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 مقدمه 

 :   مقدمه 1.1

  حفظ و غذایی امنیت تأمین کشاورزی،  محصولات  تولید در  اساسی نقش طبیعی،  منابع ترین مهم  از یکی عنوان به خاک

  و کودها از استفاده فشرده،  کشاورزی مانند انسانی هایفعالیت  اخیر،  هایدهه در  حال این با. دارد هااکوسیستم  تعادل

  شده خاک به هاآلاینده از توجهی قابل مقادیر ورود موجب پسماندها غیراصولی دفع و صنعتی توسعه شیمیایی،  سموم

  ایویژه اهمیت از شدید،  سمیت و زیستی تجمع  قابلیت بالا،  پایداری دلیل به سنگین فلزات  ها، آلاینده این میان در . است

 خاک در  طبیعی طور  به (Cu) مس و (Zn) روی ، (Cd)  کادمیوم ، (Pb)  سرب  مانند سنگین فلزات   د. برخوردارن

 برخلاف فلزات  این. است شده خطرناک سطوح تا هاآن   غلظت افزایش باعث انسانی هایفعالیت  اما دارند،  وجود

  غذایی زنجیره طریق از و بمانند باقی خاک در  طولانی مدت  برای توانندمی و نیستند پذیرتجزیه  آلی،  هایآلاینده  از بسیاری

  تهدیدهای ترینمهم از یکی سنگین فلزات  به خاک آلودگی جهانی،  هایگزارش  اساس بر  . شوند حیوان و انسان بدن وارد

  کرده اعلام (FAO) متحد ملل کشاورزی و خواربار  سازمان. شودمی محسوب  پایدار   کشاورزی برای محیطیزیست 

 این و دارند قرار  سنگین فلزات  آلودگی از درجاتی معرض در  جهان کشاورزی هایخاک از توجهی قابل بخش که است

 (  5، 4،  18،  17،  16، 15، 26،  3، 2) . کند تهدید را جهانی  غذایی امنیت  تواندمی موضوع

 (   18، 5، 2) بیشترین (    5کمترین تا  1) از سنگین به خاک مقایسه منابع ورود فلزات 

 منبع  امتیاز 

 کودهای شیمیایی  4

 پساب صنعتی  5

 هاآفت کش  3

 رسوبات جوی  3

 پسماند شهری 3
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 این. باشد داشته انسان سلامت برای جدی پیامدهای تواند می کشاورزی هایخاک در  سنگین فلزات  غلظت  افزایش

 مدت طولانی  قرارگیری. کنندمی پیدا تجمع انسان بدن در  و شده غذایی زنجیره وارد گیاهان توسط جذب  طریق از فلزات 

 (  22،  18، 4) . شود رشد اختلالات  و سرطان عصبی،   کلیوی،  هایبیماری به منجر تواندمی سنگین فلزات  معرض در 

  محسوب   (Market Failure)بازار  شکست نوعی سنگین فلزات  به خاک آلودگی طبیعی،  منابع اقتصاد منظر از

 هایهزینه  صورت  به و شودنمی منعکس کشاورزی محصولات  قیمت در  آلودگی این واقعی هایهزینه زیرا شود، می

 . گرددمی تحمیل جامعه بر  (Externalities)خارجی

 هایگیری تصمیم  در  سالم خاک واقعی ارزش که است این ایران در  خاک منابع مدیریت مشکلات  ترینمهم  از یکی

  اما خاموش صورت  به سنگین فلزات  مانند تدریجی هایآلودگی  شده باعث موضوع همین و شودنمی لحاظ اقتصادی

 .یابد  گسترش کشور  کشاورزی مناطق از بسیاری در  پایدار 

 

 :   مسئله بیان  1.2

 باعث کاریمعدن و صنعتی هایفعالیت  نشده، تصفیه  هایفاضلاب  فسفاته،  کودهای از استفاده افزایش اخیر هایسال در 

 را خاک وریبهره تنها نه  مسئله این. است شده کشاورزی هایخاک در  سنگین فلزات  تجمع درباره هانگرانی  افزایش

