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 چکیده

دارا بودن ترکیبات پیچیده آلی و معدنی، سمی بوده و دارای پتانسیل آلایندگی بالایی  واسطهبهشیرابه محل دفن پسماند زمینه و اهداف: 

ب ی مناسراهکارهازیست و پیشنهاد یطمحمدت شیرابه بر  یطولانبینی اثرات یشپاست. برآورد شاخص آلودگی شیرابه محل دفن در 

 است. دهارزیابی شمدیریت و تصفیه آن بسیار حائز اهمیت است. لذا در این مطالعه شاخص آلودگی شیرابه محل دفن پسماند شهری سنندج 

درطول فصل زمستان و بهار  محل دفن پسماند شهری سنندجپائین دست  نگهداری شیرابه در حوضچه از نمونهشش  ها:مواد و روش

پارامتر شامل  21 بر اساستعیین مشخصات شیرابه انجام شد. شاخص آلودگی شیرابه  منظور بهو شیمیایی فیزیکی شد. آنالیزهای آورجمع

pH ،TDS، BOD ،COD ،TKN ،4NH ،Fe، Cu ،Ni ،Zn ،Pb ،Cr ،Hg ،Asبه میکروبی محاس ، سیانید و کل کلیفرماید، ترکیبات فنولی، کلر

 .در تمام مراحل مطالعه در نظر گرفته شد و پژوهشی ملاحظات اخلاقی و ارزیابی گردید.

است. همچنین شاخص  مطالعه مورددر شیرابه محل دفن  pH ،COD ،BOD ،TKN ،4NHنتایج این تحقیق حاکی از بالا بودن  ها:یافته

 برآورد شد. 21/14گیری شده، پارامترهای اندازه بر اساسشیرابه آلودگی 

مطالعه نسبت به مقادیر استاندارد برای تخلیه به محیط و آب  نتایج این مطالعه نشان داد که شاخص آلودگی شیرابه مورد گیری:نتیجه

دارای  بوده و مطالعه خطرناک موردکه شیرابه  دهدنشان می آلودگی شیرابه شاخصبالای . مقدار است توجهی بالا طرز قابل بهسطحی 

 نیازمند تصفیه پیش از تخلیه به محیط است. که باشدمیلودگی بالایی آپتانسیل 
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 مقدمه

بشرى و سبک زندگی  روزافزون جوامع رشد پیامدهاى از یكى
 پسماند دفن .]2،2[است  های دفن پسماندمحل توسعه یی،گرامصرف

 آن یاقتصاد مزایای دلیل بهتوسعه  درحال و یافتهتوسعه کشورهای در
ا سوزاندن، تثبیت، تخلیه به دریا ی مانند های دفعروش سایر به نسبت

 .]2،1[ اکثر پسماندها است نهایی دفع برای روش پرکاربردترین چاه،
سبب تولید محصولات ثانویه  شهری، محل دفن از وسیع استفاده

 اکسید کربن( ویدای )متان و شیرابه، گازهای گلخانه نامطلوب مانند
 از که است رنگیرهت مایع یک شیرابه .]2،2[شود یبوهای نامطبوع م

 و شودمی لیدتو پسماند شیمیایی وبیولوژیكی، فیزیك یهاواکنش طریق
شیرابه در  .]2،1[ است پیچیده و سمی یآل یرغآلی و  هایآلاینده حاوی

ی، فاز تطبیق، گذار، اسیدزای یجه تجزیه پسماند طی پنجدرنتمحل دفن 
شیرابه  هایویژگی و مقدار. ]6،5[شود و بلوغ تولید مییی و تثبیت زامتان

 تولیدی از یک محل دفن به دیگری متفاوت است. مشخصات شیرابه
 طوبتر محتوای و مانند نوع پسماند، ترکیب مختلفی عوامل به بسته

 حلم سن دفن، میزان فشردگی در سلول دفن، عمق دفن، روش پسماند،
لیم، میزان بارش و رطوبت منطقه آب و هوایی، نوع اق شرایط دفن،

ی طورکلبه .]8،7[متفاوت بوده و ممكن است کاهش یا افزایش یابد 
مقدار  درصد 1۲تا  2۲ حدود پسماندمحل دفن تولیدی در مقدار شیرابه 

 تصفیه شدن، عدم کنترل و . جاری]9[شود زباله دفن شده را شامل می
 های سطحی،آب آلودگی موجب توانداین مقدار شیرابه در محل دفن می

 .]7،9[گردد  دستیینپا نواحی خاک و زیرزمینی، هوا

 سفره به آن تراوش و خاک هاىلایه های سطحی،به آب شیرابه نفوذ 
هیدروکربورها،  نظیر هاییآلاینده وجود علت به های زیرزمینیآب

کلراید، بار آلی بالا، ترکیبات معدنی، سولفات، ترکیبات نیتروژنی و 
 آمونیاک و همچنین فلزات سنگین مانند جیوه، کروم، سرب و کادمیوم

محیطی و به خطر افتادن سلامت یستز بهداشتى، مخاطرات ایجاد باعث
بر شاخص آلودگی شیرابه یک روش  .]5،2۲[شود عموم جامعه می

 مقیاس نسبی برای کمی نمودن پتانسیل آلودگی شیرابه اساس
 شاخص آلودگی شیرابه. ]8،22[ی دفن پسماند شهری است هامحل

(LPI: Leachate Pollution Index)  کاربردهای بالقوه زیادی ازجمله
های دفن، تخصیص منابع، اجرای استانداردها، تحقیقات تسای یبندرتبه

 آلودگی شیرابه پتانسیل ارزیابی علمی و اطلاعات عمومی دارد.
، محل دفن یازموردن مراقبت سطح ارزیابی در پسماند دفن هایمحل

 یكپارچه رویكرد یکعنوان به استفاده و تعیین میزان آلایندگی شیرابه
 لامتس بر دفن محل یک بلندمدت اثرات بینییشپ برای خطر ارزیابی
. در این راستا مطالعات بسیاری ]22،21[است  مفید زیستیطمح و انسان
بررسی مشخصات شیرابه، تغییرات  ی بهکل طوربهاست که  شدهانجام

