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 چكيده

، جریان یافتن شیرابه از محل دفنبا این وجود  اما .آیدبه شمار میهای مدیریت پسماندهای شهری ترین روشترین و به صرفهاز مقبول دفن پسماند
افزایش خطر سمیت و منجر به تواند میچرا که شیرابه ترکیبی بسیار ناهمگن و متغیر است که انتشار آن در محیط  است آنترین معایب از مهم یکی
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 سرآغاز
ترین یکی از مهمدیریت و دفع پسماندهای جامد شهری، م

طبق آمار  .است زیستی اکثر کشورهای جهانهای محیطبحران
تن پسماند  اردیلیم 21/2 باًیسالانه تقر 2222سال در  یبانک جهان
 33که حداقل  شده است دیتول ی در سطح جهانجامد شهر

علاوه  است. شده مدیریت و دفع ،نا ایمن روشیدرصد از آن به 
 یجامد شهر یهاپسماند دیتولاست میزان شده  ینیبشیپ بر این

 ابدی شیافزادر سال تن  اردیلیم 02/3 بیش از به 2202تا سال 
در مدت  تیاز دو برابر رشد جمع شیب ،پسماندمقدار  نیکه ا

های مختلفی که تاکنون برای از جمله روش .استمشابه 
توان به می ،ار گرفته شده استبه ک دپسمان این حجم از مدیریت

 و سوزاندنکمپوست،  بازیافت، کاهش از مبدا، استفاده مجدد،
 در کشورهای با سطح درآمد عموماً که ،اشاره نموددفن بهداشتی 

ترین و اقتصادی نیترآسان، نیربهتدفن به عنوان  روش، پایین
شود می به کار گرفتهپسماندها  دفعبرای مدیریت و  راهکار

(Nanda & Berruti, 2021). 

از قابلیت  چه گرابرای مدیریت پسماندها،  دفن روش استفاده از
همچون  آن ثانویه پیامدهای اجرایی بالایی برخوردار است، اما

 تهدید جدیتواند می ،از محل دفن پسماند رابهیش افتنی انیجر
شیرابه ترکیبی سمی و  چرا که .دآیبه شمار  زیستبرای محیط

 آندر  آلاینده مختلف 222تاکنون بالغ بر  خطرناک است که
منجر  تواندها مینکه انتشار هر یک از این آ شده است ییشناسا

و  خاک ،منابع آب یآلودگ ساززمینه و تیاز سم ییبه سطوح بالا
 ,Luo et al., 2020, Nanda & Berruti) شود محیط اطراف

با بررسی  استسعی بر آن شده  تحقیق حاضر درلذا  .(2021
جامع  یتصویر، مرتبط با این حوزه پژوهشی ترین تحقیقاتمهم

 .ارائه گردد شیرابه ترکیب های موجود دراز مشخصات و آلاینده
موم زیستی عافزایش آگاهی محیط در جهتمطالعه آن بتواند  تا

و در نظر گرفتن تمهیدات متناسب با مدیریت جامعه و همچنین 
 مؤثر واقع شود. ،شیرابهتصفیه 

 

 شيرابه
 یقو یو بو رهیبا رنگ ت ریناهمگن و متغ اریبس یبیترک رابهیش

 قیپسماندها از طر سیماتر بیتخر جهیاست، که در نت
 ییایمی(، شریرواناب و تبخ ،)نفوذ یکیزیف یندهایفرا

، (1)سازیتات)اس یکیولوژی( و ببیو ترس هی، تجزونیسدای)اکس

 دیمحل دفن تول یها( در سلولونیکاسیفیتریو ن (2)سازیمتان
شده  دیتول رابهیش تیکم .(Wijekoon et al., 2022)ود شیم

 یمیاقل طیشرا ریمحل دفن پسماند عمدتاً تحت تأث کیدر 
نفوذ  ،یسطح یهاو تعرق، رواناب ریتبخ ،یبارندگ زانیهمچون م

محل دفن  یاتیتراکم خاک و نحوه عمل زانیم ،ینیرزمیز یهاآب
عوامل عملیاتی و محیطی  به زین آن تیفیپسماند است و ک

 یدروژئولوژیه و درصد رطوبت پسماند،بسیاری همچون ترکیب 
و  ییایمیش یهاواکنش ییایپوی، میاقل راتییمحل دفن، تغ

 Reshadi et) است وابستهو سن محل دفن پسماند  یکیولوژیب

al., 2020, Luo et al., 2020). 
 یهواز زفاپنج  در محل دفن درپسماندها تجزیه کلی طوربه
 هیو تجز تثبیت متان ،ییزا، متانیهوازیب کیدوژنی، اسهیاول
موجود در  ژنیاکس ه،یاول یهواز فاز. در ردیپذیصورت م کیومیه

