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 چکیده
 يهانهیگزدیریت پسماند یکی از نيازهاي اصلی هر جامعه بوده، که بسته به ميزان توليد و ترکيب آن، داراي م

در انتخاب محل این  گام نیترمهمساختگاه اولين و  يهایژگیواست، که  مختلفی از جمله استفاده از دفن زباله

بویژه مطالعات پایش آلودگی آب و خاک  هاآنمتعدد و مستمر  يهایابیارزو مستلزم  باشدیمها مدفن زباله

ها در محدوده اراضی محل دپوي زباله در است. در این مقاله، مطالعات ژئوالکتریکی و ژئوشيمی جهت این پایش

پروفيل در طی سه دوره زمانی  4 قالب گر درربا آرایه شلومب قائم یسونداژ ژئوالکتریک 24شهر دماوند مشتمل بر 

نمونه خاک و یک نمونه شيرابه نيز در طی دو دوره زمانی  5نمونه آب و  3انجام پذیرفت. همچنين تعداد 

دهند که خاک در محل تجمع و ها نشان میبرداشت شده و براي آناليز به آزمایشگاه ارسال شدند. نتایج آزمایش

، اما وجود یک باشدیمه شده و این آلودگی بسمت جنوب در حال گسترش ودتا عمق دو متري آل هازبالهن دف

ترگردیده و بدليل سطح ایستابی نسبتاً عميق، آب لایه سيمانته شده مانع از نفوذ شيرابه به اعماق پایين

 ضخامت زیرزمينی، آب سفره عمق ندوب زیرزمينی نيز دچار آلودگی هاي فعلی و آتی نخواهد شد. همچنين زیاد

 شيرابه کاهش باعث نيز تقریباً زیاد تبخير و کم بارندگی مواد، خاک، مدت زمان کوتاه دفن غيراشباع ناحيه

آن در فصل خشک، قليایی و در فصل مرطوب اسيدي شده است. در این محدوده در حال  pHگردیده و  توليدي

آسيب  گونهچيهز استانداردها بوده و از حد مجا ترنیيپاونی و فلزي، ی و سایر ترکيبات EC ،TDSحاضر مقادیر 

 نخواهند داشت. به دنبال یطيمحستیز

 .ژئوشيميایی مطالعات ژئوفيزیکی، مطالعات ،ستیزطيمح آلودگی زباله، مدفن کيفی، پایش کلمات کلیدي:

 قدمهم

از نقاط ایران و  و غير استاندارد در بسياريابجا هاي ناین روزها نحوه مدیریت پسماندهاي جامد و احداث مدفن زباله

. مدیریت پسماند یکی از نيازهاي اصلی هر جامعه بوده که اندشدهتبدیل  یطيمحستیزو معضل  مسئلهجهان، به یک 

 یبه صورت. (Rastikerdar, 2020)مختلفی براي مدیریت آن وجود دارد  يهانهیگزبسته به ميزان توليد و ترکيب آن، 

و با توجه به ميزان توسعه، راهکارهاي مختلفی را براي نحوه انباشت، دفن،  گوناگون يهاروش ورهاي مختلف بهکه کش

، که با توجه به باشدیمدر مدفن )لندفيل(  هازبالهدفن  هاروش. یکی از این اندگرفتهنابودسازي و یا بازیافت زباله بکار 
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است و  هازبالهمدیریت پسماندها و دفن گام در  نیترمهم، اولين و هازبالهدفن ساختگاه در انتخاب محل م يهایژگیو

شامل مباحث اقتصادي،  هایابیارز. این (Jafari et al.,2017) باشدیممتعدد و مستمر  يهایابیارزمستلزم 

دیگر موارد  ن نيز ازدر طی زما هازبالهشوند. پایش محل مدفن ، بهداشتی و اجتماعی مییطيمحستیز، یشناسنيزم

همی است، که در بسياري از کشورها در دستورکار قرار گرفته است. با در نظر گرفتن شرایط علمی اما ضروري و م

داراي  هازبالهدر مدفن  دهندهليتشکعنصر  نیتریاصلبه عنوان  هازبالههر منطقه،  یشناسنيزماقليمی، مورفولوژیکی و 

 Rotich)گرددیمیک پيشرفت و توسعه محسوب جه هرگونه فعاليت در این رابطه . در نتيباشندیم يادهيچيپعملکرد 

et al. 2006; Chiemchaisri et al. 2007) . 

و از  ستیزطيمحآلودگی آب و خاک ناشی از نشت شيرابه در محل دفن زباله نيز به عنوان یکی از تهدیدهاي جدي 

به بر حجم بالاي شيرابۀ ، غلهازبالهن دف یطيمحستیزت شکلااز م . یکیشودیمجمله منابع آب زیرزمينی تلقی 

. دیآیم، که به طور همزمان یا پس از دفن در اثر رطوبت اوليۀ زباله و نفوذ بارندگی در محل دفن به وجود هاستزباله

و  یشناسنيزم يهایژگیوبا در نظر گرفتن فاکتورهایی همچون شرایط جوي،  هامدفنارزیابی ميزان نفوذ شيرابه در 

آن  یطيمحستیزقابل توجه، جهت کنترل و کاهش اثرات مخرب  يهاجنبهدفن زباله از  مربوط به محل يهاداده

. شناخت و پایش این مناطق براي ارزیابی و بررسی آلوده بودن یا نبودن، نحوه انتقال و همچنين جلوگيري از باشدیم

 ,.Khoshravesh et al) رودیمشهري امر بسيار مهمی به شمار و مدیران انتشار آلودگی احتمالی براي مهندسان 

2020, Yazdani and Mansourian, 2019, Shakeri and Yousefi, 2018, Ouhadi et al., 2021) .

، که بوسيله باشندیمغيرمستقيم و غيرمخرب صحرایی  يهاشیآزماژئوفيزیکی و ژئوشيميایی از جمله  يهاشیآزما

ينی مورد مطالعه قرار داد. پارامترهایی نظير عمق سنگ بستر، ه وسيعی را با هزینه نسبتاً پایمنطق توانیم هاآن

خاک  يهاهیلاو پسآبها در  هارابهيش، تغيير بافت خاک، سطح آب زیرزمينی، وجود یا عدم وجود هاهیلاناپيوستگی در 

. تغيير (Islami et al., 2018 and 2020, Nakhai et al., 2012) باشندیمنيز از دیگر نتایج مطالعات ژئوفيزیکی 

نمود.  سنجی رفتارمستقيم و غير مستقيم اثبات، ردیابی و  يهاشیآزمابوسيله  توانیمترکيب شيميایی آب و خاک را 

استفاده ژئوفيزیکی و ژئوشيميایی بر این اساس انتخاب هميشگی و پاي ثابت اینگونه تحقيقات بوده مورد  يهاشیآزما

 (Negi et al. 2018).   اندگرفتهقرار 

زیرسطحی خاک ناشی از تغيير نفوذ و مکان احتمالی شيرابه،  يهاهیلاف از این پژوهش، بررسی ميزان تغييرات هد

به مناطق اطراف، و در کل ارزیابی خطر  هارابهيششناسایی مناطق آلوده خاک و آب زیرزمينی و جهت حرکت و انتشار 

 ه گندک شهر دماوند است.با مطالعه موردي مدفن زبال هازبالهدر محل مدفن  آلودگی

 منطقه مورد مطالعه یشناسنیزممعرفی 

شهر دماوند و  جنوب غربمحدوده مورد مطالعه در این تحقيق، اراضی محل دپوي زباله در شرق استان تهران واقع در 

ر هکتار را د 110مساحتی در حدود  محدوده دپوي زباله (.1دماوند قرار گرفته است )شکل-جنوب بزرگراه تهران

درجه نوسان دارد. شرایط آب و هوایی  40تا  صفر ریزدرجه  5برگرفته و از دیدگاه اقليمی، دماي سالانه منطقه بين 

راي هاي متوسط و نامنظم است. از منظر مورفولوژي نيز محدوده دامنطقه تقریباً معتدل و نيمه مرطوب و داراي بارش

 بلند هايکوهدر جنوب  و کوتاهکم ارتفاع  يهاتپهطقه اغلب بصورت بوده و ارتفاعات من داربيشار و توپوگرافی ناهمو

کوچک متعدد شمالی جنوبی قرار داشته و اختلاف  يهادره. این محدوده بر روي یکی از باشدیمشمالی البرز مرکزي 
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ین دره، سيل (. بطوري که ا2)شکل باشدیممتر  90تا  80نتهاي آن حدود ارتفاع نقطه بالادستی ابتدا و پایين دستی ا

مشاهده نمود که بين نقاط  توانیم 3اي بزرگی توليد کند. با توجه به شکل آبراهه يهاانیجر تواندینمزا نبوده و 