همچنین  .]2،22[اند کیفیت آن و ارزیابی شاخص آلودگی شیرابه پرداخته
به بررسی اثر آلایندگی  LPIدر برخی مطالعات با استفاده از شاخص 

و  ]26[های دفن غیر مهندسی محل، ]21[های دفن شیرابه در محل
 ]25[های زیرزمینی آب یر آن بر کیفیتتأثیربهداشتی و غهای دفن محل

در مطالعاتی دیگر نیز به بررسی و مقایسه شاخص است.  شده پرداخته
های دفن فعال و و انواع محل ]22[آلودگی شیرابه در شهرهای مختلف 

 حلم شیرابه ویژگی شناخت و ارزیابی است. شده پرداخته ]28،27[بسته 
 ردرویك و حلراه زباله و شاخص آلودگی شیرابه در پیشنهاد یک دفن

 های شیرابه محل دفن پسماندیندهآلا کاهش راستای در مناسب تصفیه
 یهاآبو  اطراف محیط بهها آن تخلیه از قبلحد مجاز  غلظت به شهری

 منظور . لذا در این مطالعه به]22،29[و ضروری است  مؤثرسطحی 
 و انسان سلامت بر احتمالی نامطلوب اثرات میزان خطرات و تخمین

زیست کیفیت شیرابه محل دفن پسماند شهری سنندج یطمح
 و شاخص آلودگی شیرابه مورد ارزیابی قرار گرفت. قرارگرفته موردمطالعه

 

 هامواد و روش

 مطالعه موردمنطقه 
 15به مختصات طول جغرافیایی از  کردستاناستان مرکز  ،شهر سنندج

درجه  16جغرافیایی از دقیقه، عرض  ۲2درجه و  18دقیقه تا  67درجه و 
متری از  2196که در ارتفاع  هست دقیقه 22درجه و  16دقیقه تا  27و 

 طورهماناست.  شده واقعهكتار  5/1577در مساحتی حدود  سطح دریا و
شمال به  از است، این شهرستان مشاهده قابل 2که در شكل شماره 

شرق به شهرستان دیواندره، از جنوب به شهرستان کامیاران، از 
 هایبه شهرستان یغرببخش قروه و از  های دهگلان وشهرستان

 .]2۲[ گرددمحدود می و سروآباد مریوان
 

 
 نقشه موقعیت شهر سنندج در ایران و استان کردستان -2شكل 

Sanandaj location in Iran and Kurdistan province -Figure 1 



 1و همكاران/ شعله مصنفی                                                                                                                                             21۲1 تابستان. 2. شماره 22وره د
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 پسماند تولیدی شهر سنندج
جمعیت سنندج در سال بر اساس آخرین سرشماری مرکز آمار ایران 

نفر رسیده است.  117۲91ین شهرنشنفر و جمعیت  61۲191به  2199
از سازمان مدیریت پسماند سنندج، سرانه پسماند  آمده دست بهاطلاعات 

بر کیلوگرم  22/126و مقدار پسماند تولیدی شهر سنندج با چگالی 
تن در روز است. همچنین  1۲۲کیلوگرم و  796/۲، به ترتیب مترمكعب

کیلومتری  2۲از پسماند تولیدی توسط نواحی روستایی که در شعاع  25%
. در ]2۲[شود ی میآورجمع، همراه پسماند شهری اندشده واقعشهر 

بیمارستان مشغول به فعالیت هستند که  8حال حاضر در شهر سنندج 
شده را به سازمان مدیریت پسماند تحویل داده و سازی خطریبپسماند 

گردد. همچنین محل دفن ، دفن میمحل دفنی جداگانه در هاسلولدر 
پذیرای پسماند تولیدی کلیه مراکز و واحدهای صنعتی، تجاری  اکنونهم

 .]22[و تولیدی است 

 یبردارنمونهمحل 
کامیاران  -کیلومتری جاده سنندج 22محل دفن پسماند شهر سنندج، در 

 ماهور تپهای کوهستانی و کیلومتر جاده فرعی از اصلی در منطقه 6/2با 
 هكتار احداث 16بر  بالغ زمینی رد 218۲ در سال که است شده واقع

 دورتن پسماند تولیدی در سطح شهر و  27۲نزدیک به روزانه  وشده 
 داده های شهری انتقالبه محل دفن زباله ماًیمستق سایت کمپوست، زیر
. عملیات و تكنیک دفن از نوع سراشیبی است و عمق دفن در شودیم

. این محل دفن از نوع ]2۲[رسد متر می 2۲-22به  محل دفناین 
ی، ورآجمعغیرمهندسی بوده و فاقد زهكشی و بسترسازی مناسب جهت 

نگهداری شیرابه و کنترل آلودگی ناشی از نشت احتمالی آن است. 
 یهاخاک و آبزمان مدیریت پسماند سنندج جهت کنترل آلودگی سا

یجه تولید و سرایز شدن شیرابه، نت دردست  ینپائاطراف محل دفن در 
ریز هرکدام  که به ترتیب سر نموده استعدد حوضچه خاکی احداث  1

 شود.پس از مدتی ماندگاری وارد حوضچه بعدی می
های محل دفن و دورتر از حوضچهدست  یندر پائطی چند سال گذشته  

احداث گردیده که شیرابه خروجی  تربزرگای خاکی ولی قبلی، حوضچه
یت بعد از نها درهای قبلی با طی مسافتی وارد آن شده و از حوضچه

دست  یینپامدتی کوتاه ماندگاری از حوضچه خارج و به رودخانه فصلی 
است در  شده صمشخ 2که در شكل شماره  گونههمانو  شده وارد

از  رابهینمونه ش .] 2۲،22[شود یمانتهای مسیر وارد رودخانه قشلاق 
ت که صورینبددست آخرین حوضچه گرفته شد.  یینپاقسمت خروجی 

ماه  ، هر2199سال  و بهار 2197سال  زمستان طی شش ماه در فصل
در لیتری و  2۲بار نمونه برداشت گردید و در ظروف پلاستیكی  یک

