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  چکیده

منحصر بفرد بودن ساختار  .شودو مزارع کشاورزی استفاده مینا خواسته آفت ها به گیاهان ه ها به طور گسترده برای جلوگیری از حملآفت کش

کند. در اکثر مواقع کشاورزان و مصرف کنندگان این محصولات اگرچه را تعیین می هاها با محیط ماهیت آفت کشعامل آنها و یا تشیمیایی آن

ها اثرات مضری در اکوسیستم خاک و انسان مصرف خود را محدود کنند. آفت کشوانند تیدانند ولی همچنان نماثرات جدی آن ها را می

ها شود. این اختلالات انساندهد و موجب اختلالات حاد یا مزمن میهای بیولوژیکی را تحت تاثیر قرار میها و اندامها، بافتدارند که مولکول

ا را تحت هشوند آنهای آبی منتشر میها هنگامی که در سیستمدهد. این آلاینده یر قرار میرا با تمام سنین از جمله در دوران بارداری تحت تاث

گیرند که میقرار می قلیایی و فلزات سنگین آن  pHهای سمی با های آب در رودخانه تحت تاثیر تجمع این آلایندهدهند. مولکولتاثیر قرار می

های مختلف اصلاحی موجود برای استفاده ایمنادبیات علمی در مورد فن آوریفی بگذارد. این مقاله تواند بر سلامت گیاهان و جانوران تاثیر من

موجود در خاک های بیولوژیکی برای تجزیه مواد شیمیایی ها و روشدهد. استفاده از میکروارگانیسمقرار می ها را مورد بحث تر از آفت کش

 ش در آینده برای نجات محیط زیست قابل بحث است.تحت نظر است. با این حال اثر بخشی این رو
 

 .ها، زیست پالایی، پایداری در محیط، پتانسیل سم زداییآفت کش :کلید واژه
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 مقدمه
ها کشبر حضور و سرنوشت آفت یمقاله حاضر مرور

 نیو همچن ستیز طیدر مح داریپا یآل یهاندهیعنوان آلابه

 یکیزیو ف ییایمیش اتیبا عملها همراه آن ییزداسم لیپتانس

 فیشده از ط یشامل اطلاعات جمع آور ن مقالهیااست. 

است.  سرنوشت آفت  راز منابع موجود در حال حاض یعیوس

 که دوام و ییندهایبا در نظر گرفتن فرآ طیها در محکش

 شود، که دریم لیو تحل هیکند، تجزیم نییتحرک آنها را تع

شوند.  تعداد یم یگروه بند لیو تبدانتقال، انتقال  یندهایفرآ

تحرک و  ،یداریآفت کش مانند پا یهایژگیاز و یکم

سرنوشت  د قرار گرفته است.یمورد تاک یریپذبیتخر ستیز

و تحرک آن از محل  یماندگار لیآفت کش و پتانس کی

ش، آفت ک یکیزیو ف ییایمیش یهایژگیو ریکاربرد تحت تأث

 ،ینیرزمیز یخاک و آب ها تیمانند فرد تیسا یهایژگیو

 یکیولوژیب تیجمع ،یمحل ییآب و هوا طیآب و هوا و شرا

مصرف کننده آفت کش.  تیریمد یهاوهیو شاست. 

سازگار با  یهااز روش یکیبه عنوان  یستیز یپاکساز

 یازسپاک یها براروش نیترصرفهبهو مقرون ستیزطیمح

جه با تو ژهیوهها، بکشآلوده به آفت یهاطیمح ییزداو سم

انند ها مکشآفت یستیز یریپذهیبه عوامل مؤثر بر تجز

مورد  ییایمیش باتیترک یهایژگیو و یکیولوژیعوامل ب

در محل و خارج از محل  ییپالا ستی.  زردیگیم ربحث قرا

وزن شده  ییپالا ستیز یهاتیبه عنوان انواع ممکن از فعال

عه توس یحظات براملا یمقاله شامل برخ نیا ن،یهمچن است.

و  ییپالا ستیز یمربوط به انتخاب فناور یهایاستراتژ

ه به آلود یطیمح یاجزا ییپالا ستیز بیو معا ایمزا نیهمچن

 است. هاکشآفت

 هاآفت کش یکیولوژیب هیتجز -

 یکروبیم تیفعال ریتحت تأث طیها در محرنوشت آفت کشس

 هاسمیکروارگانیرسد میبه نظر م ،یاست. به طور کل

کش  از آفت یباشند.  برخ ییپالا ستیعوامل ز نیکارآمدتر

 یبرخ شوند،یم هیها تجزسمیکروارگانیتوسط م یها به راحت

 .اندثابت کرده گرید

 باتیترک نی[.  آنها ب40 -50 -70 -07 -00] دیسرکش باش

 ندستین یستیز هیقابل تجز یهستند که به راحت یآل

جنس  یز جمله اعضاها، ایاز باکتر یگروه متنوع

سودوموناس و رودوکوکوس  وم،یفلاووباکتر ژنس،یآلکال

نه تنها به  یکروبیم بیکنند.  تخریم زهیها را متابولآفت کش

که مناسب، بل کنندهبیتخر یهامیبا آنز هاکروبیحضور م

، 26 -20دارد ] یبستگ یطیمح یاز پارامترها یعیوس فیبه ط

4- 22- 22] 

 که کرد یتوان به سه نوع دسته بندیرا م یستیز هیتجز

 [:42دارند ] تیاهم ستمیاکوس طیمح کیدر  

لازم  انزیبه حداقل م یستیز هی: تجزهیاول یستیز هتجزی  -

 بیترک تیهو رییتغ یبرا

 دیاکس یبه آب، د یستیز هی: تجزیینها یکیولوژیب هتجزی  - 

از  ریغ ی)در صورت وجود عناصر یمعدن باتیکربن و ترک

C ،H و Oیسازی( )معدن) 

 زانیل مبه حداق یستیز هیقابل قبول: تجز یستیز هتجزی  - 

مانند  ب،یاز خواص نامطلوب ترک یحذف برخ یلازم برا

 (.یستیز لی)تبد تیسم

 
 : تجزیه پذیری زیستی2شکل 

 

 یم نیرا از ب یآل یها ندهیها با استفاده از آلا سمیکروارگانیم

 یآل ییایمیمثل  مواد ش دیو تول رشد یبرا ییایمیمواد ش .برند

را  یرژها و منبع انسلول، الکترون یکربن، منبع مواد ساختمان

آزاد مرتبط با  یاز انرژ یمتفاوت ریکنند. مقادیفراهم م

مختلف وجود خواهد  یهاتیمختلف در موقع یهاواکنش

 .داشت
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 یها)اهداکننده یآل ییایمیمواد ش ونیداسیها اکسسلول

ها از مواد و باعث انتقال الکترون کنندیم زیا کاتالالکترون( ر

-20] شوندیالکترون م یهارندهیگ یبه برخ یآل ییایمیش

26-20  .] 