 .  دهدمی قرار  تأثیر تحت نیز را کشاورزی محصولات  کیفیت بلکه دهد، می  کاهش

 و  (WHO)بهداشت جهانی سازمان استانداردهای حد از خاک در  سنگین فلزات  غلظت جهان،  مناطق از بسیاری در 

FAO  افزایش با کشاورزی و  صنعتی مناطق برخی که دهدمی نشان مختلف  مطالعات  نیز ایران در . است رفته فراتر  

 . هستند مواجه کادمیوم و سرب  مانند فلزاتی غلظت

 هایخاک در  سنگین فلزات  مکانی توزیع الگوی  درباره اییکپارچه  و جامع اطلاعات  موضوع،  اهمیت وجود با

  این. دارند اختصاص خاصی هایاستان یا محدود مناطق به معمولاً موجود مطالعات   و ندارد وجود ایران کشاورزی

 .  دهد می نشان را ترجامع  هایپژوهش  انجام ضرورت  موضوع
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 :   تحقیق  انجام ضرورت  1.3

 انسانی مقیاس در  تجدید غیرقابل   منابع از یکی خاک آنکه نخست. است بررسی قابل جنبه چند از پژوهش این ضرورت 

 سنگین فلزات  به خاک آلودگی  آنکه دوم. باشد داشته جبران غیرقابل بعضاً و بلندمدت  اثرات  تواندمی آن تخریب و است

 موجب هاآلودگی  این طبیعی،  منابع اقتصاد دیدگاه از آنکه سوم. دارد ارتباط غذایی امنیت و انسان سلامت با مستقیماً

 . شوندمی کشاورزی هایزمین  اقتصادی ارزش کاهش

  این در  مدیریتی هایگیریتصمیم  است شده باعث ایران در  سنگین فلزات  توزیع درباره یکپارچه  هایداده  نبود همچنین

 محیط حوزه در  بهتر گذاریسیاست  به تواندمی موضوع این جامع تحلیل بنابراین. باشد همراه قطعیت عدم با حوزه

 . کند  کمک کشاورزی و زیست

 

 :   تحقیق  اهداف   1.4

 :اصلی هدف

 .هاآن از ناشی زیستی خطر ارزیابی و ایران کشاورزی هایخاک در  سنگین فلزات  توزیع الگوی و میزان بررسی

 :فرعی اهداف

 خاک  به سنگین  فلزات  ورود منابع بررسی -

 ایران در  سنگین فلزات  مکانی توزیع تحلیل -

 جهانی استانداردهای با فلزات  غلظت مقایسه -

 خاک آلودگی هایشاخص ارزیابی -

  پایدار  کشاورزی و انسان برای زیستی خطرات  بررسی -
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 :   تحقیق   سوالات  1.5

 چیست؟  کشاورزی هایخاک  به سنگین فلزات  ورود منابع ترینمهم .1

 است؟  چگونه جهانی استانداردهای با مقایسه در  ایران در  خاک آلودگی وضعیت .2

 است؟ چگونه ایران در  سنگین ت فلزا مکانی توزیع الگوی .3

 دارد؟  وجود سنگین فلزات  تجمع از ناشی زیستی خطرات  چه .4

  شود؟می  ایجاد طبیعی منابع برای اقتصادی پیامدهای چه .5

 

 :   تحقیق اهمیت   1.6

 انسان،  سلامت بر مستقیم صورت  به تواندمی سنگین فلزات  به خاک آلودگی که دارد  اهمیت جهت آن از پژوهش این

  به موضوع این طبیعی،  منابع  اقتصاد دیدگاه از همچنین.  بگذارد تأثیر زمین وریبهره و  کشاورزی محصولات  کیفیت

 شود.  می منجر محیطیزیست و درمانی هایهزینه  افزایش و کشاورزی هایزمین  اقتصادی ارزش کاهش

 محصولات  کیفیت تنها نه آینده در  نگیرد،  قرار  کار  دستور  در  جدی صورت  به ایران در  خاک آلودگی  مدیریت اگر

 از را خود اقتصادی کارایی شدید،  آلودگی دلیل به نیز کشاورزی اراضی از بخشی بلکه یافت،   خواهد کاهش کشاورزی

 .داد خواهند دست
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 تحقیق   پیشینه   و   نظری  مبانی 

