام پسماندهای حاوی مهمات است که 
مواد منفجره به همراه آنالیز و تجزیه و تحلیل هر روش مورد بحث 

 . قرار گرفته است

 روش تحقیق
                                                                                انهداماصول 

امل مواد در حالت کلی، فرآیند خنثی سازی یا منهدم کردن مهمات ش
 زیر است:

 انتقال به سایت انهدام 

 خارج کردن مهمات از بسته بندی های مربویه 

 تر تقسیم بندی یا تفکیک مهمات به اجزای کوچک 

  ا یمنهدم کردن یا نابود کردن )عموماً مواد پر انرژی
 عناصری که قابلیت تخریب را دارند.(

 7بازیابی منابع و بازیافت 

 انجام تمامی مواد بالا ممکن است مورد نیاز نباشد. مثلاً مهمات 
 بدون انجام شدن عمل تفکیک یا جداسازی مواد شیمیایی می توانند

جهت   8در برخی شرایط نیاز به تولید دوباب موجود در آن منهدم شوند.
 .]2[تصفیه می باشد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 Slurry                                                 

   

 امس ف وقس

 خا ج ک  ا  ن دستح دش  

 ت ک ک

 ج  زان  مد   پ   و ژ 

دان ادش مشادع ف   وه  م

 دان افت

  زان شخشث ف  وه  م ش  ف آ :1 شکل 
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 روش های انهدام و دفع مهمات

 9سوزاندن روباز 

 پرانرژی موادضایعات  انهدام جهت متداول و مرسوم روشهای از یکی
است، این روش در  باز های محیط در سوزاندن انفجار، قابل بیر

قابل اجرا منایق دورافتاده و معمولاً در محل رزمایش های نظامی 

مواد منفجره درون چاله های ساخته شده از بتون قرار داده . ]5[است
 میدرجه سانتیگراد  500شده و به صورت معمول در دمای پائین تر از 

 ه برای اکثر مهمات ها استفادهسوزند. سوزاندن روباز به صورت گسترد
می شود. مهمات های کالیبر کوچک به صورت کامل درون چاله ها 

حجیم را پس از کاهش اندازه درون چاله ها  قرار می گیرند و مهمات

از معایب این روش، انتشار ]. 6[برای سوراندن قرار می دهند
 اسید کلریدریک، اسیدآلایندهای خطرناکی مانند گازهای اسیدی )

(، ذرات فلزات بیره و نیتروژن کربن،اکسید مونوکسید هیدروسیانیک ،
 روش این . مزیتهوا استسنگین )کادمیوم، کرم، سرب، جیوه و...( در 

 .]5، 2[است صنعتی یراحی های به نیاز عدم و فرآیند سادگی

 10انفجار روباز

در عمل انفجار روباز تجزیه شمیایی بیشتری بر روی محصولات نسبت 
به سوزاندن روباز ایجاد می شود اما این روش منجر به پراکنده شدن 

 خاکآلودگی در نهایت داست های فلزات سنگین در مقیاس وسیع و 
و هوا می گردد. انفجار روباز به همراه سوزاندن روباز از متداول ترین 
روش های دفع مواد منفجره می باشند . این روش می تواند برای گونه 

لاف روش سوزاندن، های متنوعی از مهمات ها استفاده شده و بر خ
 .ثیری در کار آن ندارداندازه مهمات تأ

 11انفجار محبوس

تفاوت این روش با انفجار روباز این است که عمل انفجار در محفظه 
ای بسته انجام می شود که می تواند تسعشعات وارده به محیط زیست 
را کنترل نماید. بسته به نوع مهمات و ابعاد محفظه انفجاری کاهش 
ابعاد مهمات می تواند مورد نیاز باشد. مجموعه وسایل و تجهیزات 

 .]6[قابلیت حمل و جابجایی را داراستانفجار محبوس 

 12سوزاندن در کوره های ثابت

سوزاندن داخل کوره ها شامل حرارت دهی ضایعات مواد پرانرژی و 
جهت انجام  در این روش از منبع گرمایش خارجی تجزیه آنهاست.

عملیات حرارتی استفاده می کنند. محفظه آب بندی شده این کوره ها 
شدن، سوختن  مشرایط لازم برای گرمی تواند علاوه بر فراهم نمودن 

نماید.  ، تشعشعات وارده به محیط زیست را نیز کنترلو تجزیه مواد

                                                           
9 Open Burning (OB)                                                      

10 Open Detonation (OD) 

11 Closed Detonation (CD)            

بسته به نوع مهمات و ابعاد محفظه انفجاری کاهش ابعاد مهمات می 

 .]6، 5[تواند مورد نیاز باشد

محاسبه ضخامت جداره عوامل اصلی در یراحی این کوره عبارتند از : 
کوره، انتخاب مناسب ترین ماده جهت عایق کوره و محاسبه ضخامت 

استفاده می شود. جهت  20. در ساخت بدنه کوره از فولاد نمرهاست آن
تعیین ضخامت بدنه کوره فاکتورهای مختلفی از جمله میزان خوردگی 

د. نظر گرفته شو مجاز و در ادامه کاهش ضخامت استیل می بایست در
بنابراین یک ضخامت اضافی برای فلز مورد استفاده در بدنه در نظر 

 30می گیرند، میزان ضخامت کل با در نظر گرفتن موارد مذکور 
پوشاندن جداره بیرونی کوره با لایه های عایق علاوه بر  .میلیمتر است

اینکه موجب کاهش اتلاف انرژی حرارتی می شود از پرسنل عملیاتی 
ن زمینه از پشم یمحافظت می کند. در ا نیز شعات حرارتیدر برابر تشع

میلیمتر استفاده می کنند. برای این نوع کوره  130سنگ به ضخامت 
یستم خنک کننده در نظرگرفته شده تا دمای سطح بیرونی ها یک س

ه جهت درجه سانتیگراد نگه دارد. سیال مورد استفاد 100 کوره را زیر

 .]7[خنک کردن بدنه کوره آب است

 13سوزاندن در کوره های گردان

این کوره استوانه ای از یک دیواره ضخیم ساخته شده و به صورت 
درجه( مستقر شده است. مواد زائد از  5تا  3افقی )با زاویه انحراف 

 دریچه تغذیه که در ارتفاع بالاتری از درچه خروجی قرار دارد وارد 
دور در دقیقه(  5تا  2می شوند . چرخش آهسته کوره )سرعتی معادل 

باعث می شود این مواد به صورت آبشاری ضمن هدایت به قسمت 
تحتانی کوره  در یول مسیر حرارت دهی و سوزانده شوند و در پایان 
از انتهای پائینی کوره خارج می گردند. ضایعات سوختی معمولاً برای 

کوره . این شود سوزاندن و ایجاد شعله در نازل های کوره استفاده می
 ها مجهز به فیلتر برای کنترل آلاینده های خروجی هستند. 

