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 ناگفتار مترجمپیش

غذا، آب سالم، الياف، الوار و غيره براي تداوم حيات در كره زمين دارد.  تأمينی حياتی در اهميتخاک 

و در صورت تشخيص نيز به پيامدهاي  شودآلودگی خاک، واقعيتی است كه كمتر به آن پرداخته می

از بيماري تا مرگ و تخریب  ،تواند پيامدهاي زیانبارشود. آلودگی خاک میمینتوجه چندان آن  واقعی

در پی داشته باشد. آگاهی از مصادیق آلودگی خاک و پيامدهاي آن  را هاننابودي تمد وها اكوسيستم

سازي جهت پيشگيري از آلودگی خاک و اجراي اقدامات عملی گذاري و تصميمنخستين گام در قانون

كه منابع فارسی در مورد آلودگی خاک  ن با آگاهی از ایناپالایش مناطق آلوده است. مترجمبراي 

كه اثر مورد ترجمه، مطالبی سودمند و تأثيرگذار  شمار و ناكافی است و با اعتقاد به اینبسيار انگشت

در مورد آلودگی خاک و پيامدهاي آن دارد، اقدام به ترجمه این اثر نمودند. اميدواریم این اقدام 

 گيريپايهاي ایران و زنگ خطري براي د آلودگی خاکاي براي تدوین اثري شایسته در مورمقدمه

 هاي آلوده باشد.هاي كشورمان و پالایش خاکپویشی عمومی براي پيشگيري از آلودگی خاک

واند تاي میكند، در قلمرو دانش هر یافتهبر خلاف قلمرو هنر كه در آن هيچ اثري دیگري را رد نمی

اي هدست آید كه مدیریت خاکه هاي جدیدي بدانش و یافته هاي پيشين باشد. اميدواریمیافته ضناق

گرداند و حفاظت از خاک به تر ساده ،از آنچه امروز هست ،آلوده و پيشگيري از آلودگی خاک را

 فرهنگی عمومی بدل شود.

هاي بعدي ن گوشزد نمایند تا در چاپاها را به مترجمشود كاستیاز خوانندگان درخواست می

 ؛h.khodaverdiloo@urmia.ac.ir رایانامة نویسنده مسئول )حبيب خداوردیلو(: اصلاح گردد.
.hkhodaverdiloo@yahoo.com 

 

 ن:امترجم

 حبیب خداوردیلو

  نژاد تقلیدآبادرقیه حمزه

mailto:h.khodaverdiloo@urmia.ac.ir؛
mailto:hkhodaverdiloo@yahoo.com
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انجمن علوم خاک ایران گفتارپیش  

ودگی ها عموماً به آلبا عنوان عمومی آلودگی انتشار یافته است، این كتاب تاكنون چندین عنوان كتاب

عموماً به صورت یكی از فصول آنها آمده  «آلودگی خاک»اند و زیست در بيانی كلی پرداختهمحيط

اي زندگی اشرف مخلوقات وابسته و باشد و تمام زوایزیست بشر میاست. خاک، بستر اصلی محيط

عجين شده با آن است. آلودگی خاک مشكل بزرگی است كه از یک طرف به طور مستقيم غذاي 

انتقال عناصر و عوامل  گر با آلوده نمودن آب و هوا منشأسازد و از طرف دیمصرفی انسان را آلوده می

گردد. به علاوه، آلودگی راوان در وجود او میهاي فها و ناهنجاريآلاینده به بدن انسان و بروز بيماري

اعم از جانوران و گياهان و  ،دار شدن زندگی همه موجودات زندهخاک عامل بسيار جدي در خدشه

 زیست است.نابودكننده منابع طبيعی و محيط

(، كه توسط "Soil Pollution: a hidden reality") «پنهان یتيواقع :اکخ یآلودگ»كتاب  

المللی تاليف شده و توسط سازمان جهانی غذا و كشاورزي سازمان ملل نویسندگانی با شهرت بين

(FAO در سال )انتشار یافته است، یكی از معدود منابعی است كه به صورت تخصصی به  2018

پردازد. این كتاب كه به همت آقاي گيري و ارزیابی آن میهاي مختلف اندازهآلودگی خاک و جنبه

خانم دكتر  و ر حبيب خداوردیلو )دانشيار محترم گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه اروميه(دكت

آموخته محترم دانشگاه اروميه( ترجمه شده است، برگردانی شيوا از نژاد تقليدآباد )دانشرقيه حمزه

ی و لهاي اصتواند در بررسی وضعيت آلودگی خاک و شناسایی آلایندهاین اثر است. این كتاب می

ي موجود هابا تاكيدي ویژه بر آلودگی و نهندزیست تأثير میمنابع آنها، كه بر سلامت انسان و محيط

و همچنين معرفی بهترین فنون  رسندكه از طریق زنجيره غذایی به انسان می هاي كشاورزيدر نظام

  هاي آلوده كاربردي سودمند داشته باشد.موجود براي ارزیابی و اصلاح خاک

راید، آتشكر از دانشگاه اروميه كه آن را به زینت طبع می و ضمن تقدیر از مترجمان محترم این كتاب

و لزوم اجرایی شدن آن، اميدواریم این اثر بتواند  «قانون حفاظت از خاک»باتوجه به تصویب و ابلاغ 

 در موارد زیادي راهگشا باشد.

 

منوچهر گرجی                                                                                                       

    رئیس انجمن علوم خاک ایران                                                                                                                                                                

24/03/8139  
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 جامعخلاصه 

 و/یا در ، هستدر جایی كه نباید باشداشاره دارد كه در خاک  همادشيميایی یا  عنصربه حضور یک  1«آلودگی خاک»

لودگی گذارد. آمی هدفغيرموجود زنده نامطلوب بر روي هر  ثيراتیتأ وحضور دارد  نرمالغلظت از  فراتر مقداری

 .پنهان است يخطر از این رو، تشخيص دادیا به صورت بصري  نمودارزیابی  توان مستقيماًاغلب نمیرا خاک 

برشمرده است كه بر ترین تهدیدات خاک آلودگی خاک را یكی از مهم 2 (SWSR) منابع خاک سامانه جهانی

 .گذاردتاثير میآنها  طتوسجهان و خدمات اكوسيستمی ارائه شده  هايخاک

 3زیست سازمان ملل متحدمجمع محيط اخيراً .است در حال افزایش جا همهنگرانی در مورد آلودگی خاک در 

(UNEA-3 ) این  .است شدهاي خواستار اقدامات سریع و همكاري براي حل و مدیریت آلودگی خاک قطعنامهبا صدور

جهانی آلودگی خاک و تمایل این كشورها  اهميتاز  اي روشناست، نشانه آمدهكشور به دست  170بيش از با توافق كه 

 .است بزرگ این تهدیدِ پيامدهايرسيدگی به علل و  برايمناسب  یهایحلراه یافتنبراي 

در  هاي جانبیهفراوردشده به عنوان  توليد مورد استفاده یامواد شيميایی  ،آلودگی خاکپدیدِ انسانمنابع اصلی 

 از مشتق هايهفراورد(، مواد شيميایی زیستی و پسابو شهري )از جمله  یهاي خانگی، دامهاي صنعتی، زبالهتاليفع

باله، هاي دفن زاز محل آبشویییا  ینفتمواد نشت نمونه در اثر  راي، بمواد شيميایی به طور تصادفیاین  .هستندنفت 

ه اراضی، ب لجن فاضلاب افزودننشده یا  تصفيه پسابها، آبياري با كشاستفاده از كود و آفت از جمله، يعمدبه طور یا 

از ذوب، حمل و نقل،  حاصل اتمسفري هاينهشته در اثر تواندهمچنين میآلودگی خاک  .یابندزیست راه میبه محيط

ز ا ي حاصلرادیونوكلئيد نهشتو احتراق ناقص بسياري از مواد و همچنين  هاكشآفت در اثر كاربرد پاشیمهریزش 

 براي نمونهنوظهور هاي در مورد آلودگیجدیدي هاي نگرانی .باشداي هاي اتمی و حوادث هستهسلاح هايآزمایش

هاي ميكروبی در خاک آلودگیمانند  زیستیهاي همچنين آلاینده و ها و سمومریز، هورمونغدد درون تركيدن، هادارو

 .شده استمطرح  ،ها هستندها و ویروسشامل باكتريكه 

 .كاهش دهد شدتبهخاک را  طوستتواند خدمات اكوسيستمی ارائه شده بر اساس شواهد علمی، آلودگی خاک می

 محصولاتسازي ناایمنها و همچنين سطوح سمی آلاینده در اثرمحصول  عملكردآلودگی خاک از طریق كاهش 