حی و سيالات به نقاط متر وجود دارد، که باعث انتقال سریع جریانات سط 80محدوده دپو، اختلاف تراز ارتفاعی بين 

در این زمينه  يترمهمسطحی زمين، نوع و کيفيت خاک و رسوبات نقش  يهاهیلان دست خواهد شد. البته در پایي

 باعث افزایش یا کاهش سرعت این انتقال گردد.    تواندیمداشته و 

شرق  100000/1 یشناسنيزم يهانقشه بر اساس مشاهدات صحرائی و نيز اطلاعات حاصل از، یشناسنيزماز دیدگاه 

در  یشناسنهيچو  یشناسنيزمچند واحد ، (4)شکل منطقه یشناسنيزمباره منتشر شده در يهاگزارشتهران و 

 يهايآذرآوارها و ولکانيک -2سازند کرج شامل توف، ماسه سنگ، شيل، آهک ائوسن،  -1منطقه رخنمون دارند: 

و جوان،  قدیمی يهاآبرفتاحدهاي کواترنر: و -5ي تفکيک نشده کرتاسه، واحدها -4کنگلومراي پليوسن،  -3ائوسن، 

. در شوندیمکواترنر بصورت تفکيک نشده نيز در منطقه دیده  يهادشتها و آبرفتی، مخروط افکنه يهاتراس

 یسنگسهمااز سه نوع سنگ کف توفی، کنگلومرایی)در بالادست( و مارن و  ییهارخنمونبازدیدهاي ميدانی هم وجود 

و احتمالاً از نظر  باشدیم زيخلرزهتونيکی منطقه بسيار فعال و از دیدگاه تک  شد. تیرؤمحدوده( )بویژه در پایين دست 

ایجاد  هازبالهرا براي گذر آب زیرزمينی و یا سيالات ناشی از شيرابه و پساب  ییهایشکستگ تواندیمآب زیرزمينی، 

دیده  در شمال دره مورد مطالعه یجنوب شرق یشمال غربکی مشخصی با روند کند. البته گسل و شکستگی تکتوني

 . باشدیم هازباله، که این امر داراي اهميت بسزایی در طراحی، ساخت و مدیریت مدفن شودیم

 

 
 و توپوگرافی منطقه مورد مطالعه ياماهوارهتصویر  .1شکل 

Fig.1. Satellite image and topography of the study area 

 ژئوفيزیکی، نقاط برداشت مطالعات يهابرداشتاوليه برخی ه و تفسير ، شيب توپوگرافی منطقهارخنمونبا توجه به 

قرار متر  150تا  70مخلوط و جور نشده درشت، ریز و متوسط دانه با ضخامت بين  يهاآبرفتبر روي اغلب ژئوفيزیکی 

. همچنين سه نوع باشدیممتغير متر  160تا  20ر نقاط مختلف بين عمق سنگ کف متنوع و متغير منطقه ددارند. 

با مقاومت الکتریکی زیاد تا نسبتاً کم در مطالعات  یسنگماسهو ولکانيکی، کنگلومرایی و مارن -نگ کف توفیس

حی شيب سطو  هاانیجرتا حد زیادي منطبق با در بالادست زیرزمينی  يهاآبجهت حرکت ژئوفيزیک اکتشاف شده و 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
3.

16
.4

.1
01

46
42

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

30
 ]

 

                             3 / 27

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2023.16.4.1014642
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-3042-en.html


45  

 

 … هریشیهازبالهز مدفن در خاک و آب کیفی تغییرات پایش

 

از ارتفاعی بالا، وضعيت ارتفاعات بالادست، البته نزدیکی به تر است.اي دره در راست جنوب غرببه  شمال شرقز و ا

. عمق دهدیمپتانسيل آب زیرزمينی در خود محدوده را تا حدود زیادي کاهش  هابارشکيفيت سنگ کف و کم بودن 

زیادتر  ریز و متوسط يبنددانههاي با امت خاکمتر بوده و به سمت جنوب دشت ضخ 65سطح ایستابی منطقه 

تري از نظر حفظ و نگهداري ضخيم يهاآبرفتو در مسير رودخانه، داراي  هادرهنين در کف مچ(. ه4و1)شکل  شوندیم

 . باشدیمیا انتقال آب زیرزمينی 

 
 یشناسنيزمموقعيت منطقه مورد مطالعه در نقشه  .2شکل 

Fig.2. Location of the study area on the geological map 

 م مطالعاتانجاروش 

 یکیمطالعات ژئوالکتر

باشد، که در آن با افزایش طول مرسوم در مطالعات ژئوالکتریکی، روش سونداژ الکتریکی قائم می يهاروشیکی از 

در این روش مورد  هاي الکترودي گوناگونیگيرد. آرایشالکترودهاي جریان اعماق بيشتري مورد مطالعه قرار می

(، که ویژگی بارز آن طول خيلی 3رایۀ شلومبرژه اشاره نمود )شکلتوان به آمی هاآنترین از رایجاستفاده قرار گرفته، 

 Tsourlos, et al., 1990; Kelly) باشدیم ABهاي جریان نسبت به طول الکترود MNگير هاي اندازهکمتر  الکترود

and Stanislaw, 1993; Ayers, 1990 32، 1398سونداژ شلومبرژه در سال  100(. بدین منظور در این مطالعه 
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متر  250متر و عمق کاوش حدود  1000با طول خط جریان  1400سونداژ در سال  24و  1399سونداژ در سال 

ت. اهداف سونداژ مشترک در هر سه سال مورد استفاده قرار گرفته اس 24، که براي این تحقيق فقط اندشدهبرداشت 

و رسوبات  هاخاک يبنددانه، تعيين هاآنتریکی با توجه به مقاومت الک هاهیلا مشخص در این مطالعه شامل تفکيک

در گستره مورد مطالعه   هازهیوارداراي نفوذپذیري بالا، تعيين ضخامت آبرفت، سنگ خرد شده و  يهازونزیرسطحی و 

ت امکان، تعيين موقعيت در صور هاآنو شکل ساختمانی  هاهیلاشيب  و تعيين سطح آب زیرزمينی احتمالی، تعيين

سنگی، یافتن و معرفی نقاطی با  يهاتودهو تعيين آبگذرهاي احتمالی ما بين  هاآنحتمالی و زون خرد شده ا يهاگسل

 .باشندیمزیرزمينی  يهاآبپتانسيل بالاي وجود، نگهداري و یا انتقال 

 
 (Ayers,1990)ژه مقاومت ویژه ظاهري زمين در آرایه شلومبر يريگاندازهنحوه   .3شکل 

Fig.3. the measurement of the apparent specific resistance of the earth in the Schlumberger array (Ayers, 1990) 
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 تصاویري از ژئومورفولوژي و برداشت سونداژ در منطقه  .4شکل

Fig.4. Pictures of geomorphology and sampling results in the area 

 

 ت ژئوشیمیاییلعامطا

اطراف سایت دفن زباله  يهاخاکاز مطالعه، بررسی روند توسعه آلودگی فلزات سنگين در آب و  هدف از این بخش

 هانهگماداخل  يهانمونهنمونه خاک سطحی از محل دفن زباله و برخی  15. بدین منظور تعداد باشدیمگندک دماوند 

نمونه آب سطحی  3نمونه شيرابه و  1 نمونه خاک، 5اقتصادي تنها  لیبه دلانمونه( جمع آوري شده و در نهایت  30)

خاک پس  يهانمونهانتخاب شدند سپس  هاآن، از ستیزطيمحدر طی دو دوره زمانی مطابق با استانداردهاي سازمان 

شده، موارد  آناليز شدند و از بين عناصر آناليز، ICP-OESتگاهعنصر توسط دس 35 يريگاندازهجهت  يسازآمادهاز 

تجزیه و تحليل قرار گرفتند. نمونه شيرابه از گودال در محل دفن، برداشت شده و در شرایط  مهم جدا شده و مورد

رهایی بدون اکسيژن به آزمایشگاه منتقل گردیده و در دماي چهار درجه سلسيوس نگهداري شد. در آزمایشگاه پارامت

ل جامدات معلق، نيتروژن نيتراتی، هی شيميایی، کل جامدات محلول، کنظير اکسيژن خواهی بيوشيميایی، اکسيژن خوا

به همراه غلظت فلزاتی نظير کادميوم، کبالت، کروم، مس، آهن، جيوه، منگنز،  pHنيتروژن آمونياکی، فسفات، کلراید و 

استاندارد براي  يهاروشبر اساس کتاب  هاشیآزمااند. تمامی گردیده يريگاندازهنيکل، نيکل، سرب و روي در شيرابه 