 

12 Static Kiln Incineration 

13 Rotary Kiln Incineration 

 ثادت کد ه: 2شکل
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 14احتراق بسترهای سیال

ماسه  در این روش از یک جریان هوای داغ در محفظه ای بسته حاوی
 یجادبه علت جریان هوای ا کهشود  )سیلیکون اکسید( استفاده می

ه شوند. سوخت ب شده در محفظه، ذرات موجود درون آن شناور می
ینه جهت درون این بستر شناور با سرعتی کم اضافه شده تا شرایط به

ر ایجاد . یک کاتالیست هم به منظوگردداختلاد کامل با هوا فراهم 
ترکیبات  شرایط مناسب برای تجزیه ماده منفجره و جلوگیری از ایجاد

XNO  .به آن اضافه می شودFBC  هم نیازمند یک پیش تصفیه بر
ا گلی یبوده و می بایست این مواد به صورت دوباب  مواد زائد روی
    به داخل محفظه تغذیه وارد شوند. روان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
14 Fluidised bed combustion 

 15سوزاندن در کوره های سیار

اند که قابلیت  اخیراً نوعی از کوره های سوزان متحرک نیز یراحی شده
سوزاندن مهمات در همان محل را دارا هستند. مواد منفجره درون 
محفظه کوره قرار گرفته و به صورت بیر مستقیم گرما داده می شوند. 
کوره مقاومت لازم در برابر انفجار احتمالی مواد منفجره درون خود را 

 .]7[کیلوگرم است40تا20 ارد. ظرفیت این کوره ها د

روش های مختلفی که در خصوص دفع یا انهدام مواد شرحی از 
منفجره مورد استفاده قرار می گیرند ارائه گردید. همانطور که گفته شد 
انتخاب بهینه ترین روش انهدام به فاکتورهای مختلفی بستگی دارد. 

 مواد اما روش هایی نیز در خصوص بکارگیری این مواد در ساخت

ق با پژوهش هایی که در این زمینه منفجره صنعتی وجود دارد. مطاب
انجام گرفته با پردازش سوخت موشک های منقضی شده می توان 
یک ماده منفجره مناسب با قابلیت استفاده جهت استخراج مواد خام از 

 معادن روباز تولید نمود.

 روش های بازیابی مواد منفجره غیر قابل استفاده

  صنعتی کاربری مهمات منقضی در تولید مواد منجره

پودر  .دفع مهمات جنگی فرسوده رویه ای است که پیوسته وجود دارد

وخت موشک های جامد در محیط زیست انباشته و متراکم باروت و س

ند. نگهداری، انبارش و استفاده بیر مجاز این مواد تهدیدی می شو

جدی برای محیط زیست و مصرف کنندگان است. بنابراین تردیدی 

مطابق با معاهدات و توافقات باید یا تخریب آنها نیست که بازیافت 

برای تخریب این مواد  در حالت کلی دو راه بین المللی انجام شود.

انفجار یا سوزاندن. سوزاندن و انفجار این مواد در محیط ؛ وجود دارد

های روباز با وارد کردن و انتشار بلظت بالایی از گازهای سمی در 

وسط قوانین زیست محیطی ممنوع شده محیط زیست همراه است که ت

ها نیز دائماً آناند. بنابراین باروت ها انبار می شوند و هزینه انبارداری 

افزایش می یابد همچنین تهدیدی دائمی در خصوص مصرف بیرمجاز 

این مواد نیز وجود دارد زیرا این مواد در دسته مواد منفجره قرار می 

ترکیب باروت و سوخت موشک های از یریق بازیافت و اصلاح . گیرند

برای استفاده در سبتاً ایمن مکان تولید مواد منفجره ارزان و نجامد، ا

صنایع وجود دارد که می تواند به عنوان یک ماده منفجره مناسب برای 

البته باید توجه داشت  استخراج مواد خام در معادن روباز استفاده شود.

نظر شیمیایی پایدارند امکان که تنها پودرها و سوخت هایی که از 

پودرهای انحلال ناپذیر و ناپایدار به علت را دارند و استفاده ثانویه 

برای بدست  آزمایشدر این خاصیت خود انفجاری معدوم می شوند. 

قابلیت  مشخص نمودنآوردن ایلاعات از خصوصیات مواد منفجره و 

15 Mobile incineration 

 مح ظح   خلش  ک دست  ز ال: 4 شکل

 گ   اوما    خلش  ک کد ه  :3شکل



 فراهانی محمدمهدی خلیلی، میلاد کیشانی                                                                            یدفع مواد زائد مهمات جنگ یروش ها یبررس    

 

 
 

/ 5 

مورد آزمایشگاهی در شرایط  آنها را ،در انفجار معادن روباز بکارگیری

 122. بدین منظور ماده پیروکسیلین از توپ های قرار می دهند بررسی

استخراج و در  PCT-4Kو سوخت موشک مدل میلیمتری  130و 

کردن و  آزمایشگاه بررسی شدند. ابتدا این مواد را پس از خردشرایط 

 ،ماده اصلی این پودر. تبدیل می شوند آسیاب کردن به صورت پودر

. جهت ز( است که دارای اکسیژن منفی استپیروکسیلین )نیترو سلول

آن مقداری نیترات آمونیوم به همراه اکسیژن مثبت به  ایجاد تعادل در

 ژلاتین ودر آن را باآن اضافه می کنند و به منظور بهتر کردن کارایی پ

 سپس پودر مذکور را در شرایط خلاء در جداره یک کنند بلیظ می

 آزمایشگاهی یدر تونل یک انفجار ساختگی کرده وتزریق بمب افکن 

ایجاد  )معدن سنگ آهک( در زیر زمین با بکارگیری این بمب افکن

از سنگ های آهک  تولید شده در اثر این انفجارگاز های  می کنند.

را با میزان آنها در  این گازها شده و مقدارموجود در محل استخراج 

 در کاربری روتین استفاده می شود مواد منفجره همین شرایطی که از

 و تحلیل قرار می دهند. مقایسهمورد 

 مشقضش مد   مش م ه  ف ومدوح  نغلظت گانگا  زمش     :1 جدول

ودع ما ه 

 مش م ه

مق    

 )ک لدگ م(

غلظت گانگا  زمش 

 )گ م/مت مکعب(

CO 2NO S2H 2SO 

 پ  فکس ل ن

10 25 103/0 0 0 

20 5/12 13/1 0 0 

45 235 05/2 0 0 
زدخت 

 مدشک

PCT-4K 

10 75/3 103/0 0 0 

35 305 205/0 0 0 

با توجه به اینکه حداکثر بلظت مجاز مونوکسید کربن جهت انتشار در 

میلیگرم بر  085/0میلیگرم بر مترمکعب و دی اکسید نیتروژن  5هوا  

فوق مشخص می شود جدول با  مقادیر مترمکعب است با مقاسیه این 

 مقادیر اندازه گیری شده خیلی بیشتر از حد استاندارد هستند.

