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   چکیده

  ی است. آلودگشده   ل یتشک  ن یو فلزات سنگ   ، جامدات معلقیآل  هایآلاینده های مختلفی چون  آلاینده محل دفن زباله از    رابهیش

  ک یبه    یمحصولات کشاورزو    یاثرات نامطلوب آن بر سلامت انسان، موجودات آبز   لیزباله به دل  رابهیش  ناشی از انتقالآب  

دلیل کارآیی بالای آن جهت  های مصنوعی بهاستفاده از تالاب   است. شده   لیدر سراسر جهان تبد  یطی محست یز  یجد   ینگران

هدف از این مطالعه    های اخیر مورد توجه ویژه قرار گرفته است. در سال   نیتروژنهایی نظیر  توجه آلاینده حذف و کاهش قابل 

  107که برگرفته    های مصنوعی است های انجام شده در حوزه تصفیه شیرابه محل دفن زباله در تالاب نیز، مروری بر پژوهش 

  و   Web of Science،  Google Scholar،  ScienceDirect  های اطلاعاتیدر پایگاه   2023ی  ال  1987مقاله در بازه زمانی  

SID  بهاست کلی  .  نیتروژن  همچون   ی معدن  باتیترک  ،5BODو    COD  مانند   یآل  یهانده یآلاطور  و    و   نی فلزات سنگ  ،فسفر 

زباله    معلقجامدات   مهم شیرابه  آلاینده  آن  بودهچهار  تالاب   ها که حذف  بیش در  مورد  های مصنوعی  گرفته    ارزیابیتر  قرار 

نوع و  ،  هاسم ی کروارگانی م  تغذیه و رشد   یبرا   شیرابه  ییتوانا  ، یورود  رابهیش  ت یفیک   ودهد بار  ها نشان می نتایج بررسی   است. 

ای  کننده تعیین   نقش   تالاب ساخت    تیف یتر کو از همه مهم   تالاب سن    و  ب یها، شآن  ی بندو درجهبستر استفاده شده  ساختار  

تالاب  و نیتروژن کل،    ، فلزات سنگین CODتالاب زیرسطحی عمودی برای حذف    در مجموع،   . در عملکرد و بازده تالاب دارد

اند. با این  توصیه شده   و آمونیاک  5BODتالاب ترکیبی برای حذف    و    زیر سطحی افقی برای حذف جامدات معلق و فسفر کل

بهتر  عملکرد  و  تالاب مصنوعی جهت حصول  و ساخت سیستم  طراحی  دقیق جهت  بررسی  بالاتر    وجود،  اقتصادی  بازده  و 

است.  ض با  روش  ترکیبچنین  همروری  تصفیه  دیگر  بی سیستم  های  راکتورهای  مانند  مصنوعی  سلول تالاب  و  های  هوازی 

در  هایی نظیر زئولیت و بایوچار نیز کننده اصلاح   کاربرد  نشینی و سوختی و بعلاوه کاربرد فرآیندهای هوادهی، گردش مجدد و ته 

 .استهای موجود در شیرابه پیشنهاد شده افزایش راندمان حذف آلاینده 

   یکلید کلمات 

 ، "نیتروژن حذف " ، "فلزات سنگین" ،"اکسیژن خواهی شیمیایی" ،"شیرابه محل دفن زباله"،  "تالاب مصنوعی"

 

   مقدمه -1

زندگ  تیجمع  رشد سبک  گرایانهو  مصرف  طور به  ی 

قابل سبب  ای  ندهیفزا تول  یتوجهرشد    پسماندهای   دی در 

شهر ششده   ی جامد  محل    دی تول  رابه یاست.  توسط  شده 

زباله برا   کی  دفن  جامد    پسماند  ساتیتاس  یمشکل عمده 

ش حاو   رابهیاست.  بالا  یمعمولاً  آلا  ییغلظت  و نده یاز  ها 

مح ی م  که  است  ی سم  باتی ترک سلامت    ستیزط یتواند  و 

قبل   در نتیجه . (Peng, 2017) کند دی شدت تهدانسان را به

انتشار رها  از  تصف   تصفیهبه    ازین  سازیو  دارد.   ه یمناسب 

های معمول مانند  روش دفن زباله معمولاً توسط    یهارابهیش

 Castillo et)  (UASB)  بالا   رو به   انیبا جر  ی هوازی لجن ب 

al., 2007)  ون، یلتراسیاولتراف   ،یونی، اسمز معکوس، تبادل  

متوالی  یراکتورها   ،(He et al., 2007)  (SBR)  ناپیوسته 

فعال انعقاد  لجن    (Marañón et al., 2008)یی  ایمیش  و 

می  اماانجام  ا  کیهر    شود.  تنها  ها  روش   نی از  مستلزم  نه 

ی  بردار و بهره   ی نگهدار  نصب تجهیزات،  ساخت،  یهانه یهز

انرژی   بالا مصرف  بلکه  تجدیدپذیرهستند،  غیر  در    های 

سیستم  این  در  پساب  تصفیه  عملکرد  اجتناب  نیز  ها  نحوه 

بود.   خواهد  تالاب ناپدیر  مقابل،  مصنوعی  هادر  ی 

(Constructed Wetlands)   دارتر یپا  ی هالحراه عنوان  به  

دفن زباله در    رابهیش  هیتصف  یبرا   ستیزط یو سازگار با مح

یا بدون   شوندمی نظر گرفته   و  انرژی بسیار کم  با صرف  و 

می  پساب  تصفیه  به  انرژی  های  تالاب   پردازند. صرف 

برا   یاشده   ی مهندس  یهاستم یس  مصنوعی  که    ی هستند 

فرآ  دی تقل تالاب   یندهایاز  در  شامل  عی طب  یهاموجود  ی 

  ی طراح   ،آب  تیفیبهبود ک  ی ها براسم یکروارگانیرسوبات و م

م  داده شده    که  شوندی و ساخته  تالاب نشان  ا  هااین    ن یاز 

ج  هاآلاینده حذف    یبرا   ندهایفرآ مختلف    یهاان یراز 

م   هاپساب  در   . (Vymazal, 2005)ند  نکی استفاده 

مصنوعیتالاب  فرآ  پساب،  های    ی ک یزیف  یندهایتوسط 

ف  ش ونیلتراسی)رسوب،  نشینی)   ییایمی(،  جذبته  و    ، 

هم کمپلکس  و    تجزیه )   ی کیولوژیب   یندهایفرآ  ن یچن(، 
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  شه یرمنطقه  فعل و انفعالات  جذب از ستون آب،    ،یکروبیم

تصف گیاه از    . (Midhun et al., 2016)  دنشوی م   هی( 

مصنوعیهاتالاب  از    یاگسترده   فیط  هیتصف   یبرا  ی 

،  (Sheridan et al., 2018)معدن    آبزه ، از جمله  هاپساب 

آب  خانگ ،  (Choi et al., 2015)ها  روان    ی فاضلاب 

(Matamoros et al., 2017)،  ی صنعت   ی هاپساب  

(Vymazal, 2014)  ،یکشاورز  آبزه  (Sheridan et al., 

  (Yin et al., 2017)دفن زباله    رابهیش   نیچنو هم   )2014

و   کاربرد  یبررس  نیز  مطالعه  نیهدف از ا  است. استفاده شده 

دفن    رابهیش  ه یتصف  یبرا   های مصنوعی تالاب   انواع  ییکارآ

گونه  زباله، حذف  انتخاب  مکانیسم  مناسب،  گیاهی  های 

نهایتآلاینده  در  و  از  خلاصه  ها  سیستم  عملکرد  ای 

در  تالاب  مصنوعی  شیرابه آلاینده   هیتصفهای  مختلف    های 

 است. ی دان یم   آزمایشگاهی و مطالعاتزباله در 

 
 (DoE, 1995)مشخصات شیرابه محل دفن زباله در فازهای استوژنیک و متانوژنیک -1جدول 

 

 *ویژگی

 شیرابه متانوژنیک  شیرابه استوژنیک 

 محدوده  میانگین محدوده  میانگین

 ( 283-2040) 899 ( 194-3610) 999 نیتروژن آمونیاکی 

 ( 2/0-1/2) 9/0 ( 1-18) 8/1 نیتروژن نیتراتی 

 ( 3/0-18) 4 ( 1-23) 5 فسفر 

 ( 5-322) 67 ( 5-1560) 676 سولفات 

 ( 570-4710) 2074 ( 659-4670) 1805 کلر

 ( 100-1580) 854 ( 350-3100) 1143 پتاسیم

 ( 23-501) 151 ( 270-6240) 2241 کلسیم

 ( 40-1580) 250 ( 25-820) 348 منیزیم 

 ( 474-3650) 1480 ( 474-2400) 1371 سدیم

 ( 2-160) 27 ( 48-2300) 653 آهن

 ( 1/0-6/3) 5/0 ( 1-164) 33 منگنز

 ( 02/0-62/0) 0/ 13 ( 02/0-10/1) 0/ 13 مس

 ( 01/0-08/0) 0/ 02 ( 01/0-10/0) 0/ 02 کادمیوم

 ( 0/ 04-9/1) 2/0 ( 04/0-65/0) 0/ 28 سرب

 ( 0001/0-0008/0) 0/ 0002 ( 0001/0-0015/0) 0/ 0004 جیوه 

 ( 0/ 03-7/6) 1/1 ( 0/ 1-140) 17 روی

 ( 184-2270) 733 ( 1010-29000) 12217 کربن آلی محلول 

 ( 8/6-2/8) 7/ 52 ( 12/5-80/7) 6/ 73 اسیدیته 

 ( 5/ 9-3/19) 5/11 ( 8/5-52) 9/16 هدایت الکتریکی 

 ( 622-8000) 2307 ( 2740-152000) 36817 اکسیژن خواهی شیمیایی 

 ( 97-1770) 374 ( 2000-68000) 18632 اکسیژن خواهی بیولوژیکی 

برا  35  نیانگیدهنده منشان   حاصله  ریمقاد*   نیز   محدودههای  ستون   چنینهم   .هستند  یکمتانوژن  شیرابه  یبرامکان دفن زباله    29و    کیاستوژن  شیرابه  یمکان دفن زباله 

که بر حسب دسی زیمنس  یکیالکتر  تیو هدااسیدیته که بدون واحد بوده هستند به جز  تریگرم در ل یلیبر حسب م پارامترهادهند. تمام یم نشان را مقادیر  حداکثر و حداقل

 بر متر است. 
 