ها )از جمله بسياري از آلاینده .دكاهمیغذایی را  تامنيها، هاي آلوده براي مصرف حيوانات و انسانخاک در توليدشده

، 4گیدشاز طریق غنی و یابندمی راههاي سطحی و زیرزمينی مانند نيتروژن و فسفر( از خاک به آب اصلی عناصر غذایی

هاي خاک و بر ميكروارگانيسمنيز ها به طور مستقيم آلاینده .ندآوربار میبه گيري چشممحيطی هاي زیستگزند

 موجودات توسطو از این طریق تنوع زیستی خاک و خدمات ارائه شده  گذارندمیتأثير  زيتر خاکبزرگ موجودات

 .دهنددیده را دستخوش تأثير قرار می-گزند

 .گذاردثير میأطور مستقيم بر سلامت انسان ت د كه آلودگی خاک بهندهعلمی نشان میهاي هاي پژوهشیافته

ها PCBقبيل از  آلیمانند آرسنيک، سرب و كادميم، مواد شيميایی  ياز عناصرناشی خطرات سلامتی انسان از آلودگی 

-ی مانند آنتییدارومواد ( و 6ايهچندحلقهاي آروماتيک ها )هيدروكربن PAH( 5فنيلبیانواع ایزومرهاي كلردار )

ال فاجعه چرنوبيل در س هايرادیونوكلئيد طتوسبا آلودگی گسترده خاک  مرتبطخطرات بهداشتی  .باشدها میبيوتيک

 .براي بسياري از مردم است ناشدنیاي فراموشخاطره، 1986

                                                           
1 “soil pollution” 
2 Status of the World's Soil Resources 
3 United Nations Environmental Assembly 
4 eutrophication 

5 polychlorinated biphenyls 
6 polycyclic aromatic hydrocarbons 
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همچنان ادامه ، محوردانشهاي نوین روش ابداعبراي  هاپژوهش و است حياتی یتهاي آلوده ضرورخاک اصلاح

مراحل براي شناسایی از یک سري  عبارتند ازهستند و  مشابهدر سراسر جهان  7خطراحتمال رویكردهاي ارزیابی  .دارند

منجر به  كهآلودگی  ی ازشدتتعيين مسئول آلودگی خاک هستند و  پدید-كه آیا مواد طبيعی یا انسان و ارزیابی این

 8شيميایی سازيالغيرفعمانند  پرهزینه اصلاحهاي روش .یا نه گرددمی زیست و سلامتی انسانمحيطخطرآفرینی براي 

 11سبزو یا پالایش 10ميكروبیمحور از جمله تجزیه دانش بيولوژیكیهاي با روش دفن زبالههاي محلدر  9تجزیهیا 

 .اندجایگزین شده

مربوط به آلودگی خاک را اجرا  اتمقرر هاكه دولت این استتجدید نظر شده فائو  12خاکجهانی  منشورپيشنهاد 

 و زیستمحيطسلامت انسان،  رفاهو  یسلامت شوند تامجاز حد  ازدر مقادیري فراتر ها و مانع انباشت آلاینده نموده

 ازآلودگی آنها به بيش ند كه هست ايهاي آلودهخاک اصلاحها نيز خواستار تسهيل دولت .گرددتضمين غذا سلامت 

از منابع ناشی همچنين لازم است آلودگی  .رسيده استزیست سلامت انسان و محيطتضمين تعيين شده براي  حد

  .گرددكشاورزي از طریق اجراي جهانی اقدامات مدیریت پایدار خاک، محدود 

هاي اصلی و منابع آنها كه بر وضعيت آلودگی خاک و شناسایی آلودگیآخرین اي از خلاصهه ارائاین كتاب هدف 

طریق  از كهكشاورزي  هاينظامهاي موجود در آلودگی برویژه  كيديو با تأد نهنزیست تأثير میو محيط سلامت انسان

موجود براي ارزیابی  فنونبرخی مطالعات موردي از بهترین ه كتاب با ارائاین  .باشد، میدنرسزنجيره غذایی به انسان می

 .پذیردپایان میهاي آلوده خاک اصلاحو 

اصلی در  هايكاستیشناسایی هدف و با  13(GSOP18) چارچوب سمپوزیوم جهانی آلودگی خاکاین كتاب در 

 .تهيه شده استهاي آینده به عنوان مبنایی براي بحثاستفاده از آن دانش آلودگی خاک در سرتاسر جهان و 

                                                           
7 Risk assessment 

8 chemical inactivation 

9 sequestration 
10 microbial degradation 
11 phytoremediation 
12 World Soil Charter 
13 Global Symposium on Soil Pollution (GSOP18) 
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 نامهواژه

 (.ISO  ،2013) انسان تاليفع در اثرخاک  وارد شده بهیا عامل  هماد: 14یندهآلا

 .(ISO  ،2013) آب طتوسشده حلمواد  انتقال: انحلال و 15آبشویی

 .شودمی تشكيل از آن 17سازيخاکهاي فراینداز طریق خاک : مواد اوليه )معدنی و/یا آلی( كه 16یمواد مادر

صنعتی  هايهفراوردو  19وكشاورزيشيممواد از  كربنی حاصلپایه مصنوعیتركيبات : 18 (POP) پایدار آلاینده آلی

 .دنشوات زنده انباشته میهاي موجودآنها در بافت بخش عمدهو  ی دارندضعيفپذیري بسيار تجزیهزیست عموماكه 

كلرو پلی ،(PCDDs)20ها یوكسيندنزوبديكلرو از جمله پلی، هاي آلی پایدار هستندآلاینده جزوها كشبرخی از آفت

اي حلقههاي آروماتيک چندهيدروكربن و 22(sPCB) كلردار بی فنيل انواع ایزومرهاي، 21(PCDFs) هابنزوفوراندي

(sPAH)23 

 یافته كلتغييرش زیستیو فيزیكی / شيميایی و هاي فرایند هوازدگیواسطه بهكه : لایه بالایی پوسته زمين 24خاک

اند مرتب شدهژنتيكی هاي قالب افقدر است كه معدنی، مواد آلی، آب، هوا و موجودات زنده ات ذر شامل خاک .است

(ISO  ،2013). 

عبارتند  یی از این كاركردهاهامثال .زیستانسان و محيط برايخاک  اهميت شریحت: 25خاک یاکوسیستم کارکردهای

 ( شالوده3)براي زندگی گياهان، حيوانات و انسان؛  زیربنایی (2) ها؛و انرژي در اكوسيستم هماد( كنترل چرخه 1از: )

سند تاریخ  (6) ژنتيكی؛ اندوختهحامل  (5) داري؛كشاورزي و جنگلبراي  زیرساخت (4) ها؛و جاده هازهسا پایداري

 .(ISO  ،2013)شناختی شناسی زميندیرینهشناسی و ( سند باستان7طبيعی؛ و )

و  زیستمحيطمرزهاي حياتی، در  زندهبه عنوان یک سيستم  در انجام وظيفه خاک پيوسته: ظرفيت 26سلامت خاک

هاي هوا و آب، حفظ سلامتی گياهان، حيوانات و ، ارتقاء كيفيت محيطزیستیوري ، براي حفظ بهرهكاربري اراضی

 (.2002و همكاران،  Doran) انسان

كالاها و خدماتی است كه به  تامينهاي طبيعی و اجزاي سازنده براي فرایند: ظرفيت 27خاک یخدمات اکوسیستم

  (.Groot ،1992) دنكنه میبرآوردطور مستقيم یا غيرمستقيم نيازهاي انسانی را 

 .عرضه مواد غذایی تعریف شده است پایداريو  كارگيريه بي، پذیر، دسترسفراهمی: به عنوان 28غذایی تامنی

 ببس لزوماًا ام ،طبيعی باشد حد بالاتر از همادیا یک شيميایی  یک عنصرد كه غلظت دهمی رخ: زمانی 29خاک یشآلا

 .(كتاباین در )شود نآسيب 

در خاک در جایی كه نباید باشد و/یا حضور در مقداري  همادحضور یک عنصر شيميایی یا : اشاره به 30آلودگی خاک

  .(این كتابدر )هدف داشته باشد -كه پيامدهایی نامطلوب بر روي هر موجود زنده غير نرمالفراتر از غلظت 

                                                           
14 Contaminant 
15 Leaching 
16 Parent material 
17 pedogenetic 
18 Persistent organic pollutant (POP) 
19 agrochemicals 
20 Polychlorinated dibenzodioxins (PCDDs) 
21 Polychlorinated dibenzofurans (PCDFs) 
22 polychlorinated biphenyls (PCBs) 
23 polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 
24 Soil 
25 Soil ecosystem functions 
26 Soil health 
27 Soil ecosystem services 
28 Food security 
29 Soil contamination 
30 Soil pollution  
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 1گفتار 