 مش م ه مد   گا   صلااش حومدو    شزم  گانگا غلظت :2 جدول

 ودع ما ه مش م ه
مق    
 )ک لدگ م(

غلظت گانگا  زمش 
 )گ م/مت مکعب(

CO 2NO S2H 2SO 

پ  فکس ل ن  صلاح 

 و ت  ت آمدو دم(ش ه)ااف  

10 25/6 13/1 0 0 

35 5/32 103/0 0 0 

 PCT-4K زدخت مدشک

 صلاح ش ه )ااف  و ت  ت 

 آمدو دم(

10 25/1 0103/0 0 0 

45 75/3 103/0 0 0 

نتایج حاصل از اندازه گیری گاز های سمی در انفجار مواد منفجره 

شده است درج  2ترکیب شده با نیترات آمونیوم که در جدول شماره 

نشان می دهد در این حالت بلظت گازهای مذکور به یور محسوسی 

 میزان کاهش می یابند. که دلیل آن افزودن آمونیوم نیترات است.

که منجر به حفظ  باید باشداضافه کردن نیترات آمونیوم به اندازه ای 

                                                                                            .]8[شود در محدوه صفر تعادل اکسیژن پیروکسیلین

روش های دیگری نیز در ارتباد با استفاده از مواد زائد مهمات جنگی 

تحقیقات انجام گرفته در کشور یونان، نشان وجود دارد. به عنوان مثال 

ستفاده به عنوان ماده خام قابلیت ا، زائدات فشنگ های جنگیمی دهد 

 همی باشند را دارا ثانویه در تولید سیمان

    ب ب          در تولید سیمانکاربری مهمات منقضی 

(، Pbی شامل سرب )ثیر فلزات سنگین و سمّمحیط زیست ما تحت تأ

(، کروم Ni(، نیکل)Snقلع ) ،(Sb(، آنتیموان )Zn(، روی )Cuمس )

(Cr(کادمیوم ،)Cd( جیوه ،)Hgآرسنیک ،) (As...و ) مطالعات  .]9[است

 بوسیله این ایجاد سمیت های حاد یا مزمنمختلفی در خصوص 

. در این میان ]12-10[ترکیبات برای سلامت انسان گزارش شده است

استفاده مهمات جنگی به صورت گسترده در ساخت تیموان نسرب و آ

بالا و هزینه نرمی، نیروی ثقل نسبتاً . خصوصیاتی از قبیل می شوند

های کم تولید باعث می شوند که سرب برای ساخت فشنگ های 

به همین علت مشکل  اچمه های تفنگ بادی مناسب باشد وجنگی و س

است تا با مواد دیگر جایگزین شود. استفاده از آنتیموان نیز باعث سخت 

به خصوصیات مورد نیاز می شود. از سوی دیگر  با توجهتر شدن گلوله 

 Cu ,Zn عناصرمختلفی از  مقادیرفشنگ ها محتوی  و مرمی پوکه

,Ni ,Sn ,Fe ,Sb ,Cd  است. بلظت این عناصر با توجه به نوع مهمات

یا تکه های آنها )بقایای آنها(  مرمی ها جنگی می تواند متفاوت باشد.

در صورتی که بدون کنترل بر روی زمین رها شوند در یولانی مدت 

منجر به آلودگی لایه های خاک می شوند. البته آمار و ارقام موجود در 

این خصوص محدود است. به عنوان نمونه در کشور فنلاند که در 

فعالیت دارد و گ های تفریحی زمینه تولید مهمات و فشنگ برای تفن

بیشترین تعداد منایق تیراندازی کاربردی در اروپا را داراست به یور 

در محیط رها  به صورت سالیانهکیلوگرم گلوله  7000 بیش از متوسط

معضل اصلی در شتر کشورهای تولید کننده مهمات، می شود. در بی

زمینه اهداف نظامی می باشد که معمولاً به علت ناهمگونی و هزینه 

 .های بالای جمع آوری، به مدت یولانی در یبیعت رها می شوند

و  باشندبنابرین قابل تصور است که این مواد جزء مواد زائد خطرناک 

باید احتیایات لازم در خصوص دفع آنها در محیط زیست در نظر گرفته 
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وص تصفیه شود. علیربم پیشرفت ها و تکنولوژی هایی که در خص

سفانه ایلاعات ناچیزی در خصوص دفع یا متأزباله بعمل آمده است 

های  پردازش مواد زائد مهمات جنگی موجود است. یکی از راه حل

خام  موجود در کنار بازیافت این مواد، استفاده از آنها به عنوان ماده

                             است.سیمان  16ثانویه در تولید کلینکر

 خام جایگزین یا روان ساز جهتدر صنعت سیمان، استفاده از مواد 

ثیر در شکل گیری کلینکر سیمان بهبود قابلیت سوخت مواد خام و تأ

 به صورت گسترده مورد بحث می باشد. مطالعات انجام شده نشان 

ثیر قابل توجهی اصر بیگانه علیربم بلظت پائین، تأمی دهد برخی عن

ل ساختار و در فرآیند سوختن، بهبود واکنش پذیری مواد خام و تشکی

          بافت کلینکر سیمان و همچنین واکنش پذیری مناسب با آب را دارند.

مورد مطالعه قرار   17سه نمونه از مواد زائد مهمات جنگی کاردر شروع 

از روی  میلیمتر  5/4کالیبر شامل گلوله های با (T1گرفت؛ نمونه اول )

حاوی گلوله  (T2نمونه دوم ) جمع آوری شد.متر  10برد  باسیبل  10

و  25برد  باسیبل  10از میلیمتر است و  65/9و  62/7هایی با کالیبر 

 65/9و  62/7 گلوله ها ( کالیبرT3سوم )نمونه در  .بدست آمدمتر  50

 متر( 50تا 25)محدوده در فضای باز  جمع آوری آنهاکه  بوده میلیمتر

برای انجام آزمایش می بایست اقداماتی در خصوص  انجام گرفت.