 دکربنیاکسید دیلتو یبرا هاسمیکروارگانیپسماندها توسط م
 رخداد قیاز طر هاپسماند یدما در این فاز که ،شودیمصرف م

دوم  فاز. در ابدییم شیازا افزاگرم یکیولوژیب یهاواکنش
 رهیبا زنج چرب فرار یدهایاس ی،ریو تخم کیاستوژن یهایباکتر

تر ساده یو مونومرها کیاست دیبزرگ را به اس یمرهایبلند و پل
 pHمنجر به کاهش  هانشواک نیانجام ا که کنندیم هزیتج
 .شودیم در آن نیغلظت فلزات سنگ شیو افزا رابهیش

انباشته شده  یدهایاسدر آن است که  ییزامتان لهمرحسوم  فاز
متانوژن به متان و  یهایتوسط باکتر یدیاس فازاز 

 شیمتان را افزا دیو سرعت تول شوندیم لیتبد دکربنیاکسید
 دیتول یدهایمصرف اس لیبه دل فاز نیدر ا رابهیش pH. دهندیم

 اریسزمان ب تمد یچهارم که برا فازدر . ابدییم شیشده افزا
متان  دیکنترل تول یبرا یمریمواد پل زیدرولیه ،ادامه دارد یطولان

 طیدر شرا کیومیهمواد  هیتجز نیز فاز پنجمدر  .پذیردیصورت م
 مرحله نیشده در ا لیتشک باتیترک که شودمی انجام یهوازیب

 ,.Wijekoon et al) برخوردار هستند یادهیچیساختار نسبتاً پ از

شماتیکی از تولید شیرابه در محل دفن  (1)در شکل  .(2022
 .داده شده استپسماند نشان 

 

 های موجودآلاینده
شناسایی  رابهیشدر ترکیب  هاندهیآلاای از تاکنون طیف گسترده

و  چهار نوع عمده در توانیرا م هاآن به طور کلی شده است، که
 ؛(Wijekoon et al., 2022) نمود یبندطبقهبه شرح زیر 
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 شماتيكی از توليد شيرابه در محل دفن پسماند (:1شكل )

(Wijekoon et al., 2022) 
 

 و (3)محلول یمواد آلها مربوط به دسته اول این آلاینده ˗
 یدهایچرب فرار، اس یدهایاس شامل ترکیباتی همچون

است، که با  کیومینسوز مانند مواد ه یدوست و مواد آلآب
 باتیترک ریبا سا توانندیمختلف م یعامل یهاداشتن گروه

 ایو  یآل ی،معدن یهاندهیهمچون آلا رابهیموجود در ش
ای مایل به رنگ قهوهواکنش داشته باشند.  نیلزات سنگف

تیره شیرابه نیز، ناشی از حضور این نوع ترکیبات و ایجاد 
های هایی بین مواد هیومیک و فولویک با کلوئیدکمپلکس

جا که تعیین  هیدروکسید آهن است. با این حال از آن
 مجزای هر کدام از این ترکیبات در شیرابه به صورت تجربی

هایی مشخصهها به طور کلی با دشوار است، لذا این آلاینده
 هایغلظت از این رود. نشوتعیین می BOD و CODمانند 

مقادیر  نشان دهنده وجوددر شیرابه  BODو  COD یبالا
 BOD/CODنسبت  واست  در آن مواد آلی محلول زیاد

دهنده پایین )به عنوان شاخص تجزیه بیولوژیکی( نشان
 باتیبالاتر ترک ریچرب فرار و مقاد یدهایاس کمغلظت 

 .استدر شیرابه  کیو فولو کیومیه

هستند،  ماکرو یمعدن باتیترکهای شیرابه دسته دوم آلاینده ˗
، سدیم (K+)، پتاسیم (N-4NH)آمونیاک شامل  که

(+Na) کلسیم ،(2+Ca) منیزیم ،(2+Mg) هیدروژن کربنات ،
(3HCO) آهن ،(2+Fe) کلراید ،(-Cl) سولفات  و(4SO) 

وابسته به سن محل دفن  هاغلظت آن معمولاًکه باشند، می
 pHاست. به عنوان مثال در فاز متانوژن با افزایش پسماند 

ها )مانند کلسیم، منیزیم و آهن( جذب شیرابه، برخی کاتیون
ها در شیرابه باقی شوند و غلظت کمتری از آنمواد آلی می

 ماند.می

است.  نیسنگ فلزاتبه های شیرابه مربوط دسته سوم آلاینده ˗
سرب و  ،مس وم،یکروم، کادم کل،ین ،یرو شاملاین عناصر 