 :   خاک در  سنگین  فلزات  مفهوم   2.1

 مقادیر در  و هستند زیاد نسبتاً اتمی عدد و بالا چگالی دارای که شودمی  گفته شیمیایی عناصر از گروهی به سنگین فلزات 

 روی ، (Cd)  کادمیوم ، (Pb)  سرب  مانند فلزاتی شامل  عناصر این. شوندمی محسوب  سمی زنده موجودات  برای بالا

(Zn)  مس و (Cu) اما هستند،  ضروری گیاهان رشد برای کم مقادیر در  مس و روی مانند فلزات  این از برخی. هستند 

 (  17، 16، 15)  . شوندمی تبدیل خطرناک هایآلاینده   به بالا هایغلظت  در 

  پیدا تجمع خاک در  و نیستند  پذیرتجزیه  آلی،  هایآلاینده  از بسیاری برخلاف که است این سنگین فلزات  مهم ویژگی

 ( 16)  . نشوند حذف محیط از راحتی به و باشد پایدار  و بلندمدت  هاآن اثرات  که شودمی باعث ویژگی این. کنندمی

  پیدا تجمع خاک در  و نیستند  پذیرتجزیه  آلی،  هایآلاینده  از بسیاری برخلاف که است این سنگین فلزات  مهم ویژگی

 (  16)  . نشوند حذف محیط از راحتی به و باشد پایدار  و بلندمدت  هاآن اثرات  که شودمی باعث ویژگی این. کنندمی

 :   خاک به  سنگین  فلزات ورود منابع   2.2

 هایفعالیت  و هاسنگ فرسایش شامل طبیعی منابع. شوندمی خاک وارد انسانی و طبیعی مختلف  منابع از سنگین فلزات 

 (    18، 17) است.  کمتر انسانی هایفعالیت  با مقایسه در  منابع این سهم اما است،  آتشفشانی

 :از اند عبارت  انسانی منابع ترینمهم

 فسفاته   و شیمیایی کودهای از استفاده -

 کشاورزی  سموم و هاکش آفت  از استفاده -

 نشدهتصفیه  فاضلاب  و صنعتی هایپساب  -

 فلزی  صنایع و کاریمعدن هایفعالیت  -

 (  29،  18، 5، 2)   هوا آلودگی  از ناشی جوی رسوبات  -
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 (  29،  18، 5، 2) بیشترین (  5کمترین تا  1) از  هم منابع ورود فلزات سنگین به خاکس 

 منبع  سهم نسبی

 صنایع و معادن  5

 کودهای شیمیایی  4

 فاضلاب شهری  3

 رسوبات جوی  3

 منابع طبیعی  1

 

 :   خاک در  سنگین  فلزات رفتار  2.3

 بستگی رطوبتی شرایط و خاک  بافت آلی،  ماده میزان خاک،  pH مانند مختلفی عوامل به  خاک در  سنگین فلزات  رفتار 

 . یابدمی  افزایش گیاهان توسط هاآن  جذب  احتمال و بوده بیشتر سنگین فلزات  تحرک اسیدی،  هایخاک در . دارد

  ذرات  به شدهجذب  خاک،  آب   در  محلول: باشند داشته وجود خاک در  مختلف  هایصورت  به توانندمی سنگین فلزات 

 .هستند فلزات  (Bioavailability) زیستی دسترسی میزان کنندهتعیین  مختلف  اشکال این. آلی  مواد به متصل یا رس، 

(15 ،16 ،19   ) 

 

 :   انسانی و  محیطی زیست اثرات   2.4

 وارد گیاهان طریق از فلزات  این. باشد داشته هااکوسیستم  بر ایگسترده اثرات  تواندمی خاک در  سنگین فلزات  تجمع

 (  18،  22، 21) . کنندمی  پیدا تجمع حیوان و انسان بدن در  و شده غذایی زنجیره
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 :از اندعبارت  مهم اثرات 

 ( کادمیوم  و سرب  ویژهبه ) عصبی  سیستم به آسیب -

 هاکلیه   عملکرد در  اختلال -

 گیاهان  رشد کاهش -

 خاک  حاصلخیزی کاهش -

 (  22، 18، 4 ) انسان در  سرطان خطر افزایش -

 