 محل دفن زباله  رابهیمشخصات ش -2

به  رابهیش زباله  دفن  پیچیده  کیعنوان  محل  که    ترکیب 

آلودگ هوا    یهاستمی اکوس  دیشد  یباعث  و  آب  خاک، 

  ل یتشک   ی زمانزباله    رابهیش .  استشده   ییشناسا  ،شودی م

  آن   در محل دفن  درون پسماندبه    نزولات جویشود که  ی م

اشکال خاص و  کند  آلا  ی نفوذ  و محصولات تجزیه    هانده یاز 

  . (Mojiri et al., 2017)  را منتقل کند  میکروبی پسماندها 

با  به دب  دوطور کلی یک پساب  ترک   ی حجم  یعامل  یا    بیو 

و حجم    انینرخ جر  شود. معرفی می  دهنده آناجزای تشکیل 

در    نفوذ   ی،رواناب سطح،  با بارش   مستقیمیارتباط    رابهیش

، سیستم  ی(نیرزمیزبه آب  نفوذ    اپسماند جامد )ی  محل دفن

لوله و  جنس(  زهکشی  و  )ضخامت  ماهیت  کف،  گذاری 

  م یاقل چنین  هم دارد.   پوشش کف و پوشش گیاهی محل دفن

میزان  بر    را یدارد ز  رابهیش  ید ی تولحجم  بر    یاد یز  ریتأث نیز  

و  یورود است.    بارش  اثرگذار  آن  تبخیر  نهامقدار    ت، یدر 

ماه  رابهیش  دیتول زباله،    تیبه  و   یمحتوا  یعنیخود  آن  آب 

  پسماندها که    یدارد. زمان  ی بستگ پسماند جامد  تراکم  زانیم

تولکم شوند،  متراکم  بشیرابه    دی تر  شود،  ی م   ترشیعموماً 

 Lema)شود  می   ونیلتراسینرخ ف  سبب کاهش  تراکم  رایز

et al., 1998)  .ز ک  ی ادیعوامل  مشخصات   تیف یبر    و 

زباله  رابهیش دفن  شامل  گذارندیم   ریتأث  محل  سن،    که 

ترک  ، یفصل  رات ییتغ   ،یبارندگ و  به    منوط)پسماند    ب ینوع 

زندگ  جامداطراف  تیجمع  یاستاندارد  طور  بهشوند.  می   ( 

ترک محل    یهارابه یش  بیخاص،  سن  به  بسته  زباله  دفن 
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بس است  اریدفن  محل.  متفاوت  جوان   ی هادر  زباله    دفن 

شیرابه در مرحله اولیه عمر خود در فاز اسیدی )استوژنیک(  

این دارای    است.  خواهی    pHشیرابه  اکسیژن  پایین، 

بیولوژیکی    ،(COD)شیمیایی   و    BOD)5(اکسیژن خواهی 

شیمیایی   به  بیولوژیکی  خواهی  اکسیژن  نسبت 

COD)/5(BOD    چنین شیرابه  ( است. هم 1تا   5/0بالا )بین

آل  ی ادیز  ر یمقاد  ی حاواسیدی   خاصیت    ی مواد    ست یزبا 

شرایطریپذب یتخر در  که  است  بالا    ی هواز ی ب  ریتخم  ی 

م  عیسر تول  و  افتد ی اتفاق  به  فرا   ی دهایاس  دیمنجر  ر  چرب 

(VFA)  (  ا   95  میزانبه عنوان  بهی(  آل  یمحتوا   زدرصد 

و  با  متعاقباً    .شودی م  ریخمت   ی محصولات اصل گذشت زمان 

متانوژنبالغ فاز  زباله،  دفن  محل  م  کیشدن  دهد.  ی رخ 

)متان   یهاسم یکروارگانیم و  در    (متانوژنزا  دفن  محل  بدنه 

ب  اسیدهای چربشوند و  ی م  غالب  شیرابه متان و  )  وگازیبه 

کربن(   اکسید  شرایط  شود.  ی م   لیتبددی  این    pHدر 

میزان   قلیایی،  نسبت    5BOD  و CODشیرابه  و 

COD/5BOD   کم( از  پایین  به 1/0تر  است.  بخش  علاوه  ( 

شرا    یآل )غ  باتیترک   اکثراً  متانوژنیک  رابهیدر    ر ینسوز 

هیست یز  هیتجزقابل مواد  مانند  می   یک یوم ی(  دهد  تشکیل 

(Renou et al., 2008; Welander et al., 1997) .  

توان  ی است که م  ییهانده ی آلا  یمحل دفن زباله حاو  رابهیش

کل آن گروه  چهار  به  را  و  نده یآلا  ی عنی   ،ید یها    ترکیبات ها 

محلول   و  ن یفلزات سنگ   ،یمعدن   باتیترک   ،یآل جامدات    کل 

(TDS)  کرد  یبند دسته  رنگ  و  (Mojiri et al., 2016) . 

  ف ی ط   یدفن زباله حاو  یهارابه یو ش   یجامد شهر   یهازباله

ترک   یاگسترده  به    آن  بیترک که    هستند  یآل  باتیاز  بسته 

  یی آب و هوا طیزباله، سن محل دفن زباله و شرا یهایژگیو

از   یناش  پسماندانواع مختلف    هیتجز  لیدلبه.  متفاوت است

خانوارها، غلظت  پسماندهای  و    ی ماه  یها، بازارها کشتارگاه

  وجود دارد که   محل دفن زباله  رابهیدر ش  یاز مواد آل  ییبالا

آل کل    80  محلول  یمواد  از  را    یآل  باتیترک این  درصد 

نسوز و   کیومیعموماً از مواد ه  . ترکیبات آلیدهدی م   لیتشک 

تشک  ی دهایاس فرار  آل  نی چن.  استه شد  ل یچرب    ی مواد 

توسط  مؤطور  به معمولاً    ،نسوز تصفیه ثر    فرآیندهای 

ا.  شوندمی ن  هیتجز  یکیولوژیب   ی آل  یهانده یآلا  ن،یعلاوه بر 

شنیز    داریپا در  است  زباله    یهارابهیممکن   افت یدفن 

دادمحققان  شوند.   ترک   ندنشان  یا    یآل  بات یکه  بیگانه 

آم  زنوبیوتیک اسالکل   ها،ن ی مانند    ک، یلی کربوکس  یدهایها، 

فنل کتون  ها،ازولونیبنزوت   دها،یآلدئ بنزنها،  کلردار،    یهاها، 

ترک فسفات  وتروژنی ن  باتیها،    ک ی درومات یه   یهاکش آفت  ی 

ش در  شده   رابهیاغلب   ,.Scandelai et al)  استمشاهده 

نسبتاً    یهاغلظت   . )2017 ,.;; ;; ;;;;;;;; ;2019

از  کم   یعنی )  نییپا ل  گرمی ل یم  1تر  از  تریدر  های  آلاینده ( 

های نوظهور( نیز در شیرابه زباله یافت )آلاینده   منفرد  بیگانه

  ن ی فلوکست   یعن ی)  داروهاتر این ترکیبات از  است. بیششده 

ا محصولات  بوپروفنیو  و  (،  شخص بهداشتی    ، یمراقبت 

کننده سورفکتانت  نرم  کننده ها،  ها،    آتش   هایخاموش 

مثال  )به ،  ((TCEP)  فسفات  لیکلروات -2  یتر عنوان 

تولوآمید( )به  هاکش آفت اتیل  دی  نمونه  نانو  عنوان    واد م  و 

شده   Ramakrishnan et al., 2015; Qi et)اند  مشتق 

al., 2018) .  ی شیرابه نیز معدن ترکیبات یاجزا ترین از مهم  

به می  کلرسولفات   توان  آمون  ،ها،  و  ون یآن  و  اک یآهن،  ها 

بهها  ون یکات کرد.  یاشاره  کلی  شیرابه معدن  یهاونطور    ی 

ن یحاو ن   ت یتریکلر،  سولفدیانیس   ترات،یو  سولفات    د ی ،  و 

آل.  (Talalaj, 2015)  هستند )به رنگ  اژها،یوجود  عنوان ها 

رنگ رشته  یمبتن  یهامثال  خودرو،  قطعات  سرب(،    ی هابر 

ضا سرام  فلزی  عاتیلامپ،  باتر  کی آهن،    ی عن ی)  های و 

وجود م یکادمو    کلی ن  یهای باتر به  زباله  دفن  محل  در   )

 Wijesekara)شوند  می   ها منجر در شیرابه  نی فلزات سنگ

et al., 2014; Fetter, 1993; Trabelsi et al., 2009)  .

  ن ی فلزات سنگ ظتاز غل  یا از محققان تنوع گسترده  یاریبس

ای  خطر بالقوه  جهیاند که در نت ها را گزارش کرده رابه یدر ش

پی  ستیزط ی مح  یبرا   را شده  به.  دارند  در  بیان  کلی  طور 

  ی دی کلوئ  میزان محتوای   بهدر شیرابه    ن یغلظت فلزات سنگ 

غلظت فلزات در  دارد و به همین دلیل ممکن است    یبستگ 

)استوژن  رابهیش عموماً بک یجوان    ی میقد  رابهیاز ش  ترش ی( 

سنگ   نیترج یراباشد.   در  اندازه   نی فلزات  شده  گیری 

مختلف  ش   مطالعات  نز،  منگ ،  کروم  شامل  زباله  رابهیدر 

نیکل  سرب  ،ومیکادم .  (Dan et al., 2017)است    ی و رو، 

یرنگ   است.   ی هارابهی در ش  ج یرا  نده ی آلا  ک نیز  زباله  دفن 

ممکن است    کی ومیه   دیمانند اس  ،یآل  باتیترک   یبرخ  هیتجز

 Naveen et)  شود  رهیت  ی ازرد تا قهوه   شیرابهباعث شود  

al., 2016)محلول جامدات  کل  و  ون یکات  ریتأث   ،.  ها 

کلس  ی هاونیآن مانند    م، یسد  م،یزیمن   دها،یکلر  م،یخاص 

دهد. علاوه بر ینشان م  در شیرابهها را  کربنات ی و ب  میپتاس

را  محلول    ی آل  ترکیباتاز  قسمتی    کل جامدات محلول  ن،یا

می  است  شود  شامل  ممکن  تخریب و  کربن    پذیریزیست 

 ییرسانامیزان    چنین. همکاهش دهد   ای  هارمحلول را م  یآل

و    یکی الکتر محلول  بالا  جامدات  است  کل  محتوای  ممکن 

  د ن کن تعیین ی شیرابههامحلول را در نمونه یو معدن  یمواد آل

(Hussein et al., 2019)  چنین وجود  رو،  این  از   .

محیط آلاینده  آلودگی  برای  هایی  جدی  خطرات  و  زیست 

به  را  انسان  و  که  حیوانات  دارد  تعیین    فی توصدنبال  و 

برا  یهارابهیش  هایآلاینده    ی ها روش   یطراح  یزباله 

ضرورآن   هیتصفمناسب   بود  ی ها  جدول  .  خواهد    1در 
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و   استوژنیک  فازهای  زباله در  مشخصات شیرابه محل دفن 

 است. متانوژنیک آمده 

 هاو انواع آن  های مصنوعیتالاب  -3

ب  ییایمی کوشی زیف  شرفتهیپ   یهایآورفن    ه یتصف   یکیولوژیو 

ت  ازین  رابهیش و  بودجه  قابل  یانرژ  نی مأبه  و    ی هات یمستمر 

نگهدار  یبرداربهره   یبرا   یکاف  یفن   دارد   زاتیتجه   یو 

(Kurniawan et al., 2006) .  با   یهاحلراه   ن،یبنابرا

  ژهیودفن زباله به  یهااز مکان  یاریبس   یبالا برا  یتکنولوژ

کشورها  پا  حالدر    یدر  استندین  داریتوسعه  از  رو،    نی. 