به  1400(. مطالعات صحرایی مرحله دوم در بهمن ماه سالAPHA,1992آب و فاضلاب انجام شد ) هايآزمایش

اک ابزاري و مطالعـه ژئوشـيميایی عناصـر خـ يبردارنمونهآب، شيرابه و خاک انجام گرفت.  يهانمونهمنظور برداشت 

سطحی زمـين و نيز ارائـه راه کارهـاي  يهاطيمحژئوشيميایی از  يهانقشهسب براي توليد به صرفه ،کاربردي و منا
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استفاده شده  یشدگیغناز ضریب  هاداده. براي تحليل باشندیم یطيمحستیز يهایآلودگپـيش گيرنده در حل 

 هاآنبر اساس  عنوان بهنجارکننده بطور جداگانه انتخاب و مقادیراست. در این مطالعات دو عنصر سرب و کادميم به 

امکان صحت سنجی کاملی را نداده است. اگر چه بررسی نتایج  هانمونهبدیهی است تعداد بسيار کم  محاسبه شدند. اما

  .  شودینمکه ضریب تغييرات غلظت پایين است و آلودگی مشاهده  دهدیمفلزات سنگين انتخابی  نشان 

 و نتایج هادادهبحث و تفسیر 

 کی منطقهمطالعات ژئوالکتری

، مطالعات ژئوالکتریکی مرحله سوم شامل  شودیم( دیده 1( و جدول )5وقعيت سونداژها )شکلهمانگونه که در نقشه م

حدود  در مسافتی یجنوب غرب یشمال شرقدر جهت  هاآنپروفيل انجام شده، که تقریباً تمامی  4سونداژ در قالب  24

نزدیکی محل برداشت  سونداژ در 24کر شده بود، تعداد ذ قبلاًکه  طورهمانمتر صورت پذیرفته است.  1000

، تا قابليت مقایسه بين وضعيت اندشدهواقع  1398سونداژ در محل سونداژهاي سال  7و  1399سونداژهاي سال 

 و هيدروژئولوژیکی وجود داشته باشد. یاسشنخاک يهایژگیوزیرسطحی محل سونداژ در طی سه سال از دیدگاه 

 يلو سونداژهاي هر پروف هاليپروف : مشخصات1جدول 

Table 1: The properties of profiles and boreholes of each profile 
 شماره پروفيل تعداد سونداژ جهت جغرافيایی نام سونداژها

S1,S2,S3,S4,S5,S6,S7 NE-SW 7 P1 

S10,S9,S8,S15,S16,S17,S18,S19 NE-SW 8 P2 

S11,S12,S13,S14,S9,S8,S15,S16,S17,S18 NE-SW 10 P3 

S20,S21,S22,S23,S24 NE-SW 5 P4 
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 پروفيل 4نقشه موقعيت جغرافيایی سونداژهاي  .5شکل

Fig.5.  Map of the geographical location of boreholes in the four profiles  

 

در چگونگی  هاآند، که تفاوت کم ي سونداژ تقریباً داراي دو نوع تيپ و روال مشابه هستناهدر این منطقه، منحنی

ها تغييرات مقاومت الکتریکی در اعماق کم و ميانی و همچنين شيب پائين رفتن اوایل یا بالا رفتن انتهاي منحنی

. شودیمميانی هم دیده  پر مقاومتازک صعودي بوده و تيپ ترکيبی با یک لایه ن-ها اغلب از نوع نزولی. تيپباشدیم

الکتریکی مهم ليتولوژیکی وجود ندارد.  يهایگسستگا محدوده برداشت سونداژها، گسل ی لازم به ذکر است در

همچنين عمق رسيدن به سنگ کف متفاوت بوده و در برخی نقاط یک لایه سيمانی شده آبرفتی نزدیک سطح وجود 

. در منطقه باشدیمترک بالاتر در همه سونداژها مش نسبتاًتوفی با مقاومت الکتریکی دارد و سنگ کف کنگلومرایی یا 

سيمانی شدن مقاومت الکتریکی بالاتري دارد. عمق آب زیرزمينی بالا و حدود  ليبه دل ت نيز لایه ميانی زمينپایين دس

، که فت مقاومت کمی وجود داردمتر از سطح زمين ا 3تا  يهاعمقو در برخی نقاط در  شودیم ینيبشيپمتر  65

 (.6رابه و پساب باشد)شکل ممکن است ناشی از تجمع و نفوذ شي

 قطع ژئوالکتریکیشبه م

هاي سونداژ صحرایی مربوط به هر پروفيل از ترسيم سازي منحنیپس از ملایم هاليپروفشبه مقاطع ژئوالکتریکی 

آید که توزیع گيري شده بدست میهاي اندازه(AB/2) تمامخطوط کنتور مربوط به مقادیر الکتریکی ظاهري نسبت به 

دهد. شبه نشان می (AB)عمق و طول الکترودهاي جریان  بر اساسيل الکتریکی ظاهري را در طول پروف مقاومت

شوند و شده ترسيم میگرفتن اعداد صحرایی ملایم در نظرها، و فقط با مقاطع ژئوالکتریکی قبل از تفسير منحنی

اما هاي سطحی قرار دارد، ویژه لایههاي اطراف بهظاهري هر عمق تحت تأثير مقاومت و ضخامت لایه يهاتمقاوم
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هاي مختلف با همدیگر مقایسه کرد. تغييرات مقاومت توان مقدار نسبی مقاومت ظاهري را در سونداژها و پروفيلمی

( آورده 7ین منطقه و نسبت به عمق تقریبی در شکل)الکتریکی ظاهري در طول پروفيل اول تا چهارم مطالعه شده در ا

 شده است. 

 
 پروفيل 4در سونداژ  يهایمنحنشش نمونه از  .6شکل

Fig.6. Six samples of boreholes curves in four profiles 

ی عوارض سطح ليبه دلپروفيل در امتداد هم و در راستاي شمال شرقی جنوب غربی واقع هستند. خطوط برداشت  4

يرابه زیرسطحی وان مسير حرکت احتمالی سيالات شتا بت اندشدهبرداشت  هازبالهه مجزا اما در نزدیکی دپوي در سه در

سطحی در محدوده اغلب سونداژها  يهانهشتهدر پروفيل اول در  7را با دقت بيشتري ردیابی نمود. با توجه به شکل 

)خاک درشت دانه و متراکم و سيمانی شده( که البته  ميکنیمشاهده متغير م يهاضخامتمقاومت الکتریکی بالا را با 

سونداژ اول، به  جز بهمتر در کل خط برداشت  100تا  30آن در عمق  متر است. پس از 3ر عمق آن برابرحداکث

 . در دو نقطه در وسط و انتهاي خط برداشت یک زون بسيار کمميرسیمرسوبات ریز دانه خشک و سپس کمی مرطوب 

باشد. در عمق زیاد  شورلبزمينی از وجود آب زیر مقاومت وجود دارد که ممکن است این افت شدید مقاومت ناشی

مقاومت الکتریکی کمی بالاتري یافته و عمق برخورد به آن نيز متفاوت است. در خط  مجدداًخط برداشت سنگ کف 

یک زون با مقاومت الکتریکی خيلی کم در نزدیک  برداشت دوم، شرایط تفاوت زیادي داشته و در محل سونداژ هشتم،

بعدي نيز باید مد نظر  يهابرداشتاست. این زون در  سطحی در ارتباط يهارابهيشنفوذ با  قطعاًکه  شودیمسطح دیده 

که دو محدوده خيلی کم مقاومت در محل  شودیمگيرد. در پروفيل سوم نيز دو ناپيوستگی مقاومت الکتریکی دیده 

کنگلومرا، مارن  احتمالاًشته و پروفيل سنگ کف مقاومت بالاتري دا را از هم جدا کرده است. در این 8و  14ژهاي سوندا
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افت شدیدي در مقاومت  توانندیمیون سولفات، کلرید و مواد آلی  معمولاًسازند قرمز بالایی را دارد.  يهاسنگماسه و

 افتاده است.  14و 8 هايالکتریکی ایجاد کنند. این اتفاق در محل سونداژ

این خط نيز  22طه . در نقشودیمدر سطح زمين دیده  پر مقاومت، یک زون 22از نقطه  ريبه غدر خط برداشت چهارم، 

 شودیمشواهد نفوذ شيرابه آلوده را مشاهده نمود. در عمق ميانی محدوده یک زون کم مقاومت تقسيم  احتمالاً توانیم

. در این چهار خط برداشت عمق سنگ کف خشک تغييرمی باشدیمآبدار  احتمالاًآبرفتی که ناشی از تنوع رسوبات 

دو نوع سنگ کف دیده  احتمالاًو  رسدینم به نظرپروفيل اغلب یکسان  جنس سنگ کف ابتدا و انتهاي چهارکند. 