 آلودگی خاک چیست؟

 
 مقدمه -1-1

اری مقدیک عنصر شيميایی یا ماده در خاک اشاره دارد كه در جایی كه نباید باشد و/یا در  به حضور 31«آلودگی خاک»

، ITPSو  FAO) گذاردمیثيراتی نامطلوب أتبر روي هر موجود زنده غيرهدف  وحضور دارد  فراتر از غلظت نرمال

توانند به صورت طبيعی به عنوان ها میپدید دارند، با این حال برخی از آلایندهها منشأ انسان(. اكثر آلاینده2015

توان آلودگی خاک را اغلب نمی باشند. سمیهاي بالا ها حضور داشته و در غلظتها در خاکكانیساختار جزئی از 

 خطري پنهان است. از این رواد، مستقيماً ارزیابی نمود یا به صورت بصري تشخيص د

و تبدیل  تنوعاین  ها به دليل توسعه مداوم مواد شيموكشاورزي و صنعتی در حال گسترش است.گوناگونی آلاینده

، منجر به دشواري و پرهزینه بودن زیستیهاي تيفعال توسطهاي گوناگون ها به متابوليتتركيبات آلی در خاک

 ،تحرکها بر هاي خاک نيز وابسته است، زیرا این ویژگیآلایش خاک به ویژگی پيامدهاي شود.ها میشناسایی آلاینده

  (.ITPS ،2015و  FAOگذارند )ثير میأها تفراهمی و زمان اقامت آلایندهزیست

 ارمغان آورده استدر سراسر جهان به  را هاخاکآلودگی صنعتی شدن، جنگ، استخراج معادن و تشدید كشاورزي، 

(Bundschuh  ،؛ 2012و همكارانDEA ،2010 ؛EEA ،2014 ؛Luo  ؛ 2009و همكارانSSR ،2010 از آغاز توسعه .)

شهري، از خاک به عنوان مخزنی براي تخليه ضایعات جامد و مایع استفاده شده است. چنين پنداشته شده است كه 

ري براي سلامتی انسان یا محيط زیست ها به محض دفن شدن در خاک و دور شدن از نظر، هيچ گونه خطآلاینده

-(. منابع اصلی آلودگی خاک، انسان2011و همكاران،  Swartjesروند )و در خاک به نحوي از بين می كنندنمیایجاد 

و همكاران،  Cachadaشود. )كننده میها در خاک و رسيدن به سطوح نگرانباشند كه منجر به انباشت آلایندهپدید می

2018 .) 

سومين تهدید مهم براي كاركردهاي خاک در اروپا  كننده است. آلودگی خاک عنواناي نگرانآلودگی خاک مسئله

و اوراسيا، چهارمين تهدید در شمال آفریقا، پنجمين تهدید در آسيا، هفتمين تهدید در شمال غربی اقيانوس آرام، 

جنوب صحراي آفریقا و آمریكاي لاتين شناخته شده هشتمين تهدید در آمریكاي شمالی و نهمين تهدید در كشورهاي 

ها ممكن است به حضور برخی از آلاینده(، SWSRسامانه جهانی منابع خاک )(. بر اساس ITPS ،2015و  FAOاست )

د نباششود كه دو موضوع اصلی در بسياري از نقاط جهان میمنجر شدن خاک عدم تعادل عناصر غذایی و اسيدي

(FAO  وITPS ،2015.) 

مركز بين المللی مرجع و اطلاعات خاک  توسط 1990منحصر به فرد جهانی آلودگی خاک در دهه  برآورد

(ISRIC)32  محيطو برنامه( زیست سازمان ملل متحدUNEP)33  ميليون هكتار  22ها، برآوردانجام شد كه بر اساس این

دهند كه این رقم این حال، آخرین اطلاعات نشان می(. با Oldeman ،1991اند )ثير آلودگی خاک قرار گرفتهأتحت ت

                                                           
31 “soil pollution” 
32 International Soil Reference and Information Centre 

33 United Nations Environment Programme 
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ميزان آلودگی  برآوردبراي  ملی هايكند. تلاش برآوردتر از واقعيت و وسعت این مشكلات را كم ماهيتممكن است 

زیست محيطوزارت حفاظت  گزارشاتبر اساس  خاک به طور عمده در كشورهاي توسعه یافته صورت گرفته است.

هاي آلوده هاي كشاورزي این كشور به عنوان خاکدرصد از خاک 19هاي چين و از كل خاکدرصد  16، 34چين

آلوده در منطقه اقتصادي اروپا و  بالقوهميليون مكان  3(. همچنين حدود CCICED ،2015اند )بندي شدهطبقه

آلوده  بالقوهآلوده یا  مكان 1300( و بيش از EEA ،2014( وجود دارند )EEA-39كشورهاي همكار در بالكان غربی )

 USقرار دارند ) 35سمیهاي مواد بودجه حذف انباشته ملی هاياولویت( در فهرست USAدر ایالات متحده آمریكا )

EPA ،2013برآورد 80،000هاي آلوده در سراسر استراليا (. تعداد كل مكان ( شده استDESA ،2010.)  در حالی كه

كنند، گستره كامل آلودگی خاک را در هاي خاص بر خاک فراهم میتيفعال پيامدهاياین اعداد اطلاعاتی براي درک 

هاي آلوده را در مناطق مختلف بودن اطلاعات موجود و تفاوت در ثبت مكانو ناكافی دهندنشان نمیسراسر جهان 

، فقدان داده توسطكم و م(. در كشورهایی با درآمد Dermats ،2015و  Panagiotakisكشند )جغرافيایی به تصویر می

 دارد. با این نگاه كلی، نيازالمللی پنهان نگاه میبينترین مشكلات جهانی را از دید جامعه و اطلاعات، یكی از بزرگ

 گردد.فوري به ارزیابی جهانی آلودگی خاک آشكار می

آلودگی خاک در سراسر جهان در حال افزایش است كه منجر به افزایش  اهميتخوشبختانه آگاهی در مورد 

تجدید نظر  36جهانی خاک منشور (. پيشنهاد1ها در مورد ارزیابی و پالایش آلودگی خاک شده است )شكل پژوهش

و مانع انباشت  نمایندمربوط به آلودگی خاک را اجرا  مقررات ملی هاي( این است كه دولتFAO ،b2015شده )

ها نيز خواستار تسهيل اصلاح دولت مجاز شوند تا سلامت و رفاه انسان تضمين گردد. حد ها در مقادیري فراتر ازآلاینده

 زیستتعيين شده براي حفاظت از سلامت انسان و محيط حد اي هستند كه آلودگی آنها به بيش ازهاي آلودهخاک

یافته است  37(GSPكزي در پنجمين نشست علنی مشاركت جهانی خاک )آلودگی خاک جایگاهی مر رسيده است.

(GSP ،2017 .) 

 

                                                           
34 Chinese Environmental Protection Ministry 
35 Superfund National Priorities List 
36 World Soil Charter 
37 Fifth Global Soil Partnership (GSP) Plenary Assembly 
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 .2014و همكاران،  Guo. منبع: 1999-2012 بازه زمانیتعداد انتشارات علمی در زمينه آلودگی خاک در  -1شکل 

 

اقدامات سریع و همكاري اي خواستار ( با صدور قطعنامهUNEA-3) 38زیست سازمان ملل متحداخيراً مجمع محيط

كشور به دست  170این توافق كه با بيش از  براي حل و مدیریت آلودگی خاک در چارچوب توسعه پایدار شده است.

هایی مناسب جهت حلجهانی آلودگی خاک و تمایل این كشورها براي یافتن راه اهميتاي روشن از آمده است، نشانه

 ملی(. در سطح ملی، بسياري از كشورها در سراسر جهان قوانين UNEP ،2018رسيدگی به مشكلات آلودگی است )

نموده یا در حال حاضر  مصوببراي حفاظت از خاک، جلوگيري از آلودگی و رسيدگی به مشكلات تاریخی آلودگی 

وعات ، خاک به یكی از موض2017در دوران ریاست استونی بر شوراي اتحادیه اروپا در نيمه دوم سال  تصویب هستند.

در چين طی  ها تبدیل شد كه تمركز آن بر نقش كليدي خاک در توليد مواد غذایی بود.هاي اروپاییمحوري در بحث

اخيراً سایر  ارتباط مستقيم با سلامت انسان افزایش یافته است. دليلبههاي آلودگی خاک چند سال گذشته، نگرانی

ند او كنترل آلودگی خاک و تعيين كيفيت خاک اتخاد كردهی براي جلوگيري مقرراتكشورهاي در حال توسعه نيز 

(Conselho Nacional do Meio Ambiente ،2009 ؛MINAM ،2017 ،MMA ،2013 .) 

