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1- Introduction 

The proper site selection and evaluation of land-use suitability (the process of determining a particular parcel’s 

capability for specific use) for waste disposal is one of the most basic requirements for urban development. The 

environmental evaluation of the waste disposal site is a complex process conducted by considering several 

factors or criteria simultaneously. Various criteria including geomorphological, geological, hydrological, 

environmental, economic, and social ones are investigated, in proper evaluation, and effort is made to reduce the 

anomalies by presenting the results to the experts and executors. This study aim is to assess the suitability of the 

existing waste landfill and offer the most suitable areas in the Zanjan Plain, Iran (Fig. 1). In the Zanjan city, 313 

tons of municipal solid waste with different compositions are daily entering the biological cycle concerning the 

high population growth rate and physical development of the city (Zanjan Municipality, 2014). This amount is 

(16.6%) higher than the average per capita of Iran. The waste disposal site in Zanjan is a subsurface and shallow 

reservoir. Any seepage caused by natural processes (faults and fractures, infiltration of rainwater or snowmelt) 

or artificial processes (the activities of humans) in the reservoir can result in significant damages. The chemical 

and water microbial contamination resources, the decline of growth in the plants, introduction of toxic elements 

into the soil, soil salinization, and the disruption in the life of aquatic and soil biota are some of the examples. 

The epidemic of contagious deceases, soil erosion, desertification, the decline in the income of farmers due to 

the reduced fertility of the plants, and finally, the migration and unemployment of the residents in the 

contaminated areas are the side effects of contamination process. 

2-Methodology 

In this study, the DRASTIC method has been used to estimate the aquifer vulnerability, the double- ring 

permeability method (ASTM, 2003) has been used to estimate the leachate infiltration, and geoelectrical surveys 

have been used to measure the extension and depth of the leachate infiltration. In this study, the DRASTIC 

method has been used to estimate the aquifer vulnerability, the double- ring permeability method (ASTM, 2003) 

has been used to estimate the leachate infiltration, and geoelectrical surveys have been used to measure the 

extension and depth of the leachate infiltration. Totally four main criteria of the DRASTIC model, infiltration 

(precipitation), depth to the water table, slope, hydraulic conductivity (based on the coefficient of 

transmissibility), and a chemical quality criterion of electrical conductivity were used to determine the aquifer 

vulnerability. Based on the suggested DRASTIC model (Aller et al., 1985; Aller, 1987), the weights of five, 

four, three, and one, were selected for the parameters of depth to the water table and chemical quality, 

precipitation recharge, hydraulic conductivity, and slope, respectively. The coordinates of the model framework 
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were defined between the longitude 48º 12′ E- 48º 28′ E and the latitudes of 36 º 39′ N - 38 º 55′, due to the lack 

of sufficient data to cover the whole plain and to increase the accuracy of the DRASTIC model. 

 

Fig. 1. The geographical location of the landfill site, (a) The geographical location of the Zanjan Province in 

Iran, (b) Zanjan Province and its plains in NW Iran, and (c) The geographical location of the landfill, 

climatological stations, and monitoring wells. 
 

In this study, the double-ring tests were carried out to estimate the leachate infiltration rate in three points with 

undisturbed soil, assuming an equal velocity for contaminant and water movement. To determine the depth, 

direction, and extension of the leachate plume, geoelectrical surveys were carried out all over the dumpsite 

through Vertical Electrical Sounding (VES) method using the Schlumberger array with a maximum spread 

length of 460 m along ten NW-SE lines. Among geoelectrical arrangements, the Schlumberger array was 

preferred over other configurations because of its high-quality resolution in-depth, greater penetration depth, 

simplicity, and rapidity for the field operation.  
 