 . شودیم

 

 
 شبه مقطع ژئوالکتریکی در پروفيل اول تا چهارم  .7شکل

Fig.7. Geoelectric quasi-section in the first to fourth profiles 

 

 (Vertical transformation of apparent resistivityگرادیان عمقی مقاومت الکتریکی)

است که   (AB/2)گرادیان تغييرات عمقی مقاومت الکتریکی بيانگر نسبت تغييرات مقدار مقاومت الکتریکی به عمق 

که در واقع دیفرانسيل تابع مقاومت الکتریکی ظاهري نسبت به عمق است، نشان  آن راروند تغييرات و ميزان و علامت 

نقاط مورد نظر با توجه به  یابیمکانفقی زمين در  تصميم نهائی براي ا يهاهیلاين نموداري با تفکيک . چندهدیم

 شرح داده شده است.  8شکل. ميزان تغييرات مقاومت الکتریکی نسبت به عمق در باشدیمهدف پروژه حائز اهميت 

تا  ياهیلاامنظم ن باًیتقرن بالا، متوسط و پائين سه زون با گرادیا باًیتقردر چهار خط برداشت اول تا چهارم در منطقه 

نمود مشخصی دارند که  4. سه زون داراي گرادیان بسيار بالا در ميانه خط دوم و ابتداي خط شودیملنزي دیده 
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نسبت تغييرات  6تا4زباله مدنظر قرار گيرند. در پروفيل اول در محل سونداژ  يهارابهيشفوذ براي هدف ن توانندیم

با گرادیان پایين در اعماق کم  ياهیلاگرادیان متوسط و با ضخامت کم در بين  يراست. اما بطور کلی یک لایه باچشمگ

(. 8)شکلشودینمافی همواري در سنگ کف دیده تا زیاد قرار دارد. عمق برخورد به لایه زیرین متفاوت بوده و توپوگر

زون داراي گرادیان پایين يلی مشهود هستند. همچنين ضخامت در خط دوم دو زون داراي گرادیان بالا بصورت لنزي خ

نسبت به خط اول کمتر شده و به سطح زمين محدود شده است. خط سوم تا حدودي شبيه پروفيل اول بوده و سه 

 خوردیم. در خط چهارم برداشت در نقطه اول یک لنز داراي گرادیان بالا به چشم دهدیمان م را نشنا منظ ياهیلازون 

 رتباط داشته باشد.ا هارابهيشبا نشت  احتمالاًکه 

 
 گرادیان عمودي مقاومت الکتریکی در پروفيل اول تا چهارم .8شکل

Fig.8.Vertical gradient of electrical resistance in the first to fourth profiles 

 

 مقاطع ژئوالکتریکی

 تئوري برگردان با در نظر گرفتن اصول  هایمنحنصحرائی و پردازش این  يهایمنحنپس از ملایم سازي 

1-D ( One dimensional inversion توزیع مقاومت الکتریکی نسبت به عمق بدست )که بر اساس آن  دیآیم

محور افقی محل استقرار نقاط سونداژ است. مقاطع  ه محور عمودي آن عمق ومقطعی را تهيه نمود ک توانیم

 يهاهیلاخطا تهيه شده که در آن  %5ظ نمودن حداکثر ز برگردان جمعی پروفيل و با لحاژئوالکتریکی با استفاده ا

( Error function minimization). اساس این کار در واقع مينيمم سازي تابع خطا باشدیممختلفی قابل تشخيص 

که  گونههمانتهيه نمود.  یشناسنيزممقطع  توانیم. با در نظر گرفتن اطلاعات جانبی از این مقطع پایه باشدیم
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با توجه به اعداد مقاومت الکتریکی ویژه در اغلب سونداژهاي منطقه، مقاومت الکتریکی لایه ميانی  گرددیم مشاهده

 خواهد نمود.  یشناسنيزمچنين حالتی کمک بسزائی در تجزیه و تحليل ه ک باشدیملایه سطحی و عميق  کمتر از

منقطع مرطوب احتمالی تا  يهارگهمتر و  70ا ت 40سطح ایستابی احتمالی حدود  در این مطالعه اطلاعات سطح وجود

د تغييرات متر در خطوط برداشت لحاظ گردیده است. دامنه اعداد پروفيل ثابت نبوده و رون160عمق حداکثر حدود

که  دهدیمشان نسبت به عمق نيز یکنواخت و یکسان نيست. موقعيت زمينی ارتفاعات و بررسی مقاطع بدست آمده ن

مرطوب داراي مقياس وسيعی از تغييرات مقاومت الکتریکی و  يهارگهدر همه منطقه وجود ندارد و لایه آبدار ضخيمی 

که  شودیمدر اغلب سونداژها دیده  باًیتقره داراي مقاومت متوسط همچنين عمق و گسترش جغرافيائی متغير است. لای

ژئوالکتریکی  يهادادهآمده از پردازش مقاطع ژئوالکتریکی خام بدست  9 متر ضخامت دارد. در شکل 140تا  30بين 

ی نشان داده شده است که افزایش نسبی مقاومت الکتریکی در محل برخی سونداژها در لایه عميق و کاهش نسب

. کاهش شدید نسبی باشدیممقاومت در لایه عمق متوسط تفکيک شده و تفاوت در مقاومت سنگ کف حائز اهميت 

محل برخی سونداژها در پروفيل بی ارتباط با تغيير رطوبت و وجود مواد آلاینده در سطح  مخصوصاًمقاومت الکتریکی 

بصورت یک سد عمل نموده و  تواندیمف بالا آمده و گ کسن هاليپروفنباشد. اما از طرف دیگر در همه نقاط  هاپساب

 متر150تا90بين ضخامت زیادي دارد )عمق سنگ کف  هاليپروفاندازد که گاهی در  به دامآب جاري زیرسطحی را 

 است(.  متغير

ه با مقاومت است. لای 4تا1 يهاليروفپدر زیر خاک سطحی از موارد مشهود در  داربيش بعضاًبا حالتی  هاهیلاتکرار 

و پساب از نظر دارا بودن لایه سيال  تواندیمبا ضخامتی زیادتر نمود دارد و  14و  8، 7، 6، 4 سونداژهايلی کم در خي

ضخيم پتانسيل حرکت سيال بالایی داشته و  باًیتقررسوبات درشت دانه و  معمولاًی باشد. آبدار احتمالی قابل بررس

 ,.Mepaiyeda et alزیرسطحی مدنظر قرار گيرند) يهاآبانتقال سيالات و فظ و یا ح يبرداربهرهبراي  توانندیم

گمانه دستی و یک گمانه  4 يهايحفارکه در  دهندیمیی نشان (. اما در منطقه مورد مطالعه سيمان شدگی بالا2019

 یخوببهخط سوم مشهود است. در  یخوببهمتري در مطالعات قبلی نيز این استحکام و چسبندگی  40ژئوتکنيکی 

 ليبه دل 14و 8. تنها در نزدیک سطح در دو نقطهشودیمدیده  هاليپروفافزایش مقاومت الکتریکی در مقایسه با سایر 

پایين است. در خط برداشت چهارم کاهش شدید مقاومت الکتریکی دیده مقاومت خيلی  هارابهيشاحتمالی نشت 

دید که مقاومت در نزدیک  توانیم هاليپروفو محل استقرار سونداژها و  (. در تطابق توپوگرافی منطقه9)شکل شودینم

از سيمان  مقاومت داریم. این امر هم ناشی کمتر افت هابلنديو روي  دهدیمافت بيشتري نشان  هادرهسطح کف 

 (. Koda et al., 2017شدگی ذرات رسوب و هم شيب هيدروليک سيالات سطحی است)

 یشناسنیزممقطع 

هاي سونداژ پروفيل و با در نظرگرفتن وضعيت شناسی پس از تفسير ژئوالکتریکی منحنیمقطع زمين لاًمومع 

ریکی در طول عمق، تغييرات توپوگرافی در ، روند تغييرات مقاومت الکتشده ريتفسمنطقه، اعداد مقاومت  یشناسنيزم

 يهاچاهرایی شامل اطلاعات لاگ عات صح، اطلاتکتونيکیطول پروفيل، شيب سطح ایستابی، لحاظ کردن عوامل 

اي شناسی و پيزومترههاي زمينموجود، نقشه يهاچاهحفرشده، کيفيت و دبی آب در  يهاچاهموجود، سطح آب در 

. در این منطقه لایه سطحی متشکل از دیآیممطالعات صحرائی در منطقه بدست  و همچنين هادشتموجود در سطح 

زیرین  يهاهیلاتا ریز دانه و خشک منطقه با پوشش گياهی کم بوده که نسبت به شت در يهاآبرفتخاک سطحی و 
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 یخوببهوسط و ریز ختلاط رسوبات جور نشده درشت، مت. اباشدیم هاليپروفبالاتري در  باًیتقرداراي مقاومت الکتریکی 