تحت  40 (ITPS)خاک دولالبين فنی رود. پانلمیبه كار  مترادف با آلودگی خاک اغلب 39«آلایش خاک»اصطلاح 

(. آلایش خاک زمانی ITPS ،2015و  FAOاند )اصطلاح را رسمی كردهتعاریف این دو  (GSP) مشاركت جهانی خاک

لزوماً سبب آسيب نشود. از سوي  اما طبيعی باشد حد بالاتر از مادهدهد كه غلظت یک عنصر شيميایی یا یک رخ می

/یا و هست، آلودگی خاک به حضور یک عنصر شيميایی یا ماده در خاک اشاره دارد كه در جایی كه نباید باشددیگر، 

 یكی ازگذارد. هدف می-حضور دارد كه تاثيراتی نامطلوب بر روي هر موجود زنده غير در مقداري فراتر از غلظت نرمال

پدیدي كه در خاک باشد. تعيين غلظت خطرناک براي مواد انسانمی« نرمالهاي غلظت»مسائل، دشواري در تعریف 

ا حاصل هها و كانیفلزاتی كه از هوازدگی سنگبراي فلزات سنگين و شبه اما تر است،به طور طبيعی وجود ندارند، آسان

آستانه به مواد مادري، اقليم و ميزان هوازدگی  حد از تعيين پيش  تواند دشوار باشد. در این مورد، باید د، مینشومی
                                                           
38 United Nations Environmental Assembly 

39 soil contamination 

40 Intergovernmental Technical Panel on Soils (ITPS) 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

ت
ارا

ش
انت

د 
دا

تع

سال

مقالات

کلیه انتشارات



 11 

 

موجود در خاک را تحت تأثير  تواند سطوح زمينه موادهاي مدیریت میبر این، كاربري اراضی و شيوهافزون  توجه شود.

 قرار دهد.

 ،رودمیبه كار  كه براي تعریف آن اصطلاح علمیشده، نه تنها در مورد خود مقادیر، بلكه در در مورد سطوح توصيه

، 42، مقادیر آستانه41هاي زیادي در ميان كشورها و مناطق مختلف وجود دارد، از جمله مقادیر غربالگرينيز تفاوت

و  Carlon؛ Beyer ،1990و بسياري دیگر ) 46، مقادیر پاكسازي45، مقادیر اقدام44، مقادیر هدف43قبول هاي قابلغلظت

اي جهانی در مورد وضعيت واقعی آلودگی خاک و (. به همين دليل، انجام مطالعهJenning ،2013؛ 2007همكاران، 

اي یا جهانی آلودگی ي اصلی در ارزیابی منطقههابا این حال، این یكی از چالش ها بسيار پيچيده است.امكان مقایسه آن

 .باشدخاک می

نفعان در شناسایی انواع راهبردها و فنون مورد گذاران و ذيدانشمندان در مفاهيم و تعاریف، به سياست همگرایی

مشترک استفاده از زبانی  استفاده در نقاط مختلف جهان براي ارزیابی و رسيدگی به آلودگی خاک كمک خواهد نمود.

 شود.میمنجر به درک بهتر مسئله آلودگی خاک نيز  ،و ساده

 

 

 

 ای و غیرمتمرکز خاکقطهن. آلودگی 1-2

توانند ها میيتفعالاین  هاي خواسته و ناخواسته باشد.تيفعالتواند ناشی از شد، آلودگی خاک می ذكركه  گونه همان

هاي پيچيده محيطی باشند كه به آلایش غيرمستقيم فرایندها به خاک و همچنين شدن مستقيم آلایندهشامل نهشته

آلودگی خاک گوناگون هاي زیر انواع (. در بخشTarazona ،2014شوند )میمنجر  جوي خاک از طریق آب و یا رسوب

 .شرح داده شده است
 

 47ای. آلودگی نقطه1-2-1
ها به اي خاص باشد كه در آن آلایندهدر ناحيهتواند ناشی از یک رویداد ویژه یا یک سري رویدادها آلودگی خاک می

اي شناخته این نوع آلودگی، به عنوان آلودگی نقطه شوند.شناسایی می راحتیبهخاک رها شده و منبع و نوع آلودگی 

هاي هایی از این نوع شامل مكاننمونه باشند.اي میپدید جزو منابع اصلی آلودگی نقطههاي انسانتيفعالشده است. 

از مواد  حد نشده دفن زباله، استفاده بيش ازهاي كنترلها، دفع نامناسب زباله و پساب، محلسابق كارخانه

هایی مانند استخراج معدن و ذوب، كه با استفاده تيفعالشيموكشاورزي، نشت مواد مختلف و بسياري موارد دیگر است. 

ز منابع آلودگی فلزات سنگين در بسياري از نقاط جهان شوند، نيز امحيطی انجام میاز استانداردهاي ضعيف زیست

و همكاران،  Strzebonska؛ 2015و همكاران،  Podolsky؛ 2013و همكاران،  Mackay؛ 2015و همكاران،  Luهستند )

 كه در ارتباط با محصولات سمیهاي آروماتيک و فلزات اي عبارتند از: هيدروكربنهاي آلودگی نقطه(. سایر نمونه2017

لزات هاي آروماتيک و فها از نشت تأسيسات مخزن در گرینلند كه به سطوحی از هيدروكربنباشند. این مكاننفتی می

                                                           
41 screening values 

42 threshold values 

43 acceptable concentrations 

44 target values 

45 intervention values 

46 clean-up values 
47 point-source pollution 
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شد تا نشت منجر ( 2012و همكاران،  Fritt-Rasmussenمحيطی دانمارک )فراتر از شاخص كيفيت زیست سمی

 ( متغير است. 2016و همكاران،  Bayatه نفت در تهران )سازي پالایشگاتصادفی از مخازن ذخيره

ها داراي سطوح بالایی از فلزات جادهبه هاي نزدیک خاک اي در مناطق شهري بسيار رایج است.آلودگی نقطه

و  Kumar؛ 2017و همكاران،  Kimها هستند )اي و سایر آلایندههاي آروماتيک چندحلقهسنگين، هيدروكربن

Kothiyal ،2016 ؛Venuti  ،؛ 2016و همكارانZhang  ،ها هاي قدیمی یا غيرقانونی دفن زباله(. محل2015و همكاران

ين شوند و همچنهاي رادیواكتيو( دفع نمیها یا زباله)مانند باتري آنهات سميیا بر اساس  درستیبهها كه در آن زباله

؛ 2011و همكاران،  Badernaاي به شمار آیند )هاي نقطهآلایندهترین تواند از مهمدفع لجن فاضلاب و پساب، نيز می

Bauman- Kaszubska  وSikorski ،2009 ؛Swati  ،هاي صنعتی تيفعالدرنهایت، آلودگی ناشی از  (.2014و همكاران

در چين، بر سلامت  48زمين متروكه 5،000، در حال حاضر بيش از براي نمونه تواند سلامت انسان را تهدید كند.می

اند، هاي متروكه شهري كه در مراكز شهر واقع شده(. زمين2014و همكاران،  Yangگذارند )تأثير می آنهاساكنان 

 اند. اكنون به جاي دیگر انتقال یافته واند هاي صنعتی بودهتيفعالهایی هستند كه زمانی تحت مكان

 

 . آلودگی غیرمتمرکز1-2-2
و منبع  بدبسيار وسيع گسترش یافته باشد، در خاک تجمع یا ايپهنهآلودگی غيرمتمركز نوعی آلودگی است كه در 

ها در لایندهآ رقت. آلودگی غيرمتمركز ناشی از انتشار، تبدیل و ردندا تعيين باشد،به آسانی قابل منبعی كه یا  ،واحد

ها (. آلودگی غيرمتمركز شامل انتقال آلایندهITPS ،2015وFAO از انتقال آنها به خاک است ) پيش  ها سایر محيط

هاي پيچيده این سه بخش به منظور ارزیابی بنابراین، تجزیه و تحليل باشد.آب می-خاک-هاي هوااز طریق سيستم

 (. 2015و همكاران،  Geissen) داردمناسب این نوع آلودگی ضرورت 

ار باشد. تواند دشوغيرمتمركز دشوار است و ردیابی و مرزبندي مكانی آن میبه همين دليل، تجزیه و تحليل آلودگی 

زیرا  ،دخيل باشندنيز شوند ممكن است در آلودگی غيرمتمركز میاي نقطهآلودگی سبب هایی كه بسياري از آلاینده

