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 تحلیل جامع آلودگی خاک و آب در چارچوب مدیریت پایدار منابع طبیعی
 3، سیروس شاکری2، اکبر جعفرلو*1اشرف ملکیان

 ashraf.malekian@pnu.ac.ir ـ گروه کشاورزی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران؛1

 تبریز؛ ـ محیطبان منطقه حفاظت شده مراکان و دانشجوی کارشناسی علوم و مهندسی محیط زیست دانشگاه پیام نور۲

 . گروه کشاورزی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران؛۳

 

 چکیده

که پایداری اکوسیستم ها و سلامت آلودگی خاک و آب از مهمترین چالش های زیست محیطی عصر حاضر به شمار می رود 

انسان را به طور مستقیم تهدید می کند. این پژوهش با هدف تحلیل جامع منابع، پیامدها و راهکارهای مقابله با آلودگی خاک 

و آب، در چارچوب مدیریت پایدار منابع طبیعی انجام شده است. روش تحقیق شامل مرور منابع علمی، تحلیل داده های میدانی 

. بودت سنگین، نیترات و مواد آلی در خاک و آب سطحی و زیرزمینی از استان گیلان، و بررسی شاخص های آلودگی مانند فلزا

که فعالیت های کشاورزی ناپایدار، دفع نامناسب پسماندها و نفوذ آلاینده های صنعتی، نقش موثری در کاهش  دادنتایج نشان 

، بر ضرورت استفاده از فناوری های نوین پایش، زیست پالایی و مشارکت جوامع کیفیت منابع طبیعی دارند. در بخش بحث

محلی در مدیریت منابع تاکید شده است. نتیجه گیری مقاله بر اهمیت سیاست گذاری هوشمند، آموزش عمومی و توسعه پایگاه 

 .داده کلی آلودگی خاک و آب برای دستیابی به توسعه پایدار تاکید دارد

 آلودگی آب، آلودگی خاک، اکوسیستم های حساس، زیست پالایی، مدیریت پایدار منابع طبیعیواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه

آلودگی خاک و آب از مهمترین چالش های زیست محیطی قرن حاضر به شمار می رود که پایداری اکولوژیکی، امنیت غذایی و 

یران، رشد بی رویه جمعیت و توسعه صنعتی و کشاورزی ناپایدار موجب سلامت انسان را به طور مستقیم تهدید می کند. در ا

(. 1۴۰۰ورود آلاینده های شیمیایی، فلزات سنگین و مواد آلی به منابع خاک و آب شده است )سازمان حفاظت محیط زیست، 

رسایش خاک و نابودی این آلودگی ها نه تنها کیفیت منابع طبیعی را کاهش داده اند، بلکه موجب تخریب پوشش گیاهی، ف

 (.Karami et al., 2021اکوسیستم های حساس شده اند )

مطالعات جهانی نشان می دهند که آلودگی خاک و آب با تغییرات اقلیمی، کاهش تنوع زیستی و افزایش بیماری های انسانی 

فاضلاب های شهری و کشاورزی به (. در مناطق شمالی ایران، به ویژه استان گیلان، نفوذ FAO, 2020ارتباط مستقیم دارد )

(. Rahmani et al., 2019منابع آب سطحی و زیرزمینی، کیفیت آب آشامیدنی و سلامت عمومی را به شدت تهدید کرده است )

همچنین، استفاده بی رویه از کودهای شیمیایی و سموم دفع آفات موجب تجمع فلزات سنگین در خاک های کشاورزی شده 

(. منابع و پیامد های آلودگی خاک و آب در جدول Zhang et al., 2019غذایی به انسان منتقل می شوند ) که از طریق زنجیره

 ارائه شده است. 1

 

 ، منابع و پیامدهای آلودگی خاک و آب1جدول 

 پیامدهای زیست محیطی منابع اصلی نوع آلودگی
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کود شیمیایی، سموم، زباله های  آلودگی خاک

 صنعتی

تخریب پوشش  کاهش حاصلخیزی،

 گیاهی

 تهدید سلامت انسان، نابودی آبزیان فاضلاب، فلزات سنگین، مواد آلی آلودگی آب

کاهش تنوع زیستی، تشدید بحران  تغییر کاربری اراضی، فرسایش خاک آلودگی ترکیبی

 اقلیمی

 