. و مورد آنالیز قرار گرفتبه آزمایشگاه منتقل  گرادیدرجه سانت 1دمای 
ب و آ متداستاندارد  یهاطبق روششیرابه  ییایمیش فیزیكو زیآنال

منظور کاهش خطا و افزایش دقت نتایج، انجام  و به فاضلاب انجام شد
در تمامی مراحل انجام این مطالعه  .]22[هر آنالیز سه بار تكرار شد 

 طور کامل مورد توجه قرار گرفت. ملاحظات اخلاقی و پژوهشی به
 

 
 موقعیت محل دفن و مسیر حرکت شیرابه -2شكل 

Figure 2- Landfill location and leachate movement direction 
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 محاسبه شاخص آلودگی شیرابه

ین دار برای ارزیابی و تعیاشاخص آلودگی شیرابه یک روش مناسب و معن
های دفن پسماند در محیط اطراف محل پتانسیل آلودگی شیرابه محل

. این شاخص یک مقدار نسبی ]22،26[ خاص است زمان یکدفن در 
 27گیری های دفن را بر اساس اندازهآلودگی مكانو کمی از میزان 

، کل pHاند از شده عبارت انتخاب عواملدهد. مختلف نشان می عامل
اکسیژن (، BODبیولوژیكی ) موردنیاز (، اکسیژنTDSجامدات محلول )

(، نیتروژن TKN(، نیتروژن کل کجلدال )CODشیمیایی ) یازموردن
+) یآمونیوم

4NH ،کروم، جیوه، (، آهن، مس، نیكل، روی، سرب
( و کل CN-، سیانید ) (lC-) اید(، کلرPC، ترکیبات فنولی )آرسنیک

شده،  انتخاب عوامل. به هر یک از ]21،26[ (TCBکلیفرم ) هاییباکتر
شده  شود که بر اساس میانگین نمرات ارائههایی اختصاص داده میوزن

گردد. محاسبه می 6تا  2در مقیاس  هاتوسط متخصصین در پرسشنامه
دهد که کمترین اهمیت نسبی را برای پارامتری را نشان می "2"مقدار 

دارای به پارامتری که  "6"مقدار  کهیدرحال ؛آلودگی شیرابه دارد
 این شاخص .]21[شود می داده اختصاص ،است نسبی اهمیت بیشترین

وم و عم گذارانیاستبرای سعنوان یک ابزار اطلاعاتی مهم تواند بهمی
عمل کند.  پسماندهای دفن مردم در مورد تهدید آلودگی شیرابه محل

طورمعمول برای ارزیابی شاخص آلودگی شیرابه محل دفن، از به
 .]22،21[ شوداستفاده می 2و  2های شده در رابطه معادلات ارائه

(2    )                                                 LPI = ∑ 𝑊𝑖𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1 

(2        )                                               LPI =
∑ WiPi
m
i=1

∑ Wi
m
i=1

 

 امiوزن پارامتر آلاینده  wiشاخص آلودگی شیرابه،  LPI ،در رابطه بالا
 عواملتعداد  mو  nاست.  امiمقدار زیر شاخص پارامتر آلاینده  Piاست. 

برابر یک  2شماره در رابطه  عواملآلاینده شیرابه است. مجموع وزن 
، عواملدر صورت عدم وجود هر تعداد از  2شماره اما در رابطه  ؛است

کمتر از یک است. در این مطالعه به دلیل عدم وجود  عواملمجموع وزن 
برای محاسبه شاخص آلودگی  یازموردن عامل 27اطلاعات آنالیز تمامی 

. در ادامه پس از آنالیز شیرابه ]21[استفاده شد  2شماره از رابطه شیرابه 
 وزن و زیر شاخص آمدن مشخصات شیرابه، به دستو  شده یبردارنمونه

شاخص آلودگی  2شماره اری در رابطه زشده و با جایگ هر پارامتر محاسبه
بدست آمده در این  LPIشاخص  وضعیتهمچنین  شیرابه محاسبه شد.

( و تخلیه به 65/6برای تخلیه به محیط ) LPIمطالعه براساس استاندارد 
 . ]22،28،21[گردید ارزیابی( مقایسه و 1/8آب سطحی )

 

 هایافته
از آنالیز فیزیكو شیمیایی شیرابه محل دفن پسماند  آمده دست بهنتایج 

شهری سنندج در راستای تعیین مشخصات و کیفیت آن در جدول شماره 
 است.  شده ارائه 2

 
 شیمیایی شیرابه محل دفن پسماند شهری سنندج ومشخصات فیزیك -2جدول 

Table 1- Physicochemical characteristics of Sanandaj municipal landfill leachate 

 عوامل واحد دامنه تغییرات میانگین

57/8 1/7 –1/8 - pH 

26۲9 2877 -2152 mg/L کل جامدات محلول (TDS) 

212۲ 216۲ –2296 mg/L نیتروژن آمونیاکی N)-4(NH 

2271 2771 –272۲ mg/L کل نیتروژن آلی (TKN) 

1۲925 61۲۲۲ –27۲۲۲ mg/L COD 

2116۲ 265۲۲ –221۲۲ mg/L BOD5 

11/۲ 1/۲-5/۲ - BOD5/COD 

678 912 –211 mg/L کلراید  )-(Cl  

66/1 9/1 –27/1 mg/L آهن  (Fe) 

27/۲ 12/۲ –21/۲ mg/L نیكل  (Ni) 

29/۲ 11/۲ –26/۲ mg/L روی  (Zn) 

۲5/۲ ۲8/۲ –۲6/۲ mg/L سرب  (Pb) 

29/۲ 25/۲ –21/۲ mg/L مس  (Cu) 

21/۲ 29/۲ –29/۲ mg/L کروم  (Cr) 
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کل ، pH ،COD ،BODهای این تحقیق حاکی از بالابودن یافته
. است مطالعه موردنیتروژن و نیتروژن آمونیاکی شیرابه محل دفن 

مشخصات و اطلاعات شیرابه در  واردکردن از آمده دست بههای داده
برای برآورد شاخص آلودگی شیرابه نیز در جدول شماره  2رابطه شماره 

دهد که شاخص آلودگی های این بخش نشان میاست. یافته شدهارائه 2
ارزیابی است.  29/1۲شیرابه در محل دفن پسماند شهری سنندج معادل 

مقایسه شاخص آلودگی شیرابه در مطالعه پیش رو با مقدار استاندارد و 

، صورت شده انجام در سایر مطالعات آمده دست بهشاخص و مقادیر 
است.  شده ارائه 1گرفت که نتایج حاصل از این مقایسه در جدول شماره 

دهد که شاخص آلودگی شیرابه در های این بخش نشان مییافته
 دست به LPIی دفن بسته است و هامحلهای دفن فعال بالاتر از محل
 ی دفن فعال وهامحلنیز در رنج شیرابه  موردمطالعهبرای شیرابه  آمده

 اندکی بالاتر است.

