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سخـن مدیرمسئول

بسم الله الرحمن الرحیم 

گرفتند  من  از  را  پاهایم  فقط  که  دویدن هایی  چه  دریافتم  زندگی  هیاهوی  در 

ایستاده بودم، چه غصه هایی که فقط باعث سپیدی موهایم شد  درحالیکه گویی 

درحالی که قصه ای کودکانه بیش نبود، دریافتم کسی هست که اگر بخواهد می شود 

واگرنه نمی شود، به همین سادگی، کاش نمی دویدم و غصه نمی خوردم و فقط اورا 

تکان  را  قلمم  یاریش  به  و  یادش  به  و  اورا می خوانم  اینک  . پس   ... می خواندم 

پروخاک در  با شماره چهارم نشریه  عنایتش دوباره  و  با لطف  بار  این  و  می دهم. 

خدمت شما عزیزان هستیم، باشد که بی سبب کاغذها را سیاه نسازیم.

باسپاس از عزیزانی که در این نشریه مارا یاری کردند.

باتشکر رویا کریم نیا 
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 تعریف آلودگی خاک

تعریف آلودگی خاک:

آلودگـی خـاک قسـمتی از فروسـایی زمیـن اسـت کـه حضـور مـواد شـیمیایی زنوبیوتیک یا تغییـرات مـردم زاد دیگـر در خاک 

باعـث آن میشـوند و شـامل ایجـاد اثـرات نامطلوب بر سـامت انسـان، گیاهان، حیوانات و سـایر موجـودات و همچنین تغییر 

کیفیـت خـاک و منابـع آب زیرزمینـی میباشـد. کلیـه اقداماتـی کـه برای پاکسـازی خـاک از مواد آلاینـده انجام می شـود را رفع 

مینامند. آلودگی خـاک 

دلیل اصلی آلودگی خاک:

 دلیـل اصلـی آلودگـی خـاک، فعالیت هـای صنعتـی، مـواد شـیمیایی کشـاورزی و دفـع پسـاب ها هسـتند. هیدروکربن هـای 

آروماتیـک چندحلقـه ای ماننـد نفتالیـن، هیدروکربن هـای نفتی، حال ها، فلزهای سـنگین مانند سـرب و جیـوه و مجموعه علف 

کش هـا و آفـت کـش هامهمتریـن مـواد شـیمیایی آلوده کننـده خـاک هسـتند. آلودگی خـاک با میـزان صنعتی سـازی و میزان 

اسـتفاده از مواد شـیمیایی نسبت مسـتقیم دارد.

آلودگی خاک می تواند به دلیل زیر ایجاد شود )لیست غیر جامع(:

- میکروپاستیک

- نشت روغن

- استخراج معدن و فعالیت سایر صنایع سنگین ممکن است در حین انجام فعالیت ها و غیره نشتی رخ دهد.

- خوردگی مخازن ذخیره سازی زیرزمینی )از جمله لوله کشی مورد استفاده برای انتقال مطالب(

- باران اسیدی

تهیه کننده: ;کیمیا حیدری

دانشجوی کارشناسی علوم و مهندسی خاک دانشگاه محقق اردبیلی
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- کشاورزی زیاد

- مواد شیمیایی زراعی، مانند سموم دفع آفات، علف کش ها و کودها-

- پتروشیمی ها

-سوانح صنعتی

- بقایای جاده

- تخلیه آب های سطحی آلوده به خاک

- مهمات، عوامل شیمیایی و سایر عوامل جنگ

- دفع مواد زائد

- متداول ترین مواد شیمیایی درگیر هیدروکربن های نفتی، حلال ها، سموم دفع آفات، سرب و سایر فلزات سنگین هستند.

در اتحادیـه اروپـا، دسـتورالعمل تصفیـه فاضـلاب شـهری اجـازه می دهـد تا لجـن فاضلاب بـه زمین پاشـیده شـود. پیش بینی 

می شـود ایـن حجـم در سـال ۲۰۰۵ دو برابـر شـود و بـه ۱۸۵۰۰۰ تـن مـواد جامـد خشـک برسـد. این بـه دلیل محتـوای بالای 

نیتروژن و فسـفات از ویژگی های کشـاورزی خوبی برخوردار اسـت. در سـال ۱۹۹۱/۱۹۹۰، ۱۳٪ وزن مرطوب بر روی ۰٫۱۳٪ از زمین 

پاشـیده شـد. بـا ایـن حـال، پیش بینی می شـود که این میـزان تا سـال ۲۰۰۵، ۱۵ برابر شـود. مدافعـان می گویند نیـاز به کنترل 

ایـن امـر اسـت تـا میکروارگانیسـم های بیماریـزا وارد جریـان آب نشـوند و اطمینـان حاصـل کنند کـه تجمع فلزات سـنگین در 

لایـه بالایـی خاک وجـود ندارد.

آفتکشهاوعلفکشها

سـموم دفـع آفـات مـاده ای اسـت کـه بـرای از بیـن بـردن آفت اسـتفاده می شـود. سـموم دفـع آفات ممکن اسـت یـک ماده 

شـیمیایی، عامـل بیولوژیکـی )ماننـد ویـروس یـا باکتـری(، ضـد میکروبـی، ضـد عفونـی کننده یا وسـیله ای باشـد کـه در برابر 

هـر نـوع آفـت اسـتفاده می شـود. آفـات شـامل حشـرات، عوامـل بیمـاری زای گیاهـی، علف هـای هـرز، نـرم تنـان، پرنـدگان، 

پسـتانداران، ماهی هـا، نماتدهـا )کرم هـای گـرد( و میکروب هایـی اسـت کـه بـرای غـذا با انسـان رقابـت می کنند، امـوال را از 

بیـن می برنـد، گسـترش می یابنـد یـا ناقل بیماری هسـتند یا باعث آزار می شـوند. اگرچه اسـتفاده از سـموم دفع آفـات فوایدی 

دارد، امـا اشـکالاتی ماننـد سـمیت بالقوه بـرای انسـان و موجـودات دیگر نیز وجـود دارد.

عواملجنگ

دفـع مهمـات و عـدم دقـت در سـاخت مهمات ناشـی از فوریت تولیـد، می تواند خاک را بـرای مدت طولانی آلوده کند. شـواهد 

منتشـر شـده کمـی در مـورد ایـن نـوع آلودگی وجـود دارد که بیشـتر بـه دلیـل محدودیت های اعمال شـده توسـط دولت های 

بسـیاری از کشـورها در انتشـار مطالـب مربـوط بـه تلاش های جنگ اسـت. با ایـن حال، گاز خـردل ذخیره شـده در طول جنگ 

جهانـی دوم تـا ۵۰ سـال برخـی سـایت ها را آلـوده کرده اسـت و آزمایـش سـیاه زخـم به عنـوان یک سـلاح بیولوژیکـی بالقوه 

کل جزیـره گروینـارد را آلوده کرده اسـت.
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پاکسازی خاک آلوده یا رفع آلودگی خاک:

خـاک را می تـوان بـه چندیـن روش پاکسـازی نمـود. می تـوان خـاک را تـا عمـق مشـخصی حفر کـرد از منطقـه مـورد نظر دور 

نمـود و سـپس آن را ترمیـم کـرد. همچنیـن، می تـوان خـاک را در همـان منطقـه ای کـه وجـود دارد بـه صـورت درجـا ترمیـم 

کـرد. روش دیگـر، روشـی اسـت کـه خـاک را در منطقه نگـه می دارند و بـه آن مواد کمکـی بـرای جلوگیری از گسـترش آلودگی 

بـه گیاهـان، جانـوران و انسـان وارد می کننـد. معمـولًا بـرای جلوگیـری از انتشـار آلودگـی خاک بـر روی خاک پلاسـتیک بزرگی 

می کشـند تـا آب بـاران بـه درون آن نفوذ نکنـد و آلودگی به سـایر مناطق راه پیدا نکند. روش های ترمیم خاک شـامل اسـتفاده 

از آب بـرای خـارج کـردن آلاینده هـا از خـاک، اسـتفاده از حلال هـای شـیمیایی یـا هوایـی، یـا از بین بـردن آلاینده هـا با کمک 

سـوزاندن،کمکبه میکروارگانیسـم ها بـرای شکسـتن اتم هـای آلاینده هـا، اضافـه کـردن مـواد بـه خـاک بـرای محافظـت آن و 

جلوگیـری از انتشـار آلودگـی به سـایر نقاط هسـتند.

خاک آلوده به آرسنیک

بررسی ضرورت و اهمیت رفع آلودگی خاک:

امـروزه افزایـش و توسـعه بـی رویـه شـهرها، روند سـریع صنعتی شـدن جوامع و نیـاز به تامین غذای انسـان به عنـوان عوامل 

اصلـی و مهـم آلودگـی خـاک شـناخته شـدهاند. بـا توجه بـه ارتباط بیـن اکوسیسـتم های خـاک، آب وهـوا و انتقال مسـتقیم 

و غیـر مسـتقیم آلودگـی از ایـن محیط هـا بـه انسـان، در سـالها و دهه هـای اخیـر با توجه به رشـد چشـمگیر صنایـع و جوامع 

شـهری در سراسـر جهـان، آلودگـی آب ،خاک و هـوا گریبان گیر انسـان گردیده اسـت.

اسـتفاده صحیـح ازخـاک جهـت بهره وری درسـت نیاز به شناسـایی دقیـق این منبـع دارد به صورتی کـه قـدرت و توانایی آنها 

از نظـر قابلیتهـا و محدودیتهـا مشـخص گـردد و از اسـتفاده بیرویـه و غیـر اصولی کـه درنهایت منجر بـه تخریـب و انهدام آن 

میشـود، جلوگیـری بعمـل آید.بنابرایـن مطالعـات خاک شناسـی یکـی ازمطالعـات زیربنایی در طرح هـای توسـعه، برنامه ریزی 

هـا، مدیریـت سـرزمین و محیـط زیسـت میباشـد. بـه طـور کلی هـر گونه فعالیت انسـان کـه روی خـاک انجام میگیـرد، برای 

بهینـه و پایدار بـودن نیازمند مطالعات خاکشناسـی اسـت.