3-Results and discussion 

The integrity of the criteria in the final map of the DRASTIC model indicates the medium range of aquifer 

vulnerability in the waste disposal site. Very low, low, moderate, high, and very high groundwater vulnerability 

zones cover around 18.53, 27.72, 18.83, 28.72, and 6.2% of the study area, respectively (Fig. 2). Based on the 

results of permeability tests, the final infiltration velocity is low, showing the characteristic of a porous medium 

with a medium sorting, in which the finer particles (silt and clay) are placed between the coarser particles of 

gravel and sand. The geoelectrical surveys indicate that concerning the depth of 55 m for the leachate 

concentration and the minimum depth of 86 m for the water table, the leachate plume has not significantly 

damaged the aquifer. The plume pattern shows leachate migrates towards the northeast, backward to the nearest 

village. Considering the calculated groundwater depth where low permeable media and arid climate (with low 

precipitation and high evaporation) is available, it can be concluded that groundwater might not be 

contaminated at least in the next five years. 
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     4-Conclusion 

The landfill site suitability in the Zanjan Plain has been evaluated based on its vulnerability to pollution, the 

rate of the soil infiltration, and the leachate plume's position. The aquifer vulnerability results show that the 

landfill is situated in a moderate vulnerability class. The deepwater table level increases the leachate travel 

time and self-purification of the unsaturated zone. The vulnerable criterion in the waste disposal site is the low 

slope of the topography that provides sufficient time for the leachate's seepage. While the slope is an 

inappropriate criterion from the hydrogeological view, the low slope reduces the inflow of surface runoff into 

the rivers from a hydrological point of view.  However, the presence of clay and silt particles leads to a 

reduction in the leachate plume's infiltration velocity. The electrical sounding shows that a minimum distance 

of 31m is available between the leachate plume and the groundwater table. The best sections for waste 

disposal are located in the western and northwestern boundaries of the plain, while the most inappropriate 

locations are in the plain's eastern and central parts. 

 
Fig. 2. The final raster maps showing the rate of the aquifer vulnerability based on the simplified DRASTIC 

method, (a) The depth to groundwater map, (b) The topography map, (c) The electrical conductivity map, (d) 

The rainfall map, (e) The transmissivity map, and (f) The final suitability map (the landfill site location is 

shown by the red rectangle; light curves show a low degree of the suitability (high vulnerability and dark 

curves show a high degree of the suitability). 
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 چکیده
 شهر باخترجنوب کیلومتری 04 در پسماند انباشت جایگاه محیطیزیست ارزیابی برای ژئوفیزیکی و شناسیآب شناسی،زمین هواشناسی، مطالعات پژوهش، این در

 با نفوذ نرخ گیریاندازه و ژئوالکتریک سنجیمقاومت هایبررسی مکانی، اطلاعات سامانه در مدل یک توسعه دربرگیرنده هدف، به رسیدن. است پذیرفته انجام زنجان

 پذیریآسیب میانه گستره در دفن محل که داد نشان آلودگی به نسبت آبخوان پذیریآسیب ارزیابی. است پسماند دفن جایگاه در مضاعف حلقه نفوذسنج گیریبهره

 این در. دهدمی نشان را نفوذپدیری کم نرخ نسبت،به هک است قبولقابل جایگاه یک دفن جایگاه که نمایندمی کیدأت مضاعف حلقه نفوذپذیری هایآزمون. دارد جای

 برای متراهم 43 تا 01از دفن جایگاه هادرنهشته الکتریکی مقاومت اندازه که است شده داده نشان ،شلومبرژه آرایه با قائم الکتریکی سونداژ01از گیریبهره با پژوهش،

 کیلومتر یک برابر بیش و کم پهنایی شیرابه آلودگی زیانه .دارد نوسان قدیمی و خشک هایانباشت برای رمتاهم 011تا 001از و مرطوب یا تازه پسماندهای انباشت

 سطح ژرفای به نگرش با. است خاورشمال سوی شیرابه مهاجرت که دهدمی نشان زبانه جریان الگوی .است یافته گسترش متری 33 حدود در عمقی تا و داشته