 
 (LPI)محاسبه شاخص آلودگی شیرابه  -2جدول 

Table 2- Calculation of leachate pollution index (LPI) 

(iWiP) 
 وزن آلاینده

(iW) 

مقدار 

 (iPزیرشاخص )

اهمیت 

 آلاینده

غلظت 

 لایندهآ
 ردیف عوامل واحد

286/۲ ۲66/۲ 6 6۲/1 57/8 - pH 2 

1/۲ ۲6۲/۲ 7 29/1 26۲9 mg/L  کل جامدات محلول(TDS) 2 

2/6 ۲62/۲ 2۲۲ 26/1 212۲ mg/L  نیتروژن آمونیاکیN)-4(NH 1 

21/1 ۲61/۲ 7۲ 15/1 2271 mg/L  کل نیتروژن آلی(TKN) 1 

28/1 ۲52/۲ 8۲ 9۲/1 2116۲ mg/L 5BOD 6 

191/6 ۲52/۲ 78 95/1 1۲925 mg/L COD 5 

171/۲ ۲17/۲ 7 ۲8/1 678 mg/L کلراید  )-(Cl 8 

226/۲ ۲16/۲ 6 71/2 66/1 mg/L آهن  (Fe) 7 

122/۲ ۲62/۲ 5 12/1 27/۲ mg/L نیكل  (Ni) 9 

27/۲ ۲65/۲ 6 67/1 29/۲ mg/L روی  (Zn) 2۲ 

126/۲ ۲51/۲ 6 ۲2/1 ۲5/۲ mg/L سرب  (Pb) 22 

26/۲ ۲6۲/۲ 6 28/1 29/۲ mg/L مس  (Cu) 22 

171/۲ ۲51/۲ 5 ۲6/1 21/۲ mg/L کروم  (Cr) 21 

--- --- --- 92/1 --- mg/L  جیوه(Hg) 21 

--- --- --- 77/1 --- mg/L  آرسنیک(As) 26 

--- --- --- 59/1 --- mg/L  سیانید)-(CN  25 

--- --- --- 52/1 --- mg/L 28 ترکیبات فنولیک 

--- --- --- 27/1 --- MPN (TC) 27 کل کلیفرم 

82/۲ iW∑ 

116/22 i∑Pi W 

29/1۲ LPI 

 

 بحث
 از حاصل آب یافته، نفوذ باران آب از مخلوطی زباله دفن محل شیرابه
 مواد ادیزی مقادیر حاوی که است پسماند ذاتی آب و زباله زیستی تجزیه

 سایر و سنگین فلزات هاینیتروژن آمونیومی، یون ها،نمک محلول، آلی
 واندتمی که است هاکشآفت کلردار و هایآلیفاتیک مانند آلی ترکیبات

؛ ]2۲[نماید ایجاد هایستماکوس و اطراف محیط برای را یابالقوه تهدیدات
محل دفن پسماند، آگاهی از خصوصیات آن و  شیرابه بنابراین شناخت

 .]28[امری ضروری است  بررسی شاخص آلودگی آن
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ول کل جامدات محل شیمیایی شیرابه خصوصیات فیزیکو

(TDS) اسیدیته  و(pH) 

 یهصفت شیرابه تخلیه مجوز صدور برای اولیه یعوامل از یكی TDSمقدار 

کننده منعكساین پارامتر  .]2[ است جهان کشورهای از بسیاری در شده
 بوده و نمونه سازیمعدنیمحلول و میزان  یآل یرحضور مواد آلی و غ

ه را شیمیایی آب پذیرند تواند خصوصیات فیزیكومی TDSغلظت بالای 
به دلیل ماهیت و ویژگی فیزیكی خود در محیط . جامدات دهد رتغیی

رت میزان کدو د که برنشومی عبوری های آبی سبب پراکنده شدن نور
نسبتاً بالا ممكن است  TDS. بنابراین ]21[ سنجش شده تاثیر گذار است

 کدورت و کاهش شفافیت یا زلالیت آب شود که به رنگ، سبب افزایش
کاهش فتوسنتز در محیط آبی  نور و عبور نوبه خود سبب محدودیت

بالا سبب محدود نمودن رشد و متعاقباً  TDSعلاوه  شود. بهپذیرنده می
های آبی پذیرنده شیرابه ها در بدنهی از میكروارگانیسمرمرگ بسیا

مطالعه  شیرابه مورد TDSگیری شده میانگین مقادیر اندازه. ]8[شود می
گیری شده اندازه TDSگرم بر لیتر به دست آمد که نسبت به میلی 26۲9

تر شیرابه برخی از محل دفن فعال پایین یبر رودر مطالعات مختلف 
های دفن جامدات محلول شیرابه محل بازهیباً در تقرو  ]28[ است

. ]21[غیرفعال بوده و اندکی بالاتر است 

 
 در مقالات مختلفهای دفن پسماند شهری محل در (LPI)مقایسه شاخص آلودگی شیرابه  -1جدول 

Table 2- Leachate Pollution Index (LPI) comparison in municipal landfills in deferent studies 