  ،یهواز ونیداسیدر اکس ژن،اکسی  -

منگنز، آهن، سولفات )با کاهش بازده( در  ترات،نی  -

 یهارسد آفت کشی.  به نظر میهوازیب ونیداسیاکس

 یهواز ماریبا ت ون،یو پارات ونیجمله مالات ارگانوفسفره، از

 شوند.یم هیتجز
 

های های مختلف در موقعیتانرژی آزاد مرتبط با واکنش -2جدول 

 مختلف

انرژی آزادشده 

 از تغییر

پذیرنده 

 الکترون

 واکنش

 تنفس هوازی اکسیژن -5/45

 دنیتریفیکاسیون نیترات -2/47

 کاهش منگز منگنز -2/42

 اهش آهنک آهن -2/25

 کاهش سولفات سولفات -5/0

کربن دی  -6/0

 اکسید

 متانوژنز

 

در  تیها با موفقارگانوفسفره یحاو ینیرزمیز یهاآب

 یورهاوراکتیبا استفاده از ب هیو پا یشیمطالعه آزما نیچند

 یهارسد آفت کشیاند. به نظر ماصلاح شده یهواز

ن به چرخه ، و توکسافDDTاز جمله کلردان،  د،یارگانوکلر

 نیرتشیدارند تا بتوانند ب ازین یهواز یو ب یاز فاز هواز یا

ه صورت ب یهواز یاصلاح داشته باشند.  فاز ب یرا برا تیموفق

که  یکند در حالیم ییها را کلر زداآفت کش نیا اکنندهیاح

 -57 -42کند ]یرا کامل م بیترک یساز یکان یفاز هواز

انند م یضرور یبه مواد مغذ نیها همچنسمیکروارگانی[. م222

 [.220 -226 -55دارند ] ازیو فسفر ن تروژنین

است  دهیچیپ ندیفرآ کی نیآفت کش مع کی یستیز هیتجز

 4 دولجدارد )به  یآن به تعامل عوامل مختلف بستگ جیو نتا

 طیشرا ب،یترک ییایمیاز ساختار ش یتابع نی(.  ادیمراجعه کن

و  ی، جذب، آزادسازآنها ریموجودات و مقاد ،یطیمح

 است. یعموم یستیز یفراهم ب،یترک تیحلال

 ط،یموجود در مح باتیترک ریو برهمکنش با سا ب،یترک

 ،یکیتابولم یندهایاثرات آستانه، فرآ سم،یو متابول کینتیس

از عوامل موثر بر  یکل ینما کی.  رهیو غ ،یاثرات سازگار

ه است ارائه شد 4در شکل  کیبه صورت شمات یستیز هیتجز

ن یمورد بحث قرار گرفته است.  ا ریو به طور خلاصه در ز

از عوامل متقابل را  یا دهیچیکند مجموعه پ یم ینمودار سع

ته در نظر گرف دیبا یستیز هینشان دهد که در هر درمان تجز

 به طور کامل درک شود  میشود، اگر بخواه
 الزامات برای تصفیه زیستی خاک -4جدول 

 تور محیطیفاک شرایط بهینه

-70ظرفیت نگه داری آب 

40% 

 رطوبت موجود در خاک

4/5<DO mg/L 

روزنه هوادهی برای تجزیه 

 >%25هوازی 

 اکسیژن

 پتاسیل الکترون پذیری >Eh میلی ولت 05

=  245:  25:  2نسبت مولی 
C : N : P 

 نوترینت

 پی اچ 0/0 – 0/7

C°20 - 20 دما 

 

قابل  ریتأث ییایمیش/یکیزیو خواص ف ییایمیساختار ش 

ر دارد. ساختا یستیز هیتجز یرهایبر سرعت و مس یتوجه

 .کندیم نییممکن را تع ریمس ییایمیش

بستر ممکن است متحمل شود، که به طور  کیکه  ییهاروش

 ای ک،یتیدرولیدهنده، ه لیتقل و،یداتیبه عنوان اکس یکل

از  ییهانمونه 5[.  شکل 42-27شوند ] یم یمزدوج طبقه بند

 دهد. یرا ارائه م یکروبیم بیتخر جیرا یرهایمس
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 هاعوامل موثر بر تجزیه زیستی آفت کش :4شکل 

 
 

 یستیز باتیترک دهیچیپ یهاعوامل برهمکنش نیاز ا یبرخ 

و  کیتنیس ط،یموجود در مح باتیترک ریبا سا برهمکنشو 

اثرات  ،یکیمتابول یندهایاثرات آستانه، فرآ سم،یمتابول

از عوامل موثر بر  یکل ینما کیهستند.  رهیو غ یسازگار

ارائه شده است  4در شکل  کیبه صورت شمات یستیز هیتجز

 نیمورد بحث قرار گرفته است.  ا ریو به طور خلاصه در ز

از عوامل متقابل را  یادهیچیکند مجموعه پیم یسع ودارنم

ته در نظر گرف دیبا یستیز هینشان دهد که در هر درمان تجز

 .به طور کامل درک شود میود، اگر بخواهش

 یقابل توجه ریتأث ییایمی/شیکیزیو خواص ف ییایمیساختار ش

 ییایمیدارد. ساختار ش یستیز هیتجز یرهایبر سرعت و مس

 .کندیم نییممکن را تع ریمس

 یاهمبه عنوان مثال، فر  ییایمیو ش یکیزیف ،یمسائل کالر 

 ید. برادار یستگنوع تعامل ب نیبه ا بیترک کی یستیز

 نییپا) یستیپروژه اصلاح ز کیدر  تیامکان موفق نیتخم

 شیو آزما یزیدر برنامه ر دیعوامل با نیاز ا یارینمودار(، بس

 .رندیمورد توجه قرار گ شینما ای

 هاکش آفت یستیز هیموثر بر تجز یکیولوژیعوامل ب -

 یکیشود:  یاستفاده م یستیز هیتجز کردیدو رو ،یبه طور کل

شامل  یگریها، و د سمیکروارگانیبر اساس م میبه طور مستق

[. نقش موجودات، اعم از 25-00آزاد ] یهامیآنز

ها شآفت ک یستیز بیها و کلان، در تخر سمیکروارگانیم

 سمیتوده، متابول ستیز یهایژگیو ،یاز اکولوژ یتابع

ا )هر هآن کینتی(، سرعت رشد و سییو کارا یمی)مکمل آنز

(.  اگرچه اکثر دینیرا بب 4( )شکل سمیو متابول است دو رشد(

 یدارند )به عنوان مثال، کان ییسم زدا ییها تواناسمیارگان

ها(، ندهیحرکت کردن آلا یب ایو/ لیتبد ،یساز

رخه در چ یها، نقش مهم یباکتر ژهیها، به و سمیکروارگانیم

 -55 -57دارند ] وسفریب داریو توسعه پا ییایمیوژئوشیب یها

وراً که ممکن است نباشند ف یکیولوژیاز عوامل ب ی[.  برخ224

 [:22 -52 -26 -26 -42آشکار شوند ]

 طیر محها د اختهیها توسط تک  سمیکروارگانیشکار م زانیم

 مختلف، یها

ت تح اهانیگ شهیخاک اطراف ر هی)ناح زوسفریات راثر  - 

 یکروبی( بر رشد مشهیترشحات ر ریتأث

 ییهاسمی( و ارگانوفاژهایها )باکتر روسیو کیتلی اثرات  - 

 یولسل وارهیتوانند دیکنند که میرا دفع م ییهامیکه آنز

ها  سمیکروارگانیکنند.  م بیها را تخرسمیکروارگانیم ریسا

 .دهندیالف را نشان م یبه صورت گروه

  یطیعوامل مح یگسترده برا اریمحدوده تحمل بس 

 بالا  اریکم تا بس اریبس pH سطوح  -

  گرادسانتی درجه+ 75 تا 5 از حرارت درجه  -

 ( Ehتا بالا ) نییردوکس پا لپتانسی  -

  ادیکم تا ز مغذی مواد سطوح  -

 رهیو غ یو عناصر سم باتترکی برابر در مقاومت  -

  ادیز اریبس ییایمیوشیب یریپذ قتطبی  - 

 ها وجود دارد  طیآنها در اکثر مح ادیز اربسی تعداد  -
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 است. ونیلیم 255تا  25555 نیب دارای خاک  -

 ها در هر گرم سمیکروارگانیم

نامحلول بزرگتر را با استفاده  یتوانند مولکول هامی آنها  -

 سمیکروارگانیدفع شده توسط م کیتیدرولیه یها میاز آنز

ر( تکم یتر )وزن مولکولکوچک یهامولکول نیها و همچن

 قطعات ایواحدها  ریبه زکه به طور موثر نامحلول هستند 

آن  وسطه تک ییها سمیکنند.  مکان هیکوچکتر محلول تر تجز

 .شوندیمولکول ها به داخل سلول منتقل م

 شوند:  زهیمتابول ریتوانند به شرح ز یآنها م 

 وارهید قیاز آفت کش محلول در آب از طر کمی مقدار  -

تنها  ییایمیاز ماده ش یترشیب رمقادی  -شود  یپخش م یسلول

ترس به فاز آب در دس ییایمیماده ش ترشیب میتقس قیاز طر

 است.
 

