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 چکیده

حاوی های آلوده شوند و منجر به تولید شیرابهصورت غیراصولی دفع میپسماندهای شهری در کشورهای در حال توسعه اغلب به

توانند از طریق خاک به منابع آب زیرزمینی نفوذ کنند و ها میگردند. این شیرابههای معدنی و فلزات سنگین میمواد آلی، یون

محیطی و بهداشتی ایجاد نمایند. این مطالعه با هدف بررسی اثر آبشویی عناصر سنگین موجود در شیرابه در خاک خطرات زیست

د فلزاتی مانند کادمیوم، سرب، مس، روی و منگنز در نزدیکی محل دفن بیشترین غلظت را دارند و با انجام شد. نتایج نشان دا

ها بر ، بافت، ماده آلی و اندازه ذرات نقش مهمی در انتقال فلزات دارند. یافتهpH یابند. عوامل خاکی شاملفاصله کاهش می

زیست و منابع آب پالایی برای حفاظت از محیطهایی مانند گیاهوشضرورت مدیریت اصولی پسماند، پایش مستمر و استفاده از ر

 .کنندزیرزمینی تأکید می

 

زباله جامد شهریمحل دفن  ،فلزات سنگین،  شیرابه ، آلودگی خاک، انحلال فلزاتواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

آوری و دفع طور غیراصولی جمعویژه در کشورهای در حال توسعه، بهپسماندهای جامد شهری در بسیاری از نقاط جهان، به

های مهندسی لازم هستند، منجر به تولید شیرابه هایی که فاقد زیرساختشوند. دفع نامناسب این پسماندها، به ویژه در مکانمی

های شیمیایی و بیولوژیکی های زباله و واکنشوشو به داخل تودهنفوذ آب باران، فاضلاب یا آب شستشود؛ مایعی که در اثر می

ها از جمله مواد آلی محلول، ترکیبات نیتروژنی، فلزات سنگین مانند کادمیوم، ای از آلایندهگردد. شیرابه حاوی مجموعهایجاد می

زا است. ورود این های بیماریو میکروارگانیسم2COD  و1BOD  ظیرهای آلودگی نسرب و نیکل، ترکیبات گوگردی، شاخص

در  . (Ma et al. 2022)های زیرزمینی و آلودگی پایدار منابع آبی شودها به آبتواند باعث نفوذ تدریجی آنترکیبات به خاک می

های درمانی به محلایران، مانند بسیاری از کشورهای در حال توسعه، پسماندهای شهری اغلب بدون تفکیک یا فرآیندهای پیش

های زهکشی مناسب شده یا سیستمهای ایزولاسیون مهندسیه فاقد لایههای دفن زبالشوند. بسیاری از سایتدفن منتقل می

شوند. اگرچه خاک در برخی موارد های زیرین خاک میطوری که این مایعات آلوده بدون تصفیه وارد لایهبرای شیرابه هستند، به

ها به فیه طبیعی آن محدود است و آلودگیها را ایفا کند، اما توان تصکننده برخی آلایندهکننده یا تثبیتتواند نقش جذبمی

ای دارد، زیرا منابع آب زیرزمینی نقش حیاتی در تأمین آب شرب و کنند. این مسئله اهمیت ویژههای زیرزمینی نفوذ میآب

در اثر نفوذ شیرابه به خاک، آلودگی منابع آب زیرزمینی و خاک یکی از  .(Rouhani et al. 2023)کننمصارف کشاورزی ایفا می

که با رشد سریع جمعیت و توسعه شهری  .محیطی ناشی از دفن غیراصولی پسماندهای شهری استترین مشکلات زیستمهم

ها به هایی شده که احتمال نفوذ آنها منجر به تولید شیرابهمواجه است، مدیریت نامناسب پسماندها و دفن غیرمهندسی زباله

به بر های آب زیرزمینی وجود دارد. منابع آب زیرزمینی برای مصارف خانگی و کشاورزی، بررسی علمی و دقیق تأثیر شیراسفره