اقتصاد   داریپا  رابهیش  هیتصف   یاستراتژ امکان  و    یفن  ی،با 

است.    یمناطق   نی مناسب در چن  نهیتنها گز  یم یاقل  یسازگار

  ک یعنوان  به های مصنوعی  تالاب   ستمیس  ر،یدر چند دهه اخ 

عمل   نیگزیجا و  دفن    رابهیش   هیتصف  ی برا  یمناسب  محل 

اطراف    طی به مح  آن  و رهاسازی  هیو تخل  هزباله شناخته شد

 ,.Zalesny et al., 2006; Justin et al)  کندی م  من یرا ا

تالاب   . )2010 بهرهاین  و  ساخت  هزینه  برداری  ها 

سیستمپایین  دیگر  به  نسبت  و  تری  بوده  دارا  تصفیه  های 

الهام به بیولوژیکی  دلیل  فرآیندهای  طبیعت،  از  گیری 

آلاینده تالاب  حذف  برای  طبیعی  می های  صورت  گیرد. ها 

از  هایی کمهای مصنوعی سازهتالاب  عمق هستند که عموماً 

سنگ  شن،  کانیذرات  بعضی  و  خاصیت  ریزه  )دارای  ها 

دانه جذب  با  بالا(  می کنندگی  پر  مشخص  شوند.  بندی 

این سیستم به در  اشباع  علاوه،  به شرایط  مقاوم  گیاهان  ها 

می  سیستم کشت  این  به  شیرابه  و  شوند.  شده  وارد  ها 

و  به یافته  جریان  آن  درون  سطحی  زیر  یا  سطحی  صورت 

خروجی  توسط  مشخصی سرانجام  می   های  شوند. خارج 

استخر  تالاب  پنج بخش اصلی  دارای  معمولاً  های مصنوعی 

)نوع   متخلخل  محیط  شیرابه(،  جریان  حرکت  )محل 

)عایق دانه استخر  پوشش  گیاهان،  فیلتر(،  سازی بندی 

ورودی و  خروجیجریان(  و  این  ها  ساخت  در  هستند.  ها 

ها انسان شرایطی را برای رشد گیاهان فراهم کرده  سیستم 

و   گیاه  نوع  ماند،  زمان  قبیل  از  بر شرایطی  بهتری  کنترل  و 

می  ایجاد  را  بستر  همکاران،  نوع  و  )اخروی  کند 

تالاب به (. 1394 کلی  عمده طور  گروه  دو  به  مصنوعی  های 

سطحی  تالاب  آزاد  آب  جریان  با   Free Water)های 

Surface Constructed Wetlands (FWS))    و

زیرسطحی  تالاب  جریان  با   Subsurface Flow)های 

Constructed Wetlands (SSF))   می شوند. تقسیم 

های زیرسطحی خود براساس جهت غالب جریان در  تالاب 

 Horizontal)های زیرسطحی افقی  بستر، به دو نوع تالاب 

Subsurface Flow Constructed Wetlands (HSSF))  
 Vertical Subsurface)های زیرسطحی عمودی  و تالاب 

Flow Constructed Wetlands (VSSF))   بندی  تقسیم

شکل    . (Masi and Martinuzzi, 2007)شوند  می    1در 

مدل و نوع  است. های مصنوعی آمده شماتیکی از انواع تالاب 

بسیار شبیه  های سطحی  های تالاب فرآیندهای حذف آلاینده 

و  تالاب  بوده  طبیعی  و  بههای  اندک  هزینه  بودن  دارا  دلیل 

بیش  زیبایی،  جنبه  و  وحش  حیات  برای  زیاد  تر  ارزش 

تصفیهبه چندان  وشیرابه  پساب   منظور  نه  آلایندگی  با  هایی 

جمع  برای  یا  و  رواناب زیاد  تصفیه  و  استفاده    هاآوری  مورد 

تالاب  این  در  طر  ژنیاکس ها  هستند.  از  فتوسنتز    قیغالباً 

انتشار  یجلبک وارد  از  و  تالاب  به  ثابت  می   اتمسفر  شود. 

مواد جامد معلق    80شده   در   (TSS)درصد  اول  در دو روز 

سیستم  می این  حذف  هم ها  زمان  شوند.  شده  گفته  چنین 

تالاب  در  به ماند  سطحی  به  های  خورشید  نور  نفوذ  دلیل 

  3تا    2تر از  ها بایستی کم درون تالاب و تسریع رشد جلبک 

این مدل می  مزایای  از جمله  باشد. در مجموع  به  روز  توان 

تر، عملیات ساخت زمان ماند هیدرولیکی کم، هزینه اولیه کم

نگه بیش   داریو  توانایی  عدم  آسان،  و  فسفر  حذف  در  تر 

اسلامیان،   و  )اخروی  برد  نام  انرژی  مصرف  به    1399نیاز 

(Lee et al., 2009; .  تالاب   درحالی زیرسطحی  که  های 

فیلترینگ بیش به تر بودن مشکلاتی نظیر بو و  تر و کم دلیل 

تجمع حشرات و در معرض نبودن شیرابه با محیط )نسبت  

تالاب  بیش به  امروزه  سطحی(،  قرار  های  اقبال  مورد  تر 

آب    کمبود  لیدلبه   یرسطحیز  انیجرهای با  اند. تالاب گرفته 

تر هستند و معمولاً به  سرد مناسب  ی آب و هوا  یبرا   ی سطح

به    یترکم   نیزم سطحیتالاب نسبت  در    دارند.   ازین  های 

افقی،تالاب  زیرسطحی  مداوم  به  شیرابه  های  وارد  طور 

  ی ر یسطح بستر در مس  ریخود را در ز  جریانسیستم شده و  

ب و  م   یافق   شی کم  خروج   دهدی ادامه  منطقه  به    . برسد  یتا 

ف   نیبنابرا اکس   ونیلتراسیبستر  بدون  و    ژنیعمدتاً  است 

و در لایه    هاشهیفقط در مناطق مجاور ر  یهواز  فرآیندهای

اتمسفر  نزدیک  تالاب  م  سطحی   ,Vymazal)دهد  ی رخ 

های زیرسطحی عمودی  برعکس، شیرابه در تالاب .  )2005

متناوب  هب تالاب شده  طور  از  وارد    ، عیتوز  ستمیس   قیطرو 

در    اسیونلتری ففرآیند  و    گیردرا دربر می   بستر   کل سطح  را 

ویم   طی  یعمود   تقریباً  ر یمس  کی خال  کند  از  شدن ی پس 

نفوذ   از  پس  ا  شیرابه بستر  امکان  کف،  مجدد  به  نتشار 

ف  ژنیاکس بستر  م  ونیلتراسیدر  فراهم  بنابرای را    ن، یکنند. 

عمودی تالاب  زیرسطحی  اکس  تیظرف   های    ژن یانتقال 

به    یبالاتر زیرسطحیتالاب نسبت  در  افقی    های  و  دارند 

بهتر    جهینت حذف  جامد  اکیآموننیتروژن  باعث  ذرات  و  ی 

از   بالاتر  راندمانی  )با  این    د. نشوی م درصد(    98معلق  اما 

  تر ها معمولاً در جوامع کوچک بکار گرفته شده و بیش تالاب 

  ی و نگهدار   یبرداربهره ی  هانه یهستند و هز  ی مستعد گرفتگ
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سو   . دارند  ی بالاتر زیرسطحی تالاب   گر،ی د  یاز  افقی    های 

برا   یمناسب   طیشرا یا    یرا    ، ییزداترات یندنیتریفیکاسیون 

ن  یعنی گازی  تراتی حذف  نیتروژن  م  به  .  دن کنی فراهم 

ها دارای پتانسیل بالایی برای حذف مواد  این تالاب   چنینهم 

چون    COD, TSS)5(BOD ,آلی   معایبی  دارای  ولی  بوده 

زیاد   فضای  به  داشتن  نیاز  و  فسفر  حذف  در  کم  راندمان 

 Yalcuk and Ugurlu, 2009; Herath and)است  

Vithanage, 2015) .   کارکرد شد  گفته  که  همانطور 

و ذرات جامد   5BODهای زیرسطحی افقی در حذف  تالاب 

)از  است. اما برای نیتریفیکاسیون  معلق از شیرابه ثابت شده 

کارآ نیتروژن(  حذف  چرخه  که  مراحل  نداشته  مناسبی  یی 

از   دلیل  به همین  انتقال اکسیژن است.  پایین  دلیل آن نرخ 

استفاده   عمودی  زیرسطحی  جریان  با  مصنوعی  تالاب 

با  می  تا بتوان به میزان اکسیژن بالاتری دست یافت.  شود 

سیستم  این  وجود،  محدودیت این  دارای  نیز  مانند  ها  هایی 

مشکل   و  جامد  ذرات  حذف  برای  مناسب  کارکرد  عدم 

دانه  نادرست  انتخاب  صورت  در  بستر  ذرات  گرفتگی  بندی 

ی  بی ترکهای اخیر  در سال  محیط متخلخل هستند. از این رو

  ی برا   های زیرسطحی افقی و عمودیانواع مختلف تالاب   از

ای رو به گسترش  طور فزاینده به   هیعملکرد تصف  یسازنه یبه

زیرسطحی    است.  تالاب  نوع  دو  معایب  سیستم  این  در 

  ترکیبی   های تالاب   نیترج ی راتوسط یکدیگر برطرف شده و  

تالاب هستند    ییهاآن به که  را  عمودی  و  افقی  صورت های 

مصنوعیهاتالاب   . کنندی م  بیترک   یسر یا   ترکیبی  ی 

معمولاً    (Hybrid Constructed Wetlands)هیبریدی  

تصف  یدارا  س  ی بالاتر   هیراندمان  به    ی هاستم ینسبت 

افزایش  ب  کل  تروژنی ن  ی برا  ژهیوبهترکیبی  ریغ ا 

 ه اما معمولاً ب  دارا هستند،  دنیتریفیکاسیوننیتریفیکاسیون و  

هز  داشته   احتیاج  یترش ی ب  یفضا   ی برا   بالاتری  نهیو 

 ;Bakhshoodeh et al., 2017a)  دارند  نیاز  ساخت

Bakhshoodeh et al., 2017b) . 

 

 

 Zhang)با جریان زیرسطحی افقی  ( تالابb، (Vymazal, 2007)با جریان آب آزاد سطحی  ( تالابaهای مصنوعی: شماتیک انواع تالاب -1شکل 

et al., 2011)  وcبا جریان زیرسطحی عمودی  ( تالاب(Vymazal, 2007). 