تمامی نمونه ها درون آماده سازی نمونه ها انجام شود از جمله اینکه 

درصد است برای  10مخازن اولتراسونیک که محتوی اسید نیتریک 

د. سپس نتا کلیه ناخالصی ها از آنها جدا شو هدقیقه قرار گرفت 10مدت 

در قرار می گیرند.  18گاه خشک کنبا آب مقطر شستشو و درون دست

آنجا  این عمل تاتحت شرایط آزمایشگاهی آسیاب شده و  مرحله بعد

 ترکیب. برسدمیکرون  90اندازه ذرات به کمتر از ادامه می یابد که 

 توسط اسپکتروسکوپی جذب اتمیاز این مواد زائد  گروهشیمیایی هر 

                                                           ارائه شده است. 3در جدول شماره  اندازه گیری و

از ترکیب  B3و  B1 ،B2نام های در ادامه سه مخلود مختلف به 

متفاوت )مطابق ترکیبی نسبت های  اب  T3و   T1 ،T2کردن سه نمونه 

در آسیاب چرخان  ایجاد می گردد. در این روش یک (4با جدول شماره

با یکدیگر مخلود نمونه ها را  ساعت 1مدت  شرایط آزمایشگاهی برای

می کند. پس از آن هر گروه از نمونه ها را به شکل یک گلوله فشرده 

می دهند. مدت زمان  ده و درون یک کوره الکتریکی قراردر آور

درجه سانتیگراد حرارت  1450دقیقه بوده که تا دمای  20گرمایش 

                                    گردند. داده می شوند و پس از آن بلافاصله سرد می 

و  T1مشاهده می شود ترکیب شدن  3همانطور که در جدول شماره 

                                                           
                                           16 Clinker            

17 Waste Ammunition Material(WAM) 

T2 جب افزایش قابل توجه عنصر سرب در مواد خام معدنی مو 

 هستند.روی و مس این وضعیت را دارا  T3 در ترکیب ولیشود می 

مد   ن ر  م ا ش    گ فه گا  مختلف  ت ک ب ش فنوش   ص  :3جدول 

 مهمات

 عشص 

 )  ص  فنوش( 

ومدوح  فل 

(T1) 

ومدوح  فم 

(T2) 

ومدوح زدم 

(T3) 

Pb 06/99 38/96 06/0 

Sn 01/0 52/2 05/0 

Cu - 12/0 32/70 

Zn - 03/0 91/27 

Sb 64/0 83/0 02/0 

Fe - 006/0 03/0 

Al - 004/0 02/0 

Ni 01/0 001/0 20/0 

Cr - 001/0 03/0 

As - 01/0 001/0 

Hg - 001/0 004/0 

Bi -  001/0 

در شرایط دمایی بالا بیشتر فلزات سنگین اکسید می شوند. ترکیبات 

سرب در اثر سوخت و تولید خاکستر کاملاً فرار بوده و تنها مقادیر کمی 

از آن در کلینکر سیمانی باقی می ماند. سرب اکساید نقش تأخیری در 

هیدراسیون را داراست. از یرفی اکسید مس نیز به عنوان ماده معدنی 

ساز عمل نموده و منجر به کاهش دمای ذوب می شود. همچنین 

ل گیری اکسید روی نیز رفتار سوخت مواد خام را اصلاح نموده و شک

از آنجایی که سرب در شرایط دمایی بالا کلینکر را تسریع می کند. 

در محیط و  منظور جلوگیری از انتشار این فلزه فراریت بالایی دارد ب

از سوی دیگر افزایش اثرات معدنی فلزات مس و روی در سیمان مورد 

آزمایش ، تصمیم بر این شد که هنگام آماده سازی مخلود، از ترکیب 

T1  وT3   و این ترکیب با مخلود  نشوددرصد وزنی استفاده  2بیش از

T3 بنی شود.   

نمونه ها در کوره صورت گرفت.  گرم کردنپس از مطالعات حرارتی 

، محنی آنالیز پتانسیل حرارتی هر سه نمونه را با منحنی 2 هنمودار شمار

میزان همانطور که مشاهده می شود مرجع مورد مقایسه قرار داده است. 

تولید شده نمونه ها نسبت  یگرمازایی یا به عبارت دیگر ارزش حرارت

    نشان می دهد آزمایش انجام شدهکه  تاسبه نوع مرجع بالاتر 

ثیر ترکیبات تأثر می باشد. و تجزیه کلسیم کربنات مؤ ت سیمانپخ

18 Oven 
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WAM  میزان اکسید اندازه گیری اضافه شده به ماده خام بر اساس

 پس از فرآیند پخت ها واکنش نشده( در نمونهکلسیم باقیمانده ) وارد 

   در سه نمونهرا  (C) کلسیممی آید بدین صورت که میزان اکسیدبدست 

 
 

 

بر حسب درصد  (1) معادله( مطابق با B1 ،B2 ،B3حرارت دیده )

 محاسبه می کنند.

 (1معادله )

نمونرره هررای ترکیبرری بررا سررتفاده از  19در انتهررا قابلیررت سرروختن

قابررل محاسرربه خواهررد بررود. بیشررتر بررودن   BC=600/Cفرمررول 

بره معنری مسراعد برودن مراده اضرافه جهرت  1عردد از  BCمقدار 
در ( هرر نمونره BC. قابلیرت سروختن )اسرت سریمانپخت عملیات 

  ارائه شده است. 5جدول شماره 
  ه   ا   ت محصدلات    BC ف    کس م کلس   مقا  -5جدول

 ت ک ب خام

   ص  کلس م  کس  

(BC) )     ما )  جح زاوت  

1100 1200 1300 1350 1400 1450 

 46/2 99/1 88/4 62/8 47/14 77/31 71/39 م جع

M1-05 67/39 84/29 12/13 10/8 11/4 77/1 60/2 

M1-10 41/39 07/29 51/12 61/7 00/4 52/1 68/2 

M1-15 72/38 52/28 71/11 52/7 76/3 34/1 76/2 

M1-20 70/37 11/27 33/10 81/6 43/3 10/1 94/2 

M2-05 51/39 61/29 91/12 67/7 86/3 53/1 65/2 

M2-10 11/39 07/28 09/12 02/7 61/3 39/1 78/2 

M2-15 41/38 52/26 86/9 85/5 86/2 91/0 18/3 

M2-20 10/37 11/24 11/8 12/5 27/2 63/0 52/3 

M3-05 07/39 43/21 51/11 55/5 51/2 01/1 16/3 

M3-10 21/38 11/20 41/10 31/4 84/1 77/0 45/3 

M3-15 70/36 38/17 33/6 15/2 52/1 31/0 31/4 

M3-20 10/35 45/15 71/5 58/1 62/0 17/0 72/4 

 

                                                           
19 BC=Burnability Capacity 

 

 

 

 

 

 

   ومدوح گا  مختلف مد   ن ر  ااف   BCومد    تغ    م ز ا  :2 نمودار

 مهمات

 

ت ک ب 

 ن ر  ت

 (B1ت ک ب وها ش  فل )

 (T3 %30 فTi ،35% T2 %35)ااف : 

 (B2ت ک ب وها ش  فم )

 (T3 %50 فTi ،25% T2  %25)ااف : 

 (B3ت ک ب وها ش زدم )

 (T3 %70 فTi ،15% T2  %15)ااف : 