 سال تا حداقل که کرد گیرینتیجه توانمی چنین ساعت، در مترمیلی 93/0 برابر شده محاسبه نفوذ سرعت و زمین سطح از متر 88 از بیش در شده برآورد ایستابی

 . رسید خواهد زیرزمینیآب سطح به آلودگی زبانه0313

 زنجان پسماند، دفن جایگاه زمینی،زیر آب پذیریآسیب ژئوفیزیکی، هایپیمایش مضاعف، حلقه نفوذپذیری آزمون آبخوان،: کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه

 قابلیت تعین زمین )فرآیند کاربری تناسب درست و ارزیابی یابیمکان

برای انباشت  معین( کاربری یک تخصیص برای زمین مشخص قطعه یک

ارزیابی ترین نیازها برای گسترش شهری است. پسماند، یکی از زیربنایی

با در  آن انجام که استای پیچیده آیندمحیطی مکان دفن پسماند فرزیست

در یک ارزیابی  گیرد.انجام می معیار یا عامل چندین همزمان نظر گرفتن

، شناسیمعیارهای مختلف همچون معیارهای ژئومورفولوژی، آب درست،

بررسی و با ارائه نتایج به کارشناسان و  و اجتماعی محیطی، اقتصادیزیست

 .شودتلاش می هاجاریکردن ناهنکم برایمجریان 

-میلادی، برای نخستین بار به شیوه علمی، فرایند مکان 0930در سال 

 United States Airیابی بوسیله اکادمی نیروی هوایی ایالات متحده )

Force Academy) های امنیتی در ایالات متحده آمریکا اجرا برای پروژه

،  0988ر سال (. دUnited States Air Force Academy, 2014شد )

-سامانه اطلاعات مکانی برای طرحای با عنوان عات مکانی با مقالهسامانه اطلا

 A Geographic Information System forای )های منطقهریزی

Regional Planning )بوسیله Roger Tomlinson،  به دنیا معرفی شد

(ESRI, 2012 پس از دهه .)ای، همیلادی، با گسترش علوم رایان 0981

ای در مدیریت یابی بر مبنای  سامانه اطلاعات مکانی، به طرز گستردهمکان

شناسی مورد استفاده قرار زیست و زمینشهری، علوم نظامی، جغرافیا، محیط

 گرفت. 

یابی و ارزیابی تناسب زمین شمار در زمینه مکانهای بیدر منابع، نمونه

-توان یافت. از نمونهای محیطی میجایگاه دفن پسماند با استفاده از معیاره

، Yadav( 2013) کار توان بههای پیشین میهای انجام گرفته در سال

(2013)Manoiu et al.  (2014) وAlanbari et al.   اشاره کرد. در

برای ارزیابی تناسب کاربری زمین، از معیارهای  ،Yadav( 2013)پژوهش 

ایستابی، شیب زمین، هدایت شناسی )جنس سازندها(، ژرفا تا سطح زمین

 شده است گیریبهره هیدرولیکی، کاربری زمین و الگوی زهکشی

 (2013) Manoiu et al. گیری از معیارهای همچون شیب، با بهره

ای به بررسی تناسب کاربری زمین بارندگی، بافت خاک و خطرپذیری لرزه

پرداخته و  یرومان (Prahovaبرای فرایند دفن پسماند در ایالت پراهوا )

درصد  3/4و 00ترتیب تنها گیری کردند که برای فرایند دفن بهچنین نتیجه

 .Alanbari et alاز منطقه مورد پژوهش مناسب و بسیار مناسب است.