 

 رابه یش هیتصف  یبرا  یاه یگ  یهاانتخاب گونه -4

های مصنوعی هستند  ترین خصوصیات تالاب گیاهان از مهم 

های بدون پوشش  ها را از تالاب ها این سیستم که وجود آن

می  متمایز  شنی  فیلترهای  اسلامیان، و  و  )اخروی  کند 

استفاده شده در    ی اهیگ  یها گونه  ی ذات  ی های ژگیو(.  1399

 ر بالا، مقاومت د  اریمانند نرخ تعرق بس  های مصنوعیتالاب 
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  ی ها و تحمل به غلظت  یماریبرابر سرما، مقاومت در برابر ب

سنگ   یبالا براآن ،  نیفلزات  را  اصلاح  یها  موفق    یاهداف 

جمله سهولت    دیگری  یهای ژگیوچنین  هم.  سازدی م در  از 

ز  ،بالارشد    ع، یاستقرار سر  ،ییزاشهیر فتوسنتز    ادیسرعت 

ز استفاده  باعث    ادیو  آب  مطلوب از  در  آن  عملکرد  ها 

مصنوعی  یهاستم یس  ,.Zalesny et al)  شودی م  تالاب 

این  ( در  هابرگ ها و  ساقه  ها،شه ی)ر  ی اهیپوشش گ . )2006

  ها سم یکروارگانی که م  کندیعمل م   یعنوان بستر به   هاتالاب 

)اجتماع سلولی    هالم ی وفیآن رشد کرده و ب  یبر رو  توانندی م

سطح( به  تجز  متصل  هنگام  در  آل  هیرا  کنند    جادیا  یمواد 

(Kadlec and Wallace 2009; Shelef et al. 2013) . 

م  و    ییهاسم ی کروارگانیجامعه  خاک  در    شه یر  محدودهکه 

  باً یتقری  ع یطب  ییایمیکوشی زیف  یندها یفرآو  کنند  ی م  درش

  ن ی چنهم   . هستند  هاآلاینده درصد    90  هیمسئول حذف و تجز

جذب  فرآیند  ها را با  نده یدرصد از آلا  10تا    7حدود    اهانیگ

در   هاسم یکروارگانیم   یعنوان منبع کربن برابه  کرده وحذف  

 Liu et al. 2016; Tilley et)  دن کنی عمل م  تجزیههنگام  

al. 2014) .  ا بر  مح فراهم  ن،ی علاوه    ی ت یحما  ی هاط یکردن 

 به  گیاهان برای  سایه ایجادی،  ک یولوژیب  ی هات یفعال  ی برا

 کاهش  با ماند زمان افزایشها،  جلبک   رشد کاهش  هدف

بهبود سرعت کربن،    بیترس  هیدرولیکی،  هدایت جریان، 

و بهبود    ی، رفع بوی بد از آلودگ  یر یجلوگ  ش،یکنترل فرسا

و  ظاهر مزا  یبرخزیبا  انداز  چشم   تالاب    ی هاگونه   یایاز 

دراهیگ مصنوعیتالاب   ی   ,.Justin et al)است    های 

2010( .   

در    اهانیگ استفاده  مصنوعی تالاب مورد  م  های  توان  ی را 

کلبه طبقه   ی طور  گروه  شناور   اهان یگ  -1کرد:    یبندبه سه 

  مانند   (Free-floating plants)  آزاد
Eichhorniacrassipes, Wolffia  Lemna,  Spirodella,  

  نظیر   (Emergent plants)  نوظهور  اهانیگ  -2

Phragmites, canna,  Scirpus,  Typha,  3-  اهان یگ  

،  Isoteslacustris  نندما  (Submerged plants)ور  غوطه

Elodea  Canadensis  .انواع   ی عن ی  اهان،یگ  این  همه 

افزا  ی همگ  ظهورنوور و  شناور، غوطه گیاهان   غلظت    ش ی به 

م  تالابدر    ژنیاکس نتی کمک  در  و    ط یشرا  جهیکنند 

ش  یکیولوژیب برا  ییایمیو  را  را  ها  نده یآلا  بیتخر  یلازم 

م  گ ی فراهم  مغذ  ،شناور  اهانیکنند.    شیرابه از    را  ی مواد 

اما  ی م  افتیدر مقدار  کنند  بسترکم   اریبساین  از   است،   تر 

از    ترش ی را ب  یور مواد مغذ نوظهور و غوطه  اهانیگ  درمقابل

م   قیطر به دست  مغذی بستر  ماده  مح  ی آورند.    لتر یف   طی در 

م آنیم  اهیگ  یا  سم یکروارگانیم  وشود  ی جذب   را   توانند 

  ی برا   اور و نوظهور حداکثر سطح رغوطه  اهانی. گکنندجذب  

  . (Arliyani et al., 2021a)  کنندی ها فراهم ملم یوف یرشد ب

هم آن افزا  نی چنها  رسوب    ش یدر  جامد  مواد  سرعت 

  انیها از سرعت جرو ساقه آن  شهیر  رایهستند ز  کارآمدتر

 .  (Brix, 2003) کندی م ی ریجلوگ  یورود شیرابه
های مصنوعی )اخروی و  های گیاهی مورد استفاده در تالاببرخی گونه   -2جدول 

 ;Arliyani et al., 2021b) 1399اسلامیان، 

 نام علمی نام فارسی

 Chrysopogon zizanoides وتیور

 Iris pseudacorus زنبق مردابی، زنبق زرد 

 Hibiscus cannabinus کنف 

 Typha latifolia لوئی، گرز، لوخ، توتک 
Typha angustifolia 
Typha domingensis 

 Zantedeschia elliottiana گل شیپوری

 Eleocharis palustris راش سنبله، خزنده سنبله 

 Cladium mariscus نی اره 

 Salix amygdalina بید برگ هلویی 

 Populus nigra صنوبر سیاه 

 Dracaena sanderiana قدم بامبوی خوش 

 Carex riparia ای بزرگ جگن برکه 

 Phragmites australis نی 

 Sparganium androcladum دار نی شاخه

 Sparganium emersum توروف

 Equisetum fluviatile دم اسب 

 Peltandra virginica آروم پیکان سبز

 Potentilla palustris پنجه برگ 

 Juncus effusus سازوی افشان 

 Oenanthe lachenalii آبچکان 

 Apium nodiflorum کرفس باتلاقی 

 Veronica scutellata سیزاب 

 Sagittaria latifolia پیکان آبی

 Alisma plantag-aquatica واش، قاشق شیطان قاشق 

 Eichhornia crassipes سنبل آبی

 تر ش ی در جهان وجود دارد که ب   اهینوع گ   شش   ،در این بین

تالاب  م ساخته   یهادر  قرار  استفاده  مورد  که    رندیگی شده 

 ,Canna, Iris, Heliconia, Zantedeschiaشامل

Phragmites     و Typhas  عنوان  به  اهانیگ   نید. انباشی م
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تالاب قابل   یاصل  یاهگونه در    ه یتوص   مصنوعی  یهارشد 

زشده  آلا  رایاند،  جذب  نظر    دارند   ییبالا  ییآکار  هانده یاز 

(Samudro and Mangkoedihardjo, 2020) .    انتخاب

شیرابه به نوع    یبستگ   رابهیش  تصفیه  یبرا   یاهیگ  یهاگونه

و   هوای  زباله  و  تالاب    یامنطقه آب  که  آن  دارد  ساخته در 

 ;Samudro and Mangkoedihardjo, 2021)است شده 

Arliyani et al., 2021b) .  طور مثال بهcattails (Typha 

latifolia)  استمعمول  اهیگ  ک ی تالاب   ی  در    ی ها که 

آمر  مصنوعی م   یشمال  یکا یدر    ج ینتا  چنینهم   کند. ی رشد 

 Hibiscus  ز فتوسنت  زانیدر ژاپن نشان داد که م   قاتیتحق

cannabinus   برا  اریبس و  بوده  و    یبالا  آب  در  استفاده 

 Mangkoedihardjo and)  مناسب است  یر یگرمس  یهوا 

Samudro, 2014) آلاینده حذف  نظر  از  گونه    .  هر  نیز 

بیش  را  خاصی  آلاینده  است  ممکن  کند. گیاهی  حذف  تر 

( همکاران  و  بیان  b2021آرلیانی  مروری  پژوهشی  در   )

گونه گیاهی  کردند   Cyperus papyrus  ،Arundoهای 

donax    وCanna indica  بیش به راندمان  ترتیب  ترین 

گونه   ,TSS5BODCOD ,حذف   از  برخی  داشتند.  های  را 

تالاب  در  استفاده  مورد  جدول  گیاهی  در  مصنوعی    2های 

 است. آمده 

 های مصنوعی ها در تالاب های حذف آلاینده مکانیسم  -5

مصنوع  سیستم    مانند   یمختلف   ی پارامترها  بیترک   یتالاب 

  ی ا و مجموعه  اهانیمتخلخل، گ  طی ، ذرات مح (پساب )  الیس

باکتربه  هام یسکروارگانی م  انواعاز   که    های خصوص  است 

پ  عملکرد  ندیفرآ  یبررس را  گسازدی م  دهیچی آن    نیز  اهانی. 

و    یکروبی رشد م  یمناسب برا  طی مح  جادیدر ا  یاتینقش ح

عملکنندی مایفا    هیتصف   اتیعمل  جهیدرنت حذف    اتی. 

مختلفندها یفرآ  ی ط  هانده یآلا و    ییایمیش  ، یکیزیف   ی 

م   یکیولوژیب   ی ها نده ی آلا  حذف  های مکانیسم.  ردیگی صورت 

تالاب  زباله در    3  جدول  در های مصنوعی  موجود در شیرابه 

 است. شده آورده

 (crolla, 2004)های مصنوعی ها در تالابهای حذف آلایندهمکانیسم -3جدول 

 ها های حذف آلایندهمکانیسم  ها آلاینده

 گذاری، جذب میکروبیتخریب زیستی، رسوب مواد آلی 

 جذب سطحی، تبخیر، تجزیه شیمیایی، تجزیه زیستی و غیر زیستی های آلی آلاینده

 گذاری، نیتریفیکاسیون، دنیتریفیکاسیون، جذب میکروبی، تبخیر رسوب نیتروژن 

 گذاری، فیلتراسیون، جذب سطحی، جذب میکروبی و گیاهی رسوب فسفر 

 گذاری و فیلتراسیون رسوب جامدات معلق 

 گذاری، جذب سطحی، جذب گیاهیرسوب عناصر سنگین 

 گذاری، فیلتراسیون، جذب سطحی مرگ طبیعی، رسوب هاپاتوژن 

 

 موادآلی حذف   -5-1

5BOD    وCOD  شاخصهبه از  یکی  اصلی  عنوان  های 

می  شناخته  زباله  شیرابه  در  کلی   طوربهشوند.  موادآلی 

مصنوعی  تالاب در    COD  و  5BODحذف    راندمان های 

تحقیقات  درصد در    99تا    90  این مقدار از  ،بالا است  اریبس

شده   مختلف  ;Vymazal et al., 1998)  استگزارش 

Kadlec and Knight, 1996) .  ی مواد آل   ،یعاد  ط یدر شرا  

رسوب با    رسوبقابل ف  گذاریفرآیند  ساده    ونیلتراسی و 

م  فعی حذف  دو  هر  هواز   یهواز یب  تیالشوند.    ی برا  یو 

آل  بیتخر تالاب   یمواد  م در  انجام  تخری ها  مواد    بیشود. 