بـی توجهـی بـه مسـئله آلودگـی خاک در طولانـی مدت عـلاوه بر ایجاد اثـرات سـوء و نامطلوب بر اکوسیسـتم خاک ،سـلامت 

انسـان و سـایر موجـودات و یـا کاهـش کیفیـت و آلودگـی منابـع آب، باعث افت کیفیـت خاک و غیرقابل اسـتفاده شـدن آن 

میشـود. ایـن مسـئله بخصـوص در کاربـری کشـاورزی مسـاحت قابـل توجه ای ازخـاک را نیـز در بر میگیـرد. غیرقابل اسـتفاده 

بـودن خـاک و یـا هزینه هـای مـورد نیـاز جهـت پـاک سـازی خاک هـای آلـوده از نظـر اقتصـادی نیـز مسـئله مهم روز اسـت. 

توجـه بـه اسـتفاده و تخلیـه موادآلاینـده در خاک در محدوده اسـتاندارد تعیین شـده و ظرفیـت پالایش خاک، عـلاوه بر اینکه 

جلوگیـری از ایجـاد اثـرات نامطلـوب بر خاک،آب، انسـان، هوا و سـایر موجودات زنـده مینماید، هزینه های پاک سـازی آلودگی 

کاهـش مییابند. نیز 

بـا توجـه بـه اینکـه خـاک از مهمترین ارکان محیط زیسـت اسـت و هر نـوع آلودگی در نهایت وارد خاک شـده و بدون داشـتن 

خـاک سـالم حیـات و زندگـی روی زمیـن امـکان پذیـر نیسـت و 95درصد غـذای انسـان از زمین حاصـل میشـود، برنامه ریزی 

بـرای داشـتن خاکـی سـالم و تولیـد کننـده، لازمـه بقـای انسـان اسـت خـاک از دو بخـش زنده و مرده تشـکیل شـده اسـت. 
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بخـش مـرده خـاک شـامل سـنگهای هـوازده و مـواد معدنی حاصـل از پوسـیدگی گیاهـان و جانوران )مـواد آلی یـا هوموس( 

میباشـد کـه هـوا و آب نیـز در ایـن بخـش قـرار میگیرنـد. زمانـی که خـاک ازحالـت طبیعی خـود بر اثـر فعالیت هـای مختلف 

انسـانی خـارج شـود، دچـار آلودگی می شـود. بـه طور کلـی هرگونه تغییـر در ویژگی اجزای تشـکیل دهنـده خاک در اثـر تولید 

ناپایدارمحصـولات کشـاورزی، کاربـری شـهری و صنعتـی بـه وجود آیـد، آلودگی خـاک نامیده میشـود. آلودگی خـاک باعث از 

بیـن رفتـن پوشـش گیاهـی و کاهـش رشـد و نمو گیاهـان و در نهایت منجربه فرسـایش خـاک و بیابان زایی میشـود. از طرف 

دیگـر عامـل کاهـش کیفیـت خـاک در محل زندگـی انسـان و دیگر موجودات میشـود.

برخـی کشـورهای پیشـرفته از چنـد دهه قبل متوجه اهمیـت حفظ خاک و جلوگیری از آلودگی آن شـده و قوانینـی را در همین 

راسـتا وضـع نمـوده انـد. در حال حاضر نیز بسـیاری از کشـورها بـه  منظور حفاظـت از خـاک و جلوگیری از آلودگـی آن قوانین 

و دسـتور العمل هـای مشـخصی را تدویـن نمودهانـد. در کشـور مـا نیـز لایحـه جامـع خـاک در سـال 1389 از سـوی دولت به 

مجلس شـورای اسـامی جهت بررسـی و تصویب ارائه شـد. 

قوانیـن خـاک وضـع شـده جهـت اجـرا و کاربـردی شـدن نیـاز به شـاخص های عـددی به منظـور تعییـن کیفیت خـاک دارند. 

اسـتانداردهای خـاک بـه عنـوان شـاخصهایی بـرای تعییـن آلودگی و یا عـدم آلودگی خـاک مورد اسـتفاده قـرار میگیرند. وضع 

قوانیـن خـاک بـدون تهیـه اسـتانداردهای مربوطه، کاربـردی و اجرایی نمیباشـد چراکه میبایسـت معیاری بـرای تعیین آلودگی 

خاک مشـخص و سـپس بر اسـاس ایـن شـاخصها، قوانین اجرا شـوند. 

در ایـران امـروزه بـا افزایـش روز افـزون آلودگی خاک، کاهش مسـاحت جنگلهـا، نابودی تالابها، تشـدید آلودگی هـوا و کاهش 

ذخایـر دریایـی و منابـع آبـی مواجه هسـتیم که سـالها پیـش از این، در ارتباط با نابودی آنان هشـدار داده شـده اسـت. 

ایـران از نظـر شـاخص های پایـداری محیـط زیسـت بـا کسـب رتبـه 132در بیـن 146کشـور جهـان، در انتهـای جـدول جهانـی 

قـرار گرفتـه، در ایـن جـدول کـه 146 کشـور جهـان از نظـر وضعیت زیسـت محیطـی، اجتماعـی و اقتصادی مـورد ارزیابـی قرار 

گرفتهانـد. فنانـد، نـروژ، اروگوئـه، سـوئد، ایسـلند و کانـادا به ترتیـب در جایگاه اول تا ششـم جهان قـرار گرفتند و کشـور ایران 

بـا کسـب 8/39 امتیـاز بعـد از کشـورهایی همچـون آنگـولا، بورکینافاسـو، ویتنـام، لیبی، چـاد و غیـره در مقام 132 جهـان قرار 

گرفته اسـت.

آلودگی خاک:

پـس از آب و هـوا، خـاک سـومین جـزء عمـده محیـط زیسـت اسـت. آلودگـی خـاک معمـولًا در نتیجه عـادات غیربهداشـتی، 

فعالیت هـای صنعتـی و کشـاورزی و روش هـای نادرسـت دفـع مـواد زائـد، جامـد، مایـع و نـزولات جوی میباشـد. 

خـاک بـه عنـوان یکـی از اجـزاء اصلـی محیـط زیسـت در توسـعه پایـدار دارای اهمیـت ویـژه اسـت. حفـظ کیفیـت خـاک و 

جلوگیـری از آلودگـی آن بـه منظـور توسـعه پایـدار در سیاسـت های یـک کشـور بایـد دارای اهمیـت باشـد اما بر خـاف آب و 

هـوا، آلودگـی خـاک بـه دلیـل پیچیدگـی و زیـاد در ترکیب خـاک، با توجـه به ترکیـب شـیمیایی به آسـانی قابل انـدازه گیری 

نیسـت متاسـفانه در سـال های زیـاد بـه دلیـل عـدم توجـه بـه موضـوع خـاک در کشـور خاک هـای کشـور در مناطـق مختلف 

تحـت تخریـب و آلودگـی زیادی قـرار داشـته اند.
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 تدویـن اصـول، مقـررات و قوانین اساسـی در مورد نحوهاسـتفاده صحیح از خـاک می تواند قدمی بلنـد در جلوگیری از تخریب 

هـر چـه بیشـتر خاک در کشـور و نیز بهبود شـرایط خاک های کشـور کـه در مراحل مختلف تخریب می باشـند، باشـد. 

آلاینده هـا از راه هـای مختلفـی تولیـد و وارد طبیعـت می شـوند. لـذا بـر ایـن اسـاس تقسـیم بندی هـای مختلفی وجـود دارد.  

در یـک تقسـیم بنـدی بـرای آلاینده هـا می تـوان بـر اسـاس منبع    و منشـاء ایجـاد به دو دسـته  آلاینـده هایی طبیعـی که در 

سـاختار کانی هـای خـاک وجـود دارنـد و آلاینـده هایی صنعتی که منشـاء انسـانی دارند تقسـیم نمـود.  در تقسـیم بندی دیگر 

می تـوان منابـع آلایند هـا را بـه دو دسـته نقطهـای و غیـر نقطه ای تقسـیم نمود کـه   تفاوت آنها تنهـا در گسـترش مکانی و نیر 

منشـاء تولیـد آنهـا می باشـد. آلودگـی نقطـه ای در یک نقطـه متمرکز بـوده و معمـولًا غلظت آلاینده هـا در آن نقطه بالاسـت و 

ممکن اسـت بسـیار سـمی باشد. 

آلایند هـای نقطـه ای ممکـن اسـت منشـاء بسـیار متتفاوتـی را از جمله منشـاء طبیعی و یا منشـاء انسـانی را شـامل شـوند. از 

گذشـته دوایـن نـوع آلایندهها به دلیل مشـهود بود اثرشـان بیشـتر مـورد توجه قـرار گرفته انـد. آلاینده ای غیر نقطه ای منشـاء 

مشـخصی ندارنـد در بیشـتر مـوارد متأثـر از فعالیت هـای انسـانی هسـتند و به طور مسـتقیم و یا غیر مسـتقیم از بـه کارگیری 

تکنولـوژی توسـط بشـر حاصـل می شـوند. ایـن نـوع آلاینده هـا دارای غلظت کمتر و دامنه انتشـار وسـیع تر هسـتند. 