منشاء که  هستند کیکبالت و آرسن وه،یمانند ج ییدهایمتالوئ
لامپ و ها، قطعات خودرو، رنگ ها،یباتر به توانها را میآن
این  دانست. حضور مرتبط برق موجود در پسماند یهامیس

ناپذیر و تخریببه علت ماهیت زیستدر شیرابه  عناصر
تواند باعث ایجاد های غذایی میتجمع زیستی در زنجیره

اثرات نامطلوبی برای انسان و سایر موجودات زنده شود. 
 سن محل دفن پسماند به رابهیدر ش نیغلظت فلزات سنگ

ای که در فاز به گونه بسیار وابسته و متغیر است،
 هیدر مراحل اول یآل یدهایاس دیتول لیلبه د سازیاستات

 نیفلزات سنگ، حلالیت و غلظت رابهیش pH و کاهش هیتجز
تثبیت با ورود به فاز  . ولییابدافزایش می موجود در شیرابه

هایی با مواد و تشکیل کمپلکس pH، به دلیل افزایش متان
 یابد.آلی محلول، غلظت این عناصر نیز کاهش می

 یآل باتیمربوط به ترک رابهیش یهادهنیآلا چهارم دسته ˗
های پایین و کمتر از یک در غلظت عموماًاست  (0)کیوتیزنوب

از  اند.گزارش شدهبرای ترکیبات جداگانه و گرم بر لیتر میلی
ها، توان به بنزن، تولوئن، فنلها میاین نوع آلاینده

یه که منبع اول ،اشاره کرد های هالوژنهو هیدروکربن هافتالات
ها مواد شیمیایی خانگی و صنعتی، سموم و کودهای آن

 شیمیایی است. 
با  پسمانددفن های محل رابهیش یفیکمشخصات  به طورکلی

، pH ،COD، BODمانند  ییایمیش -یکیزیپارامتر ف نیچند
فلزات  و فسفر د،ایکلر، کل تروژنی، ناکیآمون ،مواد جامد معلق

کیفی به عوامل عملیاتی  . این مشخصاتشودیم ارزیابی نیسنگ
و محیطی بسیاری همچون ترکیب و درصد رطوبت پسماند، 
هیدروژئولوژی محل دفن، تغییرات اقلیمی و سن محل دفن 

ترین مهمسن محل دفن از  میان، این که از .پسماند وابسته است
و  است رابهیشکیفی  هایویژگی کنندهو تعیین یاصل یرهایمتغ

ارتباط  ی موجود در ترکیب شیرابههاغلظت هر یک از آلاینده
 (1)در جدول  .(Luo et al., 2020)مستقیمی با آن دارد 

یرابه با توجه به تغییرات ترکیبات آن ارائه شده از ش بندیطبقه
 است. 

با افزایش سن محل دفن پسماند، نسبت  (1مطابق جدول )
BOD/COD چرا که اغلب مواد قابل  ،یابدبه مرور کاهش می
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شوند، با گیری میاندازه BODتجزیه بیولوژیکی که با پارامتر 
شوند و یتجزیه م تثبیت متان در فاز وافزایش سن محل دفن 

که مواد آلی غیر قابل تجزیه بیولوژیکی که بر این در حالی است 
تاثیر گذارند، تا این مرحله بدون تغییر باقی  CODمیزان 

های دفن با گذشت زمان و رسیدن محل علاوه بر اینمانند. می
یابد، که این شیرابه افزایش می pHزایی، پسماند به فاز متان

شود. ها میو کاهش غلظت آن نیت سنگباعث رسوب فلزامسأله 
سه توان به با توجه به سن محل دفن، شیرابه را میعموماً لذا 

تثبیت سال( و  12تا 0)( 0)سال(، متوسط 0)کمتر از  جواندسته 
 .بندی نمودطبقه سال( 12بیشتر از) شده

 

 زیستیخطرات محيط
 یبرا یجد یدیتواند تهدیم ،رابهیموجود در ش یهاندهیآلا

اثرات مضر  (2) ر شکلد باشد.سایر جانداران انسان و  سلامت
بر  دنتوانیم رابهیش یهاندهیکه آلا یمدت کوتاه مدت و بلند

. بعضی از این سلامت انسان داشته باشد، نشان داده شده است
و مواد  دهایمتالوئ ن،یفلزات سنگها همچون آمونیوم، آلاینده

 ییهایماریباعث ب دتواننیز مفراتر از حد مجا یدر غلظت یمعدن
 ،(8)یویر بروزیف ،(7)یآب کودکسندرم ، (6)ناماتایمانند م
 ،(12)یریآرژ ،(11)یآنسفالوپات، (12)یکبد روزیس، (9)وزیپنوموکون

