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 چکیده

امروزه يکی از معضلات شهری مديريت پسماند جامد شهری است که عدم مديريت مناسب باعث ايجاد لندفیل های غیر استاندارد زباله 
مناطق که موضوع اين تحقیق شهری در گوشه و کنار شهرها شده است. جدای از استانداردهای لازم برای مکان يابی و ايزولاسیون اين 

نیست، شناخت و مونیتورينگ اين مناطق برای ارزيابی و بررسی آلوده بودن يا نبودن و همچنین جلوگیری از انتشار آلودگی احتمالی و 
ی همچنین در موارد معدود، شناخت خصوصیات مکانیکی، ژئوتکنیکی و ژئوزيست محیطی خاک اين مناطق برای مهندسان و مديران شهر

امر بسیار مهمی به شمار می رود. در اين تحقیق سعی شده است روش های مورد استفاده برای شناخت و ارزيابی اين لندفیل ها در سه 
بخش روش های ژئوفیزيکی، مطالعات برجای صحرايی و آزمايش های آزمايشگاهی مورد بررسی قرار گیرد و در نهايت به عنوان مطالعه 

 فته در پنج کشور شامل برزيل، اسکاتلند، ترکیه، ايالات متحده و چین معرفی شده اند.موردی، تحقیق صورت گر

 واژگان کلیدی

 .(MSWتحقیقات صحرايی، لندفیل زباله جامد، ژئوزيست محیطی، زباله جامد شهری )

 مقدمه -1

قابل تغییر در يا فرآيند  طه ی متقابل انسان ها و طبیعت وراب

ی  گیری توسعه ها و سمت استفاده  از منابع، هدايت سرمايه گذاری

تحولی باشد. توسعه پايدار در واقع  ی پايدار می ، توسعهفناوری

از  .ی انسان سازگار باشد دهاساسی است که با نیازهای اکنون و آين

پايدار، هنگامی تحقق می يابد که بر  ديدگاه زيست محیطی، توسعه

توجه به مواردی همچون ه ی اصول بوم شناسی استوار باشد. پاي

آب و هوايی، نابودی لايه ی ازن، گازهای گلخانه ای، تغییرات 

تخريب زمین، کاهش منابع تجديدناپذير و آلودگی هوای شهرها در 

 .[1] گستره ی پیشرفت پايدار می گنجد

با توجه به پیشرفت روزافزون صنعت و از سوی ديگر توسعه شهری 

و زباله های  (MSW)امروزه با گسترش زباله های جامد شهری 

صنعتی و در نتیجه لندفیل های اين زباله ها در اطراف شهرها 

تن زباله جامد در  7000مواجه ايم. به طور مثال سالانه بیش از 

شهر تهران تولید می شود. اين لندفیل ها عامل اصلی بسیاری از 

آلودگی های زيست محیطی در اکوسیستم منطقه به وسیله انتشار 

و بخصوص سفره آب زيرزمینی است که می تواند  آن در هوا، خاک

تبعات جبران ناپذيری برای سلامت انسان و ساير جانداران داشته 

باشد. از سوی ديگر با توجه به رفتار ژئوتکنیکی پیچیده و گاهی 

غیرقابل پیش بینی اين نوع خاک ها در بسیاری از مناطق شاهد 

ی نامتعارف، خطراتی نظیر عدم پايداری در لغزش، نشست ها

. بسته به ويژگی [5]–[2]شکاف در زمین و ساير مسائل هستیم

های لندفیل مورد مطالعه مانند نوع آب و هوای منطقه، نوع غالب 

زباله های جامد، روش های ارزيابی و ساير مسائل پارامترهای 

است و مقالات متنوعی از کارهای صورت ژئوتکنیکی خاک متفاوت 

گرفته در اقصی نقاط دنیا در دسترس است. وزن مخصوص، درصد 

رطوبت، نسبت تخلخل و نفوذپذيری وابستگی زيادی به نوع 

 ترکیبات غالب مواد زباله موجود در لندفیل بستگی دارد.

ازين رو شناخت و آگاهی نسبت به پارامترهای ژئوتکنیکی و زيست 

اين لندفیل ها می تواند ما را با خطرات و پیامد های بالقوه محیطی 

و بالفعل اين مناطق آشنا کند تا بتوان با شناخت کامل تصمیم 
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درست را نسبت به آن اتخاذ نمود. برای اين منظور آزمايش های 

مختلفی در حیطه های مختلف پیشنهاد شده است، نظیر آزمايش 

ه ها و خصوصیات کلی لندفیل، های ژئوفیزيکی به منظور تهیه نقش

آزمايش های برجا برای شناخت خصوصیات خاک محل و آزمايش 

های آزمايشگاهی به منظور صحت سنجی و مکمل برای ساير 

آزمايش هايی که انجام شده است. در اين تحقیق سعی شده تا با 

اقتباس از پروژه های بررسی شده در نقاط مختلف دنیا و بررسی 

تحقیقات صحرايی، شامل آزمايش های برجا و  انواع روش های

آزمايشگاهی و همچنین مطالعات ژئوفیزيکی، روش های مناسب 

رزيابی شود. همچنین در انتها چند مورد ا برای اين کار بررسی و

نمونه موردی مورد مطالعه قرار گرفته در کشورهای مختلف مورد 

 بررسی قرار گرفته است.