 آلاینده هـای غیرنقطـه ای یـک مشـکل جهانـی هسـتند زیـرا به سـادگی قادر بـه کنترل کـردن ایـن آلودگی ها به وسـیله حدو و 

مرزهـای بیـن کشـور نمـی باشـیم. در حال حاضـر منابـع آلاینده های غیر نقطـه ای به عنـوان مهمتریـن عوامل آلـوده کننده آب 

و خـاک در مقیـاس جهانـی بـه شـمار می رونـد و کشـاورزی و حمل و نقل بیشـترین سـهم را در ایجـاد آلاینده ها دارنـد ولی به 

طـور کلـی در ایـن طـرح آلاینده هـا را به دو دسـته کلـی غیرآلی )معدنی( و آلی تقسـیم بندی شـده اسـت.    
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آلاینده های معدنی خاک:

مهمتریـن آلاینده هـای معدنـی خـاک فلـزات سـنگین می باشـند کـه تحـت تاثیـر فرایندهـای مختلـف واردخـاک می شـوند. 

اصطـاح فلـزات سـنگین بـه طـور کلـی عناصر )فلزات و شـبه فلـزات( با چگالـی اتمی بیـش از 5گرم در سـانتیمتر مکعـب را در 

بـر میگیـرد. طبـق مطالعـات انجام شـده توسـط میلـر )1996 ،)دو گـروه اصلی ازعناصر سـنگین اهمیـت ویژهای برای سـامتی 

و بهداشـت انسـان دارنـد، گـروه اول عناصری هسـتند کـه برای جانـداران حیاتی به شـمار میروند کـه این عناصر شـامل آهن، 

منگنـز، نیـکل، کبالـت، کـروم، مـس، وانادیـم مولیبدن، سـلنیوم، یـد و فلوریـن میباشـند. گـروه دوم عناصری هسـتند که حتی 

مقادیـر بسـیار کـم آنهـا نیـز اثـرات فیزیولوژیک زیـان آوری دارند، این گروه شـامل آرسـنیک، کادمیم، سـرب، جیـوه و بعضی از 

محصولات گـروه اورانیوم میباشـد.

 بعضـی از مهـم تریـن منابعـی کـه منجـر به ایجـاد آلودگی فلـزات سـنگین در خاک می شـوند را می تـوان به شـرح زیر خاصه 

کرد:

آلودگـی اتمسـفری از وسـایل موتـوری: اسـتفاده از سـوخت های دارای سـرب در این وسـایل باعث توزیع و پخشـیدگی سـرب

Pb در هـوای خاک می شـود. 

احتـراق سـوخت های فسـیلی: ایـن مسـئله باعـث پخشـیدگی وسـیع بسـیاری از عناصر در هوا می شـود. رهاسـازی خاکسـتر 

حاصلـه در سـطح خـاک نیـز منبع آلودگـی مضاعفی محسـوب می شـود.

کودهـای شـیمیایی و حشـره کـش هـا: بسـیاری از کودهای شـیمیایی و سـموم از جملـه کودهای فسـفره، زوائـد کارخانه های 

آهـن، حشـره کش هـا و علـف کش هـا دارای ترکیبـات متفاوتـی از فلـزات سـنگین، خواه بـه صـورت ناخالصی، خواه بـه عنوان 

جـزء اصلـی و فعال می باشـند.

کودهـای آلـی: شـامل انـواع کودهـای حیوانـی کـه ممکـن اسـت دارای غلظت هـای بالایـی از Cu یـا Asباشـند. لجن هـای 

فاضـاب و کمپوسـت زبالـه نیـز جزء کودهـای آلی هسـتند و معمـولًا دارای غلظت های نسـبتاً بالایی از تعدادی فلزات سـنگین 

می باشـند، غلظـت ایـن فلـزات بویـژه در لجن هـای فاضـاب صنعتـی بیشـتر اسـت. رهاسـازی زباله هـای شـهری و صنعتی در 

سـطح خـاک و سـوزاندن آن هـا نیـز می تواند از دیگـر منابع آلاینـده خاک به فلزات سـنگین باشـد، به این صورت که سـوزاندن 

مـواد حـاوی فلـزات سـنگین کـه ممکن اسـت در زباله هـا موجود باشـند باعث متصاعد شـدن ذراتی در هوا می شـود و رسـوب 

ایـن ذرات معلـق در هـوا، درسـطح خـاک آلودگـی خاک به ایـن فلـزات را ایجاد می نمایـد. بی احتیاطـی در دفن )یا در سـطح 

خـاک رهـا کـردن( مـوادی که حاوی فلزات هسـتند، از باطری های خشـک کوچـک )حـاوی Ni, Cd, Hg )گرفته تـا اتومبیل های 

فرسـوده رها شـده و قطعات آن ها )از جمله باطری های اسـید - Pb(، می توانند آلودگی شـدید فلزات سـنگین را باعث شـوند.

صنایع استخراج و ذوب فلزات به طرق مختلف می توانند باعث آلودگی خاک گردند: 

الـف( بـا متصاعـد کـردن بخـارات و ذرات گـرد و غبـار حـاوی فلـزات بـه هـوا، ایـن ذرات متعاقباً روی سـطح  خاک و پوشـش 

می کنند. رسـوب  گیاهـی 

ب( جاری شدن فاضاب های خروجی روی سطح خاک یا ورود آن ها به رودخانه ها 
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ج( از طریـق ایجـاد گودال هـای دفـن زباله هـای کارخانـه، فلـزات ممکن اسـت از انتهـای این گودال ها شسـته شـوده و موجب 

آلودگـی خاک هـای زیریـن و اطراف را فراهـم آورند.

:)POPs(آلاینده های آلی پایدار

ترکیبـات آلـی پایـدار از سـموم بسـیار خطرنـاک می باشـد و در چنـد دهـه گذشـته باعـث نگرانی هـای جـدی در زمینـه اثـرات 

نامطلـوب سـامت و محیـط زیسـت شـده اسـت. بـا توجـه بـه اثـرات نامطلـوب ترکیبـات یاد شـده بخـش حفاظـت محیط 

زیسـت سـازمان ملـل متحـد تاش هـای سـازمان یافتـه ای را بـا همـکاری کشـورهای عضـو در قالب یـک سلسـله برنامه های 

مـدون ) کنواسـیون POPs ) بـرای کنتـرل آنهـا ارائـه نمودنـد ایـران یکـی از امضاء کنندگان کنواسـیون یاد شـده در سـال 2001 

بـوده و هماننـد سـایر کشـورها متعهـد بـه شناسـایی، ارزشـیابی و کنتـرل آلاینده هـای POPs می باشـد. 

آلاینده هـای آلـی پایـدار ترکیباتی هسـتند که دارای خاصیت سـمی پایدار بوده وخاصیـت تجمعی دربافت های زنده واسـتعداد 

ذخیـره وانتقـال درازمـدت را دارنـد. همچنیـن دارای حلالیـت کـم درآب وحلالیـت بـالا دربرخی ازحلال هـای آلی ماننـد چربیها 

بـوده و می تواننـد باعـث بـروز اثـرات زیانبار برمحیط زیسـت وسـلامت بشـر در محل هـای دور یا نزدیـک از این منابع شـوند. 

ایـن مـواد، نیمـه عمـر زیسـت محیطـی طولانی دارنـد. بنابرایـن رها سـازی متوالی آنهـا در طول زمـان منجر به ذخیـره دائم و 

حضـور آنهـا در همـه جای محیط زیسـت جهانی می شـود. 

گروه های اصلی این آلاینده ها را می توان چنین دسته بندی کرد: 

- آفت کش های کلرینه)pestisides)حشره کش ها، قارچ کش ها،علف کش هاو....

( PCBs( پلی کلریدبی فنیل ها -

- هیدروکربورهای نفتی )PHCS() بویژه هیدروکربورهای آروماتیک پلی سیکلیک( 

(PTC s(ترکیبات آلی سمی پایدار -

از معروفتریـن آلاینده هـای آلـی پایـدار می تـوان بـه آفـت کش هـای کلـره ی آلدریـن، دی آلدریـن، ددت، دیوکسـین، آندرین، 

)بویـژه   )PHCS( نفتـی  فنیـل هـا)PCBs،) هیدروکربورهـای  بـی  کلریـد  پلـی  توکسـافن،  نورانـز، هپتاکلـر، هگزاکلروبنـزن، 

هیدروکربورهـای آروماتیـک پلـی سـیکلیک( اشـاره نمـود. 
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ــاس  ــر اس ــاک ب ــای خ ــدی آلاینده ه ــیم بن تقس
ــمیت( اثرگذاری)س

آلاینده هـای خـاک را می تـوان بـر اسـاس میزان سـمیت آنها برای انسـان نیز تقسـیم بندی نمود. کـه میزان سـمیت آلاینده ها 

بـر اسـاس حداقـل غلظتـی که بـرای انسـان ایجاد مسـمومیت می کنـد، تعییـن می گردد که بـر اسـاس آن می تـوان آلاینده ها 

را بـه 3 گروه تقسـیم بنـدی نمود.: 

- آلاینده های با سمیت زیاد

- آلاینده های با سمیت متوسط

- آلاینده های با سمیت کم

بدیهـی اسـت کـه هـر چـه میـزان حداقـل غلظتـی که بـرای انسـان ایجـاد مسـمومیت می کنـد بالاتـر باشـد، سـمیت آلاینده 

مربوطـه بـرای انسـان کمتـر بـوده و جـزء دسـته آلاینده های با سـمیت کم می باشـد و بـر عکس هر چـه میزان حداقـل غلظتی 

کـه بـرای انسـان ایجـاد مسـمومیت می کنـد، پایین تر باشـد، سـمیت آلاینـده مربوطه برای انسـان بیشـتر اسـت و آن آلاینده 

جـزء دسـته آلاینده هـای با سـمیت زیاد قـرار خواهـد گرفت.