 .( Berruti, 2021 &Nanda) شوند سرطان یو حت (13)یآلوپس
افزون بر این ماندگاری، ماهیت غیرقابل تجزیه زیستی، ضریب 

های پایین شدگی بالا و توانایی ایجاد سمیت حتی در غلظتغنی
ها همچون فلزات سنگین و ترکیبات برخی از این آلاینده

غدد  در منجر به کاهش رشد و نمو، اختلال تواندمی ،زنوبیوتیک
 ,.Wijekoon et al) ودانسان شو حتی مرگ  ریز و ایمنیدرون

2022). 
 نفوذ شیرابه به منابع آب سطحی و زیرزمینی نعلاوه بر ای

منجر به افزایش غلظت مواد مغذی و بروز پدیده  تواندمی
باعث  این موضوعشود، که  ()تغذیه گرایی (10)یوتریفیکاسیون

های آبی، افزایش غلظت مواد آلی کاهش غلظت اکسیژن در بستر
 Thomsen)و کاهش کیفیت آب شرب خواهد داشت  (10)طبیعی

et al., 2012). 

 

 (Costa et al., 2019) طبقه بندی شيرابه محل دفن پسماند با توجه به تغييرات سن (:1)جدول 

 پارامتر )برحسب سال( سن شيرابه
 

(mg/L)  2-5 5-12 12-22  22بيشتر از 
0/7  0/7-7  7-6  6-3  pH  

02 >  1222-02  0222-1222  20222-12222  BOD 

1222 >  2220-2221  22222-22212  22202-22210  COD 

02 >  322-70  228-220  0220-0221  TKN 

32 >  222-20  722-220  0202-1022  NH4-N 

1222 >  2220-2222  22212-2220  22220-22212  TDS 

122 >  220-221  2222-022  2223-2221  Cl- 

 

 تصفيه شيرابه
ریزی آگاهی از تهدیدات و پتانسیل سمی شیرابه، لزوم برنامه

عموماً . نمایدآوری و تصفیه آن را دو چندان میبرای جمع
 زیر در نظر گرفته شود؛ تواند به سه حالتمدیریت شیرابه می

انتقال و بازچرخانی مجدد شیرابه به محل دفن پسماند و یا  ˗
 آوری فاضلابعهای جمتخلیه آن در شبکه

های کم عمق به منظور انجام عملیات آوری در حوضچهجمع ˗
 مانده به محل دفن پسماندتبخیر و تخلیه مجدد لجن باقی

تصفیه شیرابه در محل دفن پسماند تا سطحی ایمن و قابل  ˗
 زیسترهاسازی در محیط

توان در سه مینیز های مورد استفاده برای تصفیه شیرابه را روش
و تلفیقی  شیمیایی -ی فرایندهای بیولوژیکی، فیزیکیگروه کل

، (Siddiqi et al., 2022, Luo et al., 2020)بندی نمود دسته
 ها ارائه شده است.این روشاز  در ادامه شرح مختصریکه 
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 (Wijekoon et al., 2022) بر سلامت انسان رابهشي هایآلاینده اثرات کوتاه مدت و بلند مدت (:2)شكل 

 

 های بيولوژیكیروش
و مقرون  ، قابلیت اطمینانفرایندهای بیولوژیکی به دلیل سادگی

هوازی برای توانند به دو روش هوازی و بیمیبه صرفه بودن 
های آروماتیک های بالای مواد آلی، هیدروکربنحذف غلظت

های آلی موجود در و هالوژن کلر شدههای پلیای، بیفنیلچندحلقه
 .(Luo et al., 2020) ر گرفته شوندبه کاشیرابه 

های جوان که نسبت روش هوازی برای تصفیه شیرابه
BOD/COD های و حاوی غلظت است 0/2ر از ها بالاتدر آن

کارآیی مناسبی باشند، بالاتری از ترکیبات آلی محلول و معلق می
های هوازی با استفاده از . در این روش میکروارگانیسمدارد

اکسید تجزیه دیاکسیژن، ترکیبات آلی شیرابه را به گاز کربن
فاده استهای قدیمی با کنند. همچنین حذف نیتروژن در شیرابهمی
با به کارگیری فرایندهای نیتریفیکاسیون و هوازی و  روش از

ترین فرایندهای است. رایج پذیرامکاننیتریفیکاسیون نیز دی
، فرایند لجن (16)تصفیه هوازی شیرابه، شامل لاگون هوادهی

های بیولوژیکی دهندهتماس ،(18)ی، راکتور ناپیوسته متوال(17)فعال
 (21)، راکتور بیوفیلمی با بستر متحرک(22)صافی چکنده ،(19)چرخان