 بررسی روش های ژئوفیزیکی -2

از آزمايش های غیرمستقیم و غیرمخرب  1زمايش های ژئوفیزيکیآ

تحقیقات صحرايی است. از مزيت های اين روش اين است که می 

توان منطقه وسیعی را با هزينه به نسبت پايین مورد مطالعه قرار 

داد. خروجی اولیه اين آزمايش عموما يک نقشه است که ويژگی 

ند ضريب هدايت الکتريکی را های مختلف منطقه مورد مطالعه، مان

در اختیار قرار می دهد. با تفسیر اين نتايج می توان ديد کلی نسبت 

به ويژگی های منطقه، مناطق مناسب برای انجام آزمايش های 

برجا و ساير پارامترها به دست آورد. از طرف ديگر می توان از نتايج 

 اين آزمايش، خصوصا آزمايش های الکتريکی، پارامترهای

ژئولوژيکی، ژئوتکنیکی، هیدرولوژيکی و زيست محیطی سايت مورد 

از جمله مهمترين پارامترهايی که می توان  مطالعه را به دست آورد.

از اين روش بدست آورد می توان به عمق بستر سنگی،ناپیوستگی 

در لايه ها، تغییر بافت خاک، سطح آب زيرزمینی، جريان آب 

زباله های شهری و صنعتی در لايه  زيرزمینی، وجود يا عدم وجود

ها، خاک های آلوده و بررسی سلامت آب زيرزمینی اشاره کرد 

[6]. 

از میان روش های ژئوفیزيکی موجود، برای مطالعه لندفیل به 

دلايل اقتصادی، غیرمخرب بودن و سرعت بالا، روش مقاومت 

توصیه شده است، اين روش اين مزيت را دارد که  (ERT)سطحی 

                                                           
زمین توسط برخی از مهمترين خواص فیزيکی اکتشافات ژئوفیزيکی  در .1

ابزارهای ويژه اندازه گیری شده و با تفسیر نتايج حاصله ، شرايط زير زمین 
شود. خواصی از سنگها که در اکتشافات ژئوفیزيکی ، سنجیده  استنتاج می

هدايت  ، هدايت الکتريکی ، کشسانی الاستیسیته شوند، معمولا شامل می

 .است راديواکتیويته و خاصیت مغناطیسی ،چگالی ، حرارتی

 

شن ها و ماسه های نفوذپذير را از رس تشخیص می دهد و ازين 

. از اين [6]از منطقه بدست آورد رو می توان شناخت اولیه خوبی را

در سال  Taylorو  Raynoldروش برای تهیه نقشه لندفیل ) 

1996 ،Bernstone  وDahlin  پارامترهای 1997در سال ،)

، 1996در سال  Oldenburgو  Yuvalترکیبی ) 

Bernstone  2000و همکاران در سال ،Guerin  و همکاران

 Aristodemou( و ارزيابی آلودگی سنگ بستر )2004در سال 

و همکاران در سال  Yoon، 2000در سال  Thomas-Bettsو 

2003 ،Abu-Zeid  2004و همکاران در سال ،Naudet  و

( استفاده شده است. در بسیاری از کارهای 2004همکاران در سال 

ولی به دلیل   استفاده شده است 2D ERTته از  روش صورت گرف

می تواند اطلاعات دقیق  3D ERTناهمگونی در لندفیل ها، روش 

و همکاران در سال  Chambersتری را در اختیار قرار دهد ) 

1999 ،Ogilvy  1999و همکاران در سال ،Dahlin  و همکاران

 Chmbers، 2002و همکاران در سال  Oglivy، 2002در سال 

و همکاران در سال  Chambers، 2005و همکاران در سال 

2006 [8].) 

گاهی برای دستیابی به اطلاعات موثق و کافی نیاز به اطلاعات 

بیشتری از سايت لندفیل است که در اين حالت روش های 

حالت  ژئوفیزيکی به تنهايی پاسخگوی نیاز محققان نیست. در اين

، SPT ،CPTمی توان از آزمايش های برجای ژئوتکنیکی نظیر 

RCPT  و ساير روش ها استفاده کرد که در قسمت های بعدی به

 .آن می پردازيم

 بررسی روش های آزمایش های برجای صحرایی -3

بررسی خصوصیات و ويژگی های لندفیل و مطالعات آن مربوط به 

زمین شناسی و مهندسی علوم مختلف مهندسی نظیر ژئوتکنیک، 

محیط زيست می شود. مطالعات ژئوزيست محیطی کامل نیاز به 

بررسی چینه شناسی و بررسی لايه های مختلف زمین، مطالعات 

ژئوتکنیکی، شناخت آبخوان و برخی از پارامترهای زيست محیطی 

. انجام آزمايش های ژئوفیزيکی و آزمايش های برجای [6]دارد

ژئوتکنیکی می تواند نتايج جامعی در مورد شناخت لندفیل در اختیار 

ونه گیری و انجام آزمايش ما قرار بدهد. برای اين کار تیاز به نم

های مختلف نظیر  گمانه زنی، ايجاد ترانشه و يا آزمايش های 

صحرايی نفوذی است تا بتوان به شناخت کاملی از شرايط لندفیل 

 دست يافت.

از آزمايش های صحرايی نفوذی برای شناسايی جنس لايه های 

مختلف زمین، خصوصیات مکانیکی لايه های مختلف زمین، 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AE%D8%A7%D8%B5%DB%8C%D8%AA+%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%A7%DA%A9%D8%AA%DB%8C%D9%88%DB%8C%D8%AA%D9%87
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سفره آب زيرزمینی و ساير موارد استفاده می شود. برای  شناسايی