معیار و با نگرش به میزان تولید پسماند در  03با در نظرگرفتن ( 2013)



 
 

43 

 

زمین شناسی کاربردی پیشرفته  0، شماره 01، دوره 99بهار    

 

 

با تناسب کاربری  گیری کردند که مناطقمنطقه الهاشمیه عراق چنین نتیجه

 تواند بیش از پنج سال برای انباشت پسماند جوابگو باشد.مناسب می

در شهر زنجان با نگرش به بالا بودن نرخ رشد جمعیت و گسترش 

تن پسماند شهری با ترکیبات گوناگون  404فیزیکی شهر، روزانه کم وبیش 

این  .(Municipality of Zanjan, 2014شود )ی زیستی میوارد چرخه

درصد بیشتر است. جایگاه دفن پسماند  8/08میزان، از میانگین سرانه ایران 

در زنجان، مخزنی زیرسطحی و کم ژرفا است. در این مخزن هرگونه نشت در 

ها، نشت براثر نفوذ آب باران یا ها و شکستگیاثر فرآیندهای طبیعی )گسل

زیان فراوان شود.  تواند سببها( میذوب برف( یا مصنوعی )فعالیت انسان

توان به آلودگی شیمیایی و میکروبی منابع آبی، کاهش رشد برای نمونه می

گیاهان در اثر ورود عناصر سمی به خاک، شور شدن خاک و اختلال در 

های واگیردار، آبی اشاره کرد. فراگیرشدن بیماری -زیست موجودات خاکی

در اثر کاهش باروری زایی، کاهش درآمد کشاورزان فرسایش خاک، بیابان

گیاهان و در پایان کوچ و بیکاری ساکنین مناطق آلوده شده، از پیامدهای 

توانند خسارات های محتمل میجانبی فرآیند آلودگی هستند. این آسیب

زیستی بر پیکره سامانه شهری وارد ناپذیر اقتصادی، اجتماعی و محیطجبران

شناسی، فن پسماند از دیدگاه زمینرو، ارزیابی جایگاهکنونی دکنند. از این

تواند در برآورد یا کاهش خسارات احتمالی محیطی میشناسی و زیستآب

 کاربرد فراوان داشته باشد.

 های مورد استفادهمنطقه مطالعاتی و داده

 ویژه یگاهجا دلیل به شهر، یناست. ا شهر زنجان مرکز استان زنجان

 یشهرها ترینو از بزرگ بوده برخوردار ایفزاینده رشد از استان و درمنطقه

دره  در یلومترمربعک80از  یشب ایشهر با گستره ینا .است ایران باخترشمال

 ددار یجا یزبزرگراه تهران به تبر یراوزن( در مسقزل یهارود )از شاخهزنجان

دقیقه و  03درجه و  38شهر زنجان منطبق بر  یاییجغراف یگاهجا (.0)شکل 

 43درجه و  48از نصف النهار گرینویچ و  یدقیقه طول خاور 33درجه و  38

 یستمدر س یشمال 49)زون  یدقیقه عرض شمال 38درجه و  48دقیقه و

شهرزنجان از  ینا یانگینم ی( است. بلنداUTM ،WGS 1984مختصات 

 ,Amayesh Consulting Engineersمتر است ) 0844 یاتراز در

2004.) 