 

 
 مسیرهای رایج تخریب میکروبی :2شکل 

( رهایفایمولسا ایها )سورفکتانت یباتیترک هاسمیکروارگانیم

 اری)بس کوچک اریکه مولکول را به قطرات بس کنندیترشح م

 سمیانتوسط ارگ یبه نوع نهایو ا کنندیم لی( تبدlM 2کمتر از 

 ونیامولس ندیفرآ نیا لیسطح به دل شی.  افزاشوندیم بیترک

 شیاافز حیتوض یبرااز موارد  یاریممکن است در بس یساز

 یه فاز آب کافب بیتر ترک عیسر میتقس لیصرفاً به دل تیفعال

 باشد.

 بیبا ترک کیبا تماس نزد یسلول یاز غشا میعبور مستق

 شا(.غ یدیپی)انحلال در فاز ل

 یندهایفرآ رد،یگیدر داخل سلول قرار م بیکه ترک یهنگام

 رییکول ها را تغو مول فتندیتوانند اتفاق بیم یعیطب یکیمتابول

 [.55 -26دهند ]

و  ستمیموجود در س یهاسمیارگان ب،یبسته به غلظت ترک

 یاربه نام سازگ یادهیپد هاسمیکروارگانیم ،یطیمح طیشرا

 ریموارد ز جهی[ که در نت55، 26، 42، 26] دهندیرا نشان م

  :دهدیرخ م

ر ها قاد سمیکروارگانیکوچک از م هیاول یها تیرشد جمع

مله مواد )از ج یسم باتترکی حضورب،یترک سمیبه متابول

 بی( است که ممکن است قبل از تخریمورد بررس ییایمیش

 .ریو فاز تاخ میبرود، القاء آنز نیاز ب یقابل توجه

است، پس از آن ممکن است از  یخود سم بیکتر نیاگر ا

 بیکند که قادر به تخریتر رشد م عیسر یهاسمیکروارگانیم

 یهامسیارگان یبرا یانتخاب تیهستند، به دست آوردن مز

اهش ک یبه آرام یآن را حت نیکنند که همچنیبلندتر رشد م

 .ابدییمکاهش  یدهد، اما در ابتدا به آرامیم

 پیژنوت راتیین است منجر به ظهور تغجهش و انتخاب ممک

 .ها شودسمیکروارگانیم دیجد

ر در تبستر کم کیها قبل از استفاده از سمیکروارگانیم

در  یبستر به راحت کی ی( روکیاکسیدسترس )رشد د

 مستیدر س یممکن است عامل نیکنند. ایدسترس رشد م

ود وج یباشد که در آن تنها چند نوع مختلف باکتر ییها

 کینتیز سا تر است ودهیچیپ یکم یرشد باکتر کینتیس. رددا
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 زانیمورد، م نیدر ا .دیکن یرویپ Monodنوع  کیکلاس

 .استفاده از بستر متناسب است

از غلظت  یو تابع [X] موجود یها سمیکروارگانیبه غلظت م 

 .سوبسترا است

وجود دارد که توسط  یطیدر مح باتیاز ترک یتعداد

 زمیارگان کردندایپ یاند، اما براشده لیتبدها  سمیکروارگانیم

 یانرژ ایتوانند از آنها به عنوان منبع کربن و / یکه م ییها

 بوده است. رممکنیغ ایاستفاده کنند، دشوار 

که توسط  وجود دارد طیدر مح باتیاز ترک یتعداد

که بتوانند  یدهند، موجوداتیشکل م رییها تغ سمیکروارگانیم

 ایوار استفاده کنند، دش یانرژ ای/ن منبع کربن واز آنها به عنوا

 یممکن است به طور متوال باتیبوده است.  ترک رممکنیغ

ها از  مسیکروارگانیم ریسا ایها یاز باکتر یسر کیتوسط 

 یودموج چیه رایشوند، ز لیتبد ترکمش سمیمتابول قیطر

ه را از واکنش ها ب یسلول میتقس ایرشد  یبرا یکاف یانرژ

 ای نیگزیجا بستر کیکه لازم است  یبه طور اورد،یدست ن

 [.25] طیشرا نیآن وجود داشته باشد. رشد در ا یبرا هیاول

 ییایمیش باتیترک یهایژگیو -

 طیها را در محها رفتار آنکشآفت ییایمیش یهایژگیو

 .کندیم نییرا تع شنیمدیوریو امکان ب ستیز

 یم ریأثت ییایمیش بیترک هیکه بر تجز یاصل یها یژگیو

 [: 47، 44، 22، 06، 26گذارد عبارتند از ]

  تحلالی  -

  جذب  -

 عمر  مهنی  -

  فرار  -

   یستیز فراهمی  -

رد ک یستیز هیتوان تجزیها را نماوقات، آفت کش یگاه

 .ندهست ریپذ بیتخر ستیآنها ثابت کردند که ز هرچند

بر  توانندی( میکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزی)ف یطیعوامل مح

 )نرخ رشد، هاسمیکروارگانیم یکیولوژیب یهاتیفعال

مواد موجود  به بی(، جذب ترکرهیو غ یستیز هیتجز کینتیس

شده  و مقاومت مشاهده یستیز یفراهم ت،یسم ط،یدر مح

 اشتهد دتواند وجویم یادیز لی.  دلاباتیبگذارند.  ترک ریتأث

 شاتیاآفت کش خاص، اگرچه در آزم کیباشد که چرا 

 :شود ینم بیتخر ستیاست، اما ز ریپذ بیتخر ستیز

 .وجود ندارد ازیمورد ن یمواد مغذ

در  ا،همانند آفت کش ژهیو باتیکه ترک یاغلب اوقات زمان

ها کروبیاز م یقابل توجه تیخاک وجود دارد، جمع کی

 نیاصلاح ا کنند وجود ندارد.یم هیرا تجز باتیترک نیکه ا

کشت  توسعه ،یستیز شیبا کمک افزا یخاک ها به طور کل

ود شیانجام م وراکتوریب ایخاک  حیخاص و تلق یبذر یها

و  ندانی، لDDTها مانند از آفت کش یبرخ ی[.  برا22 -70]

 یعمل م یهواز بیبهتر از تخر یهواز یب هیهپتاکلر، تجز

 [.22 -20کند ]

 ماده رشد وجود ندارد. یبرا ازیمورد ن یچند ماده مغذ ای کی

است که ابتدا در چرخه رشد  ییمحدود کننده ماده غذا یمغذ

د از موارد رش یاریکند که در بسیفرض م نیشود.  ایتمام م

 ممکن است درست نیاست. ا ازیمورد ن یستیز هیتجز یبرا

اگر  ایاز قبل وجود داشته باشد،  یتوده کاف ستینباشد اگر ز

 شود. هیتجز دارد دکه از قبل وجو ییها میتوسط آنز بیترک

رشد  تواند مانع شود یوجود دارد که م یادیز یطیمح طیشرا

 لی)پتانس نییپا ایبالا  Eh ن،ییپا ایبالا  pH: سطوح سمیمتابول ای

. مثال خوب رهیبالا، و غ یو کاهش(، دماها ونیداسیاکس یها

ذغال سنگ نارس است که در آن  یاز باتلاق ها یدر برخ

 سال قدمت داشته باشند. 45555از  شیممکن است ب یمواد آل

 .است ادیز اریبس یغلظت مواد سم

 دیغلظت اس دروژن،یه دیسولف ی)سطح بالا طیاز شرا یبرخ

 را مهار کند(. سمیمتابول ایممکن است رشد  ره،یبالا و غ

 باشد نییپا اریممکن است در غلظت بس بیترک

 یکمک م بیبه سرعت تخر زیغلظت آفت کش در خاک ن

ا در آن هسمیکروارگانیرشد م قیاز طر یبیترککند.  اگر 

وجود خواهد داشت که  یحداقل غلظت شود، هیتجز بیترک

وجود  یکمتر یآن رشد رخ نخواهد داد. غلظت حت ریز

 یابر ینگهدارنده کاف یسطوح انرژ یخواهد داشت که حت

که غلظت آفت کش  یکند.  هنگامیرا فراهم نم سمیارگان
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باشد، سرعت واکنش را  تریدر ل تریل 0تر از موجود کم یها