پایش خاک:

بـه معنـی حفاظـت از خـاک در قبـال تخلیـه آلاینده هـا به سـطح آن میباشـد البته در شـرایطی که نحـوه بهره بـرداری از خاک 

مناسـب بـوده و یـا کنترل هـای مهندسـی در سـایت های تخلیـه آلاینده هـا انجـام گیرد سـطح آلودگـی خاک حداقل میباشـد. 

مهمتریـن موضـوع در پایـش خـاک، جلوگیـری و یـا کاهـش تخلیـه آلاینده هـا بـا توجـه به پتانسـیل خطـر آن ها بـرای ایجاد 

اثـرات سـوء بـر خـاک، هـوا، آب و یـا ارگانیسـم هایی اسـت کـه در تماس بـا خاک میباشـند.

تهیه کننده: مریم رحمتی
دانشجوی کارشناسی علوم و مهندسی خاک دانشگاه محقق اردبیلی
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آلودگی خاک

بـا افزایـش تولیـد جهانـی، چالش هـای اقلیمـی و پایـداری، خـاک بـرای زندگـی بشـر روی زمین اساسـی اسـت. اکثـر گیاهان 

بـه یـک بسـتر خـاک نیـاز دارنـد. ایـن که آیـا مـا گیاهـان را مسـتقیماً پـرورش می دهیـم یـا حیواناتـی را مصـرف می کنیم که 

از گیاهـان تغذیـه می کننـد، ایـن بـدان معناسـت کـه مـا بدون خـاک غذا نمـی خوریم. داشـتن آن، دیدن آن سـخت نیسـت

الف( ممکن است رژیم غذایی دریایی داشته باشید و ب( می توان غذای خود را به صورت هیدروپونیک رشد داد.

در مـوارد غیـر معمـول، می تـوان اهمیـت خـاک را کاهـش داد. بـا ایـن حـال، ما هنـوز دلایـل دیگـری داریم که خاک اساسـی 

اسـت: بـرای درختـان مـورد نیـاز اسـت. خـاک بخـش مهمـی از محیـط طبیعـی اسـت. خـاک بـه انـدازه گیاهـان، حیوانات، 

صخره هـا، شـکل های خشـکی، دریاچـه و رودخانه هـا اهمیـت دارد. بـر توزیـع گونه هـای گیاهـی تأثیـر می گـذارد و زیسـتگاه 

طیـف وسـیعی از موجـودات را فراهـم می کنـد. ایـن جریـان آب و مـواد شـیمیایی بین اتمسـفر و زمیـن را کنتـرل می کند و به 

عنـوان منبـع و ذخیـره کننـده گازهـا )ماننـد اکسـیژن و دی اکسـید کربـن( در جـو عمـل می کنـد. خاک ها نـه تنهـا فرایندهای 

طبیعـی را منعکـس می کننـد بلکـه فعالیت هـای انسـانی را هـم در حـال حاضـر و هـم در گذشـته ثبت می کننـد. بنابرایـن آنها 

بخشـی از میـراث فرهنگـی مـا هسـتند. اصـلاح خاک بـرای کشـاورزی و دفن بقایای باسـتان شناسـی نمونه های خوبـی از این 

امر اسـت.
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خـاک در طـول زمـان دائمـا در حـال تغییـر و توسـعه اسـت. خـاک همیشـه بـه تغییـرات عوامـل محیطی، همـراه بـا تأثیرات 

انسـان و کاربـری زمیـن واکنـش نشـان می دهد. برخـی تغییرات در خـاک کوتاه مدت و برگشـت پذیر خواهد بـود، برخی دیگر 

ویژگـی دائمـی خـاک خواهنـد بود آلودگی خـاک کاهش بهـره وری خاک به دلیـل وجـود آلاینده های خاک اسـت. آلاینده های 

خـاک بـر خـواص فیزیکـی شـیمیایی و بیولوژیکـی خـاک تأثیـر نامطلـوب گذاشـته و بهـره وری آن را کاهـش می دهنـد. آفت 

کش هـا، کودهـا، کودهـای آلـی، مـواد شـیمیایی، مـواد زائـد رادیواکتیـو، مـواد غذایـی دور ریختـه شـده، لبـاس، محصـولات 

چرمـی، پلاسـتیک ها، کاغـذ، بطری هـا، قوطی هـا و لاشـه ها - همگـی در ایجـاد آلودگـی خـاک نقـش دارنـد. مـواد شـیمیایی 

ماننـد جیـوه سـرب آهـن، مـس، روی، کادمیـوم، آلومینیـوم، سـیانیدها، اسـیدها و قلیاهـا و غیـره در ضایعـات صنعتی وجود 

دارنـد و مسـتقیماً بـا آب یـا غیـر مسـتقیم از طریق هوا بـه خاک می رسـند. )به عنوان مثـال از طریق باران اسـیدی(. اسـتفاده 

نامناسـب و مـداوم از علـف کش هـا، آفـت کش هـا و قـارچ کش هـا بـرای محافظـت از محصـولات در برابـر آفـات، قارچ هـا و 

 ،DDT غیـره باعـث تغییـر ترکیب اساسـی خاک می شـود و خـاک را برای رشـد گیاه سـمی می کند. حشـره کش های آلـی مانند

آلدریـن، بنـزن هگـز کلریـد و غیـره در برابـر آفات منتقل شـده توسـط خاک اسـتفاده می شـوند. آنهـا در خاک تجمـع می یابند 

زیـرا بـه آرامـی توسـط باکتری هـای خـاک و آب تجزیه می شـوند. در نتیجه، آنها تأثیر بسـیار مخربی بر رشـد گیاهـان دارند که 

باعـث توقـف رشـد آنهـا و کاهـش عملکـرد و انـدازه میوه می شـود. محصولات تجزیـه آنها ممکن اسـت توسـط گیاهان جذب 

شـده و از طریـق زنجیره هـای غذایـی به حیوانات و انسـان برسـد. زباله های رادیواکتیو ناشـی از معادن و فرآیندهای هسـته ای 

ممکـن اسـت از طریـق آب یـا بـه صـورت "سـقوط" به خـاک برسـند. آنها از خـاک به گیاهان و سـپس بـه حیوانات چـرای دام 

)دام( می رسـند و از آنجـا در نهایـت از طریـق شـیر و گوشـت بـه انسـان می رسـند و در نتیجه رشـد عقب مانـده و غیر طبیعی 

انسـان ایجـاد می شـود. فضـولات انسـانی و حیوانـی بـه عنـوان کود آلـی بـرای ارتقاء عملکـرد محصـول، آلوده کـردن خاک با 

آلـوده کـردن خـاک و محصـولات سـبزیجات بـا عوامل بیمـاری زایی که ممکن اسـت در مدفوع وجود داشـته باشـد، اسـتفاده 

می شـود. نیتریفیکاسـیون کـه فرآینـد تشـکیل نیترات هـای محلـول از نیتـروژن عنصری اتمسـفر یا مـواد آلی بی ضـرر در اصل 

اسـت، در واقـع هنگامـی کـه نیترات هـا از خـاک خارج شـده و در سـطوح سـمی موجـود در آب انباشـته می شـوند، در آلودگی 

آب نقـش دارنـد. بنابرایـن، تشـدید تولیـد کشـاورزی بـا روش هـای آبیاری )باعث شـور شـدن(، کودهـای زیاد، آفـت کش ها، 

حشـره کش هـا و غیـره مشـکلات آلودگـی خـاک را ایجـاد کـرده اسـت.آلودگی خـاک عبارت اسـت از تجمـع مـاده ای بومی یا 

معرفـی شـده در خـاک در سـطحی مضـر بـرای رشـد و سـلامت ارگانیسـم ها از جملـه میکروارگانیسـم ها، گیاهـان و حیوانـات. 

مـواد خطرنـاک بـا ضایعـات خانگـی، شـهری، صنعتـی، معدنـی و کشـاورزی و مـواد شـیمیایی صنعتـی و زراعی ماننـد کود ها 

 PAH، و آفـت کش هـا بـه خـاک راه پیـدا می کننـد. مهمتریـن دسـته آلاینده هـای خـاک عبارتنـد از ترکیبات آلـی مداوم ماننـد

PCB، PCN و PHE و فلـزات سـنگین ماننـد سـرب، سـی دی، آس، جیـوه، روی و مـس. ایـن مـواد، بالاتر از حـد بحرانی، برای 

گیاهـان و حیوانـات، از جمله انسـان سـمی هسـتند. ایـن آلاینده های خـاک را می توان بـا روش های فیزیکی مانند شستشـوی 

خـاک، کپسـوله سـازی و شیشـه زایی حذف کـرد. روش های شـیمیایی مانند بـی حرکتی، بـارش و اکسیداسـیون ؛ و روش های 

بیولوژیکـی ماننـد میکروبـی و پالایـی گیاهـی. گیاهان بیش از حـد تجمع اغلب برای اصـلاح خاک های آلوده به فلزات سـنگین 

اسـتفاده می شـوند.آلودگی خـاک شـامل آلودگـی خاک ها بـا موادی اسـت که عمدتـاً از مواد شـیمیایی خارج از مکان هسـتند 

یـا در غلظت هـای بالاتـر از حـد معمـول وجـود دارنـد که ممکن اسـت اثرات سـوء بر انسـان یا سـایر موجودات داشـته باشـد. 