خاک به عنوان بستر اصلی تولید غذا، حفظ تنوع زیستی و تنظیم چرخه های زیست محیطی، یکی از حیاتی ترین منابع طبیعی 

محسوب می شود. با این حال، در دهه های اخیر، ورود آلاینده های شیمیایی، فلزات سنگین، ترکیبات نفتی و پسماندهای 

(. در ایران، Zhang et al., 2019؛ 1۳۸۹کاهش داده است )بدری و همکاران،  صنعتی به خاک، کیفیت و عملکرد آن را به شدت

آلودگی خاک اغلب ناشی از کشاورزی ناپایدار، دفع غیر اصولی زباله ها، فعالیت های صنعتی و تغییر کاربری اراضی است. طبق 

سنگین رخ می دهد که منجر به تجمع فلزات گزارش مرکز پژوهشی آرا، بیشترین آلودگی ها در اطراف پالایشگاه ها و صنایع 

 منابع اصلی آلودگی خاک ارائه گردیده. ۲سنگین مانند سرب، کادمیوم، نیکل و جیوه در خاک می شود. در جدول 

 ، منابع اصلی آلودگی خاک ۲جدول 

 مناطق بحرانی در ایران نوع آلاینده منبع آلاینده

 دشت های گیلان، مازندران آفات نیترات، فسفات، سموم دفع کشاورزی ناپایدار

 اطراف پالایشگاه ها، شهرهای صنعتی (pb. Cd. Ni. Hgفلزات سنگین ) صنایع سنگین

 حاشیه شهرها، مناطق دفن زباله ترکیبات آلی، میکروپلاستیک ها زباله های شهری و صنعتی

تالاب مناطق جنگلی شمال، حاشیه  رسوبات، کاهش پوشش گیاهی تغییر کاربری اراضی

 ها

 

در مورد استاندارد غلظت مجاز فلزات سنگین در خاک کشاورزی و برای تحلیل شدت آلودگی و مقایسه با  ۳همچنین جدول 

 استانداردهای مجاز می باشد.

 (1۳۹۸، استاندارد غلظت مجاز فلزات سنگین در خاک کشاورزی )کاشفی الاصل، ۳جدول 

 محیطی اثرات زیست (mg / kgحد مجاز ) فلز سنگین

 اختلال عصبی، کاهش رشد گیاهان 1۰۰ (pbسرب )

 سرطان زایی، تجمع در زنجیره غذایی ۳ (Cdکادمیوم )

سمیت برای گیاهان، اختلال در آنزیم  5۰ (Niنیکل )

 ها

آسیب به سیستم عصبی، تجمع  1 (Hgجیوه )

 زیستی

 

کشاورزی، صنعت و پایداری اکوسیستم ها دارد. با این  آب به عنوان حیاتی ترین عنصر زیستی، نقش کلیدی در سلامت انسان،

حال، ورود آلاینده های شیمیایی، فلزات سنگین، مواد آلی و فاضلاب شهری و صنعتی به منابع سطحی و زیرزمینی، کیفیت آب 
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یران، به ویژه (. در مناطق شمالی ا1۴۰1؛ سازمان آب و فاضلاب کشور،  Rahmani et al., 2022را به شدت کاهش داده است )

استان گیلان، نفوذ فاضلاب های کشاورزی و شهری به رودخانه ها و سفره های زیرزمینی موجب افزایش غلظت نیترات، فسفات 

 Karami et al., 2021 و فلزات سنگین شده که تهدیدی جدی برای سلامت عمومی و اکوسیستم های  آبی محسوب می شود )

اصلی و آلاینده آب و اثرات آنها که برای نمایش تاثیر هر منبع آلاینده بر کیفیت آب و سلامت (. منابع Zhang et al., 2019؛ 

 ارائه گردیده است.  ۴اکوسیستم در جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (1۴۰1، منابع آلاینده آب و اثرات آنها )رحمانی و همکاران، ۴جدول 

 اثرات زیست محیطی نوع آلاینده منبع آلاینده

بیماری های گوارشی، کاهش  آلی، میکروارگانیسم هامواد  فاضلاب شهری

 اکسیژن محلول

 یوتروفیکاسیون، مرگ آبزیان نیترات، فسفات، سموم کشاورزی

تجمع زیستی، اختلال در زنجیره  (pb. Cd. Crفلزات سنگین ) صنایع سنگین

 غذایی

تخریب زیستگاه های آبی، کاهش  ذرات معلق، گل آلودگی رسوبات

 شفافیت

 