  کرد. فیدرجه اول توص شتوان به عنوان سرعت واکنیم

 فیتوص کنند،یتجاوز م Lg/l 0ها از  که غلظت یهنگام

 [.02] دهدیرخ م یدو فاز هیتجز کیو  شودیم تردهیچیپ

 .نباشد یستیدر دسترس ز بیممکن است ترک

 باشد: ریرد زموا ریتواند تحت تأثیم یستیز یفراهم

  طیمواد جامد در مح برخی به جذب  - 

 ( NAPL) یآب ریفاز غ عیما کی در حضور  -

 سیترما ای یکیزیبه دام افتادن در خاک ف ای شدن محصور  -

 آبخوان

 کمپلکس  - 

هستند، به  زیخواص آبگر یاز آفت کش ها دارا یاریبس

 ربه اتصال به ذرات معلق و تجمع د لیکه آنها تما یطور

 هیآفت کش ها کمتر تجز ط،یشرا نیرسوبات دارند.  تحت ا

 نیا زیآبگر یهایژگیو ن،ی[.  همچن24 -44 -26شوند ]یم

 یکه آنها در موجودات آبز شودیباعث م ییایمیش باتیترک

 [.22 -24از آب اطراف است ] زتریتجمع کنند، که آبگر

 لیلشده ممکن است به د دهیمرتبط با ذرات بلع یهاندهیآلا

، 26ند ]نباش یستیارتباط تنگاتنگ با ذرات در دسترس ز

222- 222.] 

در  هاندهآلای از درصد 26 -05 نیدر رسوبات، معمولاً ب

در بافت  بیجذب و ترک یبرا یعنیهستند،  یستیدسترس ز

 بیترک یها یژگیبه و یبستگ نیزنده در دسترس هستند.  ا

 [.20موجودات زنده دارد ] نیو رسوب و همچن

 دهنآلای تجمع  - یستیز ظیدرجه تغل ،یدر موجودات آبز

با در نظر  ،یآزادانه محلول در آب توسط موجودات آبز

 ،یستیغلظت ز بیتوان با ضرمی را  - داریگرفتن حالت پا

BCF[ وابسته به سرعت جذب و سرعت حذف نشان داد ، 

20:  ] 

BCF=
𝐾1

𝐾2
=
𝐶𝐴

𝐶𝑊
                                                         (2)  

ثابت سرعت حذف  k2ثابت سرعت جذب،  k1که در آن 

در حالت  سمیغلظت موجود در ارگان CA ب،یترک یبرا

 مسیاست.  مکان داریغلظت در آب در حالت پا CWو  دار،یپا

ها از آب ندهیجذب آلا سمیاز آب با مکان یستیغلظت ز

مواجهه  یراب سمیمکان نیا ن،یابنابراست.   سهیقابل مقا یمنفذ

 مرتبط است. زیبا رسوبات ن
 

 ش هاآفت ک بیتخر یبرا ییپالا ستیز یندهایفرآ  -

 یهادرمان زباله یبرا ییپالا ستیز یها یاز استراتژ یتعداد

شده است.   جادیآلوده به آفت کش ها ا یآلوده و مکان ها

اص خ تیسا کیدرمان  یبرا یاستراتژ نیانتخاب مناسب تر

رد: ک تیهدا یتوان با در نظر گرفتن سه اصل اساس یرا م

صولات به مح یکیولوژیب لیدر برابر تبد ندهیآلا یسازگار

 سمیارگانکرویبه م ندهیآلا ی(، دسترسیمیوشی)ب یکمتر سم

 تی.  فعالیساز نهی( و فرصت بهیستیز یها )دسترس

 [.227 -242 -244 -222 -255( ]یتیویواکتی)ب یکیولوژیب

 یدر آن قرار م ییپالا ستیز یهاتیفعال یواع احتمالان

 درجا در ییپالا ستی: درجا و درجا.  زیدو دسته اصل .رندیگ

 نیبدون از ب گرید یها طیمح ای ینیرزمیز یخاک، آب ها

[.  در مقابل، 25 -27 -40دهد ] یبردن مواد آلوده رخ م

وده آل از مواد یبخش ایدرجا مستلزم حذف تمام  ییپالا ستیز

 (.ندرما یبرا
 

 درجا ییپالا ستیز -

 لیها هستند به دلنهیگز نیترها عموماً مطلوبکیتکن نیا

آنها درمان را در محل  رایتر، زکمتر و اختلالات کم نهیهز

نند ک یها اجتناب مندهیو انتقال آلا یدهند و از حفاریانجام م

تواند به  ی[.  درمان درجا توسط عمق خاک که م05-02]

ها، از خاک یاریشود. در بسیور موثر درمان شود محدود مط

تنها  ییپالا ستیمطلوب ز یهاخنر یبرا ژنیانتشار مؤثر اکس

در خاک گسترش  متریسانت 25تا حدود  متریاز چند سانت

وارد م یدر برخ ترشیو ب متریسانت 65اگرچه اعماق  ابد،ییم

 نیزم یهاندرما نیتربه طور مؤثر درمان شده است. مهم

درجا:  یستیز هیتجز [04 -02 -27 -40 -42 -52عبارتند از ]

به  ازیبه آبخوان است و ممکن است ن ژنیشامل رساندن اکس

 واد باشد.م ریافزودن سا
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 های زیست پالاییبقه بندی گزینه. ط2شکل

 