تعریـف آلودگـی خاک دقیقاً دشـوار اسـت زیـرا نظرات مختلفی در مورد نحوه مشـخصه آلاینـده وجـود دارد. در حالی که برخی 
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اسـتفاده از سـموم دفـع آفـات را در صورتـی کـه تأثیـر آنهـا از نتیجـه مورد نظـر تجاوز نکنـد، قابل قبـول می داننـد، برخی دیگر 

اسـتفاده از سـموم دفـع آفـات یـا حتـی کودهـای شـیمیایی را قابل قبـول نمی داننـد. با ایـن حال، آلودگـی خاک نیز ناشـی از 

وسـایلی غیـر از افـزودن مسـتقیم مواد شـیمیایی زنوبیوتیک )سـاخت بشـر( مانند آبهای رواناب کشـاورزی، مـواد زائد صنعتی، 

رسـوبات اسـیدی و ریزش رادیواکتیو اسـت. 

هـر دو آلاینده هـای آلـی )حـاوی کربـن( و معدنی )آنهایی که فاقد آن هسـتند( در خاک مهم هسـتند. برجسـته ترین گروه های 

شـیمیایی آلاینده هـای آلـی عبارتنـد از: هیدروکربن هـای سـوختی، هیدروکربن هـای معطـر چنـد هسـته ای، بـی فنیل های پلی 

کلریـد، ترکیبـات معطـر کلـر دار، مـواد شـوینده و آفـت کش هـا. گونه هـای معدنـی شـامل نیتـرات، فسـفات و فلزات سـنگین 

ماننـد کادمیوم، کروم و سـرب هسـتند. اسـیدهای معدنـی ؛ و رادیونوکلئیدهـا )مواد رادیواکتیـو(. از جمله منابع ایـن آلاینده ها 

می تـوان بـه رواناب هـای کشـاورزی، رسـوبات اسـیدی، مـواد زائـد صنعتـی و مـواد رادیواکتیـو اشـاره کرد.اگـر مواد شـیمیایی 

سـمی بـه آبهـای زیرزمینـی نفـوذ کننـد یا اگر روانـاب آلوده بـه نهرهـا، دریاچه ها یـا اقیانوس ها برسـد، آلودگی خـاک می تواند 

منجـر بـه آلودگـی آب شـود. خـاک همچنین بـه طور طبیعـی با انتشـار ترکیبات فرار در اتمسـفر بـه آلودگی هوا کمـک می کند. 

نیتـروژن از طریـق فـرار و نیتـروژن زدایـی آمونیـاک فرار می کنـد. تجزیه مواد آلـی در خاک می تواند دی اکسـید گوگـرد و دیگر 

ترکیبـات گوگـردی را آزاد کـرده و بـاران اسـیدی ایجاد کند. فلزات سـنگین و سـایر عناصر بالقوه سـمی جدی تریـن آلاینده های 

خـاک در فاضـلاب هسـتند. لجـن فاضـلاب حـاوی فلـزات سـنگین اسـت و در صورت اسـتفاده مکـرر یـا در مقادیر زیـاد، خاک 

تصفیـه شـده ممکـن اسـت فلزات سـنگین را تجمـع داده و در نتیجـه حتی نتوانـد از حیات گیاه پشـتیبانی کند. عـلاوه بر این، 
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مـواد شـیمیایی کـه محلـول در آب نیسـتند، گیاهـان آلـوده بـه خاک های آلـوده را آلـوده می کننـد و همچنین تمایـل دارند که 

بـه طـور فزاینـده ای در بـالای زنجیره غذایی جمع شـوند.

آلودگـی روزافـزون محیـط زیسـت یکـی از بزرگترین دغدغه هـای علم و عموم مردم در پنجاه سـال گذشـته بوده اسـت. صنعتی 

شـدن سـریع کشـاورزی، گسـترش صنایـع شـیمیایی و نیـاز به تولیـد اشـکال ارزان انرژی باعث انتشـار مـداوم مواد شـیمیایی 

آلـی سـاخته دسـت بشـر در اکوسیسـتم های طبیعـی شـده اسـت. در نتیجـه، جـو، منابـع آب و بسـیاری از محیط هـای خاک 

توسـط انـواع زیـادی از ترکیبـات سـمی آلوده شـده اسـت. بسـیاری از ایـن ترکیبـات در غلظت های بـالا یا در معـرض طولانی 

مـدت قـرار گرفتـن در معـرض اثـرات سـوء بـر روی انسـان و سـایر ارگانیسـم ها هسـتند: اینها شـامل خطـر مسـمومیت حاد، 

جهـش زایـی )تغییـرات ژنتیکـی(، سـرطان زایـی و تراتوژنـز )نقایـص مادرزادی( برای انسـان و سـایر مـوارد اسـت. موجودات 

زنـده برخـی از این ترکیبات سـمی سـاخته شـده توسـط انسـان نیـز در برابـر تخریب فیزیکی، شـیمیایی یـا بیولوژیکـی مقاوم 

هسـتند و بنابرایـن نمایانگـر بـار محیطـی به میـزان قابل توجهی هسـتند.

انواع خاک آلودگی خاک

 آلودگـی ممکـن اسـت هرگونـه مـواد شـیمیایی یـا آلاینـده ای باشـد که بـه موجـودات زنده آسـیب برسـاند. آلاینده هـا باعث 

کاهـش کیفیـت خـاک و همچنیـن اختـلال در ترکیـب طبیعـی خـاک و همچنیـن فرسـایش خـاک می شـوند. انـواع آلودگـی 

خـاک را می تـوان بـا توجـه بـه منبـع آلاینـده و اثرات آن بـر اکوسیسـتم متمایز کرد. انـواع آلودگی خـاک ممکن اسـت آلودگی 

کشـاورزی، پسـماندهای صنعتـی و فعالیت های شـهری باشـد.

آلودگی کشاورزی :

• فرآیندهای کشاورزی به آلودگی خاک کمک می کند.

• کودها عملکرد محصول را افزایش می دهند و همچنین باعث آلودگی می شوند که بر کیفیت خاک تأثیر می گذارد.

• سموم دفع آفات نیز با آلودگی خاک به گیاهان و جانوران آسیب می رسانند.

• این مواد شیمیایی به عمق خاک وارد شده و سیستم آبهای زیرزمینی را مسموم می کند.

• روانـاب ایـن مـواد شـیمیایی توسـط بـاران و آبیـاری، سیسـتم آب محلـی را نیـز آلـوده کـرده و در مکان هـای دیگـر ذخیـره 

می شـود.

زباله های صنعتی :

• حدود 90 درصد آلودگی نفتی ناشی از ضایعات صنعتی است.

• دفع نامناسب زباله ها خاک را با مواد شیمیایی مضر آلوده می کند.

• این آلاینده ها روی گونه های گیاهی و جانوری و منابع آب محلی و آب آشامیدنی تأثیر می گذارد.

• گازهـای سـمی محل هـای دفـن زباله هـای کنترل شـده حاوی مواد شـیمیایی هسـتند کـه می توانند بـه صورت باران اسـیدی 

بـه زمین برگردند و به مشـخصات خاک آسـیب برسـانند.
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فعالیت های شهری :

• فعالیت های انسانی می تواند به طور مستقیم و غیر مستقیم منجر به آلودگی خاک شود.

• زهکشی نامناسب و افزایش رواناب، مناطق یا نهرهای نزدیک زمین را آلوده می کند.

• دفـع نامناسـب زبالـه بـه خـاک تجزیـه شـده و در تعدادی مـواد شـیمیایی و آلاینده هـا در خاک رسـوب می کنـد. اینها ممکن 

اسـت دوبـاره بـه آب هـای زیرزمینـی نفوذ کرده یا در سیسـتم آب محلی شسـته شـوند.

• رسوب اضافی باعث افزایش وجود باکتری در خاک می شود.

• تجزیـه توسـط باکتری هـا باعـث تولیـد گاز متـان در گرم شـدن کره زمیـن و کیفیت پایین هوا می شـود. همچنیـن بوی بدی 

ایجـاد می کنـد و می توانـد بر کیفیـت زندگی تأثیـر بگذارد.

علل آلودگی خاک

آلودگـی خـاک در نتیجـه فعالیت هـای بسـیاری از بشـریت اسـت که خـاک را آلـوده می کنـد. آلودگی خـاک اغلب با اسـتفاده 

بـی رویـه از مـواد شـیمیایی کشـاورزی مانند سـموم دفع آفـات، کودها و غیره همراه اسـت. آفـت کش هایی کـه روی گیاهان 

اعمـال می شـوند نیـز می تواننـد بـه زمیـن نفـوذ کـرده و اثـرات طولانـی مـدت بـر جـای بگذارنـد. خطـرات آفـت کش هـا را 

بخوانیـد. بـه نوبـه خـود، برخـی از مـواد شـیمیایی مضر موجـود در کودهـا )به عنـوان مثال کادمیوم( ممکن اسـت در سـطوح 



4
انجمن علمی علوم و مهندسی خاک دانشگاه محقق اردبیلی

21

سـمی خـود تجمـع یافتـه و از قضـا منجـر به مسـمومیت محصولات شـود. فلـزات سـنگین می تواننـد از طریق اسـتفاده از آب 

آلـوده در آبیـاری محصـولات یـا اسـتفاده از کودهـای معدنـی وارد خـاک شـوند. محل هـای دفن معیـوب، ترکیدن سـطل های 

زیرزمینـی و نشـت سیسـتم های فاضـلاب معیـوب می توانـد باعـث نشـت سـموم بـه خـاک اطـراف شـود. باران های اسـیدی 

ناشـی از مخلـوط شـدن گازهـای صنعتـی در باران بـر روی زمین می بـارد و می تواند برخـی از مواد مغذی مهـم موجود در خاک 

را از بیـن ببـرد، زیـرا سـاختار خـاک را تغییـر می دهـد. پسـماندهای صنعتـی یکـی از بزرگتریـن عوامـل آلودگی خاک هسـتند. 