قرار  اثر آبشویی عناصر سنگین در خاکمطالعه حاضر با هدف  .(Mishra et al. 2019)ای داردکیفیت این منابع، اهمیت ویژه

، بافت، ماده آلی و اندازه ذرات در آزادسازی و انتقال فلزات نقش pH اهمیت زیادی دارد، زیرا عوامل خاکی شامل گرفت که

زیست برای مدیریت پسماند و حفاظت از محیطتواند بینش مفیدی اساسی دارند. بررسی مطالعات پیشین در این زمینه می

 .(Qiu et al. 2018)  .فراهم کند

 مبانی نظری پژوهش

 انواع پسماند شهری

های شهری تولید های روزمره انسان در محیطشود که از فعالیتهایی اطلاق میای از زبالهپسماندهای شهری، به مجموعه

های علمی و بندیزیست ضروری است. بر اساس طبقهحفظ سلامت عمومی و محیطها برای شوند و مدیریت اصولی آنمی

ترین نوع آن است که پسماند خانگی رایج .شودالمللی، پسماند شهری معمولاً به چند دسته اصلی تقسیم میاستانداردهای بین

پسماند تجاری و صنفی،  .، شیشه و فلزات استمانده مواد غذایی، پلاستیک، کاغذهای تولیدشده در منازل مانند باقیشامل زباله

مولاً شباهت زیادی به پسماند خانگی دارد، ولی از نظر حجم آید و معوجود میها و واحدهای خدماتی بهها، رستوراناز فروشگاه

عات چوبی از نظر ها، وسایل الکترونیکی و ضایپسماند حجیم مانند لوازم خانگی مستعمل، مبل .تواند متفاوت باشدو ترکیب می

های ساختمانی، پسماند عمرانی یا ساختمانی، شامل نخاله .آوری و بازیافت هستندمدیریت نیازمند تجهیزات خاص برای جمع

پسماند صنعتی شهری نیز توسط واحدهای  .ویژه در مناطق در حال توسعه شهری سهم بالایی داردآجر، بتن و خاک است که به

پسماند خطرناک شهری،  .شود و گاهی دارای ترکیبات شیمیایی خاص و خطرناک استا تولید میتولیدی کوچک داخل شهره

ها، محیطی و سلامتی بالا، نیازمند مدیریت جداگانه است؛ مانند باتریدلیل اثرات زیستهرچند سهم کمی در کل دارد، اما به

زشکی خانگی شامل سرنگ، تیغ، دارو و اقلام آلوده نیز در پپسماند زیست .گذشته و مواد شیمیایی خانگیمصرفداروهای تاریخ

بر تفکیک در UNEP 4 وWHO 3 شود. در نهایت، منابع معتبر جهانی مانندطبقه پسماندهای نوظهور شهری در نظر گرفته می

                                                           
1 BOD (Biochemical Oxygen Demand) 
2 COD (Chemical Oxygen Demand) 
3 World Health Organization (WHO) 
4 United Nations Environment Programme 
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ا کاهش یابد و اقتصاد محیطی این پسماندههای نوین بازیافت تأکید دارند تا بار زیستمبدأ، کاهش تولید، و استفاده از فناوری

 (Association 2024)(Organization 2024) چرخشی شهری تقویت شود.

 شیرابه

کند. ها استخراج میشده یا معلق را از آنها ایجاد شده و مواد حلشیرابه مایعی است که از نفوذ آب باران یا رطوبت به زباله

(Pazoki and Ghasemzadeh 2020)های معدنی و فلزات سنگین است.ترکیب آن شامل مواد آلی محلول و معلق، یون (Pazoki 

and Ghasemzadeh 2020) ندها و ترکیبات آلی پایدار مانند ها، اسیدهای چرب و قمواد آلی قابل تجزیه مانند الکل

های معدنی شامل آمونیوم، کلرید، سولفات، کلسیم، شوند. یونها در شیرابه یافت میفنیلکلروبیهای هالوژنه و پلیهیدروکربن

فلزات سنگین  (Abdel-Shafy et al. 2024)توانند شوری و هدایت الکتریکی شیرابه را افزایش دهند.منیزیم و آهن هستند که می