ب  یآل م  جادیا  یهالم یوفیدر  ها در سم یکروارگانی شده توسط 

مح غشه یر  لتر،ی ف  طی اطراف  و  م  رهیها  د  ریگی صورت 

(Kadlec, 2009) .  ن  ژنیکس ا   این   انجام  یبرا  ازیمورد 

  ی عنوان انتقال سطح که به  م، یانتشار مستق  قیاز طر  ند یفرآ

ر  فتوسنتزی  ژنیاکس  انتقالبا    شود،ی م   دهینام  زین  شه یاز 

سی م   نی تام  گیاهان لا  ترق یعم   یاشهیر  ستم یشود.    ه یدر 

م   ترن ییپا آلا  و  ابدیی توسعه  تمام    ندهیحذف  در  را 

حد  طی مح  یهاقسمت   .Tilley et al)رساند  می  اکثربه 

افزا  طیتخلخل مح   ،قی عم  ایه شیر  ستمی س.  )2014   ش ی را 

افزایش    نیچنهم و    دهدی م اکسسبب  منتشر    ژنیحرکت 

  ژن یبه اکس  یدسترس  نیبنابراشده و    شیرابهشده از سطح  

افزا   ی هیبد.  (Hoffmann et al., 2011)هد  دی م   ش ی را 

حذف   راندمان  که  پا  CODاست  زمان  یی نسبتاً  در  ن 

مصنوعی در    یاندازراه م  تالاب  تشکی را  به    ل ی توان 

عملکرد    ن،ی فعال نسبت داد. علاوه بر ا  یهاسم یکروارگانیم

س  یزمان  رابه یش  ه یتصف م   ستمی که    ش یافزا  ،شودی بالغ 

نسبت    . (Yalcuk and Ugurlu, 2009)  ابدیی م

COD/5BOD   ا یدهد که آی م  نشاناست که    یپارامتر مهم  
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زباله    رابهیش  یآل  بیترک دفن    ر ی پذبیتخر  ستیز محل 

به ریخ  ایاست   نسبت  .  اگر  مثال،  در    COD/5BODعنوان 

بس  رابهیش زباله  ا  اریدفن  به  باشد،  که    ی معن  ن یکم  است 

ترک بالعکس    ریناپذهیتجز  یآل  باتیاکثر  و   Abd)هستند 

El-Salam and Abu-Zuid, 2015) .  ا بر  نرخ    ن،یعلاوه 

حذف    نییپا  یآل  یبارگذار راندمان  به  منجر  است  ممکن 

COD  س  نییپا مصنوعی  یهاستم یدر  در    تالاب  شود. 

بعد  مرحله  از    یتوجه قابل  یکسر  رابه،یشتصفیه    یصورت 

شیرابه    COD  انیجر در  سموجود  امتداد    ی هاستم یدر 

مصنوعی ضع  تالاب  و  متناوب  حذف  راندمان  به    ف ی منجر 

COD  شودیم  (Nivala et al., 2007) .    راندمان نظر  از 

تأثCOD  حذف این فرآیندتوجه قابل   ری، دما  ندارد. با   ی بر 

زمان  نیا مسئول (HRT)   یک یدرولی ه  ماند  وجود،    ظاهراً 

ا  COD  تربیش   حذف  راندمان  اصلی در   نه، یزم  نیاست. 

افقی  تالاب  زیرسطحی  نسبت    ی ترش ی ب  CODحذف  های 

عمودی  تالاب به   زیرسطحی  مهای  دست   که  دنآوری به 

به هیدرولیکی   ریمقاد  لیدلاحتمالاً  ماند  است    بالاتر  زمان 

(Kadlec, 2009) .  ممکن است    ی هوادهعمل   ن،ی علاوه بر ا

حذف   در    CODو    5BODراندمان  مصنوعی تالاب را    های 

مطالعه   شی افزا ن   ی ادهد.  همکاران  والا یتوسط  (  2007)  و 

  درصد   79تا    5BOD  حذف  راندمان  انجام شد که دریافتند

می مکمل    هوادهی  با دست  ا  آید،به  غ  نیبا  در    اب یحال 

خواهد  درصد    81تا    75  نی ب  5BODحذف    زان یم  ،یهواده

 . بود

 حذف نیتروژن  -5-2

ن پساب در    تروژنیغلظت  و  مختلفشیرابه   ل یدلبه   های 

برا   ل یپتانس در    جاد یا  ی آن  نامطلوب  و  جریاناثرات  ها 

  ی هاگروه   انیکننده است. در م اغلب نگران   یآب  های سیستم 

ن  مانند    ی معدن  تروژنین   یهاگونه   تروژن،یمختلف  محلول 

آمون  NO)2(یت  ترین  ،NO)3(  تراتین   ا ی  NH)3(ک  ایو 

س  ری تأث   ن یتریش ب   NH)4(آمونیوم   بر    ی آب   یهاستم ی را 

در   هاسم یکروارگانی جذب توسط م یبرا  یبه راحت  رایدارند، ز

  ی هادر تالاب   تروژنی حذف ن  یهاسم ی دسترس هستند. مکان

ن  مصنوعی جذب    ،دنیتریفیکاسیون  ون، یکاسیف یتریشامل 

گ  م   اهانیتوسط  تبخ سم یکروارگانیو  و جذب  آمونیاک    ریها، 

کات تبادل   ;Chang-gyun et al., 2009)  است  ی ونیدر 

Korkusuz et al., 2004)  . آل   طور معمول به  ،یحذف مواد 

. است  مصنوعی  هایتالاب   در  درصد  90-80اندمان  دارای ر

ا م  ن یبا  ن  زانیحال،  مطلوب    تروژنیحذف  حد  در  اغلب 

مختلف ستین انواع  ن  ی.  اشکال  تالاب   تروژنیاز    ی ها در 

م  مصنوعی  طری را  از  ،  مختلف  ه یتصف  یندها یفرآ  ق یتوان 

ترک  رسوب  دنیتریفیکاسیون  -ونیکاسیف یترین  بیمانند   و 

کرد  اهیگ  ,.Vymazal et al, 1998; Lee et al)  حذف 

راندمان حذف    یهواده انجام  با    چنینهم .  )2009 مناسب، 

  ش ی افزا  ترش ی ب   یحت  ایدرصد    90توان تا  ی را م  کل   تروژنین

(  2007)  مازالیو  . (Davies and Hart, 1990)داد  

ن  افتیدر حذف  راندمان  تالاب   کل  تروژنیکه    ی ها در 

 درصد بسته به نوع  50تا  40 نیب  مصنوعی مورد مطالعه وی

که  کرد   استنباطوی  است.    ریمتغ  یو بار ورود  تالاب سیستم

در فراهم کردن    یناتوان  لیدلبه  یا تک مرحله  هیتالاب تصف

و   ونیکاسی فیترین  یبرا  ازیمورد ن  یهواز یو ب  یهواز   طیشرا

  ی د یبری ه  ستمینسبت به س یترکم  ییآکار ون،یکاسی فیتریند

موضوع  بهدارد.   این  تکمیل  در  دیگری  تحقیق  در  علاوه 

شد   با  که  عنوان  زیرسطحی  طور  هبی  عمود  انیجرتالاب 

در حد    دنیتریفیکاسیونکند اما  ی را حذف م   اکیآمونمطلوب  

م   پایین   اریبس با  افتد و برعکس،ی اتفاق  زیر   انیجر  تالاب 

فراهم    دنیتریفیکاسیون  یرا برا   یخوب   طی شرا  ی افقسطحی  

توانای م اما  برا  ییکند  است    ونیکاسیفیتر ین   یآن  محدود 

(Vymazal and Kröpfelová, 2011)  . وانگ و همکاران

در2009) افزا  افتندی(  با  ه  ش یکه  راندمان    ،یک یدرولیبار 

  زان یاما م   افزایش خواهد یافت و  داریپاطور  به  CODحذف  

کل    حذف افزانیتروژن  بار  شیبا  کاهش  ی  کیدرولیه  نرخ 

افزاابدیی م ه   شی .  بار  آن  و  ی کیدرول ینرخ  پی  کاهش    در 

حذف    لیتواند دل ی در تالاب م   اهیتوسط گ ژنیاکس  یآزادساز

  یکی از   زین  تروژنینسبت کربن به ن.  باشدنیتروژن کل  تر  کم

کم   لیدلا کل  تر  حذف  تالاب نیتروژن  مصنوعی در    های 

کربن    یدر نسبت بالانیتروژن کل  است. حذف  شده شناخته  

ن زیرا    تروژنیو  دارد.  را  راندمان  باکتربالاترین  دو    ی هر 

ن  تروزوموناسین در  )باکتری   های باکتر  ترویو  فعال  های 

نیتروژن    دنیتریفیکاسیون به  نیتریت  و  نیترات  تبدیل  یا 

ترک  گازی( معدن  بیاز  سلول  یبرا  یکربن  استفاده  ی  سنتز 

 Khanitchaidecha et al. 2010; Carley and)  کنند ی م

Mavinic 1991)  .طور به   تواندی م   ن یچنهم   تروژنین

شود  توسط  یمتفاوت جذب  خاک  و  ماسه   . ماسه  ها بستر 

  ی توجهقابل   ریکه تأث   را جذب کند  تروژنی ن  یتا حد   تواند ی م

  نیز   دما.  (Zhang et al., 2007)  دارد  نبتروژن کلدر حذف  

کند و  ی م   فایا  تالاب مصنوعی  یهاستم یدر س  یانقش عمده 

مستقبه مغذ   میرمستقیغ  ای  میطور  مواد  جذب  توسط    یبر 

فعال  اهانیگ قبل .  دارد  ر یتأث   ی کروبیم   ت یو  مطالعات    ، یاز 

شده  داده  ننشان  راندمان  که  در    ون یکاسیف یتریاست 

مصنوعی  تالاب  دما های  سانت  10آب    یدر  گراد    یدرجه 

  ی درجه سانت   6حدود    درو  توجهی کاهش یافته  طور قابلبه

م   . (Werker et al., 2002)  ابدیی گراد به سرعت کاهش 

دمادرمقابل در  دماهایی    طی مح  ی ،  بالاتر،و    حذف   نسبتاً 
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. خواهد بودبالاتر    ی توجهقابل  طوربه آمونیاک    و  کل   تروژنین

)   توسط  ایمطالعه   کی تسیهرینتزیس  و  (  2007آکراتوس 

  ی در دماها آمونیاک    و  کل  تروژنی که حذف ن  شدنشان داده  

از   سانت  15بالاتر  بهگرادیدرجه  محسوس،   تر بیش   طور 

 است. 

 حذف فسفر  -5-3

اما  رشد   ی برا   یضرور   عنصرفسفر   است    مقادیر   گیاهان 

تواند  ی مهای آبی  آن در صورت ورود به جریان  از حد   ش یب

)رشد    ونیکاسی اتروف  جادیداشته باشد که باعث ا   ه یاثر ثانو

غنی  از  ناشی  زنده  جانداران  برخی  اندازه  از  شدن بیش 

محلول(  محیط  ترکیبات  از  آبی  شده  دشوی مهای  گزارش   .