ت ک بات 

 خام

M1-05 M1-10 M1-15 M1-20 
 ت ک ب وها ش  فل %2 ت ک ب وها ش  فل5/1% ت ک ب وها ش  فل%1 ت ک ب وها ش  فل%5/0

 ز ماا خام %98 ز ماا خام 5/98% ز ماا خام %99 ز ماا خام %5/99

M2-05 M2-10 M2-15 M2-20 
 ت ک ب وها ش  فم %2 ت ک ب وها ش  فم5/1% ت ک ب وها ش  فم%1  فمت ک ب وها ش %5/0

 ز ماا خام %98 ز ماا خام 5/98% ز ماا خام %99 ز ماا خام %5/99

M3-05 M3-10 M3-15 M3-20 
 ت ک ب وها ش زدم %2 ت ک ب وها ش زدم5/1% ت ک ب وها ش زدم%1 ت ک ب وها ش زدم%5/0

 ز ماا خام %98 ز ماا خام 5/98% خامز ماا  %99 ز ماا خام %5/99

1300°c+3fCaO1200°c+2fCaO1100°cC=2fCaO 

c1450°fCaO 2+c1400°fCaO 4+c1350°fCaO 4 + 

 

 خام، ماا ز( a) -شا   ت س پتاوس ز آوال: 1نمودار

 (b )ومدوح M1-20 ، (c )ومدوح M2-20، (d )ومدوح M3-20 

0/8

1

1/2

1/4

1/6

1/8

2

0 0/5 1 1/5 2

ت  
سب

ن
B
C

جع
مر

ار 
قد

ا م
ه ب

مون
ر ن

ه

درصد وزنی نمونه ها

ترکیب نهایی اول ترکیب نهایی دوم

ترکیب نهایی سوم

   ص  فنوش ت ک ب خام ااصس  ن مخلدط ش ا ن ر  ت مهمات ف ز ماا خام: 4جدول 
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نسبت مقادیر قابلیت سوختن هر نمونه با مقدار استاندارد  ،2نمودار  در

نتیجه بهینه در نمونه  آن سیمان خام نمایش داده شده است. با توجه به

 عناصر نسبت در آن شده است که لصحاسوم(  نهایی )ترکیب سوم

        بیشتر است. از بقیهروی و مس 

 ز س س س س س س س سش                 20آزمون شیرابه

روش آزمون بدین صورت است که نمونه ای از محصول مورد آزمایش 

 را درون یک ویال شیشه ای حاوی آب مقطر)خالص( بویه ور 

تا  3، 2،1ا در روزهای مختلف )می کنند و میزان شیرابه ایجاد شده ر

 روز( اندازه گیری می کنند.90

 غلظت عشاص  ز ب ،  ف  ، مس ف قلع    ش   دح  :6جدول

 ومدوح
 ) فن( م ت نماا و ه  شت    آب

1 2 7 28 90 

 ز ب)م لش گ م د  ل ت (

M1-10 039/0 043/0 076/0 150/0 197/0 

M1-20 063/0 099/0 165/0 223/0 245/0 

M2-10 022/0 033/0 049/0 099/0 140/0 

M2-20 046/0 068/0 076/0 124/0 176/0 

M3-10 012/0 017/0 028/0 039/0 087/0 

M3-20 022/0 033/0 051/0 091/0 111/0 

 مس)م لش گ م د  ل ت (

M1-10 - - 011/0 023/0 021/0 

M1-20 011/0 019/0 016/0 033/0 042/0 

M2-10 - - 015/0 029/0 040/0 

M2-20 - 018/0 037/0 047/0 059/0 

M3-10 011/0 017/0 028/0 039/0 087/0 

M3-20 011/0 033/0 051/0 091/0 131/0 

  ف )م لش گ م د  ل ت (

M1-10 - - - 011/0 016/0 

M1-20 - - - 015/0 023/0 

M2-10 - - 016/0 024/0 029/0 

M2-20 - - 019/0 031/0 042/0 

M3-10 - 010/0 018/0 041/0 063/0 

M3-20 010/0 019/0 020/0 066/0 072/0 

 قلع)م لش گ م د  ل ت (

M1-10 - - - 014/0 017/0 

M1-20 - - - 015/0 029/0 

M2-10 - - - - 015/0 

M2-20 - - - - 019/0 

M3-10 - - - - - 

M3-20 - - - - - 

                                                           
20 Leaching Test 
21 Induction-coupled Plasma emission spectrometry 

 

 

نگهداری می کنند تا ویال های شیشه ای را درون محفظه حاوی آب 

ریوبت کافی برای نمونه ها تأمین شود. پس از اتمام زمان آزمایش، 

شیرابه های ایجاد شده را از نمونه ها استخراج نموده و از یریق ییف 

میزان فلزات سنگین موجود در آن را  21(ICPسنجی انتشار پلاسما )

                   اندازه گیری می کنند.

 نشان  WAMه از تست نمونه های اصلاحی با نتایج بدست آمد

می دهد که رویه بکارگیری شده توانایی لازم برای تثبیت سرب را دارا 

به صورت مشابه این موضوع برای فلزات دیگر  .(6است)جدول شماره

شامل مس، روی و قلع نیز صادق است. لازم به ذکر است هیچ گونه 

نشانه ای از وجود دیگر فلزات سنگین شامل آنتیموان، جیوه، کادمیوم، 

 WAMآرسنیک در شیرابه حاصل از سیمان های با بیشترین بلظت 

فیق و ترکیب مناسب فلزات تلدهنده مشاهده نگردید. این نتیجه نشان 

                                 .است سیمانآنها در  افزایش تثبیتسنگین با مواد کلینکر و 

 با استفاده از تکنیک مذکور تقریباً تمامی مقادیر مهمات را 

می توان به عنوان ماده خام در تولید کلینکر سیمان استفاده نمود و 

 ثرات سمی این مواد در محیط زیست رابدین یریق می توان میزان ا

در کیفیت به مقدار قابل توجهی کاهش داد بدون آنکه تأثیر منفی 

سیمان نهایی داشته باشد. استفاده از مواد زائد مهمات به عنوان ماده 

 خام ثانویه در تولید سیمان به حفظ منابع مصرفی نیز کمک 

منفجره اقداماتی در زمینه تصفیه خاک آلوده به مواد  .]9[می کند

نیز صورت گرفته است.  ازجمله بکارگیری روش های زیست پالایی

اقداماتی که در ادامه به شرح آن پرداخته می شود برگرفته از روش یاد 

 شده در کارخانه مهمات سازی لویزیانا در کشور امریکا است.