رنی پایين دست ارتفاعات امري سنگ کف کنگلومرایی و ولکانيک و توفی در بالا دست و ما ليبه دلمشهود است که 

 . رسدیمبدیهی بنظر 

 
 اول تا چهارم يهاليپروفمقطع ژئوالکتریکی در   .9شکل

Fig.9. Geoelectrical section in the first to fourth profiles 

ات پس از رسوبات کم عمق خشک و متراکم و بهم چسبيده به رسوبات متوسط دانه خشک و سپس رسوب هاليپروفدر 

. براي پروفيل اول تا چهارم شودیممتوسط دانه مرطوب و سپس به سنگ کف متراکم و خردشده کمی سخت برخورد 

 يبندهیلاتغييرات  هاآندر ( که 10تهيه گردیده شده است)شکلمتر 240محدوده مورد مطالعه نيز مقطع تا عمق 

ده سه گسل احتمالی وجود دارد. در که در این محدواستنباط نمود  توانیم هاآننشان داده شده است. با توجه به 

یازده  ابتداي پروفيل اول، در ابتدا و وسط خط برداشت دوم احتمال وجود گسل در اعماق زیاد وجود دارد. همچنين در

تا 4. در خط اول سونداژهاي شودیمواهد افت مقاومت ناشی از نفوذ احتمالی شيرابه دیده سونداژ در خطوط برداشت ش

در خط برداشت  24و  20،23در خط سوم، سونداژهاي  13،1416،17،18و12ژهاي در خط دوم، سوندا 8، سونداژ 7

ایی محل عبور سيالات .  این معرفی در شناسشودیمیده چهارم در اعماق خيلی کم و سطح زمين این افت مقاومت د

و حفاري را  يبردارخاکحجم قابل استفاده در  . توپوگرافی سنگ کف نيز متغير و ناهموار بودهباشدیماحتمالی مهم 

مرطوب را نشان  احتمالاًضخامت بالاي رسوبات متوسط و یا سنگ خرد شده و  الذکرفوق. در نقاط دهدیمنشان 

و تخریب زیرساخت محل دپو و دفن  هارابهيشزیرزمينی و یا پساب و  يهاآبدر امر انتقال  تواندیم. گسل دهدیم

 يهانقشه(. Bayowa et al., 2015; Fazelnejad et al., 2017; George, 2006ی داشته باشد )مهم نقش هازباله

خيلی کم و که مقادیر مقاومتی  دهندیمشان ( نيز ن11متر )شکل 250هم مقاومت ترسيم شده براي اعماق نيم تا 
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مقادیر  ترنیيپا. اعماق شوندیمیده متر د 3هم تا عمق حدود  مرکزي و آن يهاقسمتمرتبط با نفوذ پساب تنها در 

 ليبه دلمحدوده مرکزي و جنوب دپو زباله  اولاًگفت  توانیم يبندجمع. در یک دهندینممقاومتی خيلی کم نشان 

تراکم و  اًيثانر مقاومت الکتریکی آنجا کمتر از سایر نقاط است. متري متفاوت بوده و مقادی 5عمق نفوذ شيرابه تا 

 Genelleر اغلب نقاط باعث عدم پخش شدید سيالات آلاینده شده است)اد در نزدیک سطح زمين دسيمانی شدن زی

et al., 2012; Harjito et al., 2017 و افزایش یافته و از ميزان تراکم متري رطوبت خاک  5(. اما از عمق حدود

سطح آب زیرزمينی بالا نبوده و  لثاًاث. کندیمکمک   هارابهيش. این امر به گسترش زیاد شودیماستحکام آن کاسته 

به آب زیرزمينی برسند که شاید  هاندهیآلازمان زیادي خواهد برد تا  احتمالاًمتر دارد. بنابراین  60تا  50عمقی حدود 

 و بيشتر باشد. از عمر دپ

 
 در امتداد پروفيل اول تا چهارم  یشناسنيزممقطع  .10شکل

Fig.10. Geological section along the first to fourth profile 
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 ياسهیمقابررسی سونداژهاي 

تعداد  1400سونداژ و در اردیبهشت ماه سال  100تعداد  1398در انتهاي پردازش و تفسير با توجه به اینکه در سال 

خيلی کم  ياهصلفابا  مجدداًنقطه  8اطراف برداشت شده بود و در این مطالعه  يهانيزمه و سونداژ، در این محدود 32

، بنابراین شاید بتوان با مقایسه مقادیر برداشت شده در سه اندشدهتکرار  ینوعبهسونداژهاي این دو مرحله نيز  مجدداً

سونداژهاي قدیمی، ميانی و  يگذارنام(. 12و شکل 2تغييراتی پی برد )جدول دوره زمانی با فاصله دو سال و نيم، به

تفاوت  ليبه دلفهميد که  توانیم. از روي این مقایسه باشدیمي آبی، سبز و قرمز اهرنگه ب O,M,Nجدید با حروف 

قبل بوده و  متري مقاومت مشابه 5در رطوبت و دماي سطحی زمين در فصل سرد مقاومت کاهش یافته اما بعد از عمق 

ل گرم مشهود است که فصکه در برخی دیگر از سونداژها افت مقاومت سطحی در  (. در حالی12تغييري ندارد)شکل

نفوذ شيرابه آلوده مقاومت افت نموده است)فاضل  ليبه دل احتمالاًاما  افتییمیش باید با کاهش رطوبت مقاومت افزا

زمانی مختلف  يهادورهثابت در با پایش مقادیر مقاومت در نقاط که  دهدیم(. این امر نشان 1396نژاد و همکاران،

 ,Hine, 2005; Mejuردیابی نمود) توانیما بویژه در اعماق کم و سطحی خاک ر تغييرات محتواي سيالات خاک

عه نشان داده شد که از نظر پارامترهاي هيدروليکی و فاکتور سازندي منطقه مورد مطال 1398(. در مطالعات سال2020

(:. در منطقه گندک ياهساماست ) 6/0و تخلخل کمتر  گرددیمبرآورد  2برابر   nقدار و م m 5/1دپوي دماوند مقدار 

بوده است. فاکتور  متراهم 90و مقاومت آب  متراهم 50متر،مقاومت خاک غير اشباع اهم 35دماوند مقاومت زون اشباع 

یه سيمانی شده در عمق حدود لا ليبه دل رسدیم به نظرشده است.  محاسبه 38/0سازندي براي منطقه مورد مطالعه 

در فصول پر بارش این  ابه به اعماق کم شده و در عوض در سطح و نزدیک سطح زمينيرمتري امکان نفوذ ش 5تا  3

این امر خوشبختانه به عدم آلودگی آب  (.Dumon et al., 2018; Jacome et al., 2020) شودیمشيرابه پخش 

 د. ينی در زمان کوتاه منجر خواهد شزیرزم

 مطالعات ژئوشیمیایی

انجام شده )کم باران یا خشک  يبردارنمونهاي شهري داد و بهمن از محل دفن پسماندهخربا توجه به اینکه در دو ماه 

وده در فصل خشک قليایی ب pHمقایسه خوبی را براي دو وضعيت مختلف اقليمی داشت.  توانیمو پربارش و مرطوب(، 

. شودیمگاهی متوقف  و در فصول خشک تجزیه بيولوژیکی کاهش یافته عتاًيطبست. سيدي شده او در فصل مرطوب ا

نيز در فصل تابستان نسبت به زمستان بيشتر هستند.  TDSو  EC. شودیم تريدياسبا افزایش فرایند انحلال، شيرابه 

در  CODو  BODپارامتر  . ميزان دو(Khanlari et al., 2013) شوندیم ترقيرقچون با افزایش آب و بارش، املاح 

افزایش یافته و ترکيب  هاواکنشو ميزان  هايباکترست. با وجود آب بيشتر رشد ا فصل تابستان کمتر از تابستان

آب  و املاح محلول در هاسميکروارگانيم. افزایش شودیم ترعیسرو تجزیه بيولوژیکی پسماندها  کندیمتغيير  هارابهيش

تا  1/0بين  هازبالهدر مدفن  دو پارامتر ینو نسبت ا شودیم، زیادتر هارابهيشفزایش تجزیه و ميزان تقاضاي اکسيژن با ا

 متغير است. 5/0
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 متر250تا  5/0هم مقاومت الکتریکی مربوط به اعماق  يهانقشه .11شکل 

Fig.11. Electrical resistivity maps related to depths of 0.5 to 250 meters 
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 بق بر هم در فاصله سه برداشتنطسونداژ م 8مقادیر مقاومت الکتریکی در  .2جدول