 :   خاک  آلودگی  ارزیابی  هایشاخص  2.5

 اندعبارت  هاآن  ترینمهم که شودمی استفاده مختلفی هایشاخص از سنگین فلزات  به خاک آلودگی میزان ارزیابی برای

 :از

 : (Igeo)  انباشتزمین شاخص .1

 (23). دهدمی نشان زمین پوسته در  عناصر طبیعی مقدار  به نسبت را خاک آلودگی میزان شاخص این 

 :  (CF)  آلودگی ضریب .2

 (24) . است آن طبیعی ایزمینه مقدار  به خاک در  فلز غلظت نسبت 

 : (RI)  محیطی زیست  ریسک شاخص  .3

 (   25، 24) . کندمی ارزیابی  ترکیبی صورت  به را سنگین فلز چند از ناشی کلی خطر میزان 
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 (   Muller – 1969)(  23)   (Igeo)مقیاس تفسیر شاخص 

 مقدار  وضعیت آلودگی 

 0کمتر از  غیر آلوده 

 1تا  0 آلودگی ضعیف 

 2تا  1 متوسط

 3تا  2 زیاد 

 3بالاتر از  بسیار زیاد 

 

 :   جهانی  استانداردهای   2.6

  عنوان به مقادیر این. اندکرده تعیین مجاز حد سنگین فلزات  برخی برای FAO و  WHO مانند المللیبین  هایسازمان

 (   26، 4)  .شوندمی  استفاده خاک آلودگی مطالعات  در  مقایسه معیار 

 (  4 ،26) (   mg/kgحد مجاز فلزات سنگین در خاک ) 

 فلز حد مجاز تقریبی

 سرب 300-50

 کادمیوم  3-1

 روی 300-200

 مس 140-50
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 :   تحقیق پیشینه 2.7

 نشان مطالعات  این نتایج. است شده انجام سنگین فلزات  به خاک آلودگی درباره جهان و ایران در  مختلفی مطالعات 

 .  دارند را آلودگی میزان بیشترین فشرده کشاورزی هایزمین و معادن صنایع،  به نزدیک مناطق که دهدمی

 فلزات  برخی غلظت که اندداده نشان تهران و خوزستان اصفهان،  مانند هاییاستان در  شده انجام تحقیقات  نیز ایران در 

 (  30، 28، 27،  13، 29، 22، 21، 20) .  است رفته فراتر استاندارد حد از مناطق این خاک در  سنگین

  تصویر یک هنوز و اندشده انجام ایمنطقه صورت  به تحقیقات  بیشتر که است این داخلی مطالعات  در  ضعف  ترینمهم

 .ندارد وجود ایران کشاورزی هایخاک در  سنگین فلزات  آلودگی  وضعیت از یکپارچه و جامع

  خاک هایآلاینده  ترینمهم از یکی زیاد،  سمیت و بالا پایداری دلیل به سنگین فلزات  که داد نشان نظری مبانی بررسی

  صحیح،  مدیریت عدم صورت  در  و دارند عناصر این غلظت  افزایش در  را اصلی نقش انسانی  منابع. شوندمی محسوب 

  میزان ارزیابی برای مختلفی هایشاخص  همچنین. باشند داشته زیست محیط و انسان سلامت بر جدی اثرات  توانندمی

 . کنندمی فراهم را پدیده این کمی تحلیل امکان که دارد وجود خاک آلودگی

 

 تحقیق   روش 

 :   تحقیق   ماهیت و نوع   3.1

  میزان بررسی آن اصلی هدف. است تحلیلی ـ توصیفی اجرا،  روش و ماهیت نظر از و کاربردی هدف،  نظر از پژوهش این

  ناشی زیستی خطر ارزیابی و  ایران کشاورزی هایخاک در ( مس و روی کادمیوم،  سرب، )  سنگین فلزات  توزیع الگوی و

  خاک آلودگی وضعیت پیشین،  مطالعات  و آماری هایداده از استفاده با است شده تلاش  تحقیق این در . باشدمی هاآن از

 شود.  مقایسه المللیبین  استانداردهای با و تحلیل ایران مختلف  مناطق در 
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 :   هاداده  آوریجمع روش   3.2