ایی از آلودگی ه(. نمونهHalm ،2003و  Grathwohlشناخت درستی از سرنوشت آنها در محيط زیست وجود ندارد )

ها شده زبالهنهاي تسليحاتی؛ دفع كنترلتيفعالاي و توانند شامل منابعی از انرژي هستهغيرمتمركز فراوان هستند و می

ها كششوند؛ افزودن لجن فاضلاب به اراضی؛ كاربرد آفتاي كه درون آبریزها یا نزدیک آنها رها میهاي آلودهو فاضلاب

هاي آلی پایدار، عناصر غذایی اضافی و مواد شيموكشاورزي در كشاورزي كه سنگين، آلایندهو كودهاي حاوي فلزات 

د؛ یابن/یا فرسایش خاک به پایين دست انتقال میو از طریق رواناب سطحی، رویدادهاي سيل، انتقال و نهشت جوي

و  شدت دارد، هرچند كه زیست و سلامت انسانگيري بر محيط(. آلودگی غيرمتمركز تأثير چشم2باشند )شكل 

 .ناشناخته است معمولاًگستردگی آن 

هاي بالایی خاک سرشار از بسياري از فلزات و سایر عناصري هستند         به خوبی نشان داده است كه لایه  تحقيقات 

و  Steinnes؛2000و همكاران،  Blaserپدید ارتباط دارند )حاصتتل از منابع طبيعی و انستتان  جويهاي كه با نهشتتته

در مناطق دور افتاده     حتیهاي نيمكره شتتتمالی،   (. تقریباً همه خاک   2011و همكاران،   Steinnes؛1997همكاران،  

شرقی، حاوي رادیونوكلئيدها در غلظت      سياي  شمالی و آ سطح  آمریكاي  شند.  می 49زمينههاي بالاتري از    دليلبهبا

سته  شت     ها در خاکنوكلئيدها براي قرن، رادیو50بار چرنوبيلاي پس از حادثه فاجعهفروریزش ه ضور خواهند دا ها ح

                                                           
48 Brownfield 
49 background level 
50 Chernobyl 
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(Fesenko   ،براي رستتتيدن به كاهش    2007و همكاران .)درصتتتدي رادیونوكلئيد، مانند     50Pu 239/240   یاAm241   در

 .سال زمان مورد نياز است 50كيلومتري از چرنوبيل، بيش از  200بيش از  فاصلةمناطق با 

 
 

 هايبراي توسعه روش فنی هاي علمی وحاصل از منابع مختلف، افزایش تلاش هاانواع گوناگون آلودگی دليلبه

 .هاي غيرمتمركز ضروري استآلودگی شدت و جوي هاي نهشتفرایندگيري، پایش و شناخت بهتر جدید براي اندازه

 

 های خاک. منابع آلاینده1-3

 زادمنابع طبیعی، زمین .1-3-1
اي ههاي مداخله براي تمام معيارمحيطی هنوز محدودیتمناطقی كه قوانين زیستآلودگی در  شدت در هنگام تعریف

و  Albaneseبسيار مهم و حياتی است ) 51محيطی ایجاد نكرده است، جدا كردن مقادیر زمينه از مقادیر مبنازیست

ميزان واقعی یک عنصر  مقادیر مبنا حالی كهزاد است، در (. مقادیر زمينه بيانگر مقدار طبيعی زمين2007همكاران، 

، Gregorauskieneو  Salminen؛ 2005و همكاران،  Reimannد )ندهزیست سطحی را در هر نقطه نشان میدر محيط

2000 .) 

محيطی ارتباط و دیناميک زیست 52ژئوشيميایی-به جزء پدو شدتبهمنطقه یک هاي هاي زمينه در خاکغلظت

هاي جهانی براي تعيين سطح زمينه در بنابراین استفاده از ميانگين یا بازه شود.دارد كه منجر به تشكيل آن خاک می

مقدار ، براي نمونه(. 2012همكاران، و  Paye؛ 2005و همكاران،  Horckmansاي یا محلی مناسب نيست )سطح منطقه

از دو  است بيش بسته به تغييرات طبيعی غلظت فلزات كمياب در نوع سنگ مادري، ممكن ،هافلزات سنگين در خاک

 (. Boerngen ،1984و  Shackletteباشد )تا سه مرتبه متفاوت 

                                                           
51 baseline values 
52 pedo-geochemical 

 .FAO ،2000 زیست. منبع:ها در محيطكشمسيرهاي انتقال آفت -2شکل 

 پخش در

های آب

 سطحی

 پخش توسط 

 زیرزمینیهای آب
 

 رواناب
 

 مخزن 

 کشآفت
 

 ش توسط بادخپ
 

 نشت
 

 سطحی خاک به نفوذ

 و آب زیرزمینی
 

   سطحی خاک
 

 کاربرد متداول
 

 سطح آب زیرزمینی
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منبع طبيعی برخی فلزات سنگين و سایر عناصر مانند رادیونوكلئيد هستند و اینها  ،برخی مواد مادري خاک

یكی  (As) آرسنيکآلودگی  محيط زیست و سلامت انسان را در معرض خطر قرار دهند. ،هاي بالاتوانند در غلظتمی

و همكاران،  Albaneseمنابع طبيعی شامل فوران آتشفشانی ) محيطی در سراسر جهان است.از مشكلات عمده زیست

(؛ و همچنين مناطق طبيعی معدنی 2009و همكاران،  Diezها و سنگ معدن حاوي آرسنيک )( و هوازدگی كانی2007

 Scottشود )باشند كه در اثر هوازدگی سنگ حاوي سولفيد تشكيل می( می54ها )كلاهک آهكی()گوسان 53آرسنوپيریت

هاي ههاي بالاتر در لایو بسياري از آنها در غلظتدارند ها تغييرات مكانی بالایی (. بسياري از این كانی2001و همكاران، 

ی نشأت گرفته باشد؛ از منابع طبيع زمانی كهبا این حال، آرسنيک  (.2017و همكاران،  Liشوند )عمقی یافت می

 (. 2007و همكاران،  Juhaszاندكی دارد ) 55پذیري زیستیدسترس

هاي عمقی به پخشيدگی رادون از لایه نيز هستند.  (Rn)56ها منابع طبيعی گاز رادیواكتيو رادونها و سنگخاک

(. رادیواكتيویته طبيعی Awad ،2016و  Hafezشود )ساختمان خاک و تخلخل آن كنترل می توسطي حد سطحی، تا

 Blumeهاي غنی از ایلایت متداول است )هاي غنی از فلدسپار و سنگدر سنگ ویژهبههاي آذرین اسيدي، سنگبالا در 

ها نسبت به سایر هاي حاوي كربناتو همكاران انتشار بالاتري از رادون را از خاک Gregoric (.2016و همكاران، 

هاي مرجع براي سایر رادیونوكلئيدهاي طبيعی (. داده2013و همكاران،  Gregoricگزارش كردند )ها ها یا سنگخاک

  .شده است ارائه 1ها در جدول ها و خاکدر سنگ
-در محيط سمیسوزي جنگل، درصورت رهاسازي بسياري از عناصر حوادث طبيعی مانند فوران آتشفشان یا آتش

و  Deardorff) 57دیوكسين-شامل تركيبات شبه سمیاین عناصر  شوند. توانند سبب آلودگی طبيعیزیست، می

-باشند. سطح بالاي فلزات سنگين در خاک( میPAHs) 58ايهاي آروماتيک چندحلقه( و هيدروكربن2008همكاران، 

(، Hg) يت شدید آتشفشانی، عمدتاً جيوهفعالتواند در ارتباط با شناسایی شده است كه می 59هاي آتشفشانی در رونيون

-طبيعی پدو ( با منشأZn( و روي )Ni(، نيكل )Cu(، مس )Crمقادیر بالاي كروم ) آنهایا هوازدگی مواد مادري كه در 

هاي آتشفشانی (. مقادیر بالاي كروم و نيكل در خاک2006و همكاران،  Drnlschوجود دارد، باشد ) 60ژئوشيميایی

(. با این حال، معمولاً این آلودگی طبيعی Anda ،2012ژئوشيميایی دارند )-اندونزي نيز گزارش شده است كه منشأ پدو

و همكاران،  Kimشود )محيطی نمیتوانایی احياكنندگی و توانایی سازگاري گياهان، منجر به مشكلات زیست دليلبه

ي و پذیربرگشتها تحت فشارهایی خارجی قرار گيرند، كه آیند كه اكوسيستم(. مشكلات زمانی به وجود می2011

 .دهندتوانایی پاسخ آنها را تغيير می

 

و همكاران،  Blume، منبع  *(Bq kg-1ها )بر حسب ها و خاکویژه رادیونوكلئيدهاي طبيعی در سنگ تيفعال -1جدول 

2016.) 
 K4 Ra° سنگ/خاک

226 Th 
232 

 4 35 461 61ماسه سنگ

                                                           
53 arsenopyrite 
54 gossans 
55 bioaccessible 
56 Radon 
57 dioxin-like compounds 
58 polycyclic aromatic hydrocarbons 
59 Reunion 
60 pedo-geochemical 
61 Sandstones 
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 n.d. 41 876 62سنگ رس

 60 3000 1000 (64)فرانكونيا 63شيست

 5 10 97 هاكربنات

 52 37 997 هاي آذرین اسيديسنگ

 8 10> 187 هاي آذرین بازيسنگ

 54 41 تعين نشده است 65یهاي لسخاک

 38-72 65-75 ~1100 66هاي حاصل از گرانيتخاک

 63-70 54-56 ~300 67هاي حاصل از كوارتزیتخاک

 50-80 40-70 تعين نشده است 68هاي حاصل از فيليتخاک

*Bq (.م) است ثانيه هر در شده متلاشی هاياتم تعداد حسب بر رادیواكتيو تخریب سنجش شاخصی براي بكرل معيار. 