Table 2.  Electrical resistance values in 8 matching boreholes at the interval of three samplings 

 

 اما است نکرده زیادي تغيير يبردارنمونه دوره دو در عناصر یبرخ مقدار دهدیم نشان آناليز نتایج جداول به نگاهی

 ميزان مس و سرب منيزیم، کبالت، مثل عناصري مثال براي. دارند مختلفی مقادیر متفاوت لفص دو در عناصر بعضی

 پربارش فصل در و دارند کمی ميزان باران کم فصل در کادميم و آهن اما. اندمانده ثابت باًیتقر و داشته کمی بسيار

 نظير محيطی شرایط کنار در عناصر ذاتی کتحر قابليت و انحلال ميزان. دارد معکوس رفتاري نيکل. ابندییم افزایش

 شيرابه آلی بار که داد نشان شيرابه تجزیه نتایج. دارند دخالت رفتار این در محيط احياي اکسيداسيون و اسيدیته ميزان

 سنگين فلزات غلظت اگرچه(.  Mor, et al., 2018)بالاست جهان نقاط سایر در جامد شهري يهازباله مشابه منطقه

 کم سنگين فلزات این زائد مواد در احتمالاً البته. آورندینم بار به نگرانی و مشکل فعلاً و نيست بالا خيلی همنطق در

 سی از بعد هاآن از صدرد دوصدم سنگين فلزات يهاتعادل بحث در هازباله مدفن در متعدد مطالعات در اما نيستند

 .شوندیم وییآبش سال

 مکانيزم دو رسوب و جذب. ندارند نگرانی جاي و نيستند توجهی قابل و بالا اعداد يزهاالآن در شده داده نشان مقادیر لذا

 در هازباله مدفن شيرابه آلی بار کلی بطور. هستند هارابهيش در هاآن غلظت کاهش و فلزات کردن متحرک غير مهم

 در منگنز و آهن نظير ییهاونيتکا مقابل در. است پيشرفته و صنعتی شورهايک از بيشتر توسعه حال در هايورکش

 حد در آناليز مورد شيرابه معدنی ترکيبات ميزان. است توسعه حال در کشورهاي از بيش صنعتی کشورهاي يهارابهيش

 حتی نرود، بالا آن مضر و سنگين فلزات غلظت که تیصور در. دارد خود در زیادي آلی بار اما است مطلوبی و معمول

 و آبی تنش ایجاد به منجر و شده هاخاک شدن شور به منجر برود بالا EC اگر. گردد محسوب عمای کود نوعی تواندیم

 .شد خواهد آن ساختمان تخریب باعث نيز خاک سدیم ميزان افزایش. شد خواهد مغذي مواد و آب جذب محدودیت
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 شتر نقاط منطبق بر هم در فاصله سه برداسونداژ د 8نمودارهاي منحنی .12شکل 

Fig. 12. Curve diagrams of 8 soundings at points that coincide with each other at a distance of three samplings 
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 1402 بهار 1هم، شمارۀ هفدجلد شناسی مهندسی، زمینریه نش

 سهاوند و دو استاندارد براي مقاینتایج آناليز شيميایی شيرابه محل دفن پسماندهاي شهري گندک دم .3جدول

Table 3. The results of the chemical analysis of the leachate of the Gandak Damavand municipal waste landfill in 

comparison to two standards 
استاندارد  آبیاری و  دارای بارش خشک واحد پارامتر ردیف

 2011کشاورزی

 1995یرابهاستاندارد آمریکا ش

1 

مم
مو

ی ع
ها

متر
ارا

پ
ین

نگ
 س

ت
لزا

  ف
   

   
   

   
ی

 

pH - 01/8 53/6 5/6  5/7تا - 

2 EC (ds.m-1) 390/46 167/23   

3 BOD ppm 1365 1888   

4 COD ppm 2820 4832   

5 TDS ppm 28668 13225   

6 Cu ppm 15/0 13/0 2/0 100 

7 Fe ppm 09/0 11   

8 Mn ppm 2/7 10/7   

9 Co ppm 11 6   

10 Ni ppm 38 51/0 2/0 - 

11 Cd ppm 1 13 005/0 5/0 

12 Zn ppm 89 73 2/0 500 

13 Pb ppm 0.14 0.36 005/0 5 

 (Rafiean et al., 2017) * استانداردها از (بدون واحد هستند Tsو  pH)ppm واحد بر حسب*

 بردارينمونهله گندک در دو فصل مختلف زبافن : برخی پارامترهاي دیگر شيرابه مد4جدول

Table 4: Some other parameters of Gandak landfill leachate in two different sampling seasons 
 پارامتر فصل خشک فصل مرطوب

- 2371 (mg/l)TSS 

 ازت کل)%( 76/17 15/11

 (mg/l)نیترات 87/225 08/206

 (mg/l)آمونیوم 08/189 89/1269

 (mg/l)پتاسیم 67/541 57/216

 (mg/l)سدیم 33/266 96/97

 (meq/l)کلسیم 33/128 67/62

 (meq/l)منیزیم 67/141 53/42

 (meq/l)سولفات 83/40 10

 (meq/l)کلر 67/371 67/110

 (meq/l)کربنات 0 0

 (meq/l)کربناتبی 600 23/116

 تانداردهاي صنعت آب ایرانهاي آب بررسی شده با اسهمونی نشيميای-مقایسه ميزان پارامترهاي فيزیکی. 5جدول

Table 5. Comparison of the number of physical-chemical parameters of the examined water samples with the 

standards of the Iranian water industry 
 ترکیبات فصل مرطوب فصل خشک حداکثر مطلوب حداکثر مجاز

 اسیدیته 71/7 8/7 6/ 5/5-8 6/ 0/5-9

 کدورت)برحسب نفلومتری( 1 - ≤ 1 ≤ 5

 گرم بر لیتر(اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی)میلی 0 0 0 0

 گرم بر لیتر(اکسیژن مورد نیاز شیمیایی)میلی 0 0 0 0

 متر(هدایت الکتریکی)میکرو زیمنس بر سانتی 411 415 1500 2000

 گرم بر لیتر(لول)میلیت محادکل جام 3/198 3/198 1000 1500

 لیتر کربنات کلسیم( بر گرمقلیائیت کل)میلی 54/179 6/179 * ؟

 گرم بر لیتر کربنات کلسیم(سختی کل)میلی 47/209 5/209 200 500

 گرم بر لیتر(کلسیم)میلی 84/63 64 300 *
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 گرم بر لیتر(منیزیم)میلی 96/11 98/11 30 *

 لیتر( گرم بریلسولفات)می 31 30 250 400

 گرم بر لیتر(فسفات)میلی 06/0 06/0 1/0 2/0

 گرم بر لیتر(نیترات)میلی 9/17 23/17 * 50

 گرم بر لیتر(کلراید)میلی 56/8 56/8 250 400

 گرم بر لیتر(فلوراید)میلی 12/0 11/0 50/0 50/1

 گرم بر لیتر(سدیم)میلی 90/4 80/3 200 250

 گرم بر لیتر(لیپتاسیم)می 5/0 5/0 * 12

 ف نشده است.استانداردي تعری*

موجب کاهش ميزان  عمدتاًبن و اسيدهاي چرب موجود در شيرابه، توليد گاز دي اکسيد کر اطردر محل دفن زباله بخ

نخواهد گذاشت. در این محدوده در حال  تأثيريآبی  منابع برباشد، شيرابه  7. اما اگر اسيدیته بالاي شوندمیاسيدیته 

آسيب  فعلاًو  تانداردها بودهاس از حد مجاز ترپایيننی و فلزي و سایر ترکيبات یو EC,TDSقادیر ر محاض

نخواهند داشت. ميزان سختی کل و کلسيم آب ناشی از وجود سازندهاي کربناته در  دنبال به محيطیزیست

دارند.  ايگستردهرخنمون  هکیدر بالادست شهر دماوند این سازندهاي آ کمنطقه بوده و در منطقه گند شناسیزمين

 تأثيردر این رابطه  قطعاًکه  شودمیراحتی دیده ه در منطقه ب آهک و مرمر هم اويساختمانی ح هاينخالهوجود  البته

از حد مطلوب قرار دارند و  ترایينپسولفات، فسفات، نيترات، کلراید، فلوراید همگی  هايآنيونخواهد داشت. در مورد 

 تواندمیو به راحتی  دهدمییی نشان الالاف فلزات سنگين غلظت ب. البته تنها نيترات بر خاندنکردههنوز مشکلی ایجاد 

بارش نه چندان  دليل بهذکر شد  قبلاًکه  طورهمانبه علت عدم جذب سطحی آبشویی شود و وارد آبخوان شود. اما 