  منابع این. است شده گردآوری معتبر علمی منابع بر مبتنی و ایکتابخانه  صورت  به پژوهش این در  استفاده مورد هایداده

  در  شده انجام مطالعات  و جهانی هایسازمان هایگزارش المللی، بین مجلات  در  شده منتشر علمی مقالات  شامل

 .است خارجی و داخلی هایدانشگاه

 :از اندعبارت  ایداده  منابع ترینمهم

 (FAO)  متحد ملل کشاورزی و خواربار  سازمان -

 (WHO)  جهانی بهداشت سازمان -

 (UNEP)  ملل سازمان زیست محیط برنامه -

 ScienceDirect و Scopus هایپایگاه  علمی مقالات  -

 ایران در  دانشگاهی مطالعات  -

 

 :   هاداده  تحلیل روش   3.3

 این. است شده استفاده آماری  و کمی هایشاخص از سنگین فلزات  به خاک آلودگی تحلیل برای پژوهش این در 

 .کنندمی فراهم  را زیستی خطر و آلودگی  میزان ارزیابی امکان هاشاخص

 :از اندعبارت  استفاده مورد هایشاخص ترینمهم

 : (Igeo)  انباشتزمین شاخص .1

 (  23)  .شودمی استفاده آن طبیعی مقدار  به نسبت خاک در  فلزات  تجمع میزان سنجش برای

 : (CF)  آلودگی ضریب .2

 (  24)   .طبیعی ایزمینه مقدار  به خاک نمونه در  فلز غلظت نسبت
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 :  (RI)  زیستی خطر شاخص .3

 (  25، 24)  ن. همزما صورت  به سنگین فلز چند از  ناشی کلی خطر ارزیابی برای

 :   هافرمول

 : CF  شاخص -

CF = C_sample / C_background 

 :  RI  شاخص -

RI = Σ Er 

 :آن در  که -

Er = فلز هر زیستی خطر ضریب  

(23 ،24 ،25   ) 

 :   (ثانویه مطالعات ) برداری نمونه روش   3.4

  نوع این. اندشده  تحلیل و استخراج پیشین مطالعات  از هاداده  و نشده انجام میدانی مستقیم بردارینمونه  تحقیق این در 

 .شودمی شناخته  (Secondary Data Analysis)"  ثانویه مطالعه" عنوان به روش

 مطالعات  از حاصل نتایج و شود فراهم ایران مختلف  مناطق از تریگسترده بررسی امکان  شده باعث روش این از استفاده

 .گردد  تحلیل واحد چارچوب  یک در  مختلف 
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 :  خطر  ارزیابی  های شاخص  3.5

 :است شده گرفته نظر در  اصلی بعد دو خاک،  در  سنگین فلزات  خطر ارزیابی برای

 اکوسیستم  و گیاهان خاک،  بر فلزات  اثر شامل:  محیطیزیست  خطر .1

 ( 21، 4) ی. غذای زنجیره طریق از انسان سلامت بر احتمالی اثرات  شامل: (Health Risk)  انسانی خطر .2

 RI (24( )1980-Hakanson    )بندی سطح خطر  دسته

 مقدار  سطح خطر

 150کمتر از  کم 

 300تا  150 متوسط

 600تا  300 زیاد 

 600بیشتر از  بسیار زیاد 

 

 :   تحقیق  کلی  چارچوب 3.6

 :است شده انجام مرحله چند در  پژوهش این انجام فرآیند

 معتبر منابع از سنگین فلزات  به مربوط هایداده آوریجمع  .1

 ایران کشاورزی هایخاک با مرتبط مطالعات  انتخاب  .2

 فلزات  غلظت به  مربوط کمی هایداده استخراج .3

 CF ، Igeo ، RI:   آلودگی  هایشاخص محاسبه .4

 جهانی استانداردهای با  نتایج مقایسه .5

 اقتصادی  و محیطیزیست  دیدگاه از نتایج تحلیل .6
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  بتواند که است جامع  و یکپارچه داده بانک نبود ایران،  در  خاک آلودگی مطالعات  در  مهم هایمحدودیت  از یکی

 .دهد قرار  پژوهشگران اختیار  در  مقایسه قابل و استاندارد صورت  به را کشور  مختلف  مناطق اطلاعات 