دست يابی به نمونه با دست خوردگی کمتر و افزايش راندمان 

تجهیزات در آزمايش های نفوذ مستقیم توصیه می شود از لوله 

سانتی متری بر روی کامیون حمل شونده  3/4های نفوذ با قطر 

ايش نفوذ مخروط سنگین استفاده شود. امروزه استفاده از آزم

(CPTU)  به دلیل استخراج و ثبت لايه های زمین، فشار آب

منفذی و افت و در نتیجه مشخصات نفوذپذيری خاک، پارامترهای 

آزمايشگاهی و در نتیجه به دست آوردن پارامترهای مکانیکی با 

استفاده از روابط همبستگی، گسترش يافته است. همچنین می توان 

ن شناسايی آلودگی و وضعیت انتشار آن و از از اين روش به عنوا

گمانه ايجاد شده به عنوان چاه شاهد استفاده کرد و از گمانه زنی 

مجدد به عنوان روش مخرب جلوگیری به عمل آورد. همچنین از 

ساير روش های به روز شده ی اين آزمايش نظیر آزمايش نفوذ 

يا  RCPTUمخروط به همراه اندازه گیری هدايت هیدرولیکی 

CPTU-EC  استفاده کرد که قابلیت استخراج پارامترهای

ژئوتکنیکی، هیدرولوژيکی و پارامترهای کیفی ژئوشیمیايی خاک 

سانتی متر نفوذ، دما و ضريب هدايت  5/2لندفیل را دارد. در هر 

الکتريکی خاک ازين دستگاه قرائت می شود. ضريب هدايت 

محتوای رسی خاک  الکتريکی خاک به مايعات موجود در خاک و

و  LNAPLبستگی دارد. خاک های خشک و يا اشباعی که شامل 

DNAPL می دهند.  هستند هدايت الکتريکی ضعیفی از خود نشان

در لندفیل وجود مواد غیرارگانیک محلول و شیرآبه در خاک به طور 

از گراف های به دست  قابل توجهی اين ضريب را افزايش می دهد.

ا می توان به راحتی لايه بندی و ضريب هدايت آمده اين آزمايش ه

الکتريکی هر لايه و وجود تغییرات غیرمتعارف، وجود آلودگی های 

احتمالی را با دقت بسیار بالايی مشاهده کرد. همچنین در آزمايش 

های برجا می توان از نمونه گیری از نقاط مختلف لايه ها خصوصا 

است و همچنین گازهای از لايه هايی که زير سطح آب زيرزمینی 

موجود وضعیت وجود يا گسترش آلودگی های احتمالی و نوع آن را 

 .[17]مشخص کرد

 بررسی روش های آزمایشگاهی  -4

در اينجا به بررسی برخی از پارامترهای ژئوتکنیکی خاک های اين 

نوع لندفیل ها که از آزمايش های آزمايشگاهی به دست می آيند، 

 می پردازيم:

 حجمی_های وزنیویژگی -4-1

وزن مخصوص خاک منطقه به سادگی با استفاده از اندازه گیری 

حجم و وزن نمونه به دست می آيد. همچنین می توان نمونه های 

مترمکعبی را برای انجام مطالعات آزمايشگاهی از  3/0با حجم 

محل برداشت کرد. برای بدست آوردن درصد رطوبت و نسبت 

درجه در  65ساعت در دمای  72مدت  تخلخل بايد نمونه ها را به

گرمچاله قرار داد و پس از خشک شدن میزان آب از دست رفته و 

می توان درصد  1وزن خاک خشک بدست می آيد و با رابطه 

 رطوبت را محاسبه کرد:

(1)                                            100%w

s

m
w

m
  

که در آن 
wm  جرم مايعات موجود در خاک و

sm  برابر جرم

 خاک خشک است. 

برای محاسبه وزن مخصوص می توان ابتدا يک کاسه نمونه گیر را 

وزن کرد 
0m  سپس با خاک لندفیل آن را پر نمود و سپس آب را ،

به آن اضافه می کنیم تا نمونه کاملا اشباع شود، وقتی آب به 

میلی لیتر رسید، وزن کل کاسه نمونه گیر و خاک درونش را  2000

اندازه میگیريم
1m 72درجه و به مدت  65، و سپس آنرا در دمای 

ل قرار میدهیم تا به طور کامل خشک شود. ساعت در گرمچا

درنهايت وزن کل کاسه نمونه گیر و خاک خشک درونش را اندازه 

میگیريم
2m وزن مخصوص دانه های جامد از روابط زير محاسبه،

 می شود:

(2                  )                                 /w w wV m  

(3                )                                    s o wV V V  

(4)                                             / ( )s s s wG m V  
که 

0m  ،وزن کاسه نمونه گیر خالی است
1 2wm m m  

وزن آب، 
2S om m m   ،وزن خشک خاک لندفیل

oV 

میلی لیتر،  2000برابر 
sV  برابر حجم دانه های جامد خاک

لندفیل، 
wV  ،حجم آب

w  چگالی آب و
sG  وزن مخصوص

 دانه های جامد است.

                            برای محاسبه نسبت تخلخل خاک از رابطه زير استفاده می شود:                                                 

(5                                     )
(1 )

1s wG w
e






  

 برابر وزن مخصوص خاک لندفیل است. که در آن 

 نفوذپذیری و هدایت هیدرولیکی-4-2

برای به دست آوردن نفوذپذيری در اين نوع خاک ها از آزمايش 

نشان دهنده  شکل نفوذپذيری با بار آبی ثابت استفاده می شود که 

جزئیات اين دستگاه است. در درون استوانه نفوذسنج و اطراف 

ديواره داخلی آن شیارهای افقی تعبیه شده تا از تراوش قائم آب در 

سطح داخلی جانبی مخروط جلوگیری شود. معمولا به دلیل اينکه 

اين نوع از خاک ها دارای دانه هايی با ابعاد درشت و غیر متعارف 
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دستگاهی به کار رود تا قطر داخلی آن به اندازه کافی  هستند بايد

بزرگ باشد تا از ايجاد تراوش قائم آب مطمئن شويم. دستگاهی که 

و قطر  120cmنمايش داده شده دارای ارتفاع  شکل در 

40cm  50قائم بین دو پیزومتر هم است و فاصلهcm  می

 باشد.