 هاروشمواد و 

منابع طبیعی، با استفاده از روش ترکیبی  این پژوهش با هدف تحلیل جامع آلودگی خاک و آب در چارچوب مدیریت پایدار

)مطالعات کتابخانه ای و داده های میدانی( انجام شده است. منطقه مورد مطالعه، استان گیلان در شمال ایران است که به دلیل 

ی کشاورزی، صنعتی و شهری، به عنوان یکی از مناطق بحرانی از نظر آلودگی منابع طبیعی شناخته می تراکم بالای فعالیت ها

 شود.

نقطه بحرانی در سه شهرستان استان گیلان )رشت، صومعه سرا و لاهیجان( نمونه برداری  1۲برای ارزیابی آلودگی خاک، از 

مونه های آب از منابع سطحی )رودخانه و تالاب ها( و چاه های آب سانتی متر و ن ۲۰تا  ۰انجام شد. نمونه های خاک از عمق 

درجه سانتی گراد تا زمان انتقال به  ۴زیرزمینی برداشت گردید. نمونه ها در ظروف پلی اتیلنی تمیز جمع آوری و در دمای 

 آزمایشگاه نگهداری شدند.

( با استفاده از دستگاه طیف Hg( و جیوه )Niنیکل )(، Cd(، کادمیوم )Pbدر آزمایشگاه، غلظت فلزات سنگین شامل سرب )

(. همچنین، Zhou et al., 2020؛ EPA, 2022اندازه گیری شد )  ICP – MS( و دستگاه AASسنج جذب اتمی )
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(، نیترات و فسفات با استفاده از DO(، اکسیژن محلول )EC، هدایت الکتریکی )pHپارامترهای فیزیکی و شیمیایی آب شامل 

 (.Tyagi et al., 2013؛ WHO, 2017و کیت های استاندارد اندازه گیری گردید ) UV – VISفتومتر اسپکترو

استفاده شد که توسط مولر معرفی شده  IGEO برای تحلیل شدت آلودگی فلزات سنگین در خاک، از شاخص ژئوشیمیایی

 محاسبه گردید: 1است. این بخش از رابطه 

(1  ) 

𝐼𝑔𝑒𝑜 = log2(
𝐶𝑛

1.5 × 𝐵𝑛
) 

 

 که در آن:

 nC( غلظت اندازه گیری شده فلز در نمونه خاک :mg/kg) 

 nBمقدار زمینه ای فلز در خاک غیر آلوده : 

  1.5ضریب ( برای جبران نوسانات طبیعی در ترکیب خاک در نظر گرفته شده استZollinger et al., 2018.) 

استفاده شد که ترکیبی از چند پارامتر کلیدی کیفیت آب است. این شاخص از  WQIبرای ارزیابی کیفیت آب، از شاخص 

 محاسبه گردید:  ۲رابطه 

(۲ ) 

𝑊𝑄𝐼 =
∑ (𝑄𝑖𝑥

𝑛

𝑖=1
𝑊1)

∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 که در آن:

 iQ( مقدار نسبی کیفیت هر پارامتر :pH ،DO)نیترات ، 

 iW :وزن هر پارامتر بر اساس اهمیت آن 

 nتعداد پارامترهای اندازه گی :( ری شدهTyagi et al., 2013.) 

( برای ANOVAاستفاده شد. آزمون آنالیز واریانس ) ۲۶نسخه  SPSSبرای تحلیل داده های به دست آمده، از نرم افزار 

بررسی تفاوت معنی دار بین مناطق مختلف از نظر غلظت آلاینده به کار رفت. همچنین، برای نمایش گرافیکی داده ها از نرم 

 و ترسیم نمودارهای ستونی و پراکندگی استفاده شد. Excelافزار 

 