 محل دفنفعالیت  عنوان شهر/ محل دفن (LPI) شاخص آلودگی شیرابه منابع

]22[ 

 تالش 51/21

 رودسر 62/28 فعال

 فریدون کنار 95/28

]26[ 21/28 Al Amirat فعال 

]28[ 

27/26 Ulu Maasop 
 فعال

79/21 Kampung Keru 

92/22 Pajam1 
 بسته

62/22 Pajam2 

]21[ 
82/22 Amir Hitam 

 فعال
51/25 Sungai Sedu 

]29[ 

81/6 Wiroclaw 
 بسته

1/28 Bielawa 

6/2۲ Legnica 
 فعال

21/29 Jawor 

]22[ 
72/25 Karsan 

 فعال
1۲/22 Ramna 

]27[ 
7۲/12 Dhapa-Kolkata بسته 

۲2/11 Dhapa-Kolkata فعال 

]21[ 

16/21 Pulau Burung 

 Kulim 6۲/29 فعال

88/22 Kuala Sepetang 

11/25 Ampang Jajar بسته 

 فعال سنندج 29/1۲ مطالعه حاضر

 تخلیه به محیطمیزان/ نرخ استاندارد برای  595/6 ]21و  28[

 میزان/ نرخ استاندارد برای تخلیه به آبهای سطحی 1/8 ]28و  22[
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 5/8و طور میانگین  1/7الی  1/8در محدوده  pHیری شده گاندازهمقدار 
با مطالعات  مطالعه موردشرابه  pHبوده و در بازه قلیایی قرار دارد. مقدار 

ن ی فعالیت و سن محل دفبنددسته بر اساسی شیرابه بر رو شده انجام
یرابه ش که دهدیمهمخوانی و مطابقت دارد. ماهیت قلیایی شیرابه نشان 

شیرابه  pH. مقدار ]28،26[یی قرار دارد زامتاندر مرحله متانوژنیک یا 
در این مرحله، به دلیل کاهش غلظت نسبی اسیدهای چرب فرار یونیزه 

ان های تولیدکننده متهای متانوژنز با باکتریتوسط باکتری شده که
. بنابراین با افزایش سن محل دفن ]2،21[رود ، بالا میاندشده مصرف

شیرابه در طول زمان، تمایل به افزایش  pHو به ثبات رسیدن آن، 
با . ]25[( دارد 6/8– 9یباً اسیدی به حالت قلیایی )تقرتدریجی از حالت 

محل دفن پسماند شهری سنندج با حدود  شده انجامطالعات توجه به م
رود می به شمارنوان یک محل دفن قدیمی ع سال فعالیت به 12
های دفن قدیمی مانند محل دفن پسماند سنندج به . در محل]2۲،28[

ماند جدید، شده به پس یتتثبدلیل بالا بودن نسبت پسماندهای قدیمی و 
ر های دفن و دفن پسماند دپسماند جدید در سلولحتی با ادامه بارگیری 

، شیرابه اسیدی مشاهده نشده و شیرابه در فاز قلیایی باقی محل دفن
 .]28[ماند می

5BOD، COD  و نسبت/COD5BOD 
 و تعیین برای شناسایی CODو  5BODگیری مواد آلی مانند اندازه

ت حائز اهمی آن فازو  محل دفنشیرابه تولیدی از  میزان تجزیه پذیری
ارزیابی مقادیر آلاینده آلی در آب و فاضلاب  واقع در 5BODاست. مقدار 

ها متوسط میكروارگانیس شده مصرفاکسیژن محلول  بر اساساست که 
. از سوی دیگر ]28،27[در طول اکسیداسیون بیوشیمیایی مواد آلی است 

COD ات منظور اکسیداسیون کامل ترکیب بیانگر مقدار اکسیژن لازم به
 عنوان محصول نهایی است. همچنین ی یا معدنی بهآل یرغآلاینده الی به 

های دارای قابلیت اکسیداسیون و مواد شیمیایی این پارامتر حضور آلاینده
از عوامل  CODو  5BOD آلودگی. ]1۲،29[کند سمی را برآورد می

 .]8،2۲[تخلیه شیرابه به محیط هستند  محدود کردناساسی در 
 گرم برمیلی 1۲925و  2116۲در نمونه شیرابه  CODو  5BODمقادیر 

لیتر بود که بیشتر از میزان مجاز استاندارد برای تخلیه به محیط است. 
در  هم، آنعلاوه مقادیر این دو پارامتر بسیار بیشتر از مقدار متناظر  به

ی از مطالعات در برخفعال  محل دفنو هم در  شده بسته محل دفن
تجزیه سرعت  به علت، محل دفن. با افزایش سن ]28[مرتبط است 
 CODبیشتر از مقدار  5BODیه زیستی مقدار تجزقابلپسماندهای 
 به pHهمچنین در طول فاز متانوژنیک مقادیر  .]2[یابد کاهش می

و  5BOD ،CODیافته و مقادیر  یشافزا 9/8تقریبی تا  طور
COD/5BOD پسماند تازه دفن شده منجر به ]2،28[یابد کاهش می .

بالا شده و به  CODو  5BODپذیری ترکیبات آلی دارای یهتجزافزایش 
دلیل بالا بودن تخریب اسیدی مواد آلی و نسبت پسماند قدیمی و 

سرکوب  زاییشده به پسماند تازه، فاز اسیدزایی توسط فاز متانیتتثب

ذکر شد، براساس تغییرات  همانطور که در بخش قبلی .]28[شود می
pH ن ایدر  شیرابه، محل دفن در مرحله متانوژنیک قرار دارد، هرچند که

 در گیری اندازهبسیار بیشتر از مقدار  CODو  5BODمطالعه مقادیر 
 .]28،26[ است( 1۲۲۲و  27۲ یبترت)به  محل دفنحالت فاز متانوژنیک 

 دفن محل هشیراب در پذیرتخریبیستز آلی ترکیبات نسبت ی،طورکلبه
 این نسبت. ]1۲[شود یم داده نشان COD5BOD/ نسبت با زباله

ی پذیری زیستیهتجززباله و قابلیت  دفن هایمحل بلوغدهنده نشان
ی دفن هامحلدهد که در مرور مطالعات نشان می .]2[است  شیرابه

ی دفن هامحلبوده و در  5/۲الی  1/۲جوان و فعال این نسبت بین 
 6/۲ از بیشتر نسبت .]2[رسد می ۲6/۲الی  2/۲قدیمی و بسته به حدود 