میزان   در    غلظتکه  عناصر   شیرابهفسفر  سایر  به  نسبت 

پایین  فسفر  پرمصرف  پایین  مقدار  این  که  است،  را  تر 

ها نسبت  سم ی کروارگانیو م  اهانیتوان به جذب توسط گی م

ا  . (Yalcuk and Ugurlu, 2009)  داد سطح    ن،یعلاوه بر 

توده و  ست یممکن است بر رشد ز  رابهیفسفر در ش  یناکاف

نت قابل  جهیدر  مصنوعی  تالاب در    هیتصف  تیبر    ر یتأثهای 

  دنیتریفیکاسیون   زانیم  ژهیوبه   ل،یدل  نی بگذارد. به هم  ی منف

این طریقادیز  حدتا   از  صورت  فسفر به  . ابدیی کاهش م  ی 

پل آل  یارتوفسفات،  فسفر  و  پساب در    یفسفات  و    شیرابه 

های  از شیرابه در تالاب   حذف فسفرطور کلی  . بهوجود دارد

گیاهی، فعل    ، جذبسطحی واکنش جذب  از طریق  مصنوعی

بیولوژیکی  انفعالات  رسوب    و  کمپلکس و  و    های با  آهن 

می   ومینیآلوم بنابراشودانجام  گی م  نی .  حذف    فتتوان  که 

زیادی  فسفر   حد  آلومتا  و  آهن  غلظت  مح  ومینی به    ط ی در 

از طرف دیگر  . (Vymazal et al, 1998)  دارد  یبستگ لتر یف

ارتوفسف ثابت شده  فقط  که  مستق به   اتاست  توسط    میطور 

و در شود  ی م   جذب   گیاهان کاشته شده در تالابها و  جلبک 

کوچک  نتیجه بخش  فسفر  ی تنها  کل  شدحذف    از  . خواهد 

تا    اهیحذف فسفر با رشد گ  راندمانشود که  ی زده م   نی تخم

  ر ی پذو نوع فاضلاب امکان   اهیبسته به آب و هوا، گ درصد    10

این زمینه    . (Vymazal, 1995)  است   توسط   یامطالعه در 

( باور  و  شد    ( 1998ساکادوان  کردند آن   کهانجام  بیان    ها 

به   عمدتاً  مدت  دراز  در  فسفر  و   ه،یلا  ریزنوع  حذف  بستر 

آلومینیوم  مقادیر و  است  آهن    اه یگ نوسط  جذب    و  وابسته 

مشاهده  نیز    ی طور تجرب. بهشودسبب حذف فسفر می تر  کم

به   تالاب مصنوعی ستمیس کیاست که حذف فسفر در شده 

بهتغییر فصل وابسته است   گ  ژهیوو  نت  اهیبا رشد   جه یو در 

رسد که ی م   نظروجود، به    ن یاست. با افسفات مرتبط  جذب  

ارتباط دارد  تر با دما  کمفسفر برخلاف حذف نیتروژن  حذف  

(Yalcuk and Ugurlu, 2009) .   نرخ جرچنینهم و    انی، 

مجدد  می   گردش  نیز  درشیرابه  مؤثر    حذف  تواند  فسفر 

مطالعهباشد کومانوا  یا.  و  لاوروا  تأیید    (2010)  توسط  در 

  جدد و گردش م  تربیش نشان داد که زمان ماند  این موضوع  

ب  ،بالاتر ش  یترش ی غلظت  از  را  کل  فسفر  حذف    رابهیاز 

در  ممکن است  راندمان حذف فسفر  از سوی دیگر    کند. ی م

)شن و   لترهای جذب در ف  یهاکاهش مکان   لیدلطول زمان به

کاهش   برایابدماسه(  ا  ی.  بر    ط ی مح  کیمشکل،    نیغلبه 

شود تا ی م   ایجاددست    نییجداگانه در پا  شدهکاشته ن  لتریف

را فعال نگه   هیتصف   ستمیو س  دهد  شی فسفر را افزا  رسوب

شد (Hoffmann et al., 2011)د  دار گفته  که  همانطور   .  

انواع   همه  در  فسفر  است    پایین  های مصنوعیتالاب حذف 

  ، و آهن بالا   یآل  یبا محتوا  یتوان با استفاده از بستر ی اما م

خاک قرمز   . (Vymazal, 2007)داد    شیرا افزا  زانیم  نیا

بالا  یمحتوا   یدارا  تشک  ییآهن  با    با   کمپلکس  لیاست که 

را    شیرابه و پساب  رکاهش فسفر دحذف و    ل یپتانس،  فسفر

تحقیقی    دارد.  فسفردر  حذف  میزان  راندمان  در    به  بالا 

زیرسطحی جریان  با  مشاهده    یعمود  تالاب  قرمز  خاک  با 

 . (Villar et al., 2012) استشده 

 حذف کل جامدات معلق  -5-4

تالاب  انواع  در  معلق  جامدات  معمولاً    مصنوعی   یهاحذف 

 ;Kadlec and Wallace 2009)  است  ادیز  اریبس

Vymazal and Kröpfelová, 2008) .   با   هایتالابدر  

اصل   سمیمکان  ،یرسطحیز  انیجر معلق حذف  جامدات    ی 

ز  ونیلتراسیف از مح   رایاست،    . کندی متخلخل عبور م  طیآب 

تالاب   حذف  این  در  معلق  زمان    هاجامدات  طول  در  معمولاً 

جامد موجود در شیرابه با فرآیند  را مواد  یز  ابدیی م   شی افزا

جذب  ونیلتراسیف بستر  مرور    شوندی م  توسط  به  بستر و 

ممتراکم   ونیلتراسیف در  ی تر  معلق  جامدات  حذف  شود. 

افقیتالاب  زیرسطحی  جریان  با  ابتدا   های  بستر    یدر 

داده    زان یم   نیترش ی ب  ،ونیلتراسیف نشان  و  دارد  را 

بشده  که  بستر    ترش یاست  اول  متر  چند  در  معلق  جامدات 

با  تالاب در    . (Bavor et al., 1987) مانندی م   یباق های 

آزاد سطحی  گ  جریان  پوشش  توسط  معلق    ی اه یجامدات 

و   قابل   نیچن هم متراکم  ذرات  نشست  شرارسوب  با    ط ی در 

. بخشوده و همکاران  (Merz, 2000)  شوندی م   لتر یساکن ف 

از  2020)   20تحقیق در    85( در پژوهشی مروری متشکل 

کشور عنوان کردند، راندمان حذف جامدات معلق در تالاب  

افقی،   زیرسطحی  جریان  با  تالاب  آزاد،  سطحی  جریان  با 

عمودی   زیرسطحی  جریان  با  تالاب  و  ترکیبی  تالاب 

 . درصد بود 5/55و  8/51،  3/69،  5/59ترتیب به

 حذف فلزات سنگین  -5-5

شده   گذشتهاز   سنگ  استثابت  فلزات  حذف  در  ین  که 

مصنوعی  هاستم یس تالاب  مختلف  ی  عوامل  توسط  عمدتاً 

ف   یکیولوژیب فعال  ییایم یو ش  ی کیزیو    ، ی کروبیم   ت یاز جمله 
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گونه  توسط  جذب،  یگذار رسوب  ،ی اهیگ  یهاجذب   ،

اح  ون یداسی اکس،  کمپلکس کات  ا یو  تبادل  آن  یون یو  ی  ون یو 

می   Ladislas et al., 2015; Tanner and)شود  کنترل 

Headley, 2011) . سنگبه فلزات  حذف  معمول،    ن ی طور 

ا  اما  است  رممکنیغ و  نیبا  و   ی کی زیف  ی هایژگیحال، 

م  ییایمیش را  تغی آنها  متعاقبا    رییتوان  و  را داد  آن  مقادیر 

  ر یمقاد  . (Yalcuk and Ugurlu, 2009)  کرد   تیریمد

یونی    تبادل  یندهای فرآ  لیدلبه   نی از فلزات سنگ  توجهیقابل

س مصنوعی   یهاستم یدر  م  تالاب  بهشوندی حذف  طور . 

سنگ  یهاون یمعمول،   هستند   یدارا   نی فلزات  مثبت  از    بار 

آن   نیا معلقرو،  ذرات  با  سرعت  به  کمپلکس    ها  تشکیل 

سنگ  چنینهم.  دهندمی  عنوان  بهتوانند  می   نی فلزات 

آن   یهانمک سولفنامحلول  مانند    دها، ی دروکسی ه  دها،یها 

ب  اهکربنات  کنند کربنات یو  رسوب  تالاب  بستر  در    ها 

(Sundaravadivel and Vigneswaran, 2001) .   علاوه

ا مجلبک   ن،یبر  و  فلزات  ی م  نیز  هاسمیکروارگانی ها  توانند 

 Ladislas et)  موجود را به شکل محلول جذب کنند نی سنگ

al., 2015) .  ی ر یمس  کی و آپوپلاست  کی سمپلاست  ی رهایمس  

برا  سنگ  یرا  فلزات  ر  نی جذب    ی اه یگ  یهاگونه  شهیدر 

م مس کنندی فراهم  به   ندیفرآ  کی  ک،ی سمپلاست  ری.  وابسته 

حامل   ،یانرژ   ا یخاص    یفلز   ونی  یهاکانال   ایها  توسط 

م   یعموم مسشودی انجام  در  اما  برعکس    کی آپوپلاست  ری. 

  ی فضاها  قیکلات از طر-کمپلکس فلز یفلز یهاونی یوده و

ر  یسلول  نیب م  شهیبه   ,Singh and Santal)کنند  ی نفوذ 

دقبه   . )2015 فلزات    توانندی م  اهیگ  یهاشهیر  تر،ق ی طور 

اس   نی سنگ با  را  خاک  به  محی دی متصل  حل    طی کردن  خاک 

برخ آنز  یکنند.  )بهمیاز  به  ها  ردوکتازها( متصل  مثال  عنوان 

متصل    ن یفلز سنگ   یهاونی توانند  ی م  زین  ییپلاسما  یغشا

را   خاک  فرآیند  به  کنندکاهش  با  احذف  بر  علاوه    ن، ی. 

باکتر   ا زیکورایم  یهاقارچ   ی ست یز  ی فراهم  شه،یر  یهای و 

سنگ در  ین  فلزات  مصنوعیتالاب را    دهند ی م  ش یافزا  های 

(Clemens et al., 2002) .  ی هاسم ی کروارگانیرو، م   نی از ا  

سنگ   یهاونیجذب    یزوسفریر افزا  نیفلزات    ش ی را 

جذب    نی سنگ  زاتفل  کننده،انباشته ش یب  اهانی. در گدهندی م

ر توسط  مبه   هاشه یشده  طرؤطور  از  آوند    ستم یس   قیثر 

  جابجایی توسط   ندیو فرآ  شوندی ها منتقل مبه شاخه  یچوب

چوب پروتئ   ی آوند  غشا  یهان یتوسط  کنترل    یی انتقال 

بنابراشودی م که  در    ن،ی.  سنگین    انباشتگرگیاهانی  فلزات 

می  فرآشوندمحسوب  توسط  ندی،  چوب   جابجایی  و    یآوند 

با   هاییکننده کلات با    شدن فلزات مپلکس انتقال به ساقه با ک

و فلز   شودی م   کیتحر  یآل  یدهای کم مانند اس  یوزن مولکول

 Singh)  شودی م   لیتر تبدکم   یتسم با قابلیت  ماده    کیبه  

and Santal, 2015) .  ( زمارتیه  و  در  2010کادلک   )