 

يک هاي آروماتتوانند به طور طبيعی در خاک یافت شوند. هيدروكربناي نيز میهچندحلقهاي آروماتيک هيدروكربن

ها نسبتاً متداول هستند سنگهاي گرد و غبار كيهانی و شهابكيهانی دارند و در نمونه منشأ معمولاًاي حلقهچند

(Basile  ،؛ 1984و همكارانLi ،2009 یا از ،)موجود در مواد  70هايصمغو  69زاییهاي دگرگونی دیاژنز یا سنگفرایند

 Thiele) شودشرایط احيا تشدید میها در  PAHزیستیتوليد  (.1989و همكاران،  Trendelشوند )آلی خاک حاصل می

 (. Brummer ،2002و 

 شود كه از سنگهایی یافت میاي هستند كه به طور طبيعی در خاکهایی رشته، كانی(NOA) 71آزبست طبيعی

انسان در  توسط، استنشاق آن NOAاند. تهدید اصلی تشكيل شده 74و آمفيبول 73سرپانتين ویژهبه، 72بسيار بازي

باشد، در حالی كه حضور طبيعی آن در خاک، خطر ناچيزي براي محيط زیست دارد. با این استخراج میهاي تيفعال

هاي حاوي آزبست، آن به خصوصيات كانی تحرک و تواند با فرسایش بادي پخش شدهمی راحتیبه NOA حال،

-(. مشكلات زیستTromp ،2008و  Swartjesهاي خاک، رطوبت و شرایط آب و هوایی محلی بستگی دارد )ویژگی

اي شوند، زیرا آزبست مادههاي نزدیک مناطق شهري آزاد مییابد كه از خاکزمانی افزایش می  NOA محيطی ناشی از

 (. 2008و همكاران،  Leeشود )میمنجر زا است و از طریق استنشاق به تهدید سلامت انسان سرطان

 

                                                           
62 Claystones 
63 Schist 
64 Franconia 
65 loess 
66 granite 
67 quartzite 
68 phyllite 
69 diagenetic 
70 waxes 
71 Naturally occurring asbestos (NOA) 
72 ultramafic 
73 serpentine 
74 amphibole 
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 پدید. منابع انسان1-3-2
 Bundschuhپدید منجر به مشكل گسترده آلودگی خاک در سراسر جهان شده است )هاي انسانتيفعالها تداوم قرن

منابع  (.SSR ،2010؛ 2009و همكاران،  ITPS ،2015 ،Luoو  FAO؛ EEA ،2014؛ DEA ،2010؛ 2012و همكاران، 

هاي تيفعالهاي جانبی در هردفراوپدیدِ آلودگی خاک، مواد شيميایی مورد استفاده یا توليد شده به عنوان اصلی انسان

هاي مشتق از نفت هستند )شكل هفراوردهاي خانگی و شهري، از جمله پساب، مواد شيموكشاورزي و صنعتی، زباله

یا به  و هاي دفن زبالهاین مواد شيميایی به طور تصادفی، براي نمونه در اثر نشت مواد نفتی و یا آبشویی از محل (.3

ها، آبياري با پساب تصفيه نشده و یا افزودن لجن فاضلاب به اراضی، كشطور عمدي، از جمله استفاده از كودها و آفت

  یابند.زیست راه میبه محيط

 

 هاي صنعتیتيفعال. 1-3-2-1
 .زیست گسترده استهاي صنعتی و همچنين تأثير آنها بر محيطتيفعالدامنه انواع مواد شيميایی مورد استفاده در 

هاي گازي و رادیونوكلئيدها به اتمسفر سازند. آلایندهها را به اتمسفر، آب و خاک رها میهاي صنعتی، آلایندهتيفعال

هاي اتمسفري وارد خاک شوند؛ اراضی صنعتی توانند به طور مستقيم از طریق باران اسيدي یا نهشتهشوند و میآزاد می

ات ها در خاک آلوده شوند؛ آب و سایر مایعممكن است با انباشت نادرست مواد شيميایی یا تخليه مستقيم زباله با قدمت

ا، ههاي صنعتی دیگر ممكن است به رودخانهفرایندهاي حرارتی و بسياري از سازي در نيروگاهمورد استفاده براي خنک

زیان د كه بر زندگی آبنآلودگی حرارتی و ورود فلزات سنگين و كلر شوسبب د و نها برگردانده شوها و اقيانوسدریاچه

هاي صنعتی پدید نيز در مكانهاي انسانتيفعالحضور فلزات سنگين ناشی از  گذارد.میثير أهاي آبی تو سایر پيكره

خاكستر سوخت و آتش ها، محصولات نهایی، تواند ناشی از گرد و غبار و ریختن مواد خام، زبالهشایع است كه می

 .(Alloway ،2013سوزي باشد )
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 -3شکل 

  2012و همكاران،  Yaron. منبع: زمين سطح زیر-خاکهم در آلودگی شيميایی  مرتبط با بالقوهمسيرهاي 

 

 بالقوههاي تيفعال75 (EC ،1996 ،)(IPPCبر اساس دستورالعمل اروپا درمورد پيشگيري و كنترل یكپارچه آلودگی )

صنایع معدنی؛  (3توليد و فرآوري فلزات؛  (2( صنایع انرژي؛ 1: كنيمبه شش گروه اصلی تقسيم  يمتوانمیرا كننده آلوده

ها )شامل توليد كاغذ و تخته، توليد تيفعال ( سایر6مدیریت زباله؛ و  (5سيسات شيميایی؛ أصنایع شيميایی و ت (4

اي هلحلا مرتبط باها، پرورش متمركز طيور و خوک، تأسيسات الياف یا منسوجات، دباغی چرم و پوست، كشتارگاه

 (. 2007و همكاران،  Garcia-Perezتوليد كربن یا گرافيت ) و آلی

هاي پيرامون برخی هاي جهان، بر روي بسياري از خاک، به عنوان یک تهدید بزرگ دیگر براي خاک76شور شدن

 قليایی، منسوجات، شيشه، توليد لاستيک، دباغی-گذارد، كه عمدتاً مرتبط با كلرثير میأهاي صنعتی خاص تتيفعال

نفت و گاز، توليد رنگدانه، توليد سراميک و توليد صابون  اريحفپوست و چرم حيوانات، فرآوري فلزات، صنایع دارویی، 

 (. 2017و همكاران،  Sahaباشد )و مواد شوینده می

 

 . استخراج معدن1-3-2-2
(. ITPS ،2015و  FAOداشته است )تأثير زیادي هاي قدیم تاكنون بر خاک، آب و زیستگاه ج معدن از زماناستخرا

توان در سراسر جهان را میهاي استخراج معدن تيفعالهاي بسيار آلوده مرتبط با هاي مستند از خاکبسياري از نمونه

 (. Alloway ،2013یافت )

                                                           
75 integrated pollution prevention and control (IPPC) 
76 Salinization 

خاک و زیر سطح 

 زمین
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ها به خاک شده است. تسهيلات استخراج معدن منجر به ورود بسياري از آلایندهها ذوب فلز براي جدا كردن كانی

 هاي طولانی وسازند كه تا مدتزیست رها میرا به محيط سمیو ذوب، مقادیر زیادي از فلزات سنگين و سایر عناصر 

 (.2017و همكاران،  Ogundeleمانند )ها باقی میيتفعالپس از پایان این 

اي هاند و ممكن است غلظتریز تشكيل شده ذرات مانند كه عمدتاً ازمعادن در دنباله معادن باقی می سمیهاي زباله

فرسایش بادي و آبی پراكنده شده  توسطتوانند آلوده می ذرات این مختلفی از فلزات سنگين را در خود داشته باشند.