 2/۲ از کمتر نسبت کهیدرحال است، شیرابه اسیدی فازدهنده نشان
 پذیرییهجزتتثبیت نسبی شیرابه و پایین بودن قابلیت دهنده نشان

است که با افزایش سن دفن اتفاق  شیرابه در آلی محتویات زیستی
برای شیرابه  COD5BOD/در مطالعه حاضر نسبت . ]1۲،2۲[ افتدمی

 بالاینسبتاً آمد. مقدار  به دست 11/۲محل دفن پسماند شهری سنندج 
/COD5BOD علاوه بر قدیمی  مطالعه مورددفن  محل دهد کهمی نشان

نرسیده،  پایدار وضعیت سال(، به 12)حدود  ن سن دفنبالابودبودن و 
صفیه ت هستند و پذیرتخریب یستز یباًتقرشیرابه  در موجود آلی مواد

 .]2۲،28،12[ رسدمی به نظر مناسب بیولوژیكی هایشیرابه به روش

 و کلراید (4NH) نیتروژن آمونیومی (،TKN)کل نیتروژن 
 آمونیاکی نیتروژن و آلی نیتروژن مجموع، (TKN) کجلدال کل نیتروژن

 دارمق یریگاندازه آمونیاکی نیتروژن کهیدرحال ؛]2،7[دهد یم نشان را
 كیبیولوژی تخریب یجهدرنت شیرابه .است یون آمونیوم صورتبه نیتروژن

 .]2[دار است  حاوی ترکیبات نیتروژن آلی مواد سایر و آمینه اسیدهای
 نیتروژن رسدمی نظر به هوازی،یب شرایط در آن پایداری به توجه با

 دارد؛ ریبیشت دوام زباله دفن هاییرابهش در که است ایآلاینده آمونیومی
 استفاده بالهز دفن یهامحل در آلاینده پتانسیل تعیین برای آن از بنابراین

 .]12[ شودمی
 یبرتتی شده به بردارنمونهمقادیر کل نیتروژن و آمونیوم برای شیرابه  

 روژننیت عمده بخش آمونیوم گرم بر لیتر بوده کهیلیم 212۲و  2271
 شارانت محلول، آلی مواد با مقایسه در. به خود اختصاص داده است را کل

یابد می ادامه ترییطولان مدت در شیرابه به پسماند از محلول نیتروژن
 زباله ندف محل سن افزایش با آمونیاکی نیتروژن غلظت یجه،. درنت]25[

 ینیتروژن هایبخش تخمیر و هیدرولیز دلیل به که یابدمی افزایش
 دلیل به آمونیاک. ]2،21[است  پذیرتخریب یستز زباله بسترهای
 دردت بلندم در اصلی آلاینده یکعنوان  به هوازیبی شرایط در پایداری

 26۲۲ تا 6۲۲ بین شیرابه در آن غلظت شود که میانگینمی گرفته نظر
. دماندفن پسماند باقی می ساله 6۲ تا 1 دوره یک از پس لیتر در گرممیلی

 یبندرتبه زنده موجودات برای اصلی سمیعنوان به آمونیاکی نیتروژن
 درش افزایش برای آمونیاک بالاتر هایی که غلظتاگونهبهشود، می
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 اکسیژن کاهش دلیل به است. همچنینشده  شناخته جلبک سمی
 واندتیم دلیل شده و به همین اتروفیكاسیون افزایش سبب محلول
 .]7،21[نماید  مختل نیز را بیولوژیكی شیرابه تصفیه عملیات

 یاربس شرایطی هر تحت های شیرابه است کهکلراید از دیگر آلاینده
عنوان به . کلراید]21[کند ی از سد خاک عبور میراحتبه متحرک بوده و

 اییژهو اهمیت از زیرزمینی هایآب در شیرابه ستون ردیابی عنصر
 اطاختل به وانتمی را شیرابه در کلر بالای مقدار .]2،22[برخوردار است 

 یتوجهقابل مقادیر وجوددهنده نشان که داد نسبت خانگی هایزباله
 هاهتل و هارستوران ها،خانه از آشپزخانه هایمحلول در زباله هاینمک
 در گرمیلیم 1۲۲۲ تا 2۲۲ بین است غلظت کلراید ممكن .]11[ است
 برای 1۲۲ تا 2۲۲ به و باشد پسماند جوان دفن محل یک برای لیتر

. نتایج آنالیز شیرابه ]11[ساله برسد  2۲-6 از بیشتر دفن با سن محل
شتر که این مقدار بی اندکردهگرم بر لیتر برآورد یلیم 678مقدار کلراید را 

قدیمی و کمتر از مقدار متناظر  های دفنمحلدر  شده ییشناسااز مقادیر 
ی شیرابه دو بر رو شده انجاممطالعه  ( در2222و  856آن )به ترتیب 

 .]22[محل دفن فعال در هند بوده است 

 فلزات سنگین
است  ایینپ نسبتاً زباله دفن شیرابه در سنگین فلزات غلظت یطورکلبه
 مراحل در زباله دفن محل شیرابه در سنگین فلزات . غلظت]6،21[

ایین پ چراکه آلی است، اسیدهای تولید از ناشی پایین pHبه علت جوانی 
 افزایش یجهنت . در]2،21[ شودمی فلزات سبب حلالیت بیشتر pHبودن 

pH ،لزاتف غلظت یجهدرنت یافته و کاهش فلز حلالیت تا فاز قلیایی 
 رد سنگین فلزات اصلی منابع .]6،21[ یابدمی کاهش شیرابه در سنگین
 ها،سرامیک مصرفی، الكترونیكی لوازم ها،باتری شهری هایپسماند

 درب مانند سربی هایفویل رنگ، هایتراشه خانه،غبار  و گرد ها،لامپ
شیشه هستند  و جوهر ها،پلاستیک کارکرده،موتور روغن ها،بطری

دهد در این زمینه نشان می شده انجام مطالعاتمرور منابع و  .]2،25[
پسماندهای  و فلزی ضایعات دفع از موجود در شیرابه (Fe) که آهن