کارخانه هـای تولیـد آهـن، فـولاد، نیـرو و شـیمیایی کـه بـه طـور غیرمسـئولانه از زمیـن بـه عنـوان محـل دفـن زباله اسـتفاده 

می کننـد، اغلـب اثـرات مانـدگاری را بـرای سـال های آینـده بـر جـای می گذارند. نشـت سـوخت از خودروهـا، که توسـط باران 

شسـته می شـوند، می تواننـد بـه خاک نزدیـک نفوذ کـرده و آن را آلوده کننـد. جنگل زدایی عامل اصلی فرسـایش خاک اسـت، 

جایـی کـه ذرات خـاک توسـط آب یـا بـاد جـدا شـده و با خـود حمـل می شـوند. در نتیجه، خـاک سـاختار و مواد مغـذی مهم 

موجـود در خـاک را از دسـت می دهـد. برخـی از عوامـل آلودگـی خـاک می توانـد به شـرح زیر باشـد:

• پساب های صنعتی مانند گازهای مضر و مواد شیمیایی.

• استفاده از مواد شیمیایی در کشاورزی مانند آفت کش ها، کودها و حشره کش ها.

• سیستم مدیریت خاک نامناسب یا ناکارآمد.

• شیوه های آبیاری نامطلوب.

• مدیریت و نگهداری نادرست سیستم سپتیک.

• نشت ضایعات بهداشتی.

• گازهای سمی صنایع با باران مخلوط می شوند و باعث باران های اسیدی می شوند.

• نشت سوخت خودروها در اثر بارندگی شسته می شود و در خاک مجاور رسوب می کند.

• تکنیک های ناسالم مدیریت پسماند فاضلاب را به محل های تخلیه و آب های مجاور رها می کند.

• اسـتفاده از آفـت کش هـا در کشـاورزی مـواد شـیمیایی را در محیـط بـه مـدت طولانـی حفـظ می کنـد. ایـن مواد شـیمیایی 

همچنیـن بـر موجـودات مفیـد ماننـد کـرم خاکـی در خـاک تأثیـر می گـذارد و منجـر بـه کیفیـت پایین خاک می شـود.

• عـدم وجـود سیسـتم دفـع مناسـب زبالـه منجـر بـه پراکنده شـدن زبالـه در خاک می شـود. ایـن آلاینده هـا می تواننـد از عبور 

آب بـه داخـل خـاک جلوگیری کـرده و بـر ظرفیت نگهـداری آب تأثیـر بگذارند.

• دفع غیر علمی زباله های هسته ای خاک را آلوده کرده و می تواند باعث جهش شود.

• آلودگی شبانه خاک به دلیل سیستم بهداشتی نامناسب در روستاها می تواند باعث بیماری های مضر شود.
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 اثرات آلودگی خاک

دلیـل اصلـی آلودگـی خـاک به دلیـل وجود فعالیتهای انسـانی اسـت که ایـن مواد زائد از مواد شـیمیایی سـاخته شـده اند که 

در اصـل در طبیعـت یافـت نمـی شـوند و در نتیجه منجـر به آلودگی خاک می شـوند. آلودگی خـاک معمولًا ناشـی از فعالیتهای 

شـیمیایی صنعتـی اسـت کـه در کشـاورزی اسـتفاده می شـود و دفـع نامناسـب آلودگـی خاک بـه دلیل تمـاس مسـتقیم و غیر 

مسـتقیم بـا خـاک آلـوده، خطرات بهداشـتی را به دنبـال دارد. آلودگی خـاک باعث ایجاد اختـال در تعادل اکولوژیکی می شـود 

و سـامت ارگانیسـم ها در معـرض خطر اسـت. اثـرات آلودگی بر خاک بسـیار نگران کننده اسـت و می تواند منجـر به اختالات 

بـزرگ در تعـادل اکولوژیکـی و سـامت موجـودات زنـده روی زمیـن شـود که معمـولًا محصولات در خاک آلوده رشـد و شـکوفا 

نمـی شـوند. امـا اگـر برخـی از محصولات موفق به رشـد شـوند، ایـن محصولات ممکن اسـت مواد شـیمیایی سـمی موجود در 

خـاک را جـذب کـرده و در افـرادی کـه آنها را مصرف می کنند مشـکات سـامتی جـدی ایجاد کننـد. اهی اوقـات آلودگی خاک 

بـه شـکل افزایـش شـوری خـاک اسـت در چنین حالتـی خاک برای پوشـش گیاهی ناسـالم می شـود و اغلـب بی فایـده و بایر 

می شـود. هنگامـی کـه آلودگـی خـاک سـاختار خـاک را تغییـر دهد، مـرگ بسـیاری از موجـودات مفید خـاک در خـاک ممکن 

اسـت رخ دهـد. بـه غیـر از کاهـش بیشـتر توانایـی خـاک بـرای حمایـت از زندگی، ایـن اتفـاق می تواند بـر شـکارچیان بزرگتر 

نیـز تأثیـر بگـذارد و آنهـا را مجبـور کنیـد تا در جسـتجوی غذا بـه مکان هـای دیگر برونـد. افرادی کـه در نزدیکی سـرزمین های 

آلـوده زندگـی می کننـد تمایـل بیشـتری بـه میگرن ،تهـوع، خسـتگی، ناراحتی هـای پوسـتی و حتی سـقط جنین دارند. بسـته 

بـه آلاینده هـای موجـود در خـاک برخـی از اثـرات طولانـی مدت آلودگی خاک شـامل سـرطان خـون اختالات تولیـد مثل کلیه 

و کبـد آسـیب و نارسـایی سیسـتم عصبـی مرکـزی. این مشـکات بهداشـتی می توانـد نتیجه مسـمومیت مسـتقیم زمین های 

آلـوده باشـد. بـازی کـودکان در زمیـن پـر از زباله سـمی یا مسـمومیت غیر مسـتقیم)به عنوان مثـال خوردن محصولات کشـت 

شـده در زمین هـای آلـوده، آب آشـامیدنی آلـوده به شستشـو مواد شـیمیایی از سـرزمین آلـوده به تامیـن آب و غیره(  

تهیهکننده:رویاکریمنیا

دانشجوی کارشناسی علوم و مهندسی خاک دانشگاه محقق اردبیلی
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تأثیـر بـر میکروارگانیسـم خـاک: اثرات سـموم دفـع آفات بـر روی میکروارگانیسـم های خـاک می توانـد باعث ایجـاد اثر موجی 

شـود کـه می توانـد سـالها دوام داشـته باشـد. میکروارگانیسـم ها بـرای خـاک سـالم ضـروری هسـتند بـدون آنها گیاهان شـما 

بـه پتانسـیل واقعـی خـود نمـی رسـند. میکروارگانیسـم ها موجوداتی هسـتند که بسـیار کوچـک تر از آن هسـتند که با چشـم 

انسـان دیـده شـوند. آنهـا در بالاتریـن لایـه خـاک زندگـی می کننـد. میکروارگانیسـم های زیـادی در خـاک زندگـی می کننـد از 

: جمله

- باکتری

- قارچ

- جلبک

- پروتوزوئر

میکروارگانیسـم ها مسـئول تجزیـه و بازیافـت مـواد آلـی در خـاک هسـتند. آنهـا بـه جـذب مـواد مغذی ضـروری گیـاه کمک 

می کننـد. نمونـه ای از ایـن باکتری هـای بـرادی ریزوبیـوم تثبیـت کننـده نیتـروژن اسـت کـه در گـره ای روی گیـاه سـویا زندگی 

می کنـد و نیتـروژن را بـرای گیـاه فراهـم می کنـد و رشـد را افزایـش می دهـد . حشـره کش هـا میکروارگانیسـم هایـی هسـتند 

کـه می تواننـد بـه گیـاه در دفـاع از آن در برابـر آفـات کمک کننـد. ایـن میکروارگانیسـم ها شـامل متابولیت های ضـد میکروبی 

آنتـی بیوتیک هـا و آنزیم هـای خـارج سـلولی هسـتند. پتانسـیل ایـن سـموم زیسـتی به طـور کامل توسـط دانشـمندان مورد 
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بررسـی قـرار نگرفتـه اسـت. امیـد اسـت که علـم بتوانـد دوباره اثرات سـموم زیسـتی را ایجـاد کند که بـه آنها کمـک می کنددر 

نهایـت نیـاز بـه آفـت کش هـای شـیمیایی مضـر برطـرف می شـود. سـموم دفـع آفات بـرای از بیـن بردن حشـرات مضـر برای 

گیاهـان طراحـی شـده اند سـموم دفع آفـات خاص را بـر روی گیاهان مانند سوسـک های حلزونی و حشـرات پرنده می کشـد . 

مـواد شـیمیایی مـورد اسـتفاده در اکثـر آفـت کش هـا می توانند بیش از آفـات باغـی را از بین ببرنـد، آنها می تواننـد موجودات 

مفیـد موجـود در خـاک را از بیـن ببرنـد .بعضـی از ایـن مواد شـیمیایی سـالها می تواننـد در خاک باقـی بمانند ،به طـور موثری 

میکروارگانیسـم هـارا از کار بـرروی خـاک بـاز می دارد. سـموم شـیمیایی رایج کـه در باغهـا و تولیدکنندگان محصـول در مقیاس 

بـزرگ اسـتفاده می شـود شـامل موارد زیر اسـت:

- سولفات مس پایه

- ژل سیلیکا

- فلورید سدیم 

- سولفید کربن

- هیدروژن سیانید

- متیل کلروفوم 

- اسید بوریک

بـه معنـای واقعـی کلمـه صدهـا آفـت کـش وجـود دارد کـه در گذشـته تولیـد و روی خاک اعمال شـده اسـت. مـا در حال پی 

بـردن بـه عواقب اسـتفاده از این مواد شـیمیایی سـمی بـر روی خاک هسـتیم. در مکانهایی که مواد شـیمیایی به طور گسـترده 

مـورد اسـتفاده قـرار می گیرنـد، گیاهـان دیگـر بـه هیـچ وجه رشـد نمی کننـد و یا موفـق نخواهند شـد. متأسـفانه بسـیاری از 

آفـت کش هـا می تواننـد بیـش از اهـداف مـورد نظـر خـود یعنـی میکروارگانیسـم های لازم در خـاک را از بیـن ببرنـد. هنگامی 

کـه مـواد شـیمیایی بـرای مدتـی در گیاهـان منطقـه اسـتفاده می شـود، در نهایـت بـه خاک نفـوذ می کنـد. هنگامـی در خاک 

می تواننـد میکروارگانیسـم های موجـود در خـاک را از بیـن ببرنـد کـه مـواد آلـی را تجزیه کـرده و به رشـد گیاه کمـک می کنند. 