 قیکه از طر یهمراه یهاتیمتابول ایو/ داشته باشد. یمغذ

 کیو تماس نزد تا مخلوط  ندیآیدر ممنطقه آلوده به گردش 

را  هاسمیکروارگانیو م ندهیآلا ،یمواد مغذ ژن،یاکس نیب

مانند  یطیشامل شرا کیتکن نیا ،یفراهم کنند.  به طور کل

 یهارندهیگ ریسا ای ژنیآب و اکس یحاو ینفوذ مواد مغذ

 است. ینیرزمیز یهاآب هیتصف یاالکترون بر

ورت به ص هاسمیکروارگانیم: شامل افزودن یستیز تیتقو

آلوده است.  دو عامل استفاده از  یهازا به مکانبرون ای یبوم

 نیزم هیواحد تصف کیاضافه شده را در  یکروبیم یکشت ها

 کیبه ندرت با  یبوم ریغ ی( کشت ها2کند: یمحدود م

 تیجمع دیتوسعه و حفظ سطوح مف یبرا یبوم تیجمع

که در معرض  ییها خاک ترشی( ب4کنند و  یم ترقاب

رار ق ریپذ بیتخر ستیز یمدت در معرض زباله ها یطولان

 یهستند.  در صورت یبوم یها سمیکروارگانیم یدارند دارا

کننده  بیشود، تخر تیریمد یبه خوب نیزم هیکه واحد تصف

 هستند. یموثر

Bioventing به  ژنیاست که در آن اکس یستیز هیتجز ینوع

ه ب قیاستخراج و تزر یهاچاه ستمیس قیشکل هوا از طر

درمان در  نیتر جیرا نی.  ارسدیآلوده م راشباعیغ یهاخاک

چاه ها به  قیاز طر یهوا و مواد مغذ نیمحل است و شامل تام

است.   یبوم یها یباکتر کیتحر یخاک آلوده برا

Bioventing کند و تنها یهوا کم استفاده م انیاز نرخ جر

ند و در کیرا فراهم م یستیز هیتجز یلازم برا ژنیمقدار اکس

 یها را در جو به حداقل م ندهیو انتشار آلا ریحال تبخ نیع

ح سط ریز قیعم یکه آلودگ ییتوان از آن در جاهایرساند. م

 یلانطو یپاکساز نهیگز کی نیاست استفاده کرد، همچن

 انجامد. یماه تا سال به طول م نیمدت است که از چند

-  Biospargingسطح  ریهوا تحت فشار در ز قیامل تزر: ش

 شیو افزا ینیرزمیآب ز ژنیغلظت اکس شیافزا یآب برا

 یهایها توسط باکترندهیآلا یکیولوژیب بیسرعت تخر

 هیاختلاط در ناح شیباعث افزا Biospargingاست.  یعیطب

 ینیرزمیز یخاک و آب ها نیتماس ب جهیاشباع شده و در نت

 قیکم نصب نقاط تزر نهیت و هزدهد.  سهول یم شیارا افز

و  یدر طراح یهوا با قطر کوچک باعث انعطاف قابل توجه

 نیدر محل ا یمهندس یاصل تیشود. مزیم ستمیساخت س

خارج از محل،  یهابا روش سهیاست که عموماً در مقا

قرار گرفتن  لیپتانس جهیدارد و در نت یترکم یسطح یآشفتگ

 ی.  روش هادهدیاهش مرا ک هاندهیآلا ضانسان در معر

 [.02دارند ] ازیبه حداقل امکانات ن زیدرجا ن

ان با تویاستخراج درجا، م یندهایفرآ یحال، اثربخش نیبا ا

و رس و عدم  لتیدر خاک با عمق، وجود س یناهمگون

[.  02محدود شد ] راشباعیدر منطقه غ انیجر طیدر شرا تیقطع

استخراج از خاک و  قیکه از طر ییهاندهیآلا ن،یعلاوه بر ا

 ازیممکن است همچنان ن شوندیحذف م ینیرزمیز یهاآب

 یبرا ییایمیش یداشته باشند.  استفاده از درمان ها هیبه تصف

ند، ک یم جادیناخواسته ا یدرمان درجا اغلب محصولات جانب

اک خطرن ایتر  یتواند سم یگذارد و م یم یبر جا ییایبقا

 [.06 -00] مورد نظر باشد ندهیتر از آلا

 در محل ییپالا ستیز -

 نیحذف خاک آلوده از زم ای یها شامل حفار کیتکن نیا

 ینیزراعت زم [.207 -200 -225 -246 -242 -222است ]

 یم یساده است که در آن خاک آلوده حفار کیتکن کی
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ا ت یشود و به طور دوره ایبستر آماده پخش م یشود و رو

شود.   یم ید، خاک ورزشون هیها تجزندهیکه آلا یزمان

 یستیز کنندههیتجز یهاسمیکروارگانیاست که م نیهدف ا

 لیتسه ار هاندهیآلا یهواز هیکرده و تجز کیرا تحر یبوم

 20 -25 یعمل محدود به درمان سطح ،یکند.  به طور کل

 لیتانسپ نیزم یکه کشاورز ییمتر خاک است. از آنجا سانتی

تعهدات  نیو همچن ینظارت و نگهدار یهانهیکاهش هز

دفع مورد توجه قرار  نیگزیرا دارد، به عنوان جا یپاکساز

 گرفته است.

خازن م یسر کیفاز دوغاب معمولاً از  یکیولوژیب هیتصف

ب، شود که در آنها آیم لیتشک وراکتوریمخازن ب ایبزرگ 

 یهالجن ایها با خاک یمواد افزودن ریو سا یمواد مغذ

شود.   دیتول یند تا دوغاب آبشو یشده مخلوط م یحفار

 ،یبا مواد مغذ وراکتوریدر ظرف ب یستیز هیتجز ندیفرآ

 شود. یبه دقت کنترل م pHژن و یاکس

اک آلوده خ بیاست که شامل ترک یکیتکن یکمپوست ساز

 عاتیضا ای یمانند کود دام رخطرناکیغ یبا مواد آل

 تیاز توسعه جمع یمواد آل نیاست. وجود ا یکشاورز

 یم یبانیبالا مشخصه کمپوست پشت یو دما یغن یبکرویم

 رها،یبا استفاده از بادگ توانیرا م یسازکند. کمپوست

با  یسازمخازن کمپوست ایشده  یهواده کیاستات یهاشمع

موجود معمولاً با فراهم  یهاستمیخاص انجام داد.  س یطراح

تا  نددهیاجازه م یسازکمپوست طیکردن کنترل بهتر شرا

 یهواده ای یانسبت به شمع پنجره یتران در زمان کمدرم

راکتور  یبالا هیاول نهیبا هز عیسر هیشود. زمان تصف لیتکم

 شود. یجبران م تکمپوس

Biopile و کمپوست هستند. نیزم یاز کشاورز یبیها ترک  

 مواد طیو شرا یشده است تا دما، رطوبت، هواده یطراح نیا

هم کند.  فرا عیسر یستیز هیزتج جیترو یرا برا نهیبه یمغذ

 یبوم یها سمیکروارگانیتوسط م بیموارد، تخر ترشیدر ب

 نوانشده به ع یمهندس یها.  اساساً، سلولدیآیبه دست م

شوند. به می ساخته[ 00 -05] یکمپوست هواده یهاشمع

 یهادروکربنیبا ه یسطح یدرمان آلودگ یطور معمول برا

ز شده ا هینسخه تصف کیشود، آنها  یاستفاده م ینفت

 یکیزیبه کنترل تلفات ف لیهستند که تما نیزم یکشاورز

 دارند. ریشستشو و تبخ قیها از طر ندهیآلا

هستند که  درجا ییایمیوشیپردازش ب یهاستمیس وراکتورهایب

 ایپمپ شده  ینیرزمیز یهادر آب هاندهیآلا هیتجز یبرا

اند.  شده یراحط هاسمیکروارگانیفاضلاب با استفاده از م

در راکتورها شامل پردازش مواد جامد آلوده  ییپالا ستیز

مهار  ستمیس کی قیآب از طر ای)خاک، رسوب، لجن( 

اده ممکن است با استف وراکتوریشده است.  درمان ب یمهندس

انجام شود که به صورت معلق در  ییهاسمیکروارگانیاز م

د نده رشکن تیحما طیمح کی یرو ایکنند یرشد م الیس

رشد معلق، مانند  یهاستمیشوند. در سیجامد متصل م

 یهاآب ،یتوال یادسته یراکتورها ای الیس یبسترها

ه ک ندیآیبه گردش در م یآلوده در حوضه هواده ینیرزمیز

 هیرا تجز یمواد آل یبه صورت هواز یکروبیم تیدر آن جمع

 دیتوده تول ستیکربن، آب و ز دیاکس یو د کنندیم

د، شویم نیزلال ساز ته نش کیتوده در  ستی.  زکنندیم

جن به عنوان ل ایشود یم افتیباز یبه حوضه هواده ایسپس 

 یتورهاوراکیرشد متصل مانند ب یهاستمی.  در سودش یدفع م

( RBC)دوار  یکیولوژیب یثابت بالارونده، کنتاکتورها لمیف

 لمیوفیب کیبه عنوان  هاسمیکروارگانیچکنده، م یلترهایو ف

و  کنندیاز رشد جامد رشد م تیحما سیماتر کی یرو

 ملیوفیهمانطور که در ب شوندیم هیآب تجز یهاندهیآلا

ند هست ینگهدارنده شامل جامدات یها طیشوند.  محیپخش م

 یبانیشتپ سیدارند.  ماتر یاتصال باکتر یبرا یادیکه سطح ز

د که باشجذب کننده مانند کربن فعال  طیمح کیتواند  یم

آنها را به  یها را جذب کند و به آرامندهیتواند آلا یم

 ای یکیپلاست یبندبسته ب،یخرت یها براسمیکروارگانیم

 یکروبیم تیماسه و شن رها کند. جمع یو حت یکیسرام

ز ا یسازیدر راکتور، از غن یعیممکن است از انتخاب طب

 بیتخر لیتانسبا پ ییهاسمیارگان حیاز تلق ایآلوده،  یهاطیمح

 خاص به دست آمده باشد.   ندهیآلا
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 ستمیس کیدر  یستیز هیتجز زانیسرعت و م ،یبه طور کل