مقدار متغیر نیز به (As) آرسنیکو(Hg) جیوه ،(Ni) نیکل ،(Cdکادمیوم )، (Cr) کروم، (Pb) سرب ،(Cu) مس ،(Zn ) قلع یرنظ

دلیل پایداری و سمیت بالا خطرناک هستند. ترکیب شیمیایی شیرابه تحت تأثیر سن محل دفن، نوع در شیرابه وجود دارند و به

محیطی و مدیریت محل دفن قرار دارد. شناخت دقیق این ترکیب برای ارزیابی ریسک زیستزباله، شرایط اقلیمی و طراحی فنی 

 .(Wdowczyk and Szymańska-Pulikowska 2020)مؤثر پسماند ضروری است

  فرآیند آبشویی فلزات سنگین

شوند و موجب جامد به مایع، معمولاً آب زیرزمینی یا سطحی، منتقل می فرآیندی است که طی آن فلزات سنگین از فاز آبشویی

های آلوده و مجاورت پسماندهای های دفن زباله، خاکگردند. این فرآیند اغلب در محلورود تدریجی عناصر سمی به منابع آب می

محیطی و بهداشتی ه پیامدهای زیستکند، کرا وارد چرخه آب می و نیکلم دهد و فلزاتی مانند سرب، کادمیوصنعتی رخ می

، تبادل یونی، جذب و واجذب سطحی، pH های اصلی آبشویی شامل انحلال وابسته بهمکانیسم (.Dwanga et al. n.d).جدی دارد

 Raji et)(Ghosh and Kartha 2025).شدن فلزات با مواد آلی استگذاری و انحلال مجدد، فعالیت میکروبی و کمپلکسرسوب

al. 2024)(Zheng et al. 2024)(Q. Li et al. 2022) 

کننده حلالیت فلزات خاک و شیرابه تعیین pH .شدت و سرعت آبشویی فلزات سنگین تحت تأثیر عوامل متعددی قرار دارد

ها، میزان بارش، نفوذپذیری کننده. حضور مواد آلی و کلاتشودمی کادمیوم و سرب موجب افزایش انحلال pH است؛ کاهش

علاوه بر این، تخلخل و حجم  (Ghosh and Kartha 2025).خاک و غلظت اولیه فلزات نیز نقش مهمی در انتقال عناصر دارند

ابزار کلیدی برای تحلیل رفتار حرکت فلزات کند و ها و دفعات آبشویی را تعیین میمنفذی خاک )پوروالیوم( میزان عبور محلول

های های دفن زباله، پسابمنابع اصلی آبشویی فلزات سنگین شامل محل (Darling et al. 2020).های خاک استدر ستون

 (Reiber et al. 2021)(Xiao et al. 2020)دباشنهای آلوده میصنعتی و خاک

 مروری بر مطالعات انجام شده

Awokunmi  های دفن پسماند در مناطق شهری سنگین در محلفلزات  وشوبه بررسی اثر فرایند شست (2010)و همکاران

متر  70تا  10های خاک از مرکز و فواصل مختلف )ایکره و آدو اکیتی در جنوب غربی نیجریه انجام شد. در این تحقیق، نمونه

نیکل، مس، کروم، منگنز، آهن، کبالت،  آوری و غلظت فلزات سنگین از جملهدر امتداد شیب زمین( از چند محل دفن زباله جمع

دست هر محل برداشت و متری پایین 200های شاهد نیز از فاصله گیری شد. نمونهها اندازهدر آن روی، کادمیوم، قلع، سرب

دست دارای اختلاف مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که غلظت این فلزات در نقاط مختلف از مرکز محل دفن تا پایین

توجهی از فلزات سنگین سمی در این مناطق تأیید شد. بر اساس نتایج، بوده و وجود مقادیر قابل  (p < 0.05)دار آماریمعنی

 Awokunmi, Asaolu, and)عنوان یک راهکار مناسب برای کاهش آلودگی پیشنهاد گردید.به پالاییهای گیاهاستفاده از روش