  تحقیقی در زمینه تصفیه شیرابه زباله در تالاب مصنوعی که 

آن کردند    Typha latifoliaگیاه    در  عنوان  شد،  کاشته 

به   کروم  و  آرسنیک  روی،  سنگین  عناصر  حذف  راندمان 

 است.درصد بوده  67و  29، 16ترتیب 

 هاحذف پاتوژن  -5-6

ب در  ی مار یعوامل  در  پساب زا  عمدتاً  و  خانگ ها    ی فاضلاب 

  ی مرسوم برخ  حذف و تصفیه  ندیفرآدر طی  شوند.  ی م   دهید

ش مواد  برا   ییایم یاز  را  ازن  و  کلر    ن ی ا  نابودی  یمانند 

م  هان پاتوژ نگهدار   یاتیعمل  نهیهز  ،اماند.  نکی اضافه    ی و 

ازن   نظیر  بالاتر از  ماوراء    یو ضدعفون  یزناستفاده  اشعه  با 

برا پاتوژن    یبنفش  روش حذف  این  را  کاربرد  محدود  ها 

  ن ی ا  رفع  یبرا  . (Metcalf and Eddy, 1991)سازد  ی م

با  ت یمحدود تالاب ها  در  پساب  با تصفیه  مصنوعی  های 

  ف حذ  یبرا   ی کیولوژیو ب   ییایمیش  ، یکیزیامل ف و از ع  ترکیبی 

شده  شناخته    حذف   . (Vymazal, 2005)است  پاتوژن 

  های توسط مکانیسم   مصنوعی  تالاب  یهاستم یپاتوژن در س

طب  ،یگذار رسوب اکس  ،یع یمرگ  تابش  و    ونیداس ی دما، 

فرابنفش می   اشعه   ;Alufasi et al., 2017) دهدرخ 

Vymazal, 2005) .   مهم از  یکی  جهت  دما  ابزارها  ترین 

پاتوژن حذف  و  پساب کنترل  در  است.  ها    ی هاپاتوژن ها 

دما  یانسان )  یداخل   یدر  سانت  37بدن  (  گرادیدرجه 

است که کاهش  عملکرد را دارند. مشخص شده   ن یکارآمدتر

خارج در  غ  بدن   دما  پاتوژن رفعالیباعث  م شدن  شود.  ی ها 

 Weber)د  هستن   حذفقابل  یراحتبه   رفعالیغ  یهاپاتوژن 

and Legge, 2008) .  باکتر  یرخب اخت ی از    ا ی  یاریها 

بنابرا  یهواز یب و  اکس  ن یهستند    ط ی شرا  ژنیوجود 

برا  ینامساعد ا  نیا  یرا  کند  ی م   جادیموجودات 

(Vymazal, 2005) .  ( همکاران  و  کار2008سونگ    یی آ( 

ساختار تالاب  توسط  پاتوژن  بررس  یحذف  و    ندکرد  یرا 

ا  ند افتیدر مبه   ستمی س  نی که  ،  E.Coli  باکتری  ثرؤطور 

کل و  م  یهافرم ی مدفوع  حذف  را  ومینگ  کند.  ی کل  و  ژانگ 

کم  یدما   ر یتأث(  2011) بارها  ت یآب،  غلظت    ی آب،  آب، 

راندمان تصف  pHو    ینفوذ   ی بررس   مصنوعیتالاب    هی را در 

اکرده  روش  نیاند.  در  شده  انتخاب  فاکتور  و   هیتجز  پنج 

گرفتند    (PCA)ی  اصل  ی هاهمؤلف  لیتحل  قرار  استفاده  مورد 

برقرار به  ب  یکه  و عوامل    نی ارتباط  بر  راندمان حذف  مؤثر 

کل، فسفر    تروژنی ن  یبرا   ل یو تحل   هی. تجزداشت  دلالت  آن

کل5BODکل،   و  انجام شد  فرمی ، جامدات معلق  که    مدفوع 

ب  ییجابجاقابل  زانیم   نی انگیم درصد و    60از    شی هر کدام 

مشخص شد    نی چنهم درصد بود.    99  ی عمدفو  فرم ی کل  ی برا

بار و  دما، غلظت  به    ی توجهلقاب   ریتأث   آب  که  و    pHنسبت 
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ی  ات یمشخص شد که دما نقش ح  چنینهم   آب دارند.   تیکم

ضروری فعال   و  جدول    دارد.   هامیکروارگانیسم   تیدر    3در 

آلاینده  حذف  در  تحقیقات  برخی  در  نتایج  مختلف  های 

 است. های مصنوعی آمده تالاب 
 های مصنوعی در تحقیقات مختلف ها در تالابراندمان حذف برخی آلاینده  -3جدول 

 راندمان حذف  نوع آلاینده  نوع گونه گیاهی  نوع تالاب مصنوعی  منبع

Eckhardt et al. (1998) FWS-SSF Typha latifolia 

Phragmites australis 
 آهن

 نیتروژن 

 فسفر کل

98 %  

 91 %  

 99 %  

Johnson et al. (1999)  FWS Typha latifolia  

Sagittaria latifolia  
Juncus effuses  

Scirpus californicus  

Phragmites communis  

  کل جامدات معلق
COD 
 کربن آلی کل

 مس

 سرب

 نیکل

 روی

97 %  

90 %  

 87 %  

 52 %  

 94 %  

 88 %  

 62 %  

Aeslina (2004) HSSF Typha angustifolia BOD5 و COD 

 آمونیوم و فسفر 

 فلزات سنگین 

70 %  

 80 %  

 90 %  

Thien (2006) FWS Eichhornia crassipes  نیترات 

 منگنز

51 /64 %  

13 /53 %  

Noor Ida Amalina 
(2006) 

FWS  Eichhornia crassipes BOD5  

 فسفات 

 نیترات 

83 %  

57 %  

99 %  

Bulc (2006) HSSF-VSSF Phragmites australis Typha 
latifolia 

COD 
BOD5 

 نیتروژن 

 فسفر 

 آهن

50 %  

 59 %  

 51 %  

 53 %  

 84 %  

Sawaittayothin and 

Polprasert (2007) 

SSF Typha angustifolia نیتروژن آمونیاک فسفر کل 
COD 
BOD5 

 کادمیوم

96%  

93%  

81%  

91%  

99%  

Chiemchaisri et al. 

(2009) 

HSSF Typha augustifolia COD 
BOD 

63%  

%44 

Lavrova and 
Koumanova (2010)   

VSSF Phragmites australis نیتروژن آمونیاک فسفر کل 
COD 

5BOD 

 کروم

 روی

 آلومینیوم 

%100 

%100 

%96 

%92 

%70 

%100 

%77 

 3جدول ادامه 

Zhang et al. (2012) SSF Typha angustifolia دیکلوفناک 

 کتوپروفن 

 ایبوپروفن 

 سالیسیلیک اسید 

 کافئین

 ناپروکسن 

50% >  

85% >  

50 - 85%  

85% <  

50 - 85%  

 50 - 85%  

Avila et al. (2014) VSSF Phragmites australis  ایبوپروفن 

 دیکلوفناک

98% <  

55 - 95%  

Gao et al. (2015) VSSF Iris sibirica 8/91 کادمیوم%  

Ogata et al. (2015) HSSF 

FWS 

Typha latifolia آمونیاک 
COD 

%38 

%7 

Madera-Parra 
(2016) 

FWS Colocasia esculenta 
Gynerium sagittatum 

Heliconia psittacorum 

COD 
 کادمیوم

 سرب

%67 

80% 

%40 
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 50% جیوه 

Mojiri et al. 
(2016) 

FWS Typha domingensis COD 
 نیتروژن آمونیاک 

 رنگ  

 نیکل

 کامیوم

7/%86 

2/%99 

3/%90 

%86 

1/%87 

Leung et al. (2016) SSF Aegiceras  corniculatum 

Bruguiera gymnorrhiza 
 

 کروم

 مس

 آهن

 نیکل

 سرب

 روی

83/99%  

9/95%  

64/99%  

1/76%  

8/99%  

4/83%  

Yin et al. (2017) HCW Typha angustifolia 

Chrysopogon zizanoides 
Cyperus papyrus 

PFASs 64%  

Silvestrini et al. (2019) VSSF Typha domingensis 

Canna indica 

COD 
 نیتروژن آمونیومی 

30%  

75%  

Witthayaphirom et al. 

(2020) 

HSSF Typha sp. DEP 
DBP 
2,6-DTBP 
BHT 
DEHP 

7/74%  

5/72%  

5/69%  

1/67%  

9/57%  

Yalçuk & Ugurlu 

(2020) 
VSSF Typha latifolia 

Canna indica 
COD 

 نیتروژن آمونیاک 
%81  

%60 

 

 3ادامه جدول 

Gikas et al. (2021) HSSF 
 

Typha latifolia 
Phragmites australis 

DEP 
DIBP 
DNOP 
DEHP 
TCPP 
CAF 

4/83 – 9/99%  

0/79 – 7/95%  

4/91 –7/99%  

2/72 – 0/81%  

1/99 – 6/99%  

3/99 – 6/99%  

Yang et al. (2021) HCW Canna indica  

Phragmites australis Cyperus 

involucratus 

COD 
 فسفر کل

 آمونیوم 
OCPs 
OPPs 
PAHs 
VOCs 

3/86%  

2/88%  

7/86%  

9/56%  

4/41%  

3/58%  

3/78%  

Wdowczyk et al. (2022) VSSF Phragmites australis  نیتروژن آمونیومی 

 نیتروژن کجلدال 

 نیتروژن کل 

 فسفر کل

0/96 – 0/99%  

0/75 – 5/88%  

5/62 – 0/70%  

0/84 – 0/88%  

Lott et al. (2023) VSSF Typha latifolia 
Scirpus californicus  

%1/55 – 4/39 نیتروژن آمونیاکی   

FWS: )آزاد سطحی آب  با جریان  زیر سطحی( :SSF ,)تالاب  با جریان  افقی( :HSSF ,)تالاب  زیرسطحی  با جریان  زیرسطحی   :VSSF ,)تالاب  با جریان  )تالاب 

ترکیبی( :HCW ,عمودی(  :DBP: dibutyl phthalate, 2,6-DTBP: 2,6-di-tertbutylphenol, BHT: 2,6-di-tert-butyl-4-methylphenol, DEP ,)تالاب 

diethyl phthalate, DIBP: di-isobutyl phthalate, DNOP: di-n-octyl phthalate, DEHP: bis(2-ehtylxexyl) phthalate, TCPP: tris(1-chloro-2-

propyl) phosphate, CAF: caffeine, PAHs: Polycyclic aromatic hydrocarbons, OCPs: Organochlorine pesticides, OPPs: Organophosphorus 

pesticide, VOCs: Volatile organic compounds, PFASs: per- and polyfluoroalkyl substances 

 گیری و پیشنهادات نتیجه  -6
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تصفیه شیرابه در    زیآم  تیموفق   یاجرا   یبرا  پیشنهادات زیر

کشورها  های مصنوعیتالاب  توسعه    یدر  حال  تواند  می در 

باشد زم  •مؤثر  از  و  نی استفاده  از    بایر  استفاده  خشک: 