 رای، زفاز جامد است ایدرجا  یهاستمیاز س شتریب وراکتوریب

تر نترلقابل ک نیاست و بنابرا ترتیریمحدود قابل مد طیمح

 یاهستمیس یای[. با وجود مزا27است ] ترینیبشیو قابل پ

 هیصفت شیوجود دارد.  خاک آلوده به پ زین یبیمعا ،یراکتور

 یصورت، م نیا ریدر غ ا،ی( یحفار ،دارد )به عنوان مثال ازین

 یکیزیاستخراج ف ایخاک  یشستشو قیرا از طر ندهیتوان آلا

)به عنوان مثال، استخراج خلاء( از خاک جدا کرد قبل از قرار 

 .وراکتوریدادن در ب

 یستیز بیاز تخر یبهره بردار یها یآورانتخاب فن  -

 کیه در ک ینوع اصلاح یا باشد یتواند اصلیم ییپالا ستیز

 گرید یفناور کی جهیتواند نتیم ایدهد یخاص رخ م یفناور

 باشد. یاز آن فناور ریناپذ ییجدا یبخش ای

ها به یاصلاح فن آور یابیارز یاز عناصر لازم برا یبرخ

 است: ریشرح ز

 هدف(  یها ندهیکاربرد )آلا تیقابل

 یابدستی قابل غلظت حداقل  -

  یپاکساز برای لازم زمان  - 

  یو نگهدار نانیاطم تقابلی  -

 یخاک ضد آلودگ تیفکی  -

 یبرا ازیشده )پس از درمان مورد ن دیتول ماندهباقی  - 

 (یمحصولات جانب

  ازیمورد ن تیسا های داده  - 

 یکل نههزی  -

  یعموم رشپذی  - 

  یمنای  -

 توسعه  توضعی  -

  یطیمح ستزی اثرات  -

 تیسا یهایژگیعملکرد به و وابستگی  -

ه عنوان ب یستیز هیها استفاده از تجزیفناور یاصل یگروه ها

ارائه  22ها در شکل آن یاصلاح یهایتمام استراتژ ای یبخش

 .شده است
http://wvlc.uwaterloo.ca/biology447/modules/mod

ule8/ 8c_s1.htm .) 

 تسیز یزیدر طول برنامه ر دیکه با یعوامل ن،یعلاوه بر ا 

 .اندبرجسته شده 22در نظر گرفته شوند در شکل  ییپالا
 

               یعیطب ییپالا ستیبهبود ز -

شناخته  زین یذات ییپالا ستیکه به عنوان ز یعیطب فیتضع 

 کی یروکند که بر یم فیرا توص ییندهایشود، فرآیم

 یل معم ندهیکاهش غلظت آلا یبرا یعیطب طیدر مح ندهیآلا

 هیجزت ر،یممکن است شامل رقت، تبخ ندهایفرآ نیکنند. ا

 یباشد. اگرچه به خود ییایمیش یاهجذب و واکنش ،یستیز

که  ییهادر مکان یعیطب فیاما تضع ست،ین یفناور کیخود 

دامات اق ریسا ایکم است  هاندهیمهاجرت آلا لیپتانس

ه شامل دست نیهستند، استفاده شده است.  ا یرعملیغ یاصلاح

 شود. یم رفعالیغ یها یفناور

 ستمیموجودات موجود در س ریسا ایها سمیکروارگانیم تیظرف

ها.  ندهیکردن آلا رفعالیغ ایحذف، کاهش  سم،یمتابول یبرا

 فیتضع ای یذات ییپالا ستیاست. ز« درجا» فیطبق تعر

از  یاریبس یجذاب برا نیگزیجا کی افتهی شیافزا یعیطب

 ل،محموجود در  یعیطب یهاسمیکروارگانیها است.  م تیسا

 هیتداخل تجز ایرا بدون افزودن، اصلاح  یسم باتیترک

 [.62، 65] کنندیم

 دیاب ایاست  یاصلاح یهاجزء تمام راه حل یعیطب فیتضع

 یاهیآوراز فن ی[. در صورت وجود، تعداد کم45باشد ]

 تیخاص سا یاصلاح ییبه اهداف نها توانندیاصلاح م

 هیصول اولدرک ا ن،ی.  بنابراابندیدست  یعیطب فیمانند تضع

 ،یکیزیف فیتضع یهاسمیمکان ،ییایمیوشیب یهاواکنش

 ایمزا ،یعیطب فینحوه اعمال تضع ،یفناور نیا ینظارت یمبنا

 کی یعیطب فیمهم است. تضع یابیارز ندیآن و فرآ بیو معا

است که کاملاً بر  ºدست آف ª یاصلاح کردیرو

-24است ] یو بدون دخالت انسان متک یعیطب یندهایفرآ

 یهاسمیشامل مکان یعیطب یندهای[. فرآ265

جذب  و یپراکندگ ،یسازقیمانند رق ییایمی/شیکیزیف

 ،یکیولوژیب یندهای[. فرآ262 -264 -205است ] ندهیآلا

که  یکروبیجوامع م و اهانیمانند رشد بدون کمک گ

 د.شون ریتوانند درگیم زیکنند نیم هیها را تجز ندهیآلا
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 عبارتند از: یعیطب ییرایم هیاول یایمزا

 یبه سادگ تیبه عنوان مثال، سا ت،سای در اختلال حداقل  - 

 .شودیاصلاح م یعیطب یندهایبا فرآ

 هنیشود، هزینم یمداخله انسان چیکه شامل ه آنجایی از  - 

 کم تا وجود ندارد. یاتیعمل یها

ه معمولاً هستند مربوط ب یعیطب ییرایمرتبط با م یهانهیهز

 یاصل تی. محدودندیاز کارکرد فرآ نانیاطم ینظارت برا

است که هست کندتر از هر درمان  نیا یعیطب فیتضع

و  اهانیگ نیممکن است مناسب تر ن،یعلاوه بر ا  یگرید

 یطیمح طیشرا ایباشند و/ها وجود نداشته سمیکروارگانیم

 نهیبه یآلودگ یعیاصلاح طب لیتسه یممکن است برا یعیطب

ه ممکن آلود تیاز سا یناش یخطرات سلامت ن،ینباشد.  بنابرا

 یوجود داشته باشد که از نظر اجتماع یمدت زمان یاست برا

 [.262 -262 -42 -24قابل قبول نباشد ] یتجار ای
 

 شده  یمهندس ییپالا ستیز -

شده است که در آن  یمهندس ییپالا ستیز گریع دنو

 ییپالا تسیز ندیفرآ یاجرا ای جیدر ترو یاپراتورها نقش فعال

 از یخارج از محل باشد. برخ ایتواند در محل یم نیدارند.  ا

 روش قیانجام اصلاح از طر یکه در ابتدا برا ییندهایفرآ

قل تا اشده بودند، اکنون حد یطراح یکیزیا فی ییایمیش یها

 نهایا یشوند. معمول یم ییپالا ستیز یندهایشامل فرآ یحد

 ینیرزمیز یآبها ایاست که در آن هوا از خاک  یستیز هیتهو

[.  227 -240 -52کنند ] ریها را تبخندهیکند تا آلا یعبور م

م در حج یکروبیم یها تیشود که فعالیاکنون تصور م

 .  ابدییم شیافزا ندیفرآ نیتحت درمان با ا

 ای یاتذ ییپالا ستیاز ز ییپالا ستیز یهااز نمونه یاریبس

 نیا یهاتیفعال تیتقو ایاصلاح  یبرا ییهاسمیمکان

عمول، اند.  به طور ماستفاده کرده یعیطب یهاسمیکروارگانیم

ه محاسب ریدر مقاد یهوا، افزودن مواد مغذ ای ژنیاکس قیتزر

 .تارجح بوده اس یهاانتخاب یبه نوع ستمیاختلاط س ایشده 

 

 

 