 نتایج  و بحث

 در خاک کشاورزی گیلان را نشان می دهد. IGEOغلظت فلزات سنگین و شاخص  5جدول 

 ، نتایج اندازه گیری فلزات سنگین در خاک کشاورزی گیلان5جدول 

 شدت آلودگی IGEO مقدار زمینه ای (mg/kgغلظت ) فلز سنگین
Pb 1۴5 5۰ ۲.1۲ متوسط تا شدید 
Cd 5.۸ 1.5 ۲.۲۹ شدید 
Ni ۷۸ ۳۰ 1.۷1 متوسط 
Hg ۲.1 ۰.5 ۲.۴۰ شدید 
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قرار دارد. غلظت « ضعیف و غیرقابل استفاده»بود که در محدوده  11۲برای منابع آب در فصل کشاورزی برابر با  WQIشاخص 

 Zhouفلزات سنگین در خاک های کشاورزی استان گیلان در بسیاری از نمونه ها بالاتر از حد مجاز بود. این یافته ها با مطالعات 

et al., (2020) شاورزی در مناطق پر تنش هم خوانی دارد. همچنین، خطرات بهداشتی ناشی از درباره آلودگی خاک های ک

 به صورت جامع بررسی شده اند. Khan et al., (2008)تجمع فلزات سنگین در زنجیره غذایی توسط 

برای کادمیوم  IGEOنتایج نشان دادند که غلظت فلزات سنگین در خاک های کشاورزی گیلان بالاتر از حد مجاز است. شاخص 

هم خوانی دارد.  Rahmani et al., (2022)و  Karami et al., (2021)و جیوه در محدوده آلودگی شدید قرار دارد که با یافته های 

قرار دارد. این یافته ها با گزارش « ضعیف و غیرقابل استفاده»رسیده که در محدوده  11۲در فصل کشاورزی به  WQIشاخص 

WHO (2017)   وTyagi et al., (2013)  هم راستا است و نشان دهنده تهدید جدی برای سلامت عمومی است. همچنین، سطح

 Zhou et al., (2020)و  Zhang et al., (2019)آلودگی در منطقه مورد بررسی بالاتر از میانگین جهانی گزارش شده در مطالعات 

صلاح خاک، پایش مستمر و آموزش کشاورزان است. همچنین، است. این موضوع نشان دهنده ضرورت مداخله فوری از طریق ا

UNESCO, (2021) .بر اهمیت مدیریت پایدار منابع زیرزمینی در مناطق در معرض آلودگی تاکید کرده است 
 

 نتیجه گیری 

سان، آلودگی خاک و آب به عنوان یکی از چالش های پیچیده و چندلایه زیست محیطی، تاثیرات گسترده ای بر سلامت ان

پایداری اکولوژیکی، امنیت غذایی و توسعه پایدار دارد. در این مقاله، با رویکردی جامع نگر، منابع اصلی آلودگی، پیامدهای زیست 

محیطی و راهکارهای مدیریتی، فناورانه و اجتماعی مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان دادند که فعالیت های کشاورزی ناپایدار، 

پسماندها و نفوذ آلاینده های صنعتی به خاک و آب، موجب تخریب اکوسیستم ها، کاهش کیفیت منابع طبیعی  دفع غیراصولی

برای دستیابی به توسعه پایدار، باید از راهکارهای ترکیبی استفاده کرد که شامل سیاست  .و افزایش بیماری های انسانی شده اند

باشد. ایجاد پایگاه داده ملی آلودگی خاک و آب، همانطور که در گزارش  گذاری هوشمند، فناوری های نوین و مشارکت مردمی
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Abstract  

Soil and water pollution is one of the most important environmental challenges of the present era that directly 

threatens the sustainability of ecosystems and human health. This research aims to comprehensively analyze the 

sources, consequences, and solutions to combat soil and water pollution within the framework of sustainable 

natural resource management. The research method includes reviewing scientific sources, analyzing field data 

from Guilan province, and examining pollution indicators such as heavy metals, nitrates, and organic matter in 

soil and surface and groundwater. The results show that unsustainable agricultural activities, improper waste 

disposal, and the infiltration of industrial pollutants play an effective role in reducing the quality of natural 

resources. In the discussion section, the necessity of using modern technologies for bioremediation and the 

participation of local communities in resource management is emphasized. Conclusion the article emphasizes the 

importance of smart policymaking, public education, and the development of a comprehensive database of soil 

and water pollution to achieve sustainable development. 

 

Keywords: Bioremediation, Ecosensitive ecosystem, Soil pollution, Sustainable natural resource management, 

Water pollution.  