سدیم کمتر از حد مطلوب و غلظت  لظتگردد. ميزان غ سازمشکلکه  رسدمیزیاد و عميق بودن آبخوان، بعيد بنظر 

بخاطر تفاوت در ميزان بارش و تبخير تفاوت ناچيزي در ميزان سدیم در دو  د مجاز بوده است. اماز حپتاسيم نيز کمتر ا

 . شودمیفصل خشک و مرطوب دیده 

در ایستگاه  بر اساس نتایج عناصر موجود در خاک محدوده مدفن زباله گندک، ميزان عناصر کبالت، مس و موليبدن

ناشی از  احتمالاً تأثيرداشته بيشترین مقادیر را دارا هستند. این  هازبالهبا  متري که فاصله چنداول، چهارم و پنجم 

. یابدمیشدید، شيرابه رقيق شده اما سرعت حرکت بيشتري  هايبارشدر  معمولاً. باشدمی هاخاکورود شيرابه به این 

شيرابه توليد  هاماه، پيوسته در این نطقهول سرد مدفع شده و بارش زیاد در فص هايزبالهبا توجه به نبود پوشش براي 

ميزان توليد  این هابارش. اما در طی ساليان اخير و با کاهش ميزان شودمیدر محيط جاري و رها  تقریباًو  شودمی

 مورد هايکخاسنگين در بخشی از تمرکز فلزات  احتمالاًشيرابه و پخش آن در محيط نيز کاهش یافته است. البته 

 .اندشدهتوفی منطقه حاصل  هايآهکاز شيل، مارن، توف و  عمدتاًدارد و  شناسیزمينطبيعی و  شأمن نيز مطالعه
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 هاآنpHموجود در خاک منطقه و  (ppm)نتایج غلظت فلزات سنگين .6جدول

Table 6. The results of the concentration of heavy metals (ppm) in the soil of the region and their pH 
pH Cd Ni Cr Mo As Zn Cu Co شماره نمونه 

 حد تشخیص  1 1 1 5/0 5/0 1 1 1/0 -

 ایپوستهغلظت  3/17 28 67 8/4 1/1 92 47 09/0 -

25/8 26/0 41 68 89/0 3/10 92 43 16 S-1 

30/8 24/0 35 61 65/0 7/6 99 31 10 S-2 

66/7 25/0 43 68 66/0 6/9 84 33 13 S-3 

85/7 23/0 47 79 68/0 6/11 98 33 16 S-4 

37/8 24/0 48 80 77/0 6/12 93 34 16 S-5 

03/8 25/5 43 41/72 74/0 46/9 88 41/32 67/14 Ave 

50/8 28/0 48 80 89/0 6/12 99 43 16 Max 

35/7 23/0 35 61 65/0 7/6 77 27 10 min 

40/0 01/0 57/4 69/5 07/0 56/1 06/7 89/3 77/1 SD 

آلودگی هستند. از نظر اسيدیته  حد زیر المللیبينتی نظير کروم، روي و آرسنيک نيز از مبناي اغلب استانداردهاي لزاف

در نوسان بوده و در واقع کمی قليایی هستند که ناشی از ترکيب شيميایی  5/8تا  35/7خاک منطقه بين  هاينمونههم 

مشابهی هستند.  منشأعناصر کبالت، نيکل، آرسنيک و کروم داراي  تمالاًاح . از نظر پاراژنزاندبودهمادر منطقه  هايسنگ

هم از مدفن زباله و هم از  توانندمیمشابهی دارند. مس و روي نيز  منشأ احتمالاًهمچنين موليبدن و کادميوم نيز 

 هاي منطقه سرچشمه گرفته باشند.  توف

که  هایینمونهمحدودتر شده بودند، لذا تلاش شد تا  بردارينهنموخاک از نظر تعداد نسبت به دوره قبل  هاينمونه

 هازبالهدور از مرکز  هاينمونه رواینبرداشت شوند. از  رسندمیبنظر  ترآلودهداشته و  هازبالهفاصله بسيار کمی تا  ظاهراً

خاک آناليز شده در  هايونهنمحفاري شده در مرحله قبل حذف شدند. بررسی  هايگمانهاعماق بيشتر  هاينمونهو نيز 

که ميانگين غلظت عناصر کبالت، روي، مس، آرسنيک و نيکل متوسط تا  دهدمیمقایسه با استانداردهاي آلودگی نشان 

 با رده متوسط تا کمی بالا دارند.  زادانسانده و آلودگی بالا بو نسبتاً

را در مطالعات آتی بيشتر مدنظر قرار داد  سنيکآر تنها کادميوم و بایستمیمربوطه،  هايشاخصو  شدگیغنیاز نظر 

هم تنها . البته برخی فلزات دهندنمیمنطقه تهی شدگی نشان  هايخاکاز فلزات در  کدامهيچ(. اگرچه 5/1)بالاتر از 

ی مال. در کل آنوشودمیکاسته  هاآنو با افزایش فاصله از ميزان  دهندمینشان  شدگیغنی هازبالهدر فاصله نزدیک 

داشته باشند، اما  شناسیزمين منشأاخذ شده قابل اثبات نيست و شاید اغلب فلزات  هاينمونهو مهمی در واضح 

 هاکشآفتفلورسانت، باطري، قوطی اسپري رنگ و  هايلامپراي مثال وجود را نيز رد کرد. ب زادانسان منشأ تواننمی

 دليل به. شوندمید شد که در منطقه گندک نيز دیده ن خواهنن آباعث افزایش روي و نيکل در شيرابه و خاک ميزبا

 سمت بهموجود پيروي کرده و در مسيرهاي مشخصی  ايههآبراهشرایط توپوگرافيکی محدوده، حرکت شيرابه از 

. کندمیجنوب و جنوب شرق کمک  سمت به. جهت وزش باد غالب در منطقه نيز در پخش مواد شودمیجنوب هدایت 

در این زمينه اظهار نظر درستی نمود.  نتایج  تواننمیو عدم پراکنش جغرافيایی مطلوب  اد محدودي نمونهتعداما با 

نسبت  هانمونهروي، مس، آرسنيک و نيکل در برخی  اوليه بدست آمده نشان داد که ميانگين غلظت کبالت، کادميوم،

در رده متوسط قرار دارند. فاکتور بار  زادانسانلودگی ر آمورد مطالعه از نظ هايخاکبه استاندارد بالاتر بوده است. 

 .  باشندمیکه نمونه محل مدفن زباله بيشترین مقدار آلودگی را دارا  دهدمیآلودگی نشان 
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 گیرينتیجه

متري امکان نفوذ  5تا  3وجود لایه سيمانی شده در عمق حدود  دليل به دهدمیمطالعات ژئوالکتریک نشان  نتایج

. این شودمیدر عوض در سطح و نزدیک سطح زمين در فصول پر بارش این شيرابه پخش ه اعماق کم شده و ه بشيراب

تفاوت در رطوبت و دماي  دليل بهد شد. امر خوشبختانه به عدم آلودگی آب زیرزمينی در زمان کوتاه منجر خواه

تغييري ندارد. در ت مشابه قبل بوده و اوممتري مق 5سطحی زمين در فصل سرد مقاومت کاهش یافته اما بعد از عمق 

که در برخی دیگر از سونداژها افت مقاومت سطحی در فصل گرم مشهود است که باید با کاهش رطوبت مقاومت  حالی

نفوذ شيرابه آلوده مقاومت افت نموده است. جهت انتشار این آلودگی ناچيز به  دليل به احتمالاًاما  یافتمیافزایش 

زمان زیادي  احتمالاًمتر دارد. بنابراین  60تا  50 نبوده و عمقی حدود . سطح آب زیرزمينی بالاشدبامیسمت جنوب 

 زیرزمينی، آب سفره عمق بودن باشد. زیادبه آب زیرزمينی برسند که شاید از عمر دپو بيشتر  هاآلایندهخواهد برد تا 

 باعث نيز زیاد تقریباً تبخير و کم بارندگی مواد، ه دفنوتاک نسبتاً سابقه متر، 50 از بيش خاک غيراشباع ناحيه ضخامت

زمانی  هايدورهکه با پایش مقادیر مقاومت در نقاط ثابت در  دهدمیخواهد شد. این امر نشان  توليدي شيرابه کاهش

 ردیابی نمود. توانمیتغييرات محتواي سيالات خاک را بویژه در اعماق کم و سطحی خاک  مختلف

در فصول خشک تجزیه  طبيعتاًدر فصل مرطوب اسيدي شده است. در فصل خشک قليایی بوده و  pH در شيرابه،

بيشتر هستند.  نيز در فصل تابستان نسبت به زمستان TDSو  EC. شودمیبيولوژیکی کاهش یافته و گاهی متوقف 