سـالها طـول می کشـد تـا میکروارگانیسـم ها بتواننـد بـار دیگـر در خاکـی کـه مواد شـیمیایی سـمی روی آن اعمال شـده اسـت 

زندگـی کننـد. جایگزیـن سـموم شـیمیایی مضر برای باغبـان معمولی، اسـتفاده از آفـت کش های آلـی می تواند تعادل سـالمی 

را در خـاک حفـظ کنـد. بسـیاری از آفـت کش هـای آلـی از مـواد معدنـی یـا سـایر مـواد گیاهی سـاخته شـده اند کـه از آفات 

جلوگیـری کـرده و بـه سـرعت در خـاک تجزیـه می شـوند . نمونه هایـی از برخی از آفـت کش هـای ارگانیک رایج شـامل موارد 

زیر اسـت:

- برای جلوگیری از حشرات مضر می توان اسپری فلفل قرمز را روی برگ گیاهان اسپری کرد

- اسپری صابون نیز برای از بین بردن شته ها روی گیاهان اسپری می کند

- پـودر تنباکـو را می تـوان از برگهـای ریـز تنباکـو تهیـه کـرد و از آب برای از بین بردن حشـرات مکنـده روی گیاهانی مانند شـته 

تریپـس و کنه عنکبوت اسـتفاده می شـود 
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- پیرتریـن سـاخته شـده از گیـاه گل داودی ایـن آفـت کـش ارگانیـک بـرای از بیـن بردن حشـرات پرنـده و آفات زمینـی مانند 

سـاقه ها اسـتفاده می شـود

- چریـش مشـتق شـده از درخـت چریـش کـه بـرای کنتـرل بیدهای کولـی اسـتفاده می شـود، معدنچیـان برگ مگس سـفید، 

مگـس سـفید و کرم ها

sabadilla مشتق شده از زنبق sabadilla -

بـرای کنتـرل کاترپیلارهـا قیـف بـرگ بـد بـو و حشـرات کـدو اسـتفاده می شـود . آلودگـی خـاک اختـلالات عظیمـی در تعادل 

اکولوژیکـی و سـلامت موجـودات زنـده بـا سـرعت هشـدار دهنـده ایجـاد می کنـد. برخـی از آثـار آلودگـی خاک هسـتند:

- اختلال در تعادل گیاهان و جانوران ساکن در خاک

- خاک آلوده باعث کاهش باروری خاک و در نتیجه کاهش عملکرد خاک می شود

- کاهش باروری خاک در نتیجه کاهش عملکرد خاک

- از بین رفتن مواد مغذی طبیعی در خاک

- کاهش تثبیت نیتروژن

- از دست دادن خاک و مواد مغذی

- افزایش فرسایش خاک

- عدم تعادل در گیاهان و جانوران خاک
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- افزایش شوری خاک آن را برای کشت نامناسب می کند

- ایجاد گرد و غبار سمی

- بوی نامطبوع ناشی از مواد شیمیایی و گازهای صنعتی

- تغییر در ساختار خاک می تواند منجر به مرگ ارگانیسم های موجود در آن شود

- کاهش باروری خاک

- از بین رفتن مواد مغذی طبیعی خاک

- عدم تعادل گیاهان و جانوران خاک است

- شوری در خاک افزایش می یابد و آن را برای کشت نامناسب می کند

- محصولات زراعی که در خاک آلوده کشت می شوند باعث مشکلات بهداشتی در مصرف می شوند

- آلودگی خاک گرد و غبار سمی ایجاد می کند

- بوی نامطبوع ناشی از مواد شیمیایی و گازها می تواند منجر به مشکلاتی مانند سردرد تهوع و غیره شود 

- آلاینده هـای موجـود در خـاک باعـث تغییراتـی در سـاختار خـاک می شـوند کـه باعـث مـرگ بسـیاری از موجـودات خـاک 

می شـود و ایـن می توانـد بـر زنجیـره غذایـی تأثیـر بگـذارد.

اثرات روی انسان: 

- آلودگـی خـاک عواقـب عمـده ای بـر سـلامتی انسـان دارد مصـرف محصـولات و گیاهانـی که در خاک آلوده کشـت می شـوند 

باعـث خطـرات سـلامتی می شـود، ایـن می توانـد بیماریهـای کوچک و نهایـی را توضیـح دهد. 

- قـرار گرفتـن طولانـی مـدت در خـاک آلـوده بر سـاختار ژنتیکـی بدن تأثیـر می گـذارد و ممکن اسـت بیماری های مـادرزادی و 

بیماری هـای مزمن سـلامتی را در پی داشـته باشـد.

- قرار گرفتن در معرض فلزات سنگین حلال های نفتی و مواد شیمیایی کشاورزی می تواند سرطان زا باشد

- قـرار گرفتـن در معـرض بنـزن بـه مـدت طولانی با بروز بیشـتر سـرطان خون جیوه باعث بروز بیشـتر آسـیب کلیوی می شـود 

cyclodienes با مسـمومیت کبدی مرتبط اسـت

- ارگانوفسفات ها می توانند منجر به زنجیره ای از واکنش ها شوند که منجر به انسداد عصبی عضلانی می شود

- حلال های کلر باعث آسیب به کبد کلیه سیستم عصبی مرکزی می شود

روی رشد گیاه:

-  تعادل سیستم اکولوژیکی به دلیل آلودگی خاک تحت تأثیر قرار می گیرد

- گیاهان عمدتا قادر به سازگاری با تغییرات شیمیایی خاک در مدت زمان کوتاه نیستند
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- میکروارگانیسم های موجود در خاک کاهش یافته و مشکلات فرسایش خاک را ایجاد می کند

- کاهش باروری خاک به دلیل آلودگی خاک باعث می شود که برای کشاورزی و پوشش گیاهی محلی مناسب نباشد

 - آلودگی خاک برای سلامتی خطرناک است

- زمین های آلوده نمی توانند اکثر اشکال زندگی را پشتیبانی کنند

در مورد حاصلخیزی خاک:

- مـواد شـیمیایی موجـود در خـاک به دلیل آلودگی سـمی هسـتند و می توانند باروری خـاک را کاهـش داده و در نتیجه عملکرد 

خـاک را کاهش دهند

 - کشاورزی در خاک آلوده میوه ها و سبزیجاتی تولید می کند که فاقد مواد مغذی با کیفیت هستند

- مصرف این داروها ممکن است سمی باشد و برای افرادی که آنها را مصرف می کنند مشکلات سلامتی جدی ایجاد کند

 گرد و غبار سمی:

- انتشـار گازهـای سـمی و بـوی نامطبـوع از محل هـای دفـن زباله محیط زیسـت را آلـوده می کند و بـرای برخی از افـراد اثرات 

جدی سـلامتی ایجـاد می کند .

- بوی بد باعث ناراحتی افراد می شود 

در ساختار خاک:

- آلودگـی خـاک می توانـد منجـر بـه مرگ بسـیاری از موجـودات خـاک مانند کرم های خاکی شـود کـه می تواند منجـر به تغییر 

در سـاختار خاک شود

- این می تواند شکارچیان دیگر را مجبور کند تا در جستجوی غذا به مکان های دیگر بروند

کنتـرل آلودگـی خـاک : روشـهای متعـددی بـرای مهـار میـزان آلودگـی برای پاکسـازی محیط زیسـت به زمـان و منابـع زیادی 

نیـاز دارد. برخـی از اقدامـات کاهـش آلودگـی خـاک عبارتند از :

- ممنوعیت استفاده از کیسه های پلاستیکی با ضخامت کمتر از 20 میکرون

- بازیافت ضایعات پلاستیکی

- ممنوعیت جنگل زدایی

- تشویق برنامه های مزارع

- تشویق برنامه های جنگلداری اجتماعی و کشاورزی

- انجام برنامه های آگاهی



4
انجمن علمی علوم و مهندسی خاک دانشگاه محقق اردبیلی

29

-کاهش استفاده از کودهای شیمیایی و آفت کش ها

-  بازیافت پلاستیک های کاغذی و سایر مواد

- ممنوعیت استفاده از کیسه های پلاستیکی که عامل اصلی آلودگی هستند

- استفاده مجدد از مواد

- جلوگیری از جنگل زدایی و ترویج جنگل زدایی

- دفع مناسب و ایمن پسماندها از جمله زباله های هسته ای

 - کودهای شیمیایی و آفت کش ها باید با کودهای آلی و آفت کش ها جایگزین شوند

- تشویق برنامه های جنگلداری اجتماعی و کشاورزی

- انجام بسیاری از برنامه های آگاهی از آلودگی

 جلوگیری از آلودگی خاک :

ترکیبـات شـیمیایی سـمی نمک هـا عوامل رادیواکتیو سـموم و سـایر ضایعات بـه آلودگی خاک کمـک می کند. اینهـا تأثیر منفی 

بـر سـلامت گیاهـان و حیوانـات دارنـد. خاک حـاوی مواد آلـی و غیر آلی اسـت که مواد آلی اسـت.
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آلودگی خاک خطری برای سلامتی و امنیت غذایی ما

 هـر سـاله جهـان روز جهانـی خـاک را در 5 دسـامبر بـرای افزایـش آگاهی در مـورد چالش های فزاینـده در مدیریـت خاک و از 

بیـن رفتـن تنـوع زیسـتی خـاک و تشـویق دولت ها، جوامـع و افراد در سراسـر جهان بـه تعهد به بهبود سـامت خـاک، گرامی 

می دارد.