  ییپالا ستیز یدر مورد انتخاب فناور یریگ میتصم -

 دیبا  یاستراتژ کی ،ییپالا ستیز ندیفرآ یبه منظور اجرا

 که ممکن است شامل ابدیتوسعه 
http://wvlc.uwaterloo.ca/biology447/modules/mod

ule8/8c_s1.htm) :باشد 

 ت،یسا یمیژئوش نییتع یبرا تیسا یمقدمات بررسی  -

 ،یدرولوژیخاک، ه طیشرا ،یطیمح یهایژگیو

 ها. ندهیآلا عیغلظت و توز ،یدروژئولوژیه

 عیوزبر غلظت و ت توانندیکه م یذات یکروبیم هایواکنش  - 

 بگذارند. ریتأث هاندهیآلا

 . شنهاداتیپ نیا دییتا یبرا تیسا قیدق بررسی  - 

ر د یریگ میصمت برای بالا مراحل اطلاعات از استفاده  - 

 ای یذات ییپالا ستیز یندهایتوان از فرآیم ایآ نکهیمورد ا

تفاده اس ازیمورد ن طیبه شرا تیاصلاح سا یشده برا یمهندس

 دهاو استف تیدر رابطه با مقررات مربوط به سا نیکرد.  ا

 شود. یانجام م تیسا یبرا یشنهادیپ

 نهیزگ یسبرر یشده برا یمهندس ای یذات ORبرنامه  اجرای  - 

 .نیگزیاصلاح جا یها

 برنامه.  یاثربخش یبرا تسای بر نظارت  - 

در حال انجام و هر  یها لیو تحل هتجزی اساس بر را برنامه  - 

 .دیاصلاح کن یگرید شرفتیپ

برنامه را خاتمه  دیدیرس ºیپاکساز ªکه به اهداف  زمانی  - 

  دیده

 .دیرا به طور کامل مستند کن ندفرآی کل  -

 لیتسه یتوانند برایم میتصم یبانیپشت یاز ابزارها یبرخ

توان  ی[.  آنها را م62در دسترس باشند ] یریگ میتصم ندیفرآ

 کرد:  یگروه بند اریبا در نظر گرفتن حداقل دو مع

  تیحما تماهی  -

کمک  یریگ میکه به حل مشکلات مربوط به تصم ییابزارها

 کنند.یم

 کنند،  یم لیدانش را تسه تیریمد یها تیکه قابل ییابزارها 

شده  عیتوز یریگمیتصم ندیفرآ یکه به هماهنگ ییابزارها

 .کنندیکمک م
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را  رهیها و غلیتحل ق،یها، انتظارات، حقاهیکه توص ییابزارها 

  .دهندیارائه م

 داشته باشند. یکه ممکن است نقش محرک ییابزارها

 : هانیبر را یمبتن یریگمیتصم یبانپشتی اهداف  - 

( با یاتی)و پرسنل عمل رانیمد یریگمیتصم ییبهبود توانا - 

بهتر در محدوده  ای ترشیب ماتیاجازه دادن به تصم

 یو اقتصاد یزمان ،یشناخت یهاتیمحدود

  رندگانیگ میتصم یبهره ور شیافزا  -

  رندهیگ میتصم کی یهاییچند مورد از توانا ای کی لیتکم -

  یریگ میله تصمچند مرح ای کی لیتسه -

بدون  ماتیدر پرداختن به تصم رندگانیگ میکمک به تصم -

 ساختار مهین ایساختار 

مورد  در یریگ میتصم یرا برا یندیمنطق و فرآ کی 0شکل 

 یستیز یتلاش نکردن به پاکساز ایآدهد ینشان م ایآ نکهیا

ها به آن دیکه با یسوالات نیدرمان خاک آلوده و همچن یبرا

 یم که یریگ میاز نکات تصم یشود و مجموعه ا پاسخ داده

ستفاده ا ییپالا ستیز تیاحتمال موفق "نیتخم" یتواند برا

 .شود

(http://wvlc.uwaterloo.ca/biology447/modules/ 

module8/8c_s1.htm .)کیبه عنوان  ییپالا ستیاگر ز 

در  زیا نر گرید یستیز ریغ یهانهیتوان گزیرد شود، م نهیگز

 نیبتدا اا ییپالا ستیامتحان ز یبرا یاصل لیرفت.  دلنظر گ

 راه حل است. نیاست که اغلب ارزان تر

 یستیز هیتصف یریگمیتصم یرا برا یتمیالگور 0شکل  

ه ب یابیدست تواندیکه م دهدینشان م ینیرزمیز یهاآب

 کند: لیاز مسائل را تسه یحل برخ یاطلاعات لازم برا

 .افتهیو انتخاب ساختار یابیارز ندیفرآ کی جادای  - 

 یابیرزا یبرا یریسازگار و قابل اندازه گ یارهایمع فتعری  -

 .یو انتخاب فناور

ورت تواند در ص یمستند و قابل تکرار که م یابارزی ارائه  - 

 .به روز شود ازیبه اطلاعات مورد ن یدسترس

 

و  یابیارز یبرا ریپذانعطاف نهیبه کردیرو کی ارائه  - 

 .یاب فناورانتخ

  یدر مطالعات امکان سنج هیمراحل اول عتسری  - 

 تمای. تصمیمداخلات اصلاح یابیارز یبرا ابزاری ارائه  -

 : دشویاتخاذ م  ریز سوالات ییبه منظور پاسخگو یدرمان
 

  
 : نقشه سایت زیست پالایی خاک0شکل 

 

 یستیز یتوان محل مشکل را با استفاده از پاکسازیم اآی  -

 اصلاح کرد؟ یعیطب ای یتذا

شده )حذف و  یمهندس ییپالا ستیراه حل ز کی اآی  - 

 ازیورد ن( مرهیو غ ینیرزمیز یهاآب هیپمپاژ و تصف ه،یتصف

 است؟

خارج از محل  ای: در محل ییپالا ستزی روش نوع چه  - 

 تواند اعمال شود؟یم

 سمیانکروارگیم ای( یستیز شی)افزا یافزودن مواد مغذ اآی  - 

 را بهبود بخشد؟ یتواند پاکساز یها م

 ای ازید نمور یبیترک ای ییپالا ستیز ریغ یها نهیگز اآی  - 

 ارجح هستند؟
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 یندهایفرآ قیآفت کش ها از طر بیتخر بیو معا ایمزا -