 . کندمی فراهم را زیستی خطر و آلودگی میزان تردقیق  تحلیل امکان RI و CF ، Igeo مانند کمی هایشاخص  از استفاده

 

 تحلیل   و   نتایج 

 :   ایران  کشاورزی هایخاک در  سنگین  فلزات  آلودگی  کلی وضعیت 4.1

 کشاورزی مناطق از بسیاری در  سنگین فلزات  به خاک  آلودگی که دهدمی نشان ایران  در  شده انجام مطالعات  بررسی

 هایزمین معادن،  اطراف صنعتی،  مناطق کلی،  طور  به. است متفاوت   مختلف  مناطق در  آن شدت  اما دارد،  وجود کشور 

 ( 28،27). دارند را آلودگی میزان بیشترین شهری فاضلاب  تأثیر تحت مناطق و بزرگ شهرهای به نزدیک کشاورزی

 زیرا اند، کرده  ایجاد را محیطیزیست  نگرانی بیشترین (Cd) کادمیوم و (Pb) سرب  مانند فلزاتی دهدمی نشان مطالعات 

 مس و (Zn) روی مانند فلزاتی مقابل،  در . باشند داشته توجهی قابل سمی اثرات  توانندمی نیز پایین هایغلظت  در  حتی

(Cu)  (13،14). شوندمی تبدیل آلاینده به حد از بیش تجمع  صورت  در  اما هستند،  ضروری  کم مقادیر در  اگرچه 

 ( 13،20،27،30)بیشترین (  5کمترین تا  1های کشاورزی ایران ) از میانگین نسبی غلظت فلزات سنگین در خاک

 امتیاز  فلز

 5 سرب

 5-3 کادمیوم 

 3 روی

 3 مس
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 :   ایران  در  سنگین  فلزات  مکانی توزیع  الگوی  4.2

. دارد قرار  انسانی هایفعالیت تأثیر تحت شدت  به و نیست یکنواخت ایران هایخاک در  سنگین فلزات  توزیع الگوی

 (   13،14،27،28،30) . هستند سنگین فلزات  از بالاتری غلظت دارای معمولاً شهری کلان  و صنعتی هایاستان

 :اندداده نشان را آلودگی سطح بیشترین زیر هایاستان مطالعات،  نتایج اساس بر

 (فلزات  ذوب  و  فولاد صنایع دلیل به) اصفهان -

 ( پتروشیمی و نفت صنایع) خوزستان -

 ( شهری صنایع و ترافیک) تهران -

 (معدنی و صنعتی هایفعالیت ) شرقی آذربایجان -

 (  13،14،27،28)  (کاریمعدن) کرمان -

 (13،14،27،28  ) 

 

5 5 5

3 3

5

3 3 3

5

3 3

5

3 3

5 5

3

5

3

ن  ا ه ف ص ا ن  ا ت س ز و خ ن  ا ر ه ت ی  ق ر ش ن  ا ج ی ا ب ر ذ آ ن  ا م ر ک

مقایسه سطح نسبی آلودگی فلزات در استان های 
منتخب 

Pb Cd Zn Cu
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 :    جهانی  استانداردهای با  مقایسه 4.3

  از سنگین فلزات  غلظت  مناطق،  برخی در  که دهدمی نشان FAO و WHO استانداردهای با موجود هایداده مقایسه

 ( 4،26،27،30). دارد بیشتری اهمیت سرب  و کادمیوم مورد در  ویژه به موضوع این. است رفته فراتر مجاز حد

 :کلی طور  به

- Pb   مجاز حد از بالاتر یا  نزدیک صنعتی مناطق برخی در 

- Cd   استاندارد  حد از بالاتر آلوده کشاورزی   منطقه چند در 

- Zn  و Cu (   4،13،26،30)افزایشی روند با اما مجاز محدوده در  بیشتر 

 (  4،13،26،30)  (   mg/kgمقایسه میانگین غلظت فلزات با استاندارد جهانی ) 

 حد مجاز استاندارد میانگین ایران  فلز

 300-50 120-45 سرب

 3-1 3.5-0.8 کادمیوم 

 300-200 220-80 روی

 140-50 90-30 مس

 