در لندفیل های زباله جامد با افزودن زباله های جديد و ايجاد 

سرباره بر روی زباله های قديمی، نفوذپذيری لايه های پايین 

دستخوش تغییر می شود. توصیه می شود برای اين آزمايش خاک 

استوانه ريخته شود. و تعداد ضربه  لايه لايه و هر بار با کوبش در

های چکش متناسب با وزن مخصوصی باشد که خاک در لندفیل 

دارد و توسط آزمايش های برجا اندازه گیری شده است. استفاده از 

سانتی متری می تواند مناسب  80کیلوگرمی از ارتفاع  10چکش 

 باشد.

 وزن مخصوص از روابط زير بدست می آيد:

(5                     )                                       
mg

V
  

(6                  )                                        .V A h 

mوزن مخصوص نمونه بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب،  که 

شتاب جاذبه زمین،  gجرم نمونه داخل استوانه بر حسب کیلوگرم، 

V ،حجم نمونه داخل استوانه بر حسب مترمکعبA  سطح

فاصله قائم بین دو  hوثر نمونه بر حسب متر مربع و مقطع م

سپس با استفاده از رابطه دارسی می توان  پیزومتر در استوانه است.

 ضريب هدايت هیدرولیکی را محاسبه کرد:

(7)                                                      .

. .

lV L
k

A h t



 

 tضريب هدايت هیدرولیکی بر حسب سانتی متر بر ثانیه،  kکه 

hارتفاع نمونه بر حسب سانتی متر و  Lزمان بر حسب ثانیه، 

 سانتی متر است. میزان افت کل آب برحسب

 
 

 

 دستگاه نفوذپذيری با بار آبی ثابت 1شکل 

 

 بررسی رفتار برشی خاک لندفیل -4-3

های برشی خاک های لندفیل های زباله  به دست آوردن پارامتر

شهری بسیار دشوار است. برای اين منظور استفاده از آزمايش   جامد

همچنین کافی تکنیکی دقت کافی را ندارند و  های برجای ژئو

اين کار  توصیه شده برای  نیست. بهترين روش آزمايشگاهی

 برش  آزمايش 

مستقیم است. قبل از قرار دادن نمونه در دستگاه برش مستقیم بايد 

قطعات قابل شناسايی و درشت، فلزات و شیشه ها از نمونه جدا 

شود. و پلاستیک و کاغذ موجود در نمونه بايد به قطعات ريز تقسیم 

شوند. خاک بايد به صورت لايه لايه ريخنه شود و هر لايه توسط 

چکش مخصوص کوبیده شود و سپس لايه بعدی اضافه شود، بايد 

تعداد ضربات چکش به گونه ای باشد تا به وزن مخصوص از پیش 

 تعیین شده دست يابیم.

که از  Clerkو  Lavanda بر اساس آزمايش برش مستقیم، 

برای زاويه  1990اين زمینه بودند در سال پیشگامان مطالعه در 

  42-24اصطکاک و چسبندگی اين نوع خاک ها به ترتیب مقادير 

مقدار  2000و همکاران در سال  Eidکیلوپاسکال ،  16-23درجه و 

و همکاران در سال  Bray،  [9]کیلوپاسکال  0-50درجه و  35

و  Reddy،  [10]کیلوپاسکال  15درجه و  36مقادير  2009

کیلو  64-31درجه و  26-30مقادير  2009همکاران در سال 

، را ارائه کرده اند. مقدار ضريب هدايت هیدرولیکی  [11]پاسکال 

انتی متر بر ثانیه است ) بر اساس کارهای س 0.8تا  3×10^بین 

Korfiatis [12] 1984و همکاران در سال  ،Chen  و 

Chynoweth [13] 1995در سال ،Powrie  وBeaven  در

،  [14] 2002و همکاران در سال  Jang،  1999سال 

Penmethsa  [15] 2007در سال  ،Reddy  و همکاران در

(. بديهی است با توجه به دلايل گفته شده به  [16] 2009سال 

منظور دست يابی به مقادير دقیق تر و شناخت کامل تری نسبت به 

نقاط دنیا هم مطالعات گسترده صورت  اين مسئله بايستی در ساير

گیرد تا بتوان به روابط جامعی نسبت به اين نوع از خاک ها دست 

 يافت.

يک دستگاه آزمايش برش مستقیم نمايش داده شده  شکل در 

است. سیستم بارگذاری اين دستگاه شامل بارگذاری افقی و قائم 

کیلو پاسکال و  400است که بارگذاری قائم تنش نرمال بالاتر از 

بارگذاری افقی توسط موتور تعبیه شده اعمال می شود. اندازه نمونه 

30خاک معمولا  30cm  است و فک های بالايی و پايینی

ارتفاع دارد و هنگام استفاده سطح درگیر بین آنها 7.5cmنمونه 

روغن کاری می شود تا اصطکاک به حداقل برسد. اين دستگاه می 
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باشد  5cmتواند برای خاک هايی که اندازه بزرگترين ذرات آن تا 

 شکل همانند مورد استفاده قرار گیرد. برخی از اين دستگاه ها 

توسط ديتا لاگر به کامپیوتر متصلند و می توانند سرعت بارگذاری، 

زمان بارگذاری، بارهای قائم و افقی را نمايش دهند و يا حتی در 

مدل های پیشرفته تر می توان اين مقادير را به وسیله ی کامپیوتر 

 به نمونه اعمال کرد.