Ipinmoroti 2010) Kanmani (2013)  به بررسی در محل دفن روباز پسماندهای جامد شهری آریایامانگالام واقع در تریچیراپالی

های خاک اطراف این محل بررسی شد تا میزان آلودگی ناشی از مهاجرت غلظت فلزات سنگین در نمونه )تامیل نادو، هند(،

ها، منظور شناسایی ترکیب زبالهکند. بهتُن زباله شهری دریافت می 470–400شیرابه مشخص شود. این محل روزانه حدود 

ترتیب ها نشان داد که غلظت فلزات سنگین در خاک بهیلخصوصیات پسماند تازه و قدیمی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحل

Mn > Pb > Cu > Cd های اطراف مشاهده شده است. همچنین بیان بوده و آلودگی قابل توجهی در اثر مهاجرت شیرابه به خاک

ی زیرین خاک نفوذ هاها ممکن است به مرور زمان به لایهشد که در صورت عدم مداخله و اجرای اقدامات کنترلی، این آلاینده
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های دفن روباز را برای پیشگیری ها اهمیت پایش و مدیریت مناسب محلکرده و منابع آب زیرزمینی را آلوده سازند. این یافته

با توجه به نگرانی  (2015) و همکاران Li (Kanmani and Gandhimathi 2013)سازد.محیطی برجسته میهای زیستاز آلودگی

ای در شهر گوانگژو، زیست و سلامت انسان، مطالعههای شهری و تأثیر آن بر محیطفزاینده از آلودگی فلزات سنگین در خاک

 ۹در  Zn و Cd ،Pb ،Cu بندی فلزاتبر مهاجرت، دگرگونی و گونه (SAR) شدهسازیچین انجام شد تا اثر باران اسیدی شبیه

 های اصلیو تحلیل مؤلفه (D HCA-2) ای دوبعدیری بررسی شود. آزمایش آبشویی همراه با تحلیل خوشهنوع خاک طبیعی شه

(PCA) انجام گرفت. نتایج نشان داد که اگرچه غلظت کل Zn (19570 mg/kg) و Cu (322.4 mg/kg) ها بالا بود، اما در خاک

های سطحی و زیرزمینی بود، بنابراین استاندارد کیفی چین برای آب  III ها در شیرابه کمتر از حد مجاز ردههای آنغلظت

فراتر رفت. پس  V و III هایها از حدود مجاز ردهدر شیرابه Cd و Pb کردند. در مقابل، غلظتریسک آلودگی آبی کمی ایجاد می

–فت ریسک آلودگی در سیستم خاکها کاهش یافت که بیانگر ادر برخی خاک های غیرماندگاراز آبشویی، نسبت فلزات در بخش

های شدت به فراکشنها نشان دادند که آزادسازی فلزات بهفزایش یافت. تحلیلدر سرب و کادمیوم  S6آب بود، اما در برخی 

، بافت خاک و ماده آلی وابسته است. همچنین روابط مثبت معناداری میان غلظت فلزات در pH های خاک مانندها و ویژگیآن

به بررسی خاکستر پرواز حاصل از  (2017)و همکاران  Ni (J. Li et al. 2015).و غلظت کل فلزات در خاک مشاهده شدشیرابه 

بندی عنوان پسماند خطرناک طبقهخاصیت قلیایی و غلظت بالای فلزات سنگین بالقوه خطرناک، به دلیلبه  سوزی شهریزباله

ای مورد بررسی های فیزیکی و شیمیایی خاکسترهای پرواز مقایسهشود و نیازمند بررسی دقیق است. در این مطالعه، ویژگیمی

، CaClOH ت سنگین مشخص شود. ترکیبات معدنی اصلی شاملقرار گرفت تا رابطه بین خصوصیات فیزیکی و رفتار آبشویی فلزا

NaCl ،Ca(OH)₂ ،KClو SiO₂  میکرومتر قرار داشت. نتایج نشان داد که  300تا  10شناسایی شدند و توزیع اندازه ذرات در بازه

دلیل وجود کند. بهمیهمراه بوده و این امر آزادسازی فلزات سنگین را تسهیل   BET کاهش اندازه ذرات با افزایش سطح ویژه