 ییپالا ستیز

 انواع وجود دارد نیاز تعاملات ب یا دهیچیمجموعه پ

 ،ینیرزمیز یهادر آب هاسمیکروارگانیو تعداد م 

 یهاآب طیآنها، مح ریپذبیتخر ستیز یهاییتوانا

 از آن.   یناش ییپالا ستیز یهاتیو فعال ینیرزمیز

 ینیرزمیحجم آب ز ییایمیژئوش تماهی  -

  ندیفرآ یستیز انرژی  - 

  یستیز بیتخر ای یستیز لیتبد یندهافرآی  -

  ییپالا ستیز یندهایفرآ یمکان برا طشرای   -

   ندهایو نظارت بر فرآ یبهره بردار ،طراحی  -

بالقوه  یهایبر انتخاب فناور یادیعوامل ز ن،یا رعلاوه ب

 [: 227 -26 -20 -6شامل ] نیا. گذارندیم ریتأث ییپالا ستیز

)خواص، حجم، مکان، خطر  ندهیآلا یهایژگوی و نوع  -

 مواجهه(

 اتیخصوص ،یری)نوع خاک، نفوذپذ تیسا یهایژگوی  - 

 ،تیسا یها رساختیز م،یاقل ،ینیرزمیو ز یسطح یاهآب

 (یمکان تیموقع ،یتوپوگراف

 (ینگهدار ،یبهره بردار ه،یها )سرمانههزی  - 

 یو عموم ینظارت رشپذی  - 

 اصلاح برنامه  - 

 ریأثت یفناور کیکه ممکن است بر انتخاب  یعوامل غالب 

[ 27 -05 -40] بیو معا ایدر مزا ییپالا ستیعلم ز بگذارد

 شود.می خلاصه
 

 ییپالا ستیز یایمزا -

 یطیمح ستیز طیمح کیها از ندهیانتقال آلا یمعمولاً به جا

ل کام بیهوا، تخر ایبه آب  نیمثلاً از زم گرید طیبه مح

 یرا م ییپالا ستیزاست.  ریهدف امکان پذ یهاندهیآلا

ها به ندهیاز آلا یگسترده ا فیبردن کامل ط نیاز ب یتوان برا

 یطرناک تلقخ یانونکه از نظر ق یباتیاز ترک یاریکار برد.  بس

د.  شون لیضرر تبد یتوانند به محصولات بیشوند، میم

 دیاکس یضرر و شامل د یدرمان معمولاً محصولات ب یایبقا

 است.   یتوده سلول ستیکربن، آب و ز

ر تتر و اختلال کمکم یها نهیشامل هز ییپالا ستیز یایمزا

 .تاس یپاکساز یهاروش ریبا سا سهیآلوده در مقا طیدر مح

تواند در محل انجام شود، اغلب یاغلب م یستیاصلاح ز

 .یعاد یها تیاختلال عمده در فعال جادیبدون ا

زباله به خارج از محل و  یریبه انتقال مقاد ازین نیهمچن نیا

ه را ک ستیز طیسلامت انسان و مح یبالقوه برا داتیتهد

 کند.یشود، حذف م جادیحمل و نقل ا نیح تواند دریم

توسط عموم  نیاست و بنابرا یعیطب ندیفرآ کی ییالاپ ستیز

مواد آلوده  یزباله برا هیقابل قبول تصف ندیفرآ کیبه عنوان 

 شود. یم یمانند خاک تلق

 ییپالا ستیز بیمعا -

 ه هستنداست ک یباتیمحدود به آن دسته از ترک ییپالا ستیز

 طیخود به شرا تیموفق یاست و برا ریپذ بیتخر ستیز 

 یکروبیم یهاتیدارد که شامل وجود جمع ازین تیمهم سا

مناسب و  یطیرشد مح طیشرا سم،یمتابول تیبا قابل یکیمتابول

ها ندهیآلاشود. یها مندهیو آلا یسطوح مناسب مواد مغذ

.  دو گاز وجود داشته باشن عیممکن است به صورت جامد، ما

وجود دارد که محصولات حاصل از  ییهاینگران ن،یهمچن

 هیاول بیتر از ترک یسم ای دارتریممکن است پا یستیز هیتجز

 باشند.

 یضرور یفکا ییایبه غلظت باکتر دنیرس یبرا طیشرا یبرخ

 و تروژنی)مانند ن یالکترون، مواد مغذ رندگانیاست: پذ

 .یسم ریغ طیفسفر(، شرا

ستند(، حداقل مقدار منبع ه یاحتمالا سم NAPL ی)استخرها

 مواد یبرا یقانون یهاتیکربن )که ممکن است از محدود

طول  ترشیاغلب ب یستیفراتر رود(.  درمان ز یسم ییایمیش

و  یمانند حفار ،یدرمان یهانهیگز رینسبت به سا دکش یم

ل حاص جینتا یابیبرون  ن،یسوزاندن. همچن ایحذف خاک 

 یدانیم اتیبه عمل یشیزماو آ مکتین اسیاز مطالعات در مق

 کامل دشوار است. اسیدر مق

 کیر ه یهمرفت ای یممکن است با انتقال انتشار عیرشد سر

 از موارد فوق محدود شود. 
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 مناسب ییپالا ستیز یهایفناور یتوسعه و مهندس یبرا

ور که به ط هاندهیاز آلا یادهیچیبا مخلوط پ ییهامکان یبرا

 لازم است. قاتیاند، تحقدهپراکنده نش طیدر مح یمساو

 اریساغلب ب رایدشوار است، ز ییپالا ستیعملکرد ز یابیارز

 یاهدرمان یبرا یقابل قبول یانینقطه پا چیخاص است و ه

 وجود ندارد. ییپالا ستیز

 یرا خلاصه م ییپالا ستیز بیو معا ایاز مزا یبرخ 22برگه  

 [.25کند ]
 

 یریگجهینت
هستند و  طیدر مح یداریپا یاهها آلوده کنندهآفت کش

ر اندام هستند و د داریپا طیدر مح اریهستند بس ییایمیمواد ش

 انسان و یکه برا شوندیانباشته م ییغذا یهارهیها و زنج

مانند اختلال در  یاثرات مزمن یبوده و دارا یسم واناتیح

رطان س نینو همچ زیو غدد درون ر یمنیمثل، ا دیتول ستمیس

ز دور ا یبه مکان ها یدر فواصل طولان طیر محو د زا هستند

 شوند.یمنتقل م ینقاط رهاساز

 یبهره ور شیافزا یسموم دفع آفات به طور گسترده برا

به اثرات نامطلوب  دیشود، اما بایاستفاده م یکشاورز

 یترشیو سلامت انسان توجه ب ستیز طیآنها بر مح یاحتمال

  شود.

خواه از  شود،یوارد م طیکش به محآفت کیکه  یهنگام

از  یاریسب ریتحت تأث تواندینشت، م ایکاربرد، دفع  قیطر

 . ردیقرار گ ندهایفرآ

 ط،یو حرکت آن در مح یبر ماندگار ریبا تأث ندهایفرآ نیا

و  محصول، تیریمد یهاستمیس ،یطیمح طیشرا تسرنوش

 توانند بر هر یم یهمگ ،ییایمیمواد ش ییابجاج یها وهیش

تواند یم هابگذارند.  درک سرنوشت آفت کش ریثتأ ندیفرآ

حاصل شود که کاربردها نه تنها موثر هستند، بلکه  نانیبه اطم

 هستند. منیا زین ستیز طیمح یبرا

 یت و منفمثب راتیتوانند تأثیسرنوشت ساز م یندهایفرآ نیا

باشند.  داشته ستیز طیآن بر مح ریتأث ایبر اثر آفت کش 

 تیبا تقو یآلودگ یپاکساز یرا برا یکیتکن ییپالا ستیز

دهد  یخ مر عتیکه در طب یمشابه یستیز بیتخر یندهایفرآ

 اناست که امک ینیگزیجا ییپالا ستیزدهد. یارائه م

فاده مختلف را با است یهاضرر کردن آفت کش یب ای بیتخر

 دهد.یارائه م یعیطب یکیولوژیب تیاز فعال

 ستمیس کی ییپالا ستیز یندهایفرآ یساز نهیکنترل و به

 کیعوامل عبارتند از: وجود  نیا .است دهیچیپ اریبس

اشد.  در ها بندهیآلا هیکه قادر به تجز یکروبیم ومیکنسرس

 عوامل  ؛یکروبیم تیجمع یها براندهیدسترس بودن آلا

 هرندیگ ریسا ای ژنی، وجود اکسpH)نوع خاک، دما،  یطیمح

ر د تواندیم یستیز یازپاکس. ی(الکترون و مواد مغذ یها

از محل  هاندهیخارج از محل )آلا ای( یمحل )در محل آلودگ

( وندشیدرمان م یگرید یو در جا شوندیبرداشته م یآلودگ

 رخ دهد.  

را  یوه مطلوببالق جینتا تیسا ییشناسا ندیفرآ نکهیبا فرض ا

ت، نشان داده اس یدرمان نهیگز کیبه عنوان  ییپالا ستیاز ز

 ریرح زبه ش دیبا ییپالا ستیز یها تیفعال یاجرا یهاندیفرآ

 باشد:

ظر از ن تیسا ندهیو آلا یکیدرولوژیه طشرای مشخصات  -

 .یکیولوژیکروبیم یندهایفرآ

 ریاس ای ی)مانند مخازن نشت دیشد آلودگی هرگونه حذف  -

قابل اختلاط جداگانه )مانند  ری( و هر فاز غندهیمنابع آلا

 (.ینیرزمیسطح آب زدر  نیبنز یاستخرها

و  راحیط از جمله مطالعات جذب سنجی امکان مطالعات  - 

 تایعمل

کم  یفناور و با نهیهزنسبتاً کم یهاکیاز تکن ب،یترت نیبه ا

 ییبالا یعموم تیکه عموماً از مقبول کندیاستفاده م

 .ونددر محل انجام ش توانندیبرخوردار هستند و اغلب م
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