 :   CF، Igeo، RI آلودگی هایشاخص  ارزیابی  4.4

  متوسط» سطح در  محیطیزیست نظر از وضعیت ایران مناطق از بسیاری در  که دهدمی نشان آلودگی هایشاخص بررسی

 (  23،24،25،30) . دارد قرار  «زیاد تا
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 :کلی نتایج

- CF  برای Cd  ( بالا آلودگی) 3 < مناطق برخی در 

- CF  برای Pb ( زیاد تا متوسط آلودگی) 3 تا 1.5 بین 

- Igeo   2 تا 1 بین مناطق اکثر در 

- RI   (  23،24،25)  زیاد تا متوسط خطر سطح  در  صنعتی مناطق برخی در 

 (    Hakanson-1980( ) 24)  سطح خطر زیستی در مناطق مختلف 

 منطقه   RI سطح خطر 

 صنعتی  بالا  زیاد  

 کشاورزی فشرده   متوسط  متوسط 

 مناطق روستایی دور   پایین   کم  

 

 :   خاک  آلودگی اقتصادی تحلیل  4.5

 طبیعی سرمایه کاهش نوعی  سنگین فلزات  به خاک آلودگی طبیعی،  منابع اقتصاد دیدگاه از

 (Natural Capital Degradation)  کشاورزی هایزمین ارزش کاهش  باعث موضوع این. شودمی محسوب  

 (  5،8،12،22)  .شودمی تولید هایهزینه  افزایش و

 :شامل اقتصادی پیامدهای

 کشاورزی محصولات  قیمت  و کیفیت  کاهش -

 خاک  تصفیه هایهزینه  افزایش -

 زمین وریبهره  کاهش -

 عمومی سلامت هایهزینه  افزایش -
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  کشاورزی محصولات  قیمت در  و شودمی تحمیل جامعه بر  پنهان هایهزینه  صورت  به آلودگی هزینه از بخشی واقع،  در 

 . گرددنمی منعکس

 رخ مشاهده غیرقابل و  تدریجی صورت  به آلودگی نوع این که  است این خاک آلودگی  در  اقتصادی مسئله ترینمهم

 حالی در  گیرد،  قرار  توجه مورد  کمتر  کشاورزی و اقتصادی هایگیری تصمیم  در  شودمی  باعث موضوع همین و دهدمی

 .باشد آشکار  هایآلودگی  از ترپرهزینه بسیار  تواندمی آن بلندمدت  اثرات  که

  فشرده کشاورزی و صنعتی مناطق و دارد وجود ناهمگن اما گسترده صورت  به ایران در  سنگین فلزات  به خاک لودگی

  و کادمیوم برای ویژه به مناطق،  برخی در  که داد نشان جهانی استانداردهای با مقایسه. دارند  را آلودگی  سطح بیشترین

 خطر وجود بیانگر آلودگی هایشاخص  تحلیل همچنین. است مجاز حد از بالاتر یا نزدیک هاغلظت سرب، 

 .  است کشور  مناطق برخی در  زیاد تا متوسط محیطیزیست 

 

 پیشنهادات   و   گیری نتیجه 

 :   گیرینتیجه 5.1

 اما پراکنده مسئله یک سنگین فلزات  به ایران کشاورزی  هایخاک  آلودگی که دهدمی  نشان پژوهش این نتایج بررسی

  کودهای از استفاده کاری، معدن صنایع،  مانند انسانی هایفعالیت  از ناشی عمدتاً آلودگی این . است گسترش به رو و مهم

 باشد. می کشاورزی اراضی به شهری هایفاضلاب  ورود و شیمیایی

 هایغلظت  در  حتی زیرا دارند،  را محیطیزیست  اهمیت بیشترین  (Cd)کادمیوم و  (Pb)سرب  مانند سنگین فلزات 

  و صنعتی مناطق برخی در  که  داد نشان نتایج. دارند اکوسیستم و انسان سلامت بر توجهی قابل سمی اثرات  نیز پایین

 .است شده نزدیک آن به یا رفته فراتر جهانی استانداردهای حد از فلزات  این غلظت ایران،  کشاورزی
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  و خوزستان تهران،  اصفهان،  مانند پرجمعیت و صنعتی هایاستان  و نیست  یکنواخت خاک آلودگی مکانی،  توزیع نظر از