های آبشویی حاکی از قابلیت بالای تخلخل بالا، این خاکسترها نیز ظرفیت بالایی در انباشت فلزات سنگین دارند. آزمایش

های مراتب بالاتر از حد مجاز استاندارد ملی کنترل آلودگی محلبه (Pb) ها، غلظت سربآزادسازی فلزات بوده و در اکثر نمونه

 MSWI های خاکسترهای مدیریت و دفع مناسب با توجه به ویژگیدهای شهری گزارش شد. بنابراین، طراحی سامانهدفن پسمان

به بررسی، محل دفن زباله (2023)و همکاران  Sanga (Ni et al. 2017).زیست ضروری استدر چین برای حفاظت از محیط

آوری و از های مسکونی اطراف جمعهای آب زیرزمینی از چاههای شیرابه از محل دفن و نمونهشهری ایرینگا پرداختند.  نمونه

تحلیل Fe ، Pb ، Cr ، Cd ، Cu ، Ni ، Mn،  Zn  و فلزات سنگین (TDS) ، جامدات محلول کل(EC) ، هدایت الکتریکیpH نظر

ها را نشان متغیر بوده و رفتار قلیایی ناشی از فاز متانوژنیک زباله ۹.10تا  7.40ها بین شیرابه pH شدند. نتایج نشان داد که

 هایالمللی بود. در مقابل، آبها بالاتر از حدود ملی و بینو غلظت اکثر فلزات سنگین در شیرابه EC ،TDS دهد. سطوحمی

 و فلزاتی نظیر EC ،TDS و در محدوده مجاز سازمان جهانی بهداشت بودند، اما مقادیر 7.60تا  7.15بین  pH زیرزمینی دارای

Fe ،Pb ،Ni ،Mn و Zn تا  8.30بین   ها فراتر از استانداردهای قابل شرب گزارش شد. شاخص کیفیت آبدر بسیاری از نمونه

مطلوب منابع آب زیرزمینی بود، هرچند وجود غلظت بالای فلزات سنگین بالاتر از حدود محاسبه شد که نشانگر کیفیت  17.۹0

زیست و سلامت عمومی است. این نتایج ضرورت مدیریت مناسب پسماندهای شهری را برای مجاز بیانگر خطر بالقوه برای محیط

 Sanga, Fabian, and)د.سازا برجسته میجلوگیری از آلودگی بیشتر منابع آب زیرزمینی و محیط اطراف محل دفن ایرینگ

Kimbokota 2023) 
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 خلاصه ای از مطالعات مروری انجام شده در خصوص فرآیند آبشویی فلزات سنگین ناشی از شیرابه پسماند -1 جدول

 عنوان پژوهش نتیجه نهایی منبع سال انجام پژوهش

2024 (Wang et al. 2024) 

و  Cd ،Pb ،Cu ،Zn) فلزات سنگین

های آلوده عمدتاً متحرک در خاک (غیره

ها را هستند و باران اسیدی آزادسازی آن

دهد، افزایش خطرات به شدت افزایش می

 .دهدمیمحیطی را نشان زیست

بررسی رفتار آبشویی 

فلزات سنگین در 

های معدنی خاک

 آلوده

2024 (Wu et al. 2024) 

افزایش ارتفاع ستون خاک سرعت آبشویی 

دهد، اما تجزیه ذرات و اعمال را کاهش می

ت در عمق مشخص و خلأ باعث تجمع فلزا

 .شودافزایش بازده حذف می

استفاده از آبشویی 

برای  (BVM) خلأ

حذف فلزات سنگین 

 نفوذهای کماز خاک

2024 (Luo et al. 2024) 

کند و تر از سرب حرکت میکادمیوم سریع

متر سانتی 20-15سال تا عمق  7طی 

کند، در حالی که سرب عمدتاً در نفوذ می

 .ماندمتر باقی میسانتی 6-0ه بالایی لای

سازی مهاجرت شبیه

 Pb) فلزات سنگین

در خاک با  (Cd و

 استفاده از معادله

CDE 

2024 (Belasri et al. 2024) 