 

 دستگاه برش مستقیم 2شکل 

 مطالعات موردی صورت گرفته در کشورهای مختلف  -5

حیطی لندفیل زباله جامد در مطالعات ژئوزیست م -5-1

 برزیل

Mondelli  با بهره گیری از روش های  [6]و همکاران

در   2ژئوفیزيکی و برجای صحرايی بر روی لندفیلی در شهر بورو

حاصل اين  2006ايالت سائوپائولو تحقیقی انجام دادند و در سال 

تن زباله شهری جامد در اين  2/207تحقیق را چاپ کردند. روزانه 

به  ERTلندفیل تخلیه می گردد. در اين تحقیق از روش های 

به عنوان  RCPTUعنوان روش های ژئوفیزيکی و از روش های 

 روش های برجا 

ت. همچنین با استفاده از نمونه گیرهای نفوذی، استفاده شده اس

نمونه هايی از خاک به دست آمده است. وضعیت آب زيرزمینی در 

اين سايت با استفاده از چاه های مشاهده ای بررسی شده است؛ 

و لندفیل مورد  2به ترتیب جانمايی شهر بورو 2شکل و  1شکل 

 مطالعه قرار گرفته شده را نشان می دهند.

                                                           
2
 Bauru 

 

 جانمايی شهر بورو در کشور برزيل 1شکل 

 
 جانمايی لندفیل مورد مطالعه قرار گرفته 2شکل 

نتايج به دست آمده حاکی ازين است که نوع خاک اين سايت ماسه 

سنگ است که با خاک رس ماسه دار رسوبی پوشیده شده، عمق 

متر، ضريب هدايت هیدرولیکی اين  5آب زيرزمینی در اين لندفیل 

 متر بر ثانیه اندازه گیری شده است. 610تا  710خاک در حدود 

 

 مشخصات خاک لندفیل 1جدول 

مقاومت الکتريکی پايین نشانه وجود زباله و يا شیره ی آن در محل 

در اين سايت  3و  2است، مشاهده می شود که در لايه های 

اهم در متر به دست آمده است.  8/18تا  2/10مقاومت الکتريکی 

متری اين سايت، مقاومت الکتريکی در حدود  20تا  16در اعماق 

دست آمده است. برای ارزيابی وضعیت هدايت هیدرولیکی  به 9/28

خاک اين سايت نمونه های دست نخورده از خاک محل تهیه و با 

انجام آزمايش در آزمايشگاه، نتايج به دست آمده برای هدايت 

آورده شده است. هدايت  5شکل هیدرولیکی خاک اين سايت در 

برابر بزرگتر از  3ولیکی برای محلول سالین در اين خاک حدود هیدر

𝑤(%) 𝛾𝑛(𝐾𝑁

/𝑚3) 

𝐺𝑠 𝛾𝑑(𝐾𝑁

/𝑚3) 

e 𝑆𝑟(

%) 

n(

%) 

Sand(

%) 

6 16 2.

7 

15 0.

8 

19 45 73 

Silt(

%) 

Clay(

%) 

𝑤𝐿(%) 𝑤𝑃(%) 𝜌𝑑 𝑚𝑎𝑥(𝑔

/𝑐𝑚3) 

𝑤𝑂𝑃(%) 𝐾𝑣(𝑚

/𝑠) 

6 21 20 15 1.9 12 6

× 10−7 
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76هدايت الکتريکی آب مقطر، که در حدود  10  71تا 10 

 متر بر ثانیه است، به دست آمده است.

 

 وضعیت هدايت هیدرولیکی در لايه های خاک لندفیل 5شکل 

برای ارزيابی وضعیت هدايت الکتريکی خاک اين سايت نمونه های 

صورت اشباع شده با  استوانه ای دست خورده اين خاک به دو

شیرابه فلزی و اشباع شده با شیرابه زباله و فلز در آزمايشگاه مورد 

به  6 شکلتست قرار گرفته است و نتايج آن به صورت نمودارهای 

دست آمده است. در نمودار بالايی که نفوذ با شیرابه و فلز است، 

جهش ناگهانی دارد و پس از آن  25/0هدايت الکتريکی از مقدار 

افزايش آهسته ای دارد تا به مقدار نفوذ اولیه ی محلول که برابر 

ینی میکرو زيمنس بر سانتی متر است، برسد. در نمودار پاي 9/72

هم که نفوذ با شیرابه است هم اين اتفاق رخ داده است و در حجم 

 15.140به مقدار نفوذ اولیه ی محلول که برابر  3.5نفوذی حدود 

 .میکروزيمنس بر ثانیه است رسیده است

 

حالت نفوذ با شیرابه فلزی و 2وضعیت هدايت الکتريکی خاک لندفیل در  6 شکل
 نفوذ با شیرابه زباله و فلز

پس از انجام اين آزمايش ها بر روی خاک سايت محل، مشاهده 

شد اين خاک ظرفیت خوبی برای نگهداری فلزات سديم، پتاسیم، 

منیزيم و کلسیم را داراست و ازين جهت انتقال آلودگی در اين 

سايت به کندی رخ می دهد ولی با اين وجود همچنان بايستی 

 قرار گیرد.وضعیت آب زيرزمینی مورد بررسی دوره ای 

 ی لندفیل زباله جامد در اسکاتلندمطالعات ژئوفیزیک -5-2

بر روی لندفیل  [6]و همکاران  chambers، 2006در سال 

زباله جامد که در محل يک معدن سابق سنگ دولريت در 

Midland valley  شده است، آزمايش های اسکاتلند ايجاد

نجام ( اERTبعدی مقاومت الکتريکی ) 3بعدی و  2ژئوفیزيکی 

متر در راستای  155مستطیل به ابعاد دادند. منطقه بررسی شده يک 

بوده است. اين نقشه  yمتر در راستای محور  210و  xمحور 

متری از يکديگر عمود بر 15لاين با فاصله ی  15برداری شامل 

متری از  35و  40، 50، 30ين با فاصله های لا 5و  yمحور 

 يکديگر بوده است.