 از (Pb) سیمان، سرب هایکیسه پسماند دفع از (Cu) برپایه قلع، مس
 و ربس بر مبتنی هایرنگ عكسبرداری، شیمیایی مواد ها،باتری دفع
 از (Cr)کروم  های مصرفی،از دفع باتری (Ni)های سربی، نیكل لوله
 از منتشره پسماند در را رنگی محصولات و چوبدارنده نگه مواد

 از( Zn) یروفلزی،  ضایعات یآورجمعحمل و  دیزلی تانكر خودروهای
 دفع از (As) های مصرفی، آرسنیکیباتری فلورسنت و هالامپدفع 

 امپیوترک هایتراشه مدار، هایتخته از الكترونیكی ضایعات نشده کنترل
 و کودهای کشاورزی، جیوه (LCD) مایع کریستال نمایشگرهای و
(Hg) هایرله و کلیدها ها،باتری فلورسنت، هایها و چراغدفع لامپ از 

 پسماندهای دفع از (NC-) ها و سیانیددماسنج و هافشارسنج الكتریكی،
 .]2،25[گیرد نشات می شهری پسماند یافته به راه صنعتی

از آنالیز  آمده دست بهمقادیر آهن، مس، نیكل، روی، سرب و کروم 
 ۲5/۲، 29/۲، 27/۲، 29/۲، 66/1به ترتیب برابر با  موردمطالعهشیرابه 

 گرم بر لیتر بوده است. میلی 21/۲و 
و  Abunamaاز مرور منابع در مطالعه  آمده دست بهتفسیر مقادیر 

 سنگین در محل دفن فلزاتان حاکی از متغییر بودن غلظت همكار
به عنوان مثال مقادیر آهن در نمونه شیرابه  .]2[ است مختلف کشورهای

، (mg/L 25) آسیایی(، mg/L 12اروپایی )محل دفن در کشورهای 
درحالی  ،بالا است (mg/L 22) و شمالی (mg/L 25) آمریكای جنوبی

در مطالعات انجام شده برروی محل های دفن در آمریكای شمالی مقدار 
تر از کشورهای بالا (mg/L 6/12) و کروم (mg/L 7/11) آرسنیک

 ، سرب(mg/L 21/2) . به علاوه غلظت مسبوده است اروپایی و آسیایی
(mg/L 6/2) و جیوه (mg/L 87/1)  در شیرابه محل دفن کشورهای

 غلظت بنابراین .است ز سایر کشورهای دیگراآمریكای جنوبی بیشتر 
در شیرابه محل دفن پسماند شهری  فلزات سنگین اندازه گیری شده

 متوسط رو پایین محدودهدهد که میزان این فلزات در نشان میسنندج 
 .]2[ قرار دارد

شیرابه است  pHقلیایی بودن  ،علت پایین بودن مقادیر فلزات سنگین 
 pHیجه، بالا بودن میزان درنتکه نشان از فاز متانوژنیک محل دفن دارد. 

یری گاندازهسبب کاهش مقادیر  متعاقباًسبب کاهش حلالیت فلزات و 
از مقایسه مطالعات  آمده دست به. همچنین نتایج ]2،6[شده است 

دهد که همكاران نشان می و Hussainتوسط  شده انجاممختلف 
 از بالایی غلظت جوان و فعال حاوی دفن هایمحل شیرابه هاینمونه
که با افزایش سن دفن و بسته شدن محل یدرحال ؛بودند سنگین فلزات

یجه تثبیت درنتو  pH افزایش از ناشی فلزات کاهش انحلال دلیل دفن به
یابد غلظت فلزات سنگین کاهش می شیرابه، رسوب و جذب هایواکنش

]6،28،21[. 

 (LPI)شاخص آلودگی شیرابه 
و کیفیت  آلودگی میزان بر آلاینده متغیرهای از ترکیبی تأثیر LPIشاخص 

 تانسیلپ ارزیابی برای آسان و معنادار روشی و کندمی منعكس را شیرابه
 است خاص زمانیک در زباله دفن مختلف هایمكان شیرابه آلودگی

 فند هایمحل شیرابه آلودگی پتانسیلدهنده نشاناین شاخص  .]16[
س و براسا ایمقایسه بصورت ،معین جغرافیایی منطقه یک در زباله

 حالت بهترین در و است های نسبیها و مقایسهای از قضاوتمجموعه
برای  شدهمحاسبه LPI . مقدار]21[خطر است  شناسایی ابزار یک

که مقدار  آمد به دست 29/1۲ شیرابه محل دفن پسماند شهری سنندج
مانند  های دفن فعالمحل در آمده دست به LPIشاخص نسبت به  آن

به ترتیب با شاخص  Pulau Burungتالش، ، Al-Amirat محل دفن
و در برخی موارد  ]22،26،21[هم محدوده بوده 16/21و  51/21، 21/28

با  Dhapa-Kolkataاز جمله مطالعه انجام شده بروی محل دفن بسته 
 ۲2/11با شاخص  Dhapa-Kolkataو محل دفن فعال  7۲/12شاخص 
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بسیار بالاتر . همچنین مقدار شاخص بدست آمده ]27[اندکی بالاتر است 
ی هاآبو به  (59/6)به محیط  شیرابه تخلیه برای استاندارد LPIاز مقدار 

ده شیرابه تولید ش بالا بودن سمیتکه نشان دهنده ست ا( 1/8سطحی )
های پایین دست محل دفن این در حالی است که حوضچه .]22[ است

فقط عمل جمع آوری و نگهداری کوتاه مدت شیرابه را برعهده دارند. 
درنهایت مازاد شیرابه نسبت به حجم حوضچه به صورت سرریز و بدون 
اعمال فرآیندهای تصفیه وارد محیط اطراف و در نتیجه ایجاد آلودگی 

به مقادیر  با توجهبنابراین شود. ل میخاک و آب پایین دست مح
ی سطحی، هاآباستاندارد شاخص آلودگی برای تخلیه به محیط و 

محیط و  کردن آلوده یل و ظرفیتپتانس شیرابه مورد مطالعه دارای
خلیه پیش از تتصفیه  نیازمند و بوده دفن محل های آبی در مجاورتبدنه