تصفیه خاک آلوده به مواد منفجره از طریق بکارگیری روش 

  زیست پالایی 

به عنوان  (TNT، استفاده از ماده تری نیترو تولوئن )19از اواخر قرن 

ماده منفجره و هم چنین پیشران در بسیاری از کارخانه های مهمات 

سازی رواج پیدا کرد و کاربرد آن منجر به آلودگی خاک شد. در کشور 

میلیون تن خاک آلوده به ماده منفجره تخمین  2امریکا وجود حدود 

حفاظت از محیط زیست  آژانسزده شده است و یبق اعلام 

ن ماده مورد استفاده ساخت مهمات یعمده تر 22 ،TTN(EPAامریکا)

آلوده به  23(LAAP) لویزیاناکارخانه مهمات سازی  ایرافخاک  است.

22 Environmental Protection Agency 

23 Louisiana Army Ammunition Plant 
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. در گذشته روش ]14، 13[می باشد 25HMXو  TNT ،24RDXمواد 

های مورد استفاده برای دفع مواد زائد مهمات سازی شامل تلنبار کردن 

هر دو روش باعث  که بودهدر دریاها و زمین های خاص یا سوزاندن 

آب، خاک و هوا می گردد. هم چنین روش سوزاندن مستلزم  آلودگی

اخیراً روش های مصرف انرژی برای حمل و نقل و خاکبرداری است. 

کتور رقیق کن شده که شامل رآ زیستی برای تصفیه خاک توصیه

و روش زیست پالایی گیاهی است. هر  27، کمپوست سازی26خاک

رآکتور رقیق وش های دارای مزایا و معایبی می باشد. کدام از این ر

کن خاک، از روش مکانیکی همراه با عمل هوادهی به منظور انتقال 

 بهینه مواد مغذی و الکترون های مورد نیاز جهت تصفیه استفاده 

خاک آلوده با مواد  ،روش کمپوست سازی و کشاورزی درمی کند. 

صورت دوره ای به منظور شود و به  ترکیب می ریوبتمغذی و 

در روش  صورت مکانیکی زیر و رو می کنند. به هوادهی، خاک را

و کار باکتری ها و بالا رفتن ظرفیت  به منظور افزایش ساز کمپوست

در روش ضافه می کنند. مواد مکمل حاوی کربن به خاک اتجزیه آنها 

 تفادهقال آلودگی به توده گیاهی اسزیست پالایی از گیاهان برای انت

آن را درو  در گیاهافزایش بلظت آلودگی  ورشد  پس از کهمی کنند 

سرعت تجزیه  کرده و در انتها تحت شرایط کنترل شده می سوزانند.

در رآکتور نسبت بقیه روش ها بیشتر است ولی این روش گران تر و 

نیاز به سرمایه گذاری بیشتری دارد ، روش کشاورزی وکمپوست سازی 

 بودهثر ؤم TNTدر تجزیه  کمپوست نیاز دارند. روشهزینه کمتری 

نیازمند مقادیر زیادی از بسترهای آلی یبیعی شامل کاه، تراشه  ولی

میزان تصفیه خاک بدین روش کند که  استکود حیوانی و  چوب

صورت می گیرد. به هر حال هر کدام از روش های مذکور در شرایط 

بایست قبل از اجرا به مخصوصی می توانند کاربردی باشند که می 

به منظور شروع کار، خاک آلوده از کارخانه  صورت دقیق ارزیابی شوند.

مذکور مورد نمونه برداری قرار گرفته و پس از آنالیز نمونه، مقادیر مواد 

لازم به یادآوری  منفجره موجود مطابق جدول زیر اعلام ارائه گردید.

سلامت انسان است  ید کنده جدی برایداست که این ترکیب یک ته

منجر به اختلالات کبدی و  یک محرک پوستی است و از آنجایی که

        ].1[گرددمی تنفسی 

                 

                                                           
24 Hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazine 

25 Octahydro-1, 3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazocine 

26 Soil slurry reactor 

 

 غلظت ما ه مش م ه    خاک آلد ه :7جدول

 دح ک لد گ م خاک( ما ه مش م ه )د  اسب م لش گ مغلظت ما ه مش م ه

TNT 4000-10000 

RDX 800-1900 

HMX 600-900 

 انجام گرفت. آلوده به شرح ذیل دو روش آزمایش برای نمونه خاک

 سی      رآکتور رقیق کن خاک_ آزمایش اول 

درصد از  20مخلود  ابتدا .رآکتور استفاده گردید 4این آزمایش از  در

به درون مخزن رآکتورها  تهیه نموده سپس آنرا خاک آلوده در آب

 گروه در کرده تقسیم تایی دو گروه دو به را ها رآکتور. کنند می تزریق

 حجمی درصد 3/0 نسبت با قند شیره آب و خاک، مخلود به دوم

 یک توسط دقیقه 10 مدت به روز در هوا تأمین میزان. کنند می اضافه

 پیوسته صورت به نیز آب و خاک گرفت. می صورت هوا کننده پخش

با یکدیگر ترکیب  دقیقه بوسیله یک مخلود کن در دور 100 سرعت با

 به اکسیژن میزان وPH  ، ها باکتری رشد آلودگی، بلظت. می شدند

 از گروه دو هر برای نتایج و هگرفت قرار پایش مورد هفتگی صورت

  .می شود ثبت رآکتورها

 

 وحده عملک    آکتد   ق س کن خاک :5شکل

  سیسی   28روش کشاورزی_  دومآزمایش 

اینچ  375/2×75/3× 8به ابعاد  ظرف آلومینیومی 4در این روش 

2/5× 7/2 شده و هرکدام را درون یک ظرف فولادی به ابعاد تهیه

درست می  منفذیمی دهند. انتهای ظروف کوچکتر  اینچ قرار5/9×

27 Composting 

28 Land Farming 
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جمع  ظرف های بزرگتر درون ها نمونه تا نشتی حاصل از آبیاری  کند

ده گرم خاک آلو 300هر کدام از ظروف کوچک محتوی . آوری شوند

میلی لیتر به آنها آب  500هفته به میزان  است و یی مدت زمان دو

. پس از آن آب را از ظرف بزرگتر تخلیه کرده و برای می شودداده 

خاک دوره خشک را یی می کند. در این روش  دیگر مدت دو هفته

نیز ظروف به دو گروه تقسیم شده و در گروه دوم هر هفته یکبار شیره 

 درصدحجمی در زمان چرخه آبدهی اضافه می گردد. 3/0قند با نسبت 

درجه  100دوباب بدست آمده از رآکتور را درون دستگاه آون با دمای 

گرم از خاک خشک  1سانتگیراد قرار می دهند تا خشک شود. سپس 

میلی گرم از استونیتریل مخلود کرده )درون سرنگ( و بعد  9شده را با 

ساعت مورد تجزیه  18به مدت   sonicationاز آن مخلود را به روش 

دقیقه به مخلود اجازه استراحت  30، قرار می دهند. پس از این مدت 

میلی لیتر  1می دهند تا اجزای آن از یکدیگر تفکیک شوند. در ادامه 

  2CaClگرم بر لیتر  5را ، با محلول ( supernatant)از ماده جدا شده 

را داخل دستگاه سانتریفیوژ آن دقیقه ترکیب نموده  و  15برای مدت 

دقیقه قرار می دهند تا اجزای آن از یکدیگر تفکیک  5برای مدت 

در انتها ماده تجزیه شده حاصله  .دور بر دقیقه( 10000شوند)سرعت 

  مورد تحلیل قرار می دهند. )HPLC( 29را با روش کروماتوگرافی مایع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
29 High-performance liquid chromatography 