  ی اد یرا تا حد زساخت تلاب    نهیو خشک هز  بایر  یهان یزم

م مصنوعیساخت  چنین  هم دهد.  ی کاهش  در    تالاب 

ا  یهان یزم به  از    یاریبس   یبرا  ستگاهی ز  جادیخشک 

استفاده    •و خزندگان کمک خواهد کرد  ستانیدوز  یهاگونه

لا به   یرس  نر یاز  لاارزان  ناپذ  هی عنوان    ی آلودگ  از  رینفوذ 

می   ین یرزمیز  یهاآب  بو:  حشرات  کنترل    •کندجلوگیری  و 

و پس از بین    شوندی ور مدر آب غوطه   اهیگ   نیی پا  ی هابرگ

اوقات    یشود گاهی م  هیتوص  نیشوند. بنابرای م   هیتجزرفتن  

گ  یهابرگ و  حذف    اهانیافتاده  و    شودمرده  بو  مشکل  تا 

 به حداقل برسد.  حشرات ناقل

ماه   کاربرد  • و  بردنبه    بومی  یهای نماتدها  بین  لارو    از 

مپشه  کمک  نتی ها  در  و  تول  جه یکند  کاهش  مثل    دیباعث 

 شود.ی م حشرات 

م های مصنوعی  تالاب   محل   •   منطقه   کیعنوان  توان بهیرا 

مح  یستیتور آموزش  مرکز  درآمد    ستیزط ی و  داد.  ارتقا 

و   یشگاهیآزما  یهابرنامه  ی اجرا  یتواند برا ی حاصل از آن م

 . ردیو توسعه در محوطه تالاب مورد استفاده قرار گ قی تحق

اخ  در دهه  زباله    رابهیش  هیتصف   ر، یچند  دفن    توسط محل 

مصنوعی تالاب  گسترده به  های  کشورها ای  طور    ی در 

شده   یمتعدد انجام  جهان  بددر  که    یهیاست.  است 

مصنوعیتالاب  و   تیماه   لیدلبه  های  صرفه  به  مقرون 

مح با  فناوری م  ستیزطیسازگار    ی برا  یآلده یا  یتواند 

  ش استقرار پوش   ن،ی اصلاح محل دفن زباله باشد. علاوه بر ا

محل   ی اهیگ بارندگ  ی هادر  نفوذ  کاهش  با  زباله    ، ی دفن 

کند. به نظر  ی م   ل یرا تسه  ی ک یدرولی هبار  و کنترل    شیفرسا

موفقی م درجه  که  نظر  تیرسد  از  تصفیه  راندمان   سیستم 

آلا س  هاه ندیحذف  مصنوعی تالاب   یهاستم یتوسط    های 

به پساب،  بسته  در    ی اهیگ   یها گونه  خواص  شده،  انتخاب 

خواص    ، ییآب و هوا  ط یشرا  ،یکروبی دسترس بودن جامعه م

ش  یک یزیف پ  خاک   ییایمیو  تالاب  کربند یو  سیستم  و  ی 

است. مصنوعی   خوب  متفاوت  که    یبه  شدهاست  ثابت 

توان  ی را م  CODو    BOD،  نی سنگنیتروژن، فسفر، فلزات  

  تالاب مصنوعی   یهاستم یتوسط س  یادیتا حد ز  تیبا موفق

، مناسب  تیریبا مد  هاستم ی ساین    ن،ی حذف کرد. علاوه بر ا

فرآ  هاهزینه  حذف  با  و    ندیرا  نقل  و  های  مکانیسمحمل 

با   . کنندی م  ییجوصرفه  شد،ی که قبلاً انجام م   مختلف تصفیه

زباله ممکن است بر    رابهیاز اثرات مضر ش  یوجود، برخ  نیا

تأث   یاه یگ  یهاگونه  هیتصف  ییآکار بگذارد.    یمنف   ریتالاب 

هنوز    رابهیش  ییپالا  اهیگ راهکار  زباله  محسوب    د یجدیک 

با  شودمی  تعدادابدیتوسعه    دیو  از  ملاحظه قابل  .  ای 

آن  تحقیقات   در  که  دارد  سیستم  وجود    یی پالا  اهیگاین 

خورده  اشکست  اساساً،  م   نیاست.  را  به  ی شکست  توان 

ب ش  ش یکاربرد  حد  ش   رابهیاز  فقدان    ی ت یریمد  یهاوه یو 

  ن ی خاک نسبت داد. به هم-اهیگ  ستمیس  فی درک ضع  لیدلبه

تحق  ل،یدل آزما  قاتیتجربه،    ی برا   ی دانی م  یهاش یو 

تأ  ینیبش ی پ هم   شدهه یتصف  رابهیش   نکهیا  دییو    ن ی چنو 

آلاینده   شدهبرداشت   ی تالاب  اهانیگ حذف  به   ها منجر 

برا   اندشده  را  خطر  حداقل  مح   یو  و  به   ستیزط یانسان 

 هستند.   یاتیاند، ح دست آورده
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Abstract  

Introduction  

Landfill leachate is a complex refractory wastewater which consists of extensive level of organic 

compounds, ammonia, and heavy metals. Contamination of water by landfill leachate has become a 

serious environmental concern worldwide due to its adverse impact on human health, aquatic 

organisms, and agricultural crop production. Basically, the pollutants found in landfill leachate 

include heavy metals, extraneous organic compounds (XOCs), organic compounds, and inorganic 

compounds. on the other hand, Advanced physico-chemical and biological leachate treatment 

technologies require continuous budget and energy supply and sufficient technical capabilities for the 

operation and maintenance of the equipments. Therefore, high-tech solutions are not sustainable for 

many landfill sites, particularly in developing countries. In recent years, constructed wetland (CW) 

has received promising attention in the treatment of landfill leachate, because of its costeffective and 

eco-friendly nature and simplicity in operation, in addition to higher treatment efficiency.  Besides 

their small ecological footprint, CW systems possess similar aesthetic value as natural wetland 

systems. Constructed wetland systems consist of different media types, and typically, same species of 

emergent plants. The inherent features of wetland plant species such as extremely high transpiration 

rates, frost resistance, disease resistance, and tolerance to high heavy metal(loid) concentrations make 

them successful for remediation purposes. Additional characteristics including ease of rooting, fast 

establishment, quick growth, extensive rates of photosynthesis, and elevated usage of water make 

them successful in CW systems. Further, the clear advantage of using vegetation species in a CW is 

provision of supporting media for biological activities. Moreover, ecological advantages including 

carbon sequestration, erosion control, pollution prevention, and enhancing landscape appearance are 

some of the prevailing benefits of wetland plant species. Constructed wetland system is mainly 

classified into free water surface system (FWS) and subsurface flow system (SSF). In FWS, oxygen is 

prevalently introduced into the wetland via algal photosynthesis and atmospheric diffusion. In SSF, 

leachate flows underneath and through the plant rooting media, and subsequently leachate level is 

maintained below the tip of the substratum. In terms of fewer issues arising from odors, disease-

related vectors, and public exposure, SSF is highly recommended for landfill leachate treatment. SSF 

is of two types, horizontal and vertical. In the horizontal flow systems (HSSF), the leachate is fed into 

the inlet and continues its way under the surface of the bed in a more or less horizontal path until it 

reaches the outlet zone. Conversely, in the vertical flow systems (VSSF), landfill leachate is fed on 

the whole surface area through distribution system and passes the filter in a more or less vertical path. 

In VSSF, greater oxygen transport is involved compared to the HSSF. As a result, VSSF is more 

efficient for removing ammoniacal nitrogen (NH3-N) and organic matter from landfill leachate. The 

efficiency of landfill leachate remediation achieved by CW depends upon different factors including 

the type of media used (sand, gravel, clay, or silt), availability of microorganisms, and selectivity of 

plants (monoculture or mixed beds). The purpose of this study is to investigate the use and efficiency 

of different types of constructed wetlands for the treatment of landfill leachate, the selection of 

suitable plant species, the mechanism of pollutant removal, and finally a summary of the performance 

of the constructed wetland system in the treatment of various leachate pollutants in laboratory and 

field studies. 

 

Methodology  

To carry out this study, keywords such as " Constructed wetlands", "landfill leachate pollutant " and 

"Landfill leachate treatment" were searched in the Web of Science, Google Scholar, ScienceDirect 

and SID databases. For these keywords, 164 articles were found from 1987 to 2023. After the 
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screening, quality review and removal of repetitive and unrelated articles, 107 relevant articles were 

used. The main criterion for the selection of articles was the effectiveness of various types of 

constructed wetlands for the treatment of landfill leachate, the selection of appropriate plant species, 

and the mechanism and efficiency of pollutant removal. The quality of the articles was evaluated 

through the SJR index, the citation, the Impact Factor and the SNIP index. 

Results 

A review of the researches shows that  Constructed wetlands for landfill leachate, on average, showed 

a removal efficiency of 60–80% for BOD5, with FWS and VSSF showing the highest removal. A 

closer look at the BOD5 range showed that FWS had been used only for very low inlet concentrations. 

For studies with higher BOD5, mostly hybrid CW have been used. COD removal efficiency, on the 

other hand, covered a wider range between 20 and 60%. While hybrid and VSSF CW showed similar 

COD removal, it should be noted that HSSF have been used for leachates with COD values in higher 

range compared to VSSF and hybrid CW. BOD5/COD ratio, while reduced in the effluent compared 

to influent, was almost predominantly similar in different types of CW. This can also be due to the 

lack of reported data in the literature, as many of the studies only report BOD5 or COD as an indicator 

of organic matter; therefore, the BOD5/COD ratio were not always available. CWs showed 60–75% 

removal efficiency in removing Ammonia-N, with hybrid CW being the most successful. It should be 

noted that hybrid CW have been used for leachates with the greater NH3 concentration as well. As 

expected, the greatest extent of nitrification was observed in VSSF  and hybrid CW, while VSSF CW 

were most successful in removing TN. In terms of TSS and TP, while overall removal ranges of 50–

65% and 55–80% for TSS and TP, respectively, are observed for all CW, HSSF and hybrid CWs 

proved to be the most successful in removing TSS and TP. The number of studies reporting heavy 

metal removal using CW was found to be small, making it harder to draw firm conclusions. VSSF 

CW appear to have been the most successful CW type in removing different types of heavy metals. 

Heavy metals removals have been reported in the range of 15–95%, with Phragmites sp. plants 

proving to be the most successful species in removing metals. 

Conclusion 

In the last couple of decades, an on-site treatment of landfill leachate with the help of CW is widely 

practiced in numerous nations in the world. It is obvious that CW could be the ideal technology for 

landfill remediation due to its cost-effective and eco-friendly nature. Additionally, establishing 

vegetation in landfill sites will facilitate erosion and hydraulic control by reducing infiltration of 

rainfall. It appears that the degree of success in terms of contaminant removal efficiency by CW 

systems varies depending upon the plant species selected, availability of microbial community, 

climatic conditions, physico-chemical properties of soil, and CW configuration. Also, treating landfill 

leachate using CW demands careful attention and design specifications must to be investigated case 

by case. To enhance  the performance of biodegradable organic compound removal from landfill 

leachate, pre-CW strategies such as using aeration and sedimentation are needed, but their 

quantifiable removal performance enhancement and economic assessment should be investigated 

further. Constructed wetland can also be modified by biochar/zeolite/adsorbent addition, and 

combined with other methods, such as double-chamber anaerobic reactor and microbial fuel cell-

coupled constructed wetland in order to increase the removal efficiency of pollutants. 
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