توسط  شده ارائهی بنددسته. همچنین در ]28،21[ استو دفع 
Abunama  بر اساسطی یک مطالعه مروری که شیرابه را  همكارانو 

میزان تغییرات آلایندگی و شاخص آلودگی شیرابه به سه دسته بالا 
شده  یتتثب( و پایین یا 26/26– 25/1۲، متوسط )(9۲/29– 28/12)
کند، میزان آلایندگی شیرابه محل دفن ( تقسیم می61/7– 91/21)

با آلایندگی متوسط رو به بالا  در محدوده 29/1۲معادل  LPIبا  جسنند
 ،BOD بالای غلظت به محل دفن در LPI بالای . مقدار]2[قرار دارد 

COD مانند  خاص فلزی عناصر وAs، Cr و Fe شود، یم داده نسبت
یاز برای ن موردپارامتر  27در بین  عواملچراکه علاوه بر اینكه وزن این 

ها در این مطالعه یری شده آنگاندازهبیشتر است، مقادیر  LPIمحاسبه 
 .]21[است  مؤثرنیز  (iP)نیز بالا است که در تعیین مقدار زیر شاخص 

که ینابه  با توجه ،مطالعه مورد محل دفنسال  12رغم سن بالای یعل
 ندهکنیافتدرروزانه  صورتبه و فعالیت بوده حال در هنوز دفن سایت
کشاورزی، صنعتی  تجاری، خانگی و بخشی از پسماندهای هایزباله

ی شیرابه دبندستهگرفتن مشخصات شیرابه تولیدی در  در نظرو با  هست
 گیرد که پتانسیل آلایندگی بالاییهای جوان تا میانه قرار میمحل دفن

فقط به بررسی کیفیت و  LPI. از آنجایی که شاخص ]2۲،22[دارد 
منظور جلوگیری از  ابراین بهنبپردازد؛ میمیزان آلایندگی شیرابه 

های احتمالی منتشره از شیرابه محل دفن پسماند شهری به آلودگی
علاوه بر شاخص ارزیابی آلودگی شیرابه محیط و مدیریت کارآمد آن، 

(LPI وجود ) یزی مناسب ضروری است که بهربرنامهیک شاخص 
 یدولت و کمیت شیرابهصورت منظم و مداوم به برآورد و بررسی کیفیت 

 رد گرفتن قرار ، دورهمحل دفنکشی شده، وضعیت زهكشی و لاین
 نوع ،های زیرزمینیآب سفره عمق معرض رواناب، سیلاب و بارش،

 ، سلامت جامعه پایین دست محل دفناطراف محل دفن خاک هاییهلا
بپردازد  (LPI)طور ویژه به ارزیابی شاخص آلودگی شیرابه  و به

]22،21[. 

 

 گیرینتیجه
در این مطالعه به بررسی مشخصات شیرابه و ارزیابی شاخص آلودگی 
آن در محل دفن پسماند شهری سنندج با استفاده از روش پیشنهادی 

پرداخته شد. نتایج این مطالعه حاکی از  2۲۲6کومار و آلاپات در سال 
و ( TKNکل نیتروژن) ،pH ،COD ،BODی مانند عواملبالابودن 

 ساسا بود. همچنین بر موردمطالعهنیتروژن آمونیاکی شیرابه محل دفن 
شیرابه، هرچند که دفن در این محل هنوز ادامه دارد  نمونه خصوصیات

 متانوژنیک فاز اما در ،شودفعال محسوب می پسماند دفن و یک محل
 سن بالای دفن و بالا بودن نسبت پسماند قدیمی دلیل به احتمالاً که بوده

 به جدید است.
گیری اندازه عامل 27 بر اساس مدنظرشاخص آلودگی شیرابه محل دفن 

که  دهدمینتایج این مطالعه نشان آمد.  به دست 29/1۲شده شیرابه، 
 LPIشاخص  دسته بندی براساسمطالعه  شاخص آلودگی شیرابه مورد

 مقادیردگی متوسط رو به بالا قرار دارد و نسبت به آلاین حدودهدر م
 اختلافبرای تخلیه به محیط و آب سطحی نیز  LPI شاخص استاندارد

نشان  LPI شاخصبالای بسیار بالاتر است. مقدار داشته و  قابل توجهی
ی لودگآدارای پتانسیل بوده  مطالعه خطرناک دهد که شیرابه موردمی

محل  ینا بنابراین شیرابه؛ باشدمی پذیرنده آن خاک و آببرای  بالایی
 تصفیه پیش از تخلیه به محیط کارگیری فرآیندهایبه نیازمنددفن 

 است. منظور کاهش آلایندگی آن به پذیرنده
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Abstract 

Background and Aims: Municipal landfill leachate is toxic due to its complex organic and inorganic 

compounds,demonstrating a high potential for pollution. Estimating the leachate pollution index 

(LPI) is crucial for predicting the long-term effects of leachate on the environment and for proposing 

suitable management and treatment solutions. Therefore, this study investigates the leachate pollution 

index (LPI) of the municipal waste landfill in Sanandaj. 
Materials and Methods: Six samples from the leachate storage pond situated downstream of Sanandaj 

municipal landfill were collected during the winter and spring seasons. Physicochemical analyses 

were conducted to determine the characteristics of the leachate. The leachate pollution index was 

calculated and evaluated based on 18 parameters, including pH, TDS, BOD, COD, TKN, NH4, Fe, 

Cu, Ni, Zn, Pb, Cr, Hg, As, phenolic compounds, chloride, cyanide, and total coliform bacteria. 

Ethical and research considerations were taken into account at all stages of the study. 

Results: The findings of this study revealed elevated concentrations of pH, COD, BOD, TKN, and 

NH4 in the leachate from the landfill being studied. Furthermore, the leachate pollution index, 

calculated from the measured parameters, was determined to be 30.19. 
Conclusion: The results of this study indicated that the leachate pollution index of the investigated 

site was slightly higher as compared to the corresponding values in active landfills; however, it was 

significantly elevated in comparison to closed landfills and the guideline LPI values for discharge 

into the environment and surface water. The high LPI indicates that the leachate in question is 

hazardous and has a high pollution potential, necessitating treatment before being discharged into the 

environment. 
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