انجام عملیات یاد شده و ترسیم نمودارهای تغییر میزان بلظت تری با 

نیترو تولوئن در بازه های زمانی مختلف و پس از آن تجزیه و تحلیل 

نتایج مشخص گردید میکرو ارگانسیم های موجود در خاک بدون 

. بنابراین نمی باشند TNTاضافه کردن ماده مغذی قادر به تجزیه 

جهت افزایش سرعت عمل باکتری ها در فرآیند تجزیه از یک منبع 

حاوی کربن مانند شیره قند استفاده می کنند. شیره قند در مقایسه با 

دیگر منابع کربن)مانند گلوکز، استات و سیترات( قابلیت یبشتری در 

بدین روش می توان میزان افزایش رشد و تکثیر باکتری ها دارد. 

روز به کمتر از  182پس از گذشت  موجود در خاک را TNT بلظت

تا را  کاهش داد یا به عبارت دیگر مقدار آنمیلی گرم بر کیلوگرم  50

. این بررسی ها بر روی مواد منفجره (3)نمودارکاهش داددرصد  99

RDX  وHMX  نیز انجام گرفته است، هرچند که میزان جداسازی

ه است که شاید علت آن پیچیدگی شکل نبود TNTمؤثر آنها به اندازه 

در این زمینه انجام . البته مطالعاتی (5و4)نمودارهای  مولکولی آنها باشد

 مدت صرف با HMXو  RDXشان دهنده قابلیت تجزیه نشده که 

 زمان بیشتری می باشد.

 

 

 

 

  

 

 

 

                14کربنبه مواد معدنی با استفاده از  TNTمطالعات تبدیل 

میلی لیتر از دوباب  20روز از شروع آزمایش، مقدار  49پس از گذشت 

گرم از خاک خشک تحت کشت را جدا نموده و نمونه ها را در  10و 

قرار  14کربن  حاوی labeled TNT)) برانگیخته شده TNTمجاورت

رسیدن به تعادل، کربن دی اکسید که محصول می دهند تا پس از 

. در این مطالعه با استفاده از ]13[این متابولیت می باشد بدست آید

 یک ماده شیمیایی حاوی یک یا چند اتم ناپایدار به 30روش پرتویابی

نمونه اضافه می شود. این اتم های ناپایدار به دلیل قابلیتی که در 

 30 Radioactive Tracer 

 د فا ش  ه قش ومدوح      ومدوح  صلااش ااف  ش  ه قش 

 خاک کن س  ق  آکتد    ( TNT)تدلدرن ت ف و  ت  غلظت: 3 نمودار

 ومدوح د فا ش  ه قش      ومدوح  صلااش ااف  ش  ه قش 

 خاک کن س  ق  آکتد    ( RDX) غلظت: 4 نمودار

 ومدوح د فا ش  ه قش      ومدوح  صلااش ااف  ش  ه قش 

 خاک کن س  ق  آکتد    ( HMX) غلظت: 5 نمودار
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کار واکنش های وشناسایی ساز بادارند  کردن ماده تجزیه واپاشی و

ل کردن مسیری که رادیوایزوتوپ از زمان و دنبا انجام شده شیمیایی

مورد استفاده  شروع واکنش تا رسیدن به محصول نهایی یی می کند

فعل و انفعالات بیوشیمیایی از  این برای ردیابیمعمولاً . گیرندمی قرار 

 رد استفاده می شودپ های هیدروژن، کربن، فسفر یا گوگرادیوایزوتو

 14برانگیخته شده حاوی کربن TNT افزودن در این آزمایش. ]13[

 TNTدرون یک رسپیرومتر باعث می شود  رآکتورحاصل از به دوباب 

تشکیل توده ای زیستی را تری کلرو استیک اسید  با تبدیل شدن به

ه نشین شده داده و در نهایت ته نشین شود. ترکیبات موجود در ماده ت

ی ها را بوسیله روش اکسید مصرفی باکترهمچنین میزان کربن دی 

 Scintillation Spectrometer Liquidو HPLCهای ییف سنجی 

 دی اکسید و کربن  هر قدر میزان بیشتری از. تعیین می کنند

ید شود می تواند نشان در این روش تجزیه تولتری کلرو استیک اسید 

و این یعنی میزان کمتری  باشد TNTبودن ظرفیت متابولیت دهنده بالا

  در محصول نهایی باقی خواهد ماند. 14 حاوی کربن TNT از

 
دح  14ااف  ک دن  TNTمحصدلات وها ش ااصس  ن  فزف ا  : 6نمودار

  آکتد   ق س کن خاکومدوح د فا ش  ه قش  

برانگیخته  TNT، افزودن 7و6مطابق ایلاعات موجود در نمودارهای
به مواد  TNTکتور موجب تغییر ماهیت و تبدیل رآبه توده موجود در 

 معدنی می شود. در نمودار حاوی شیره قند، افزودن آن موجب شد تا

)تری  به ماده معدنی %23آن تبدیل به کربن دی اکسید و  %22حدود 
 TNTمقدار  %98شود و در کل میزان  کلرو استیک اسید( تبدیل

به مواد مداخله کننده و واسطه تبدیل شده است که  شده برانگیخته
نسبت به حالت تحت کنترلی بدون افزودن شیره قند میزان بیشتری 

 به حالت معدنی تبدیل شده است. TNTاز 
 

 
 دح 14 ک دن  ااف TNT  فزف ا  ن ااصس  شوها محصدلات :7نمودار

 خاک کن س  ق  آکتد  قش   ه ش ااف  ومدوح

. استزیر  نمودارهایمطابق  نیز نتایج بدست آمده از روش کشاورزی
جهت انجام آزمایش، سه نمونه از هر ظرف برداشت شده و پس از 

ثبت شده  8 تحلیل، میانگین داده ها به عنوان عدد نهایی در نمودار
است. همانطور که ملاحظه می شود در حالتی که به نمونه شیره قند 

 1250روز به میزان  182پس از گذشت   TNTاضافه شود میزان افت 
 .را نشان می دهد %82رسیده که افت  گرم بر کیلوگرم خاک میلی

 
 