و نقشه  ERTسايت پلان و نقشه زمین شناسی حاصل از شکل در 

نقشه  8هیدروژئولوژی سايت نمايش داده شده است. در شکل 

بعدی اين سايت که شامل مکان حفر گمانه ها، توپوگرافی سطح، 3

و سطح آب زيرزمینی مشاهده  ERTمحل لاين های نقشه برداری 

 می شود.

 

 ( لندفیلb( و نقشه هیدروژئولوژی )aنقشه زمین شناسی ) 7شکل 
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 مشخصات سه بعدی لندفیل 8شکل 

مدل کردن آن  پس از نقشه برداری مقاومت الکتريکی در سايت و

مقادير مقاومت الکتريکی برای خاک اين سايت در بازه ی بین 

اهم در متر به دست آمده است. مدل اين  3000تا حدود  1کمتر از 

 10 شکلو  9شکل سايت به همراه ويژگی های کلی آن در 

مشاهده می شود. نتايج حاصل از آزمايش های گمانه نشان می 

 .متر است 15الی  14دهد حداکثر عمق سايت در حدود 

 

 مشخصات سه بعدی لندفیل از نمای شمالی 9شکل 

 
 مشخصات سه بعدی لندفیل از نمای جنوبی 10 شکل

 لندفیل زباله جامد در ترکیهمطالعات ژئوفیزیکی  -5-3

 کیسه در تولید شده در ترکیه شهری جامد ازضايعات ٪67 حدود

 از ناشی محیطی زيست . مشکلات[17]است  ريخته شده های باز

آتش  انفجار يا خطر جو، به گاز انتشار بو، مشکلات جامد مانند دفع

 زيرزمینی و سطحی آبهای وارد به نشده کنترل شیرابه زی،سو

به چشم  ازسايت ها نوع دراين راحتی که به های بصری وآلودگی

 را می پزشکی های زباله می خورد علاوه بر اين مشکلات حتی

توان يافت. سايتی که برای تبديل شدن به محل دفن زباله برنامه 

و خواص شاخص  ريزی شده است بايد براساس کانی شناسی

 زيرخاک و ساختار های زمین شناسی مانند نوع سنگ ها، خواص

 آب آب زيرزمینی بررسی شود. عمق سطح سطح عمق تکتونیکی و

 بايد نفوذپذيری خاک زير و باشد متر 50-30 حداقل بايد زيرزمینی

 خاک زير يا و ضخیم رس متر بر ثانیه( تراوايی بخش 8−10کم )

 يتسا.سانتی متر بر ثانیه باشد 8−10و  6−10 بین طبیعی بايد

صخره توسط  که 3یهترک یدفع مواد زائد جامد در شهرستان تونجل

 یبررس مورد یشناس ینخواص زم يگرو داحاطه شده  طقهمن یها

محل قرارگیری اين سايت جهت دفن زباله در  .ه استقرار گرفت

 نشان داده شده است. 11شکل 

 

 جانمايی لندفیل مورد مطالعه 11شکل 

برای تعیین ويژگی های سنگ شناسی سنگ پايه از روش نمونه 

واحد های سنگی بهره گرفته شده است. برای  4پتروگرافیبرداری 

سنگ  یزيکیخواص پتروفبررسی ويژگی سنگ ها، کانی شناسی، 

ی متشکل از نمونه های سنگ با مقاطع نازک پتروگرافيه پا

میلی متر برای مطالعات میکروسکوپی تهیه شده  0.0003ضخامت  

است. تجزيه و تحلیل ترکیبات و کانی های اين نمونه ها با بررسی 

ی انجام شد و نام گذاری تونجلپلاريزه میکروسکوپ در دانشگاه 

 سنگ ها نمايش داده شد.

خاک طبیعی سايت و نواحی اطراف آن شامل سنگ های آذری و 

سايت محتوی کوارتز و فلدسپار است.  خاک يرز یاصل یمواد معدن

                                                           
3
 Tunceli 

4
است که  ( وژیپترول )شناسی سنگ ای از شاخه پتروگرافی يا نگاری سنگ 

، مورد مطالعۀ علمی قرار ها تشکیل آن ويژه فرايند ، بهها سنگ در آن منشأ

 .گیرد می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%86%DA%AF%E2%80%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF%E2%80%8C%D8%B2%D8%A7%DB%8C%DB%8C
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آلودگی يافت  ی حاویمواد معدن یچه ی،مواد معدن ينا یاندر م

نشده است. همچنین مقدارکمی مواد معدنی سازگار با محیط زيست 

رس و زئولیت که به وفور در نواحی آتش فشانی يافت می شوند و 

مشاهده شده که قابلیت جذب بالای آلودگی را دارند در اين لندفیل 

نشان می دهد آلودگی سايت و محیط اطراف آن به دلیل عدم نگه 

 داری آلودگی توسط خاک زير سايت است.