در خاک و  (Pb ،Hg ،Cd) فلزات سنگین

یابند؛ بیشترین انتقال گیاهان تجمع می

است و مدیریت شیرابه برای  Pb مربوط به

محیطی ضروری کاهش خطرات زیست

 .است

بررسی اثر شیرابه 

محل دفن پسماند بر 

فلزات سنگین تجمع 

در خاک و گیاهان 

در کازابلانکا، 

 مراکش

 

 گیری نتیجه

های زیرزمینی با فلزات سنگین متمرکز های دفن پسماند شهری بر بررسی آلودگی خاک و آبمطالعات مختلف روی محل

و ارزیابی ریسک  هااند. این تحقیقات معمولاً هدفشان شناسایی غلظت فلزات در خاک و شیرابه، بررسی مهاجرت آنبوده

ها شامل خاک اطراف محل دفن، شیرابه و در برخی موارد خاکستر پرواز پسماند بوده و برداریمحیطی بوده است. نمونهزیست

های فیزیکی و شیمیایی های آماری و بررسی ویژگیسازی آبشویی، تحلیلگیری غلظت فلزات سنگین، شبیهها شامل اندازهتحلیل

 .ه استخاک و پسماند بود

ها در نزدیکی در خاک و شیرابه موجود بوده و غلظت آن Mn و Cd ،Pb ،Cu ،Zn نتایج نشان داده است که فلزات سنگین مانند

، بافت، ماده آلی، اندازه ذرات و سطح ویژه،  pH های خاک و پسماند مانندیابد. ویژگیمحل دفن بالاتر است و با فاصله کاهش می

ها اند که در صورت عدم مدیریت مناسب، این آلایندهو مهاجرت فلزات دارند. برخی مطالعات نشان داده نقش مهمی در آزادسازی

ها زیست و سلامت انسان ایجاد کنند. در مجموع، این پژوهشتوانند به منابع آب زیرزمینی نفوذ کرده و خطر بالقوه برای محیطمی

پالایی را برای محافظت از های کاهش آلودگی مانند گیاهاستفاده از روش های دفن واهمیت پایش مستمر، مدیریت اصولی محل

 .کنندزیست و منابع آب تأکید میمحیط

های اصلی مرتبط با اثر آبشویی فلزات سنگین در خاک و مدیریت پسماند شهری شامل دفن غیرمهندسی پسماند و فقدان چالش

شود. فلزات های زیرزمینی میجر به نفوذ شیرابه آلوده به خاک و آبهای ایزولاسیون و زهکشی مناسب است که منسیستم

 های خاک و پسماند از جملهدر نزدیکی محل دفن بیشترین غلظت را دارند و ویژگی Mn و Cd ،Pb ،Cu ،Zn سنگین مانند

pHدهند. ظرفیت محدود خاک قرار میها را تحت تأثیر ، بافت، ماده آلی و اندازه ذرات، روند آزادسازی و مهاجرت این آلاینده

دهد. علاوه بر این، کمبود پایش مستمر و محیطی و تهدید سلامت انسان را افزایش میبرای تصفیه طبیعی، خطرات زیست

ها را با چالش مواجه کرده های پیشرفته تصفیه شیرابه، مدیریت مناسب این آلایندهپالایی یا سیستمهای مؤثر مانند گیاهفناوری

 .ستا
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Abstract  

 

Municipal solid waste in developing countries is often disposed of improperly, leading to the generation of 

contaminated leachate containing organic matter, mineral ions, and heavy metals. This leachate can percolate 

through the soil into groundwater, posing environmental and health risks. This study aimed to investigate the 

leaching behavior of heavy metals from leachate into the soil. The results showed that metals such as cadmium, 
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lead, copper, zinc, and manganese exhibited the highest concentrations near the landfill and decreased with 

distance. Soil factors, including pH, texture, organic matter content, and particle size, play a significant role in 

metal transport. The findings highlight the necessity of proper waste management, continuous monitoring, and 

the application of remediation techniques, such as phytoremediation, to protect the environment and 

groundwater resources. 
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