 .(Siddiqi et al., 2022) است (22)و راکتور بیولوژیکی غشائی

های متانوژن برای تجزیه هوازی از میکروارگانیسمدر روش بی
اکسید، متان، دیمواد آلی به مخلوطی از بیوگاز )شامل کربن

تر آمونیاک(، انواع اسیدهای چرب فرار و ترکیبات آلی ساده
شود. از مزایای این روش نسبت به روش هوازی استفاده می

 بیشترولیدی، تثبیت توان به کاهش قابل توجه مقدار لجن تمی

مواد آلی و امکان تولید انرژی از بیوگاز خروجی اشاره کرد. هضم 
هوازی با جریان رو و راکتور بی (20)هوازیفیلتر بی ،(23)یهوازبی

، که در هستندهوازی ترین فرایندهای بیاز کاربردی (20)به بالا
رایی اگرچه کا اند. با این حالتصفیه شیرابه به کار گرفته شده

های بالای مواد آلی هوازی برای حذف غلظتهای بیروش
زمان ماند طولانی و حساسیت نسبت اما  ،هستندشیرابه مناسب 

 Siddiqi et) آیدبه شمار می هاآنمعایب ترین مهمبه دما از 

al., 2022, Peng, 2017). 
 

 ییشيميا -های فيزیكیروش
 با ،بالا BOD/CODبا سن کم و  هاییرابهیشتصفیه  عموماً

 نیبا ا. است بودهکاملاً مؤثر  یکیولوژیب یندهاایفراستفاده از 
هایی که رابهیش هیدر تصف ی بیولوژیکیفرایندها کاربرد حال

نبوده ، چندان اثربخش هستند مقاوم آلیو  حاوی ترکیبات سمی
استفاده از میلادی  1972ل از اوایل سامنظور بدین. است

 هیتصف ای و هیتصف شیپ یبرا ییایمیش -یکیزیف یندهایفرآ
 ,.Gautam et al) مورد توجه قرار گرفته است رابهیش کامل

این نوع استفاده از کارایی  تحقیقات بسیاریدر و تاکنون  (2019
ت آلی مقاوم همچون اسید به منظور حذف ترکیبافرایندها 

هیومیک و فولویک و یا سایر ترکیبات غیرقابل تجزیه بیولوژیکی 
 ترینرایج. از اندکردهرا گزارش در شیرابه  مانند فلزات سنگین

فرایندهای انعقاد و به توان می شیمیایی -های فیزیکیروش
 ، جذب،(27)سازی با هواعریان ،(26)سازی، ترسیب شیمیاییلخته



 5041بهار و تابستان  ،92شماره  ،51زیست و توسعه، سال محیط 94

و  (32)تبادل یونی ،(29)الکتروشیمیایی ،(82)تراسیون غشاییفیل
uo et al., L)ود نماشاره  (13)اکسیداسیون پیشرفته هایفرایند

شرح مختصری از هر یک از این فرایندها  (2) در جدول .(2020
 ارائه شده است.

 
 (Siddiqi et al., 2022, Luo et al., 2020) تصفيه شيرابه برایشيميایی -های فيزیكیروش (:2)جدول 

روش مورد 

 استفاده
 معایب مزایا توضيح مختصر

انعقاد و 
 سازیلخته

 شامل دو مرحله استفاده از مواد منعقدکننده
برای  (های آهن یا آلومینیومهمچون نمک)

، ناپایدارسازی و تشکیل لخته و pHتنظیم 
سپس جداسازی مواد جامد از فاز مایع با 

 استهای متداول جداسازی روش

روش کار ساده، مقرون به صرفه و مناسب 
و  کلوئیدی هایبرای حذف آلاینده

فلزات سنگین، اسیدهای  ،هاورفکتانتس
 چرب و مواد هیومیک

، تولید لجن و افزایش pHحساسیت به 
 غلظت آلومینیوم  و آهن در فاز مایع

استفاده از مواد شیمیایی همچون آهک  ترسیب شیمیایی
هیدراته، هیدروکسید سدیم و غیره برای تبدیل 

های حل شده در محلول به جامدات غیر یون
 نشینیسپس انجام عملیات ته محلول و

بودن  کم، کاربرد آسان و اثربخشی مناسب
 برداریهای  بهرههزینه

، راندمان پایین در pHحساسیت به 
، تولید لجن و نیاز به دوز CODحذف 

 کننده.بالای رسوب

سازی با عریان
 هوا

دمیده شدن حجم زیادی از هوا به منظور 
ز فاز مایع افزایش انتقال جرم مواد نامطلوب ا

 به گاز

روشی ساده و مقرون به صرفه، کارایی 
، سولفیدمناسب در حذف آمونیوم، هیدروژن

 و مواد آلی فرار متان

آلودگی هوا و انتشار بوی بد در اثر عدم 
سولفید، هیدروژن و کنترل آمونیاک

  CODدر حذف  کم بازده

یک فرایند انتقال جرم است، که در آن  جذب
یع از طریق پیوندهای فیزیکی و ترکیبات فاز ما