شیرآبه حاصل از زباله های محیط با آب های سطحی در مسیر 

)از طريق بارش های فصلی و آب های  5رودخانه ی پلومور

سنگ  زيرزمینی( ترکیب می شود. بستر اين مسیر شامل  ماسه

سانتی متر بر ثانیه(   5−10) های آتش فشانی بسیار نفوذپذير

است از اين رو شیرآبه های بسیار آلوده دارای پتانسیل زياد برای 

رسیدن به منابع آب های زيرزمینی هستند. بررسی های زمین 

شناسی شهرداری تونجلی ترکیه از سايت محل دفن زباله های 

ن سايت در حال حاضر برای اين غیربهداشتی نشان می دهد که اي

 .[18]منظور مناسب نیست 

 کی لندفیل زباله جامد در آمریکائوفیزیمطالعات ژ -5-4

برای بسیاری از کشورها، دفن مهندسی مواد زائد جامد محیط يکی 

از روش های مقرون به صرفه و سازگار با محیط زيست به شمار 

 .% از زباله های ايالات متحده دفن می شوند54می رود. حدود 

نتايج حاصل از تحقیقات آزمايشگاهی برای تعیین خصوصیات 

( جمع آوری شده از MSWژئوتکنیکی زباله های جامد شهری )

محل دفع زباله واقع در ارچارد هیلز، ايالات متحده حاکی از آن 

است که تاثیر افزايش رطوبت بر تراکم پذيری و مقاومت برشی 

شیرآبه با تست  ( در طول چرخهMSWزباله های جامد شهری )

نمونه های متغیر مورد بررسی قرار گرفته شده و رطوبت وزنی در 

% اندازه گیری شده است. براساس آزمايش 100% الی 44محدوده 

کیلوگرم  420استاندارد پروکتور، حداکثر وزن مخصوص خشک از 

 شکل % مشاهده شده است. 70بر متر مکعب و در رطوبت مطلوب 

هدايت وضعیت رطوبت زباله های جامد شهری را نشان می دهد. 

متر بر ثانیه  8−10تا   4−10هیدرولیکی در طیف گسترده ای از 

قرار دارد و با افزايش وزن مخصوص خشک کاهش می يابد. مقدار 

بدون هیچ رابطه  0.33-0.24نسبت تراکم در محدوده ی بین 

خاصی با افزايش رطوبت درحال تغییر است. براساس آزمايش های 

طیفی از رطوبت های تست شده انسجام تخلیه از  برش مستقیم در

درجه محاسبه  30تا  26زاويه اصطکاک از  کیلو پاسکال و 64تا  31

 شده است.

                                                           
5
 Pulumur 

در سال های اخیر در فلسفه طراحی محل های دفن زباله از مفهوم 

ذخیره سازی خشک به سمت رويکرد بیوراکتور تغییراتی وجود 

داشته است. در روش بیوراکتور رطوبت زباله جامد شهری به منظور 

می يابد. علاوه بر  تجزيه بیولوژيکی توسط چرخه شیرآبه افزايش

اين تخريب سريع تر در سايت های بیوراکتور ارائه قابل توجیهی 

دال بر کاهش زمان در بحث مديريت زمان است. )ردی و بوگنر، 

( در MSWزباله های جامد شهری )( خواص ژئوتکنیکی 2003

طراحی و نگهداری انواع لندفیل ها يا محل های دفن زباله در 

آزمون پروکتور های آزمايشگاهی عبارتند از اولويت هستند. روش 

استاندارد، آزمون هدايت هیدرولیکی با هد ثابت طبق استاندارد 

ASTM D2434 آزمون تراکم پذيری محدود، آزمون برش ،

متوسط  (.CUمستقیم، آزمون سه محوری زهکشی نشده )

 12کیلوپاسکال و   32( برابر φو  cپارامترهای مقاومت خاک )

کیلوپاسکال و   38لی که پارامترهای تنش موثر برابر درجه درحا

درجه ارائه گرديده است.  زاويه اصطکاک زهکشی نشده برابر  16

کیلوپاسکال   45درجه و انسجام موثر تلفیقی زهکشی نشده  14

گزارش شده است که اين نتايج با لندفیل دفن زباله دونا جوانا در 

لاندوا و کلارک . [17]نزديکی اين لندفیل نیز مطابقت دارد 

( آزمايش برش مستقیم بر روی نمونه های زيادی از زباله 1990)

خواص مقاومت انجام دادند و  6های جامد شهری ادمونتون کانادا

 . [11]درجه گزارش داده اند. 24کیلو پاسکال و   23برشی را 

 
ه برحسب خردشد یشهرجامد  ینمودار وزن خصوص خشک زباله ها 12شکل 

 رطوبت وزنی

 فیزیکی لندفیل زباله جامد در چینمطالعات ژئو -5-5

بر اساس پژوهشی که در زمینه نشت آلودگی در زير و اطراف محل 

با هدف بررسی انتقال  چین دفن زباله های کنترل نشده هوآينان

برخی از مواد شیمیايی موجود در شیرابه محل دفن زباله به خاک 

سال از گذشت بهره برداری سايت مورد  17رس اطراف پس از 

نظر، غلظت يون های کلريد و سديم موجود در آب منافذ نمونه 

متری از طريق تحقیقات  15خاک جمع آوری شده در عمق 

                                                           
6
 Edmonton Canada 



 464-475، صفحه 1396مطالعات علوم محیط زیست، دوره دوم، شماره سوم، پاییز

 

472 

 

مده است و همچنین محتويات مواد آلی گسترده سايت بدست آ

 نمونه های خاک نیز مشخص گرديده است.

موارد متعددی از آلودگی آب های زيرزمینی و خاک ناشی از 

( [22]–[19]عملیات دفن زباله در منابع گزارش شده است )

بنابراين بدست آوردن حالت غلظت آلاينده های شیرآبه در خاک 

های زير سطحی و ارزيابی نشت طولانی مدت مواد شیمیايی در 

محل دفن زباله حائز اهمیت است. اين امر مستلزم تحقیقات در 

مقیاس گسترده برای بدست آوردن مکانیسم عمده انتقال املاح و 

ويژگی های جريان است خواص زمین شناسی زيرسطحی از نظر 

[23]. 