 در  انسانی هایفعالیت  پررنگ نقش دهندهنشان  موضوع این. دهندمی نشان را آلودگی میزان بیشترین معدنی،  مناطق برخی

 . است خاک آلودگی ایجاد

 قرار  «زیاد تا متوسط آلودگی» وضعیت در  کشور  مناطق از بسیاری ،  RIو  CF  ، Igeoارزیابی هایشاخص  دیدگاه از

 .دارد وجود آینده در  آلودگی تشدید احتمال مناسب،  مدیریت  عدم صورت  در  که است آن بیانگر موضوع این. دارند

 و شده کشور  طبیعی  سرمایه کاهش موجب سنگین فلزات  به خاک آلودگی طبیعی،  منابع  اقتصاد منظر از نهایت،  در 

 جامعه به را کشاورزی محصولات  کیفیت افت و درمانی هایهزینه  افزایش زمین،  وریبهره کاهش مانند پنهانی هایهزینه 

 . کندمی تحمیل

  در  اگرچه و است بلندمدت  و تدریجی بحران یک مسئله این که  است این خاک آلودگی مدیریت در  نکته ترینمهم

 به را کشور  کشاورزی پایداری و غذایی امنیت تواندمی بلندمدت  در  اما نباشد،  محسوس  آن آثار  است ممکن مدت کوتاه 

 .کند  تهدید جدی طور 

 

 :   پیشنهادات   5.2

 ارائه سنگین فلزات  به  خاک آلودگی کاهش برای کاربردی پیشنهادهای از ایمجموعه  آمده،   دست به نتایج اساس بر

 :شودمی

 خاک :  به هاآلاینده  ورود کنترل  .1

  کاهش برای اقدامات  ترینمهم  از یکی کشاورزی اراضی به  هاآن  ورود از جلوگیری و شهری و صنعتی هایپساب  کنترل

 گیرد.   صورت  معدنی و صنعتی هایفعالیت  بر تریدقیق  نظارت  است لازم  همچنین. است خاک آلودگی
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 آلاینده :   شیمیایی کودهای مصرف کاهش  .2

  این جایگزینی. است خاک به سنگین فلزات  ورود مهم منابع از یکی شیمیایی و فسفاته کودهای از رویهبی  استفاده

 باشد.   داشته آلودگی  کاهش در  مهمی نقش تواندمی زیستی  و آلی کودهای  با کودها

 خاک :   کیفیت مستمر پایش .3

  شناسایی به تواندمی کشاورزی مناطق در  سنگین فلزات  ایدوره گیریاندازه  و خاک  کیفیت ملی پایش سیستم ایجاد

 کند.  کمک منابع بهتر مدیریت و بحرانی مناطق

 خاک :    اصلاح هایفناوری از استفاده .4

  مورد خاک در  سنگین فلزات  غلظت  کاهش  برای توانندمی  (Phytoremediation)پالایی گیاه مانند هاییفناوری

 ) کلاس خاکشناسی ( هستند.  زیست محیط با سازگار  و هزینهکم  ها روش  این. گیرند قرار  استفاده

  و محیطیزیست  مهم چالش یک ایران در  سنگین فلزات  به  خاک آلودگی که داد نشان پژوهش این نتایج مجموع،  در 

 پایداری و انسان سلامت برای ایگسترده  پیامدهای تواندمی مناسب مدیریت عدم صورت  در  که است اقتصادی

 .باشد داشته کشاورزی

  پاکسازی از ترمهم خاک به هاآلاینده  این ورود از پیشگیری سنگین،  فلزات  تجزیه غیرقابل و تجمعی ماهیت به توجه با

 و مستمر پایش پیشگیری،  پایه بر باید طبیعی منابع مدیریت حوزه در  گذاریسیاست  بنابراین. است آلودگی از پس هاآن

 باشد.  استوار  خاک اصلاح نوین هایفناوری از استفاده

  یک بلکه محیطی، زیست  ضرورت  یک تنها نه کشاورزی هایخاک  پایدار  مدیریت که گرفت  نتیجه توانمی نهایت،  در 

 . شودمی محسوب  کشور  طبیعی سرمایه حفظ برای اقتصادی الزام
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