شیمیایی به سطح یک ماده جامد متصل 
کربن فعال  ،شوند. پرکاربردترین مواد جاذبمی

 هستندگرانولی یا کربن فعال پودری 

جاذب کربن فعال برای  راندمان مناسب
های آلی و غیرآلی و ترکیبات حذف آلاینده

 پذیری کم با اسید و بازآروماتیک، واکنش

گران بودن کربن فعال گرانولی، نیاز به 
 احیای دائم ستون کربن فعال.

فیلتراسیون 
 غشائی

ها و بر اساس اصل نفوذپذیری انتخابی یون
ها از یک مانع نازک با ایجاد عبور آلاینده

کنند، گرادیان غلظت و نیروی فشار عمل می
 که بر حسب اندازه مجاز ذرات، به چهار گروه

معکوس،  اسمز،نانوفیلتراسیون، وناولترافیلتراسی
 شوندبندی میمیکروفیلتراسیون، دسته

تصفیه، هزینه انرژی بسیار نیاز به پیش راندمان بالای تصفیه
بالا برای سیستم پمپاژ تحت فشار و 

 گیری و پوسته پوسته شدن غشارسوب

برقراری جریان الکتریکی بین کاتد و آند برای  الکتروشیمیایی
ترون بین محلول الکترولیت و انتقال الک

 هاسازی آلایندهالکترودها به منظور معدنی

زیست، سهولت در سازگاری با محیط
 برداری و راندمان مناسببهره

نیار به تعویض الکترودها، تشکیل 
محصولات جانبی کلردار، مصرف بالا 

 انرژی
ها بین ها یا آنیونبا تبادل کاتیون حذف آلاینده تبادل یونی

که به طور  .محیط آلاینده و مواد تبادل یونی
ها و مواد پلیمری مصنوعی به معمول از رزین

 شودعنوان مواد تبادل یونی استفاده می

های فلزی و راندمان مناسب در حذف یون
 مواد آلی محلول

تصفیه شیرابه و بازسازی نیاز به پیش
قیمت بودن ها گرانپلیمرها و رزین

 ای مصنوعیهپلیمرها و رزین

فرایندهای 
اکسیداسیون 

 پیشرفته

ای همچون به کارگیری عوامل اکسیدکننده
به منظور تولید  و غیره، پراکسید، ازنهیدروژن

، های فعالی مانند رادیکال هیدروکسیلگونه
ها و تبدیل سازی آلایندهبرای تجزیه و معدنی

 خطربیو مواد  اکسیدکربنها به آب، دیآن

های آلی برای حذف آلاینده کارایی مناسب
مقاوم، ترکیبات سمی و معدنی همچون 

 زیستمواد آلی، سازگاری با محیط

پایین، نیاز به دوز  pHنیاز به مقادیر 
بالای مواد اکسیدکننده، تولید لجن 

 اضافی، مصرف زیاد انرژی الکتریکی
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 های تلفيقیروش
ای یکپارچه، ه کارآیی روشلاًعمومکه  تحقیقات نشان داده است

محسوب که تلفیقی از فرایندهای بیولوژیکی، شیمیایی و فیزیکی 
، نسبت به حالتی که صرفاً از یک فرایند مجزا برای شوندمی

خواهند شود، راندمان و کارایی بیشتری تصفیه شیرابه استفاده می
 به توانمی این موضوع را ، که(Siddiqi et al., 2022) داشت

پوشانی های مربوط به هر روش و همافزایی مزیتهم
به طور  .مرتبط دانستها با یکدیگر از آن های هر یکمحدودیت

تواند در تصفیه شیرابه می فرایندهای تلفیقیگستره کاربرد  کلی
در راستای بهبود راندمان تصفیه بیولوژیکی، حذف ترکیبات مقاوم 

 های تلفیقیروش .باشدزیستی و یا تصفیه تکمیلی شیرابه 
 ،ه بیولوژیکیبه سه حالت ترکیب دو یا چند روش تصفی توانندمی

های یا ترکیب روش و شیمیایی -ترکیب دو یا چند روش فیزیکی
با  .ه شوندگرفتبه کار  با یکدیگر شیمیایی -بیولوژیکی و فیزیکی

 مستلزم آن است که هااین حال انتخاب هر یک از این حالت
های ثانویه مورد آلاینده چون هزینه، راندمان و اثراتهممواردی 
 .(Luo et al., 2020) ه شونددقرار داارزیابی 