در اين پژوهش مطالعه ای از انتشار مواد شیمیايی و آلودگی در 

سايت دفن زباله هوآی نان چین صورت گرفته است که اين سايت 

در بستری از خاک رس بدون هیچ سیستم مهار مهندسی در زير 

( شرح 2014ژان و همکاران )محل دفن زباله ساخته شده است. 

 از  یمفصل
 نمونه برداری از گمانه های لندفیل 13شکل 

 

محل  يرزشده از  یجمع آور یاز داده ها یسر يک يت،سا یبررس

خاک  بستربه  گیآلود نشتاز  یابعاد یلو تحل يهتجز يکو فن د

نتايج کار حاضر را  .نددفن زباله فراهم کرده ا یمحل ها يررس ز

می تواند برای طراحی ها و ارزيابی خاک و روش های اصلاح آب 

های زيرزمینی در اين سايت دفن زباله استفاده گردد. محل دفن 

 7نان یاز مرکز شهرستان هوآکیلومتری  5زباله هوآينان در حدود 

واقع شده  یندر شرق چ 8يیاستان آنهو یمستقر در جنوب شرق

خاک  ت.اس 9هواهیرودخانه  یلومتریک 6در حدود  تيسا يناست. ا

است و اين سايت کواترنر  یخاک آبرفت يتسا يندر ا یسطح يرز

                                                           
7
 Huainan 

8
 Anhui 

9
 Huaihe 

 يتدر سا یرابهسطح ش سال مورد بهره برداری قرار گرفته است. 17

( MSWی )زباله جامد شهر گزارش گرديده است. متر 8دفن زباله 

ساخته  یعیاک طبدر خ یممحل دفن به طور مستق يندر ا ن شدهدف

توسط ژان و همکاران ارائه شده  يتاز سا یشرح مفصل .شده است

( تا پايین لايه های رسی خاک در BH1-BH7. هفت گمانه )است

زير محل دفن زباله حفر شد و نمونه هايی از خاک بدست آمد. 

BH1  وBH2  در زير محل دفن واقع شده اند و گمانه هایBH3 

متر دورتر از  40، 30، 20، 18به ترتیب  BH6و  BH5و  BH4و 

خارج از محل دفن زباله  BH7محل دفن زباله حفر شده اند. گمانه 

متر دور از راه آب يا خندق شیرآبه( قرار گرفته است  100)حدود 

[24] . 

 يزیاحداث محل دفن زباله برنامه ر یکه برا یلخاک سطح لندف

خاک شامل  يرينز ی يهو لا یمتر خاک کشاورز 2-1شده شامل 

متر  8 یال 5 يهلا ينا يرو ز یرس یو لا باتلاقی يهمتر لا 5تا  1.5

که از اقشار رسوبی اواخر پلیستوسن )دوره چهارم  است یرس يهلا

لايه ای از سنگ بستر در زير خاک  زمین شناسی( به شمار می رود.

رسی قرار دارد و تخلخل متوسط خاک های بستر زير زباله ها حدود 

است. هدايت هیدرولیکی سطح لايه باتلاقی و لای رسی و  0.4

3لايه رسی به ترتیب برابر  × 10−5  ،5 − 8 ×  و  10−6

3 × از نمونه  یرآبهش است. ترکیباتسانتی متر بر ثانیه   10−7

شده  یریاندازه گ BH2و  BH1بدست آمده از گمانه  یها

اندازه  PH=6.2-6.4کم و  یدیاس یتها با خاص یرآبهاست.ش

و کلر در نمونه  يمسد یها يونغلظت . [25] شده اند یریگ

گزارش  یترگرم بر ل یلیم 3000از  یشب يشمورد آزما یها یرآبهش

 ینچ یمل مطابق استاندارد (SOM)خاک  یمواد آلت. شده اس

. نمونه برداری از گمانه (NSPRC 1988) مشخص شده است

 . [26]مشاهده می شود  13شکل های داخل سايت را در 

 گیری نتیجه -6

ی لندفیل ها، از میان روش های صحرايی موجود برای شناساي

توصیه  ERTو از میان روش های ژئوفیزيکی روش  CPTUروش 

شده است. البته بسته به شرايط ساختگاه هدف از مطالعه بر روی 

آن و همچنین نوع زباله های موجود در سايت روش های ديگری 

دا با روش را اتخاذ کرد. روش بهینه برای اين کار اين است که ابت

های ژئوفیزيکی و نقشه برداری منطقه شناسايی شود و محل های 

 بهینه برای حفر گمانه و همچنین تراز آب زيرزمینی شناسايی شود.

با نمونه گیری و انجام آزمايش های مربوطه در آزمايشگاه می توان 

به شناخت نسبی از سايت محل دست يافت و سپس در صورت نیاز 
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را در محل انجام داد. پارامترهای ژئوتکنیکی  آزمايش های برجا

نظیر وزن مخصوص، نسبت تخلخل، درصد رطوبت، هدايت 

الکتريکی و پارامترهای برشی بدست آمده از آزمايشگاه در تصمیم 

عامل ديگری که بر روی  گیری های بعدی بسیار حیاتی است.

مشخصات خاک لندفیل تاثیرگذار است سن زباله های جامد 

چنین بايد برای کنترل آلودگی در محل آب زيرزمینی می هم.است

توان در نقاط مختلف چاه های مشاهده ای را حفر نمود و وضعیت 

انتشار آلودگی های احتمالی را رصد کرد. انجام آزمايش نفوذپذيری 

بر روی نمونه های گرفته شده از سايت نیز شناخت مناسبی از 

 ک را فراهم می کند.وضعیت انتشار آلودگی توسط آب در خا
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