ومدوح د فا ش  ه قش      ومدوح  صلااش ااف  ش  ه قش 

 ظ فف کشاف ن    ( TNT) غلظت: 8نمودار
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 کربنبرانگیخته حاوی  TNTهمانند روش رآکتور رقیق کن خاک ، 

ت آن به زی اضافه شده که نتایج حاصل از متابولیبه ظروف کشاور 14

 ( می باشد.10و9شرح نمودارهای ذیل )

 

 دح 14 ک دن  ااف TNT  فزف ا  ن ااصس  شوها محصدلات: 9نمودار

 قش   ه ش د فا کشت تحت ومدوح

 باعث  کشت تحت های نمونه به 14 کربن حاوی TNT افزودن

 %6 قند شیره دارای نمونه دری تولید اکسید دی کربن میزان شود می

 این. است %1 مقدار این قند شیره بدون نمونه در که حالی در شود

 .باشد می TNTمتابولیت در کربن منبع تأثیر دهنده نشان موضوع

 
 

 دح 14 ک دن  ااف TNT  فزف ا  ن ااصس  شوها محصدلات :10نمودار

 قش   ه ش ااف تحت کشت  ومدوح

 TNTخاک و کشاورزی برای جداسازی  نکرقیق هر دو روش رآکتور 
کتور بیشتر است ضمن آثرند ولی سرعت عمل در روش رؤاز خاک م

ح شیرابه به درون اینکه در روش کشاورزی به جهت جلوگیری از ترش
. در هر دو روش از توانایی ضروری استبندی  لاینر ایجادخاک 

 TNTباکتری های موجود در خاک آلوده به منظور معدنی کردن 
به صورت کتوری این است که آاز مزایای روش ر یکی استفاده گردید.

)فقط به یک مخلود کن، منبع تولید هوا و  ساده راه اندازی می شود
ع بنی از کربن بوده که منبع کربن نیاز دارد(. شیره قند نیز یک منب

بسیار ارزان است . روش رآکتور تولید دوباب روشی مؤثر و سریع  برای 

 .]13[است TNT بهتصفیه خاک آلوده 

 نتیجه گیری

روش های مختلفی جهت انهدام مواد منفجره  همانگونه که اشاره شد
م دارای مزایا و معایبی می باشند. در که هرکداو مهمات وجود دارد 

روش مرسوم  7، "روش های انهدام و دفع مهمات"بخش اول با عنوان 
برای خنثی سازی شامل سوزاندن روباز، انفجار روباز، انفجار محبوس، 
سوزاندن در کوره های ثابت، سوزاندن در کوره های گردان، احتراق 

انتخاب ر تشریح گردید. بسترهای سیار و سوزاندن در کوره های سیا
و به نوع مقابله در خصوص خنثی سازی یا دفع مهمات بهترین روش 

روباز منجر به وارد روش های مثلاً  بستگی دارد. ماده منفجرهمقدار 
شاید بتوان شدن آلاینده های خطرناک به محیط زیست می شوند. 

وقعیت به دلیل وابستگی به حضور عوامل انسانی در م انفجار محبوس را
پر ریسک ترین بکارگیری یک محفظه بسته تحت فشار به عنوان  و

استفاده از کوره های در حالی که  قلمداد نمودروش در انهدام مهمات 
ی از اتلاف انرژی که به دلیل علاوه بر جلوگیر ثابت یا گردان

با استفاده از فیلتر  می باشدلایه های عایق در جداره کوره  بکارگیری
در می آورد.  لوله خروجی، گازهای زیان آور را تحت کنترلبر روی 
 هایکی از ایمن ترین روش را توان احتراق بسترهای سیال البته می 

نباید از ریسک های مربود به برای انهدام مهمات در نظر گرفت اما 
 انتقال مهمات ها از انبار تا محل انهدام بافل شد.

ت منقضی در تولید مواد منفجره  کاربری مهما "دوم با عنوان در بخش 

و همکاران  Davit Khomerikiمطابق با یافته های مطالعه ، "صنعتی

برخی از مهمات منقضی شده قابلیت  مشخص گردید 2015در سال 

استفاده مجدد را دارند. در این زمینه ایجاد ترکیبات منفجره صنعتی 

از موشک های نظامی جدید از یریق بکارگیری مواد سوختی جدا شده 

ترکیب این  کید است.مورد تأکه حاوی ترکیبات پیروکسیلین می باشند 

پودر با آمونیوم نیترات و در شرایط تعادل اکسیژن صفر باعث می شود 

. مطابق با یابدمیزان گازهای سمی تولید شده به شدت کاهش 

های  مطالعات اولیه، مواد منفجره مذکور قابلیت استفاده در : فعالیت

متلاشی  و معدنی زیرزمینی، متلاشی کردن سنگ های با ابعاد بزرگ
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                                            دارند.کردن سازه های ساختمانی را 

 ،"کاربری مهمات منقضی در تولید سیمان"سوم با عنوان  بخش در

  . اینمورد بررسی قرار گرفت K.G. Kolovos یافته های مطالعه

بر روی فشنگ های مصرف شده در یک میدان  2006آزمایش در سال 

انجام گرفت که هدف آن بررسی احتمال بکارگیری این اقلام به  تیر

عنوان ماده خام در ساخت سیمان بود. نتایج نهایی مشخص نمود 

سیمان مطلوب استفاده از این ترکیبات به صورت قابل توجهی در پخت 

ر روی کیفیت نهایی سیمان اثر منفی داشته هستند بدون اینکه بمؤثر 

باشد. آزمون انجام یافته بر روی شیرآبه این نمونه نشان داد بلظت 

حفظ می شوند که نشان می دهد پائین نیز در سطح فلزات سنگین 

ضمن  استسیمان تولید شده به این روش سازگار با محیط زیست 

ع مصرفی منابمصرف پسماندهای مواد منفجره در این روش با ابنکه 

  .داشتخواهد کاهش در ساخت سیمان 

دو روش زیست پالایی به نام های رآکتور شامل تشریح  بخش پایانی

رقیق کن خاک و روش کشاورزی به منظور تصفیه خاک آلوده به مواد 

 Clarkدر لویزینا بود که توسط  منفجره در یک کارخانه مهمات سازی

and Boopathy  در این مطالعه  . انجام گرفته است 2007در سال

حاوی بلظت بالایی از مواد  منطقه مطالعاتیخاک نشان داده شد که 

با انجام تکنیک بوده که  HMXو  RDX(، TNTتری نیترو تولوئن )

شیره همراه به استفاده از روش رآکتور  که ثابت گردیدهای یاد شده 

فعالیت باکتری باعث افزایش  است کربنماده ای بسیار بنی از  قند که

 میزان بازدهی بالا رفتن به که می تواند می شود های موجود در خاک

و  RDXجداسازی ولی  کمک کند از خاک TNTجداسازی ماده 

HMX .در هر دو روش به کندی انجام می گیرد 
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