سطوح بالاي سرب و مس را در  مكارانو ه Mileusnic، براي نمونه هاي كشاورزي راه یابند.و گاهی اوقات به خاک

-(. غلظت2014و همكاران،  Mileusnicگزارش كردند ) 78در ناميبيا 77مزارع كشاورزي واقع در نزدیكی سدهاي باطله

آزبست در -هاي معدنی حاوي مقادیر بالاي كرومهاي كشاورزي در نزدیكی زبالهكروم و نيكل نيز در خاک سمیهاي 

شده منجر كه به تهدید زیاد سلامت انسان و دام  مشاهده شدكنند، ها رشد میگياهانی كه در این خاکهند و در 

 (. Maiti ،2015و  Kumarاست )

 ها، منجر به توليدهاي فسفات )كه به طور طبيعی غنی از مواد رادیواكتيو هستند( در توليد كودكاربرد سنگ

 دليلبهدرصد از خاصيت رادیواكتيویته اصلی خود را  80شود كه تقریباً می 79جانبی بنام فسفوژیپسم هايهفراورد

این صنایع، منبع آلودگی رادیواكتيو  كند.حفظ می Po210و پولونيم، Ra 226از جمله رادون، U238هاي هفراوردتخریب 

 (. 1995و همكاران،  Bolivarباشد )میها و موجودات زنده پيرامون كنند كه تهدیدي براي اكوسيستمتوليد می

دهد. گيري در خاک در اثر نشت نفت خام و شورابه ناشی از استخراج نفت و گاز رخ میاي چشمآلودگی نقطه

و مواد طبيعی رادیواكتيو باشند.  سمیتوانند حاوي عناصر كمياب ها داراي سطوح بالاي شوري هستند و میشورآبه

بار نشت  3،900حدود  2007اظهار داشتند كه از سال  همكارانو  Lauer ،براي نمونهنشت شورابه گسترده است: 

واقع در داكوتاي  81از ناحيه باكان (80شورابه مرتبط با توليد غيرمعمول نفت و گاز )از جمله استحصال گاز طبيعی

منبع اصلی ها و از خطوط لوله نيز چاهمحل نشت نفت خام از  (.2016و همكاران،  Lauerوجود داشته است ) 82شمالی

 .آلودگی خاک در مناطق توليد نفت است

 

 سيسات شهري و حمل و نقلأت .1-3-2-3
زیست نقش داشته گيري در تخریب محيطآهن به طور چشمها و راهمانند مسكن، جاده توسعه گسترده تاسيساتی

 است. به غير از این تهدیداتبندي خاک و اشغال اراضی سيسات بر خاک، سلهأمنفی این ت پيامدهايآشكارترین  است.

هر  هاي مختلف به سيستم خاک است.هاي تاسيساتی ورود آلایندهتيفعالثيرات عمده أآشكار خاک، یكی دیگر از ت

ر آن ریزي و ارزیابی تأثياز نظر برنامه هاي تاسيساتیتيفعالكه این یک تهدید اصلی است، آلودگی خاک در اثر چند 

 تلقی شده است. اهميتبسيار كم 

هاي مرتبط با حمل و نقل در داخل و اطراف مراكز شهري، یكی از منابع اصلی آلودگی خاک هستند، نه تيفعال

هاي اتمسفري و نشت متر در اثر نهشته 100انتشار گازهاي موتورهاي احتراق داخلی كه از فاصله بيش از  دليلبهتنها 

(. Mirsal ،2008شوند )از آنها ناشی می كلی به گونه ها و تغييراتی كهتيلفعارسند، بلكه در اثر بنزین به خاک می

ها در حين بارندگی و رواناب، كه ممكن است در صورت عدم زهكشی خوب مهم باشند، ماشين توسطپاشيدگی آب 

الت سایيدگی آسفها و غنی از فلزات سنگين ناشی از خوردگی قطعات فلزي خودرو، لاستيک ذرات ممكن است به حمل

                                                           
77 tailings dam 
78 Namibia 
79 phosphogypsum 
80 fracking 
81 Bakken 
82 North Dakota 
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(Alfonsi  ،؛ 2016و همكارانZhang  ،و همكارانb2015) هچندحلقهاي آروماتيک ها مانند هيدروكربنو سایر آلاینده-

و  Wawer؛ Kothiyal ،2016و  Kumar) شودمنجر  اي، تركيبات ناشی از لاستيک و قطعات پلاستيكی خودرو

شهري بسيار مهم هاي شهري و بروندر خاک ویژهبهها و بزرگراهها (. آلودگی خاک مرتبط با جاده2015همكاران، 

نهشته شدن  تواند تهدیدي عمده باشد.دهد، میرخ می شهرها پيرامونتوليد مواد غذایی در مناطق  زمانی كهاست و 

 هاي اصلیفرایندهاي روزمينی، فراهم به بافتها و جذب از طریق ریشه و انتقال فلزات سنگين زیستبر روي برگ

و  Zhang؛ 2017و همكاران،  Kim؛ 2017و همكاران،  Hashimباشند )اي میشده در خاک كنار جادهمشاهده

سبب هاي كنار جاده نيز بسيار معمول است و مصرف خاک و گياهان آلوده (. چراي دام در خاکb2015همكاران، 

 (. 2014و همكاران،  Cruzگذارد )ثير میأشود كه بر سلامت حيوانات و انسان تانتقال مواد آلاینده می

رب از بنزین حاوي ساستفاده ها در اثر منبع موروثی اصلی آلودگی خاک مرتبط با حمل و نقل، آلودگی سربی خاک

ميليون تن سرب از طریق ناوگان حمل و نقل  10كه بيش از نمودند گزارش پژوهشی ر د Reaganو  Mielke. باشدمی

 Mielkeدهد )ميليون تن آن تنها در ایالات متحده آمریكا رخ می 9/5یابد، كه حدود زیست راه میموتوري به محيط

در مناطق مركزي شهرها غلظت  ویژهبهیابد و ها تجمع میاطراف جاده در(. آلودگی سربی خاک Reagan ،1998و 

 دارد.  یبالای

همی زیست منبع مقانونی و تصفيه نشده پساب در محيطهاي دفن زباله، دفع غيرقانونی یا دفع زباله شهري در محل

شوند. در اغلب ها است كه وارد خاک میآلایندهضعيف و سایر  83از فلزات سنگين، تركيبات آلی با تجزیه زیستی

، ECهاي جامد و مایع وجود دارد )اي براي كنترل دفع و بازیافت زبالهگيرانهسخت مقرراتكشورهاي توسعه یافته، 

هنوز تهدیدي در آنها كشورهایی وجود دارند كه دفع و تيمار پسماندها  اما (،US Federal Register ،1993؛ 1986

 ها است. زیست و سلامت انسانفراروي محيط

-هراوردفشوند، مانند مواد شوینده و آنهایی كه در مقادیر زیادي استفاده می ویژهبهبسياري از مواد شيميایی خانگی، 

توليد شده از تصفيه  85جامداتزیست آیند.میشمار به عنوان فاضلاب بهداشتی به (، نيز PPCP) 84بهداشتیهاي 

 بالقوهتواند به طور ها در خود داشته باشد و كاربرد زمينی آنها می PPCPفاضلاب شهري ممكن است مقادیر زیادي از

هاي براي كنترل بيماري در گذشته و حال DDTهاي خاكی و آبی وارد نماید. استفاده از ها را به محيطاین آلاینده

و همكاران،  Mansouriشهري شده است )-ها در مناطق شهري و برونمانند مالاریا منجر به آلودگی خاک 86زاد-ناقل

2017 .) 

است. زمانی كه رنگ حاوي سرب در در مناطق شهري  (Pb) ترین منابع آلودگی سربیحاوي سرب یكی از اصلی رنگ

ب یابد سبزیست راه میشود و سپس به محيطریز مخلوط می ذرات گرد و غبار یا ذرات هنگام بازسازي یا تخریب با

هاي بين (. در ایالات متحده آمریكا، مقدار سرب مصرفی در سالReagan ،1998و  Mielkeگردد )ها میآلودگی خاک

سربی تقریباً -هاي رنگ سفيددر رنگدانه1989و  1884هاي بين حاوي سرب و در سالدر بنزین  1989و  1929

هاي حاوي سرب بوده است در رنگ 1929تا  1920هاي بين یكسان بوده است و بيشترین مقدار مصرف در سال

(Mielke  وReagan ،1998 .) 