عبدالقـادر بنسـادا، کارشـناس برنامه محیط زیسـت سـازمان ملل متحـد )UNEP( توضیـح می دهد: "ما به خدمات اکوسیسـتم 

ارائه شـده توسـط خاک وابسـته هسـتیم و خواهیم بود."

در حالـی کـه آلودگـی خـاک بـه طـور سـنتی مانندموضوعاتـی مثـل درختکاری مـورد توجه قـرار نگرفته اسـت، سـرعت جهانی 

در سـال 2018 افزایـش یافـت، زمانـی کـه سـازمان خواربـار و کشـاورزی ملل متحد )فائـو( یک مطالعه پیشـگامانه منتشـر کرد: 

آلودگـی خـاک: یک واقعیـت پنهان.

ایـن گـزارش نشـان می دهـد که منابـع اصلی انسـانی آلودگـی خاک، مواد شـیمیایی هسـتند که بـه عنوان محصـولات جانبی 

فعالیت هـای صنعتـی مـورد اسـتفاده قـرار می گیرند یـا تولید می شـوند. زباله هـای خانگی، دامی و شـهری )از جملـه فاضاب(؛ 

مـواد شـیمیایی کشـاورزی؛ و فرآورده های نفتی.

ایـن مـواد شـیمیایی بـه طـور تصادفی بـه محیط زیسـت منتقل می شـوند، به عنـوان مثال از نشـت نفت یا شستشـو از محل 

دفـن زبالـه، یـا عمـداً از طریـق اسـتفاده از کودها و آفت کش هـا، آبیاری بـا فاضاب تصفیه نشـده یا اسـتفاده از لجن فاضاب 

زمین. در 

ایـن گـزارش نشـان داد کـه آلودگـی خاک از دو جهـت بر امنیـت غذایی تأثیر منفـی می گذارد؛ ایـن می تواند عملکـرد محصول 

را بـه دلیـل سـطوح سـمی آلاینده هـا کاهـش دهـد و محصـولات تولیـد شـده در خاک هـای آلـوده بـرای مصـرف حیوانـات و 

انسـان ها ناامـن هسـتند. همچنیـن از دولت هـا خواسـته اسـت تـا در رفـع خسـارت کمـک کننـد و شـیوه های بهتـر مدیریت 

خـاک را بـرای محـدود کـردن آلودگی کشـاورزی تشـویق کنند.

تهیه کننده: رضا رسول زاده 

کارشناسی مهندسی مکانیزاسیون کشاورزی
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در پـی مطالعـه UNEP ،2018، مشـارکت جهانـی خـاک، پنـل فنـی بیـن دولتـی خـاک، سـازمان بهداشـت جهانـی و دبیرخانـه 

کنوانسـیون های بـازل، روتـردام و اسـتکهلم در حـال کار بـر روی گزارش دیگـری در مورد میـزان و روندهای آینـده آلودگی خاک 

هسـتند، از جملـه خطـرات و تأثیـرات آن بـر سـلامت، محیـط زیسـت و امنیـت غذایی. ایـن برنامه کـه در فوریه 2021 منتشـر 

شـد، بـر اسـاس یک گـزارش دیگـر UNEP - به سـوی سـیاره ای عـاری از آلودگی اسـت.

آلودگـی خـاک می توانـد بـا تغییـر تعـادل اکوسیسـتم ها و از بیـن رفتن شـکارچیان یـا گونه های رقیب که زیسـت تـوده آنها را 

تنظیـم می کنـد، منجـر بـه ظهور آفـات و بیماری هـای جدید شـود. بنسـادا می گوید، ایـن امر همچنیـن به گسـترش باکتری ها 

و ژن هـای مقـاوم میکروب هـا کمـک می کنـد و توانایـی انسـان را در مقابله با عوامـل بیماری زا محـدود می کند.

آلودگـی همچنیـن می توانـد باعـث کاهـش کیفیـت خـاک در طول زمان شـود و این امر باعث سـخت شـدن رشـد محصولات 

می شـود. در حـال حاضـر، تخریـب زمیـن و خـاک حداقـل 3.2 میلیـارد نفـر - 40 درصـد از جمعیـت جهـان را تحت تأثیـر قرار 

است. داده 

منشـور جهانـی تجدیـد نظـر شـده فائـو به دولتهـا توصیـه می کند که مقـررات مربوط بـه آلودگی خـاک را اعمال کـرده و تجمع 

آلاینده هـا را فراتـر از سـطح تعییـن شـده محـدود کنند تا سـلامت و رفاه انسـان، محیط سـالم و غـذای ایمن تضمین شـود.

خـاک آلـوده همچنیـن عامـل اصلـی تخریـب زمین اسـت. موضوعی کـه در قلـب دهه سـازمان ملل متحـد در مورد بازسـازی 

اکوسیسـتم 2030-2021 قـرار دارد. ایـن طـرح بـا رهبـری UNEP، FAO و همـکاران خـود یک فراخـوان جهانی برای اقـدام برای 

افزایـش بازسـازی اکوسیسـتم های زمینـی، سـاحلی و دریایـی طـی 10 سـال آینده اسـت. این شـامل ترویـج شـیوه های پایدار 

بـرای بهبـود مدیریت خاک اسـت.

بنسـادا می گویـد: "خـاک از طریـق عملکردهـای اکوسیسـتم خـود نقـش مهمـی در دهه سـازمان ملـل دارد، زیرا بـر تنظیم آب، 

بازیافـت مـواد مغـذی، تولیـد غـذا، تغییـرات آب و هوایـی و تنـوع زیسـتی اکوسیسـتم های زمینی تأثیـر می گذارد." "گذشـته 

از تخریـب خـاک بـه شـیوه هایی کـه خـاک را بازسـازی می کند بـرای اطمینـان از امنیـت غذایی و رفاه نسـل های آینده بسـیار 

مهم اسـت."

ارزیابـی جهانـی نشـان داد کـه آلودگـی خـاک بـه دلیـل تأثیـر طولانـی مـدت آنهـا بـر محیـط زیسـت، پیامدهـای جـدی بـر 

سیسـتم های غذایـی و بهداشـتی انسـان دارد.

گزارش ها نشان می دهد:

اسـتفاده از آفـت کش هـا بین سـال های 2000 تـا 2017 با اسـتفاده از 109 میلیون تن کودهای نیتروژن سـنتزی در سراسـر جهان 

در سـال 2018، 75 درصد افزایش یافته اسـت.

اسـتفاده از پلاسـتیک در کشـاورزی در دهه هـای اخیـر بـا افزایـش 708000 تـن پلاسـتیک غیـر بسـته بندی در کشـاورزی در 

اتحادیـه اروپـا در سـال 2019 بـه میـزان قابـل توجهـی افزایـش یافتـه اسـت.

تولیـد جهانـی سـالانه مـواد شـیمیایی صنعتـی از آغـاز قرن بیسـت و یکم تقریبـاً 2.3 میلیـارد تن بـوده و پیش بینی می شـود 

تـا سـال 2030 85 درصد افزایـش یابد.
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تولیـد زبالـه نیـز رو بـه افزایـش اسـت. در حـال حاضـر جهـان سـالانه 2 میلیارد تـن زبالـه تولید می کنـد و پیش بینی می شـود 

کـه تـا سـال 2050 به دلیـل افزایـش جمعیت و شهرنشـینی بـه 3.4 میلیارد تن برسـد.

ارزیابـی FAO-UNEP پیش بینـی کـرد آلودگـی خـاک و محیـط زیسـت همچنان رو بـه زوال خواهد بـود مگر اینکـه تغییری در 

الگوهـای تولیـد و مصـرف ایجـاد شـود و تعهـد سیاسـی قوی تری بـرای حمایت از مدیریـت پایـدار و احترام کامل بـه طبیعت 

وجـود نداشـته باشـد. بیمـاری همـه گیـر COVID-19 همچنین با تشـدید انتشـار مواد زائد فشـار بـر محیط زیسـت را افزایش 

است. داده 

ایـن گـزارش خاطرنشـان می کنـد کـه تحقیقـات بیشـتری بـرای تعییـن میـزان آلودگی خـاک مـورد نیاز اسـت در حالـی که بر 

تکثیـر آلاینده هـای آلـی و مـوارد دیگـر مانند داروسـازی، ضـد میکروب هـا )که منجر بـه باکتری هـای مقاوم تر می شـوند(، مواد 

شـیمیایی صنعتـی و باقـی مانده های پلاسـتیک تاکید می شـود.

ارزیابـی جهانـی نشـان داد کـه اصلاح خاک هـای آلوده پیچیده و پرهزینه اسـت و بر ضرورت پیشـگیری بـرای جلوگیری از بدتر 

شـدن وضعیـت تاکیـد کـرد. این سـازمان خواسـتار ایجاد سیسـتم اطلاعـات و نظارت بـر آلودگی خـاک جهانـی، چارچوب های 

قانونـی قوی تـر بـرای پیشـگیری و اصـلاح خاک هـای آلـوده و ابتکاراتی بـرای تقویت همکاری فنی و توسـعه ظرفیت شـد.





       Essentially, all life depends upon the soil… There can be no life 

without soil and no soil without life; they have evolved together.“”