 بردارينمونهدر دو دوره  صردر فصل تابستان کمتر از زمستان است. مقدار برخی عنا CODو  BODميزان دو پارامتر 

يير زیادي نکرده است اما بعضی عناصر در دو فصل متفاوت مقادیر مختلفی دارند. براي مثال عناصري مثل کبالت، تغ

. اما آهن و کادميم در فصل کم باران ميزان کمی اندماندهثابت  تقریباًته و منيزیم، سرب و مس ميزان بسيار کمی داش

ري معکوس دارد. بر اساس نتایج عناصر موجود در خاک محدوده . نيکل رفتایابندمیش افزایش ردارند و در فصل پربا

متري با  اصله چندمدفن زباله گندک، ميزان عناصر کبالت، مس و موليبدن در ایستگاه اول، چهارم و پنجم که ف

. در این باشدمیها د شيرابه به این خاکوناشی از ور احتمالاً تأثيرداشته بيشترین مقادیر را دارا هستند. این  هازباله

 فعلاًاز حد مجاز استانداردها بوده و  ترپایينو سایر ترکيبات یونی و فلزي  EC,TDSمحدوده در حال حاضر مقادیر 

تنها کادميوم و  بایستمیهاي مربوطه، و شاخص شدگیغنینخواهند داشت. از نظر  دنبال به محيطیزیستآسيب 

در این منطقه دقت  بایستمی(. از دیدگاه مدیریتی 5/1)بالاتر از عات آتی بيشتر مدنظر قرار داد مطالآرسنيک را در 

فکر نقاط جایگزین و یا استفاده  آید. در دراز مدت باید به عمل بهو مکان این تفکيک  هازبالهبيشتري در نحوه تفکيک 

 امحاء زباله بود.  هايدستگاهاز 
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Abstract 

Waste management is a cornerstone of societal needs. The volume and composition of 

waste dictate the available disposal options, with landfill being a primary method. The 

selection of landfill sites is critically dependent on site characteristics and requires thorough 

and ongoing evaluation, particularly in the areas of water and soil contamination. This 

study started with geoelectrical and geochemical investigations in the vicinity of the landfill 

in the city of Damavand. It included 24 geoelectric soundings using the Schlumberger 

array, organized into 4 profiles covering three intervals. In parallel, three water samples, 

five soil samples and one leachate sample from two intervals were collected for laboratory 

analysis. Analyses revealed soil contamination at the waste accumulation site to a depth of 

two meters with a southerly extent. In particular, a cementitious layer prevents leachate 

from penetrating deeper into the soil. This, together with a very deep groundwater table, 

ensures that groundwater contamination is currently and in the foreseeable future 

prevented. Additional factors such as the depth of the groundwater table, the thickness of 

the unsaturated zone, the short life of the landfill, reduced rainfall and increased 

evaporation limit the volume of leachate. The pH of the leachate tends to be alkaline during 

dry periods and acidic during wet periods. Currently, parameters such as EC, TDS and 

various ionic and metallic concentrations remain within acceptable limits, ensuring minimal 

environmental impact.. 

Keywords: Quality Monitoring, Waste Landfill, Environmental Pollution, Geophysical 

Investigations, Geochemical Investigations. 

 

Introduction 

In recent years, solid waste management and the establishment of substandard landfills have 

emerged as pressing environmental issues in many regions of Iran and around the world. 

Effective waste management is a basic requirement for any community. Depending on the 

volume and composition of the waste, a variety of management strategies are available. As a 

result, nations have adopted different approaches to collecting, burying, incinerating or 

recycling waste, depending on their level of development. Landfilling remains a dominant 

method. The selection of an optimal site, influenced by its characteristics, is the critical first step 

in waste management and disposal and requires comprehensive assessments. Such assessments 

include economic, geological, environmental, health and social dimensions. Long-term 

monitoring of landfills is an equally important scientific consideration that is a priority in many 

countries. Due to the unique climatic, topographical and geological conditions of each region, 
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the wastes that make up landfills exhibit complex behavior. Therefore, all related activities are 

considered progressive and expansive. This research endeavors to investigate changes in the 

subsurface soil strata due to variations in leachate infiltration and likely locations, locate areas 

of soil and groundwater contamination, determine the movement path of leachate and its 

influence on adjacent zones, and holistically assess the contamination risk at the Gandak landfill 

site in Damavand, Iran. 

Materials and Methods 

The subsequent phase of fieldwork was carried out for the purpose of water, leachate and soil 

sampling. The use of soil elemental geochemistry for sampling provides an economical and 

effective means of producing geochemical maps that detail the Earth's surface environment. 

Such tools are also useful in suggesting precautionary measures against environmental 

contamination. The enrichment factor method was used for data analysis. Lead and cadmium 

were used as reference elements for normalisation and derived values were then calculated 

based on their benchmarks. It is important to note that the limited scope of the sampling does 

not allow a comprehensive verification of the results. However, the resulting analyses of the 

selected heavy metals show a minimal coefficient of variation in concentration, indicating an 

absence of apparent contamination. A common technique used in geoelectric surveys is the 

vertical electrical sounding method. This method penetrates deeper layers by extending the 

length of the current electrodes. A variety of electrode configurations are used in this technique. 

For the purposes of this study, only 24 consistent soundings from each of the three years 

mentioned above were used. The other objective of this study is to track the progression of 

heavy metal contamination in soil and water in the vicinity of the landfill. To this end, 15 

surface soil samples were collected from the vicinity of the landfill, supplemented by samples 

from the internal mounds. After preparation, the soil samples underwent comprehensive 

analysis for 35 elements using the ICP-OES instrument. t. After analysis, key elements were 

identified for further investigation. A sample of the leachate, taken from a pit within the landfill, 

was safely transported to the laboratory under anaerobic conditions and then stored at 4°C. 

Laboratory analyses measured parameters such as Biochemical Oxygen Demand (BOD), 

Chemical Oxygen Demand (COD), Total Dissolved Solids (TDS), Total Suspended Solids 

(TSS), Nitric Nitrogen, Ammoniacal Nitrogen, Phosphate, Chloride and pH. In addition, metal 

concentrations were determined in accordance with recognized standards for water and 

wastewater analysis. 

Results and Discussion 

The data presented provide a comprehensive understanding of the geochemical parameters of 

the Gandak landfill leachate in two different seasons. The composition of the leachate varies 

between seasons, with certain parameters becoming more concentrated during the dry season 

due to reduced water content. It's important to monitor elements such as Cd, which is 

significantly higher than the standard during the rainy season. Comparing the composition of 

the leachate with regional and international standards provides valuable insights into its 

potential environmental impact. In addition, the water samples appear to meet most Iranian 

water industry standards, suggesting that the water quality is relatively good. Regular 

monitoring and comparison with standards ensure environmental safety and can guide strategies 

for effective management and treatment of landfill leachate. The leachate and soil of the Gandak 

landfill show considerable variation in their geochemical parameters between seasons. The 

regional geology, particularly the presence of limestone and marble, influences the 

characteristics of the water and soil. Although the parameters are currently within acceptable 
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standards, continuous monitoring is essential, especially given the ever-present risk of leachate 

contamination in the environment due to high rainfall and lack of waste cover. Proper landfill 

management can help minimize potential environmental threats. The soil at the Gondak landfill 

shows signs of moderate anthropogenic contamination. While many metals appear to be derived 

from the geological characteristics of the area, human activities, particularly waste disposal 

practices, undoubtedly contribute to metal concentrations. Continued monitoring and an 

expanded, systematic sampling approach in future studies are essential for a holistic 

understanding of the extent and sources of contamination. 

Conclusions 

Data from geoelectrical surveys indicate the presence of a cemented layer at a depth of 

approximately 3 to 5 meters, which acts as a barrier and limits leachate infiltration to shallow 

depths. As a result, leachate remains largely at or near the surface during wet seasons, which is 

encouraging for the protection of underground water sources in the short term. With the onset of 

colder seasons, the resistance in the soil tends to decrease due to fluctuations in surface 

temperature and moisture. However, above 5 meters, the resistance seems to stabilize. Some 

observations suggest a curious dip in surface resistivity during warmer periods. Although a 

decrease in moisture typically increases resistance, the infiltration of contaminated leachate may 

be the cause of the anomalous decrease. Preliminary observations suggest that the spread of this 

minor contamination is southwards. The groundwater table, at a depth of around 50 to 60 

meters, may act as a buffer against direct contamination. Considering the considerable depth of 

the groundwater, the extensive unsaturated zone, the relatively short history of the landfill, the 

limited rainfall and the higher evaporation rates, the production of leachate appears to be 

limited. The monitoring of resistivity at pre-determined points over defined time intervals would 

be instrumental in tracking variations in soil fluid content, particularly in the superficial layers. 
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