 

 روند تحقيقات مرتبط با تصفيه شيرابه
مزایا و معایب هر یک هر ساله مطالعات بسیاری با هدف بررسی 

شود که یکی از انواع این از فرایندهای تصفیه شیرابه انجام می
رواج پیدا کرده است، استفاده از  در چند سال اخیرمطالعات که 
برای آگاهی از سوابق پژوهشی، شناسایی  (32)سنجیرویکرد کتاب

نقاط عطف و یافتن جدیدترین مباحث مرتبط با تصفیه شیرابه 
های قابل سنجی فرایند استخراج دادهعبارتی کتاباست. به 

گیری تحقیقات منتشر شده با هدف ارزیابی وضعیت فعلی، اندازه
 Donthu et)ها است های تحقیقاتی آنروند توسعه و شکاف

al., 2021) که در ادامه جهت ارزیابی روند تحقیقات مرتبط با ،
 ای از نتایج این مطالعات ارائه شده است.تصفیه شیرابه خلاصه

با  (Reshadi et al., 2021)رشادی و همکاران ر تحقیقی که د
روند تحقیقات مرتبط با داشتند،  سنجیکتاب استفاده از رویکرد

مورد  2219تا  1970های الزمانی س در بازهرا تصفیه شیرابه 
نتیجه گرفتند فرایندهای مورد استفاده در این  بررسی قرار دادند و
توان در پنج دسته اکسیداسیون پیشرفته، تحقیقات را می

انعقاد، جذب  -های ساخته شدههای حذف نیتروژن، تالابروش
با علاوه بر این سطحی و فرایندهای غشایی در نظر گرفت. 

اگر چه  ،بینی نمودندمانی انتشار این تحقیقات پیشتحلیل روند ز
رنگ نشده است، کمگستره استفاده از هیچ یک از این فرایندها 

رسد توسعه فرایندهای مبتنی بر انعقاد )مانند انعقاد اما به نظر می
الکتریکی( و بهبود عملکرد فرایندهای غشایی و رفع مشکل 

طرفدار تصفیه شیرابه در از مباحث پر ،هارسوب و گرفتگی در آن
 آینده خواهد بود.

 ,.Ilmasari et al)ی و همکاران لماساریادر تحقیق دیگری 

با ارزیابی روند تحقیقات انجام شده در زمینه تصفیه  (2022
، نتیجه 2221تا  1970های بیولوژیکی شیرابه در بازه زمانی سال

به  (32)های ساخته شدههوازی و تالابدو روش هضم بیگرفتند 
های تصفیه بیولوژیکی شیرابه به کار عنوان پرطرفدارترین روش

که استفاده از انرژی در  آن همچنین با توجه به .اندگرفته شده
قالب بیوگاز کمتر مورد توجه بوده است، لذا محققین را بر استفاده 

قابلیت بازیابی انرژی تشویق  های تصفیه پایدار بااز سیستم
 اند.نموده

با در تحقیق خود  (Ghosh et al., 2023)قوش و همکاران 
بررسی روند تحقیقات مرتبط با تاثیر شیرابه و گاز محل دفن 

تا  1982های پسماند بر اکوسیستم و سلامت، در بازه زمانی سال
، نتیجه گرفتند که فرایندهای بیولوژیکی از داشتند 2222
آیند. با های تصفیه شیرابه در جهان به شمار میترین روشرایج

در اکثر کشورهای توسعه یافته گیری نمودند نتیجه این حال
 رغم آنکه هزینههای تصفیه پیشرفته، علیاستفاده از روش

 تر است. بالاتری دارد، مرسوم
با  (Kundu et al., 2023)و همکاران  در تحقیق دیگری کندو
های مورد استفاده برای پیش تصفیه ارزیابی آخرین فناوری

 2222تا  1983های شیرابه نتیجه گرفتند در بازه زمانی سال
نسبت  شیمیایی -فرایندهای فیزیکیبرای پیش تصفیه شیرابه، 

از بین بیشتری داشته است و  کاربردوژیکی به فرایندهای بیول
دو روش انعقاد و  ،شیمیایی نیز -انواع مختلف فرایندهای فیزیکی

را در زمینه پیش تصفیه شیرابه  استفادهترین بیش ،جذب
 .اندداشته

لیل با تح در تحقیق دیگری (Bah et al., 2023) باه و همکاران
تحقیقات یک دهه گذشته مرتبط با استفاده از انرژی خورشیدی 

فرایندهای  یتلفیقروش گیری نمودند که نتیجه ،در تصفیه شیرابه
شیمیایی و بیولوژیکی مبتنی بر استفاده از انرژی  -فیزیکی

ترین کارآیی را در تصفیه شیرابه داشته است. از خورشیدی بیش
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های ط با توسعه فتوکاتالیستسوی دیگر انجام تحقیقات مرتب
های مختلف آهن در کاتالیست ناهمگن و همگن و به کارگیری

های مورد علاقه محققین در این حوزه فرایند فتوفنتون از بحث
 بوده است.