-بندي مواد غذایی، كيسهاي در بستهگستردهها به طور باشند. پلاستيکها نيز منبع مهمی از آلودگی میپلاستيک

آرایشی و بسياري موارد دیگر مورد استفاده قرار -ها و مدادها، مواد بهداشتیهاي خرید و وسایل خانگی مانند مسواک

يار ها در مقادیر بسپلاستيک كلی به طور پلاستيک در سطح جهانی حضوري گسترده در محيط زیست دارد. گيرند.می

                                                           
83 biodegradable 
84 personal care products 
85 biosolids 
86 vector-borne diseases 
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هایی كه همچنين در خاک و هاي دفن زبالهها و محلاي در اقيانوسگستردهبه گونه   محيط وجود داشته وزیاد در 

از نظر بيوشيميایی خنثی بوده و خطري براي محيط  معمولاًشوند. پليمرها هاي توليدي وجود دارد، انباشته میكارخانه

توانند در مواد پلاستيكی یا اليگومرهاي كوچک می 87اپذیرنواكنش ماندهباقیبا این حال، مونومرهاي  زیست ندارند.

-(. خطرناک2002و همكاران،  Araujoدهند )شدن به ندرت به طور كامل رخ میهاي پليمريیافت شوند، زیرا واكنش

به شوند، متعلق بندي میطبقه 88زازا و جهشزا یا مونومرهاي سرطانترین مونومرها كه به عنوان مونومرهاي سرطان

 93و كوپليمرهاي استيرن 92اپوكسیهاي ، رزین91كلریدوینيل، پلی90هاآكریلونيتریل، پلی89هااورتانهاي پلیخانواده

، 94بر این، چندین هزار افزودنی مختلف از قبيل مواد ضد حریق برومی افزون(. 2011و همكاران،  Lithnerهستند )

 ها، با اختلال در عملكرد غددشوند. بسياري از این افزودنیو سرب در توليد پلاستيک استفاده می 95هاتركيبات فتالات

و همكاران،  Heudorf؛ Darnerud ،2003مضر هستند ) زا بر موجودات زنده،زا و جهشسرطان پيامدهايو  96ریزدرون

ماكرو تا نانو، در معرض آبشویی و جذب مواد هاي ها، در اندازه(. تمام پلاستيک2011و همكاران،  Lithner؛ 2007

(. Bjornsdotter ،2015ه اي هستند )چندحلقهاي آروماتيک هاي آلی پایدار و هيدروكربنخطرناكی مانند آلاینده

(. اندازه و سطح 2001و همكاران،  Matoگردند )ها همچنين سبب تجمع فلزات سنگين در مقادیر زیاد میپلاستيک

 تر، نسبت سطح به حجم بزرگتريكوچک ذرات د:نگذارثير میأویژه عوامل مهمی هستند كه بر آبشویی و رفتار جذب ت

 .تر بيشتر استبزرگ ذرات تر نسبت بهكوچک ذرات دارند. بنابراین ظرفيت آزادسازي یا جذب تركيبات نيز در

-نين میهمچ .هاي آبی راه یابندكننده پساب به خاک و سيستمطریق تأسيسات تصفيهتوانند از ها میپلاستيک

در اراضی  پراكنده شوند. هاي دفن زباله انتقال و در هوا معلق شده و در سطحی گستردهتوانند به وسيله باد از محل

 شود. حضور وخاک یافت میشود، مقدار فراوانی مواد پلاستيكی در پاشی پلاستيكی انجام میكشاورزي كه مالچ

؛ 2008و همكاران،  Browneها به خوبی اثبات شده است )پلاستيک در موجودات زنده آبزي و اكوسيستم پيامدهاي

Thompson  ،با این حال، خطرات استفاده از پليمرها و محصولات پلاستيكی بر سلامت انسان و 2004و همكاران .)

، Duarteو  Rocha Santos؛ Rillig ،2012؛ 2011و همكاران،  Lithnerزیابی دارد )هاي خاكی هنوز نياز به اراكوسيستم

 .اي درباره سرنوشت پلاستيک در خاک انجام نشده است(. تقریباً هيچ مطالعه2015

 

 توليد و دفع زباله و فاضلاب .1-3-2-4
شده است. در كشورهاي در حال توسعه و كشورهاي كمتر توسعه منجر جهان به افزایش توليد زباله  جمعيتافزایش 

 و افزایش توليد زباله و فاضلاب به همراه كمبود خدمات شهري كه با مدیریت زباله سر جمعيتیافته، نرخ بالاي رشد 

توليد (، Bhada-Tata ،2012و  Hoornwegبر اساس گزارش بانک جهانی ) كنند.كار دارد، وضعيتی خطرناک ایجاد می و

ميليارد تن در سال تخمين زده شده است كه در كشورهاي  3/1به ميزان  2012جهانی مواد زائد جامد شهري در سال 

كيلوگرم سرانه سالانه در كشورهاي عضو سازمان  2/2كيلوگرم به ازاي هر فرد تا 45/0جنوب صحراي آفریقا روزانه از 

در آن كشور  36 كهالمللی ي و توسعه اقتصادي، سازمانی بينسازمان همكار) 97(OECDهمكاري و توسعه اقتصادي )

ست هایی اموریت آن ترویج سياستأباشند و معضاي آن متعهد به اصول اقتصاد آزاد و دموكراتيک میهستند و اعضو 

                                                           
87 Unreacted residual monomers 
88 mutagenic 
89 polyurethanes 
90 polyacrylonitriles 
91 polyvinyl chloride 
92 epoxy resins 
93 styrenic copolymers 
94 brominated flame retardants 
95 phthalates 
96 endocrine 
97 Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) 
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ینده هاي آبينیباشد. با این حال پيشر میمتغي (گردد )م.(میمنجر كه به بهبود رفاه اقتصادي و اجتماعی مردم جهان 

 .ميليارد تن افزایش یابد 2/2به  2025رود توليد زباله تا سال انتظار میكه طوريهبكننده است، نگران

باشند. در هر دو مورد، بسياري دفع زباله شهري در محل دفن زباله و سوزاندن، دو روش رایج در مدیریت زباله می

، محصولات بهداشت شخصی و 99، تركيبات دارویی98آروماتيکهاي پلیها، مانند فلزات سنگين، هيدروكربناز آلاینده

( كه یا به طور مستقيم از محل دفن 2014و همكاران،  Swatiشوند )شده از آنها در خاک انباشت میمحصولات مشتق

از كنند، یا از طریق پراكنش خاكستر حاصل هاي زیرزمينی را آلوده زباله آبشویی شده و ممكن است خاک و آب

ها اي از آلایندهو همكاران مخلوط پيچيده Baderna (.Mirsal ،2008یابند )زباله در خاک تجمع می تأسيسات سوزاندن

دهد و به نوبه خود بر زنجيره غذایی را در شيرابه محل دفن زباله كشف كردند كه كيفيت آب زیرزمينی را تغيير می

 (. 2011و همكاران،  Badernaگذارد )ثير میأت

له  اند. این مسئ هاي سربی، به عنوان منابع اصلی آلودگی خاک در سراسر جهان شناخته شده       مراكز بازیافت باتري

ه و گيري گسترش یافت به طور چشم  یسرب  هايكند كه در چند سال گذشته صنعت باتري   در آفریقا صدق می  ویژهبه

(. 2018و همكاران،  Gottesfeldقوانين ضعيفی وجود داشته یا وجود ندارد )   حالی كههمچنان در حال رشد است، در  

صنایع باتري  سات بازیافت    یسرب  هاينزدیكی  سي شمار        بالقوهكننده به جوامع، خطري و تأ سان به  سلامت ان براي 

 USاست ) 100غربالگريدهنده سطوح بالاتر سرب نسبت به معيارهاي سطح هاي خون نشانكه نمونهطوريهرود، بمی

Agency for Subtances and Disease Registry ،2011 ؛Zahran  ،2013و همكاران .) 

هاي مهم تكنولوژیكی همراه شد.قرن بيست و یكم با پيشرفت ارتباطات و پيشرفت توليد تجهيزات الكتریكی و  

كشورهاي در حال توسعه به  و الكترونيكی در جهان به سرعت در حال رشد است و همچنان رشد خواهد كرد

) خواهند شدتوليدكنندگان اصلی در دهه آینده تبدیل  Rabinson ها به عمر دستگاه زمانی كه(. با این حال، 2009، 

از كار بيفتند، در نهایت تبدیل به زباله هادستگاهرسد یا بپایان   

                                                           
98 polyaromatic 
99 pharmaceutical compounds 
100 screening level criteria 