 

 گيرینتيجه
 با هدف افزایش آگاهی عموم جامعه نسبت به حاضر تحقیق

وری کلی بر های موجود در ترکیب شیرابه و مرآلاینده مخاطرات
ن آای از نتایج خلاصه. صورت پذیرفته است آنهای تصفیه روش

 ؛است به شرح زیر
فرایندهای  تولید شیرابه در محل دفن پسماند از طریق .1

، هیاول یهوازفاز در پنج  یکیولوژیبشیمیایی و  فیزیکی،
 هیو تجز تثبیت متان ،ییزا، متانیهوازیب کیدوژنیاس
 عموماً شیرابه تولیدی کمیت ه، کشودانجام می کیومیه

و نحوه ی سطح یهارواناب ی،میاقل طیشرا وابسته به
  .محل دفن پسماند است یاتیعمل

چهار  درتوان های موجود در ترکیب شیرابه را میآلاینده .2
مواد آلی محلول، ترکیبات معدنی ماکرو، فلزات سنگین  گروه

هر یک از غلظت  نمود. یبندطبقه و ترکیبات آلی زنوبیوتیک

ها به طور قابل توجهی به ترکیبات و ساختار این آلاینده
و های به کار گرفته شده برای دفن فناوریو مکان  پسماند،

 وابسته است. پسماند سن محل دفن
کننده سن محل دفن پسماند یکی از متغیرهای اصلی و تعیین .3

آید، که بر اساس آن های کیفی شیرابه به شمار میویژگی
سال(،  0در سه دسته جوان )کمتر از  شیرابه راوان تمی

سال(  12سال( و تثبیت شده )بیشتر از  12تا  0متوسط )
نسبت  ،همچنین با افزایش سن شیرابه. بندی نمودطبقه

BOD/COD به آن نیز پذیری بیولوژیکی( )قابلیت تجزیه
 .یابدمرور کاهش می

در سه توان میهای مورد استفاده برای تصفیه شیرابه را روش .0
و تلفیقی  شیمیایی -گروه کلی فرایندهای بیولوژیکی، فیزیکی

 از های بیولوژیکیفرایند که در این بین ،بندی نموددسته
با این  آیند.تصفیه شیرابه به شمار می هایترین روشرایج
تلفیق فرایندهای بیولوژیکی،  است نشان دادهتحقیقات  حال

نسبت به حالتی که صرفاً از  ربا یکدیگ شیمیایی و فیزیکی
شود، یک فرایند مجزا برای تصفیه شیرابه استفاده می

 خواهد داشت.راندمان بیشتری 

 

 هایادداشت
18. Sequencing Batch Reactor (SBR) 1. Acetogenesis 

19. Rotating Biological Contactors (RBC) 2. Methanogenesis 

20. Trickling filters 3. Dissolved organic matter (DOM) 

21. Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) 4. Xenobiotic organic compounds (XOCs) 

22. Membrane Biological Reactor (MBR) 5. Methanogenesis 

23. Anaerobic digestion 6. Intermediate 

24. Anaerobic filter 7. Minamata 

25. Up-flow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) 8. Blue baby syndrome 

26. Chemical precipitation (CP) 9. Pulmonary fibrosis 

27. Air Stripping 10. Hepatic cirrhosis 

28. Membrane filtration 11. Encephalopathy 

29. Electrochemical 12. Argyria 

30. Ion exchange (IEX) 13. Alopecia 

31. Advance oxidation processes (AOP) 14. Eutrophication 

32. Bibliometrics 15. Natural organic matter (NOM) 

33. Constructed Wetland 16. Aerated lagoon 

 17. Activated sludge process 
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Abstract 
Landfilling is considered one of the most widely used and cost-effective methods of urban waste 

management. However, one of its major drawbacks is the production of leachate a highly 

heterogeneous and variable liquid. The uncontrolled release of leachate into the environment poses 

significant risks due to its toxicity and potential threats to public health. This study aims to enhance 

public understanding of the nature and hazards of leachate pollutants, as well as to provide an 

overview of the main treatment methods. Based on a review of key research in this field, leachate 

pollutants can be categorized into four main groups: dissolved organic matter, macro inorganic 

compounds, heavy metals, and xenobiotic organic compounds. Correspondingly, leachate treatment 

methods are generally classified into three categories: biological, physico-chemical, and combined 

processes, among which biological methods are the most commonly applied. 
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