 باختریجنوب یلومتریک04اند در زنجان، در انباشت پسم یکنون جایگاه

 یشرکت رو یرمس یو جاده فرع یجارب-زنجان یشهر واقع در جاده اصل ینا

در دو  یمهترچا یروستا یگاه،روستا به جا ترینیکزنجان است. نزد

 38مکان دفن منطبق بر  یاییاست. مختصات جغراف باختریجنوب یلومتریک

النهار از نصف یدقیقه طول خاور 01درجه و  38 دقیقه و 09درجه و 

است  یدقیقه عرض شمال 31درجه و  48 دقیقه و 49درجه و  48گرینویچ و 

 یک یلهبوس هکتار دارد و سرتاسر 31از  یشب ایمنطقه گستره ین(. ا0)شکل

 آوری،ها پس از جمع. پسماندشودیمتر محافظت م 3/0 یبه بلندا یتور یوارد

 چال سطحیحمل و در محل به روش خاک انیزهیرمکغ هایینله ماشیبوس

 نشده یکتفک هایپسماند ی،سنت آوری. با نگرش به روش جمعشوندیدفن م

با  یختهدرآم یگاه یو تجار یخانگ یپسماندها یرندهدر برگ یشترو ب

نشان  یدانیم یدهایکوچک هستند. بازد یمراکز درمان یپزشک هایپسماند

 یمارستانیتا خطرناک ب رجه غیرخطرناکها از دپسماند کیباتتر دهندیم

لودر و بولدوزر، بدون در  یلهبا خاک بوس سازیاست. کار مدفون یرمتغ

. لودرها کار پخش پسماندها و گیردیانجام م یستهبا ینظرگرفتن استانداردها

 Municipality ofبولدوزرها کار متراکم نمودن پسماندها را دارند )

Zanjan, 2014ینا یگاه یی،آب و هوا یطساعد بودن شرا(. به سبب نام 

 هایپسماند ینامطبوع و زننده پسماند، پراکندگ ی. بوافتدیم یرکار به تاخ

چالش  یشترینب ین،به داخل زم یرابهکاغذ و نفوذ ش یک،سبک مانند پلاست

گرم در روز  001پسماند در شهر زنجان  یدسرانه تول است. میانگینشده یدهد

پسماند  ید(. سرانه تولMunicipality of Zanjan, 2006است )

تا  311با درآمد متوسط  یگرم، کشورها 911تا  311کم درآمد  یدرکشورها

گرم  811گرم ، درتهران 3111تا  0011با درآمد بالا  یگرم و کشورها 0011

 Municipality ofاست )گرم برآورد شده 881متوسط یرانکل ا یو برا

Tehran, 2015ینا یت، جمع0491سال  یسرشمار یارها(. براساس آم 

شهر کشور  یننوزدهم یتجمع یدگاهنفر بوده و از دهزار  388.393 شهر

 شودیم بینییشدرصد بوده وپ 3/0برابر  یتیرشد جمع یشهر دارا ینا است.

هزار نفر شود  301،111از  یشب 0493شهر در سال  ینا یتجمع

(Municipality of Zanjan, 2014؛Statistical Center of Iran 

 ،0493سال  یبرا شودیم بینیپیش یترشد جمع با نگرش به (.2011

 ینتن باشد. ا 311روزانه بیشوپسماند در شهر زنجان کم یدتول یانگینم

از  یشتردرصد ب8/08تن پسماند در سال است، که 038،111 یدبرابر تول یزانم

 ت.اس یرانسالانه در ا یدتول یانگینم

 مورد مطالعهه منطقاقلیم 

هایی هستند که باید در بررسی شرایط اقلیمی یکی از نخستین ویژگی

 ,Huaserتناسب کاربری جایگاه دفن پسماند مورد بررسی قرار گیرد )

توانند پتانسیل جایگاه دفن برای تولید، گسترش یا (. این عناصر می2008

بر پایه  (.Shroff, 1999ثیر خود قرار دهند )أتسازی آلودگی را تحتپاک

 Iran Meteorological Organization, Zanjan هواشناسیهای داده

Administration (2014)میانگین بارندگی و دمای سالیانه در ایستگاه ،-

 33( در طی دوره مشاهداتی 0)شکل  سینوپتیک زنجانهای هواشناسی و 

. در است گرادیدرجه سانت 0/01 مترومیلی 3/093(، 0490تا  0438ساله )

های فروردین، اردیبهشت و این دوره آماری، بیشترین بارندگی ماهانه در ماه

شود. بر ترین بارندگی ماهانه در تیرماه، مرداد و شهریور دیده میاسفند و کم

و تابستان بارش کمتری را  ترتیب زمستان، پاییزاین پایه، پس از فصل بهار، به

روزهای بارانی و برفی در زنجان به ترتیب  نمایند. میانگین تعداددریافت می

استفاده  باپژوهش،  یندر ا (.Haydari et al., 2012روز است ) 40و  00

 ینما یم( و اقلDe Martonne, 1926دومارتن ) یخشک یباز روش ضر

منطقه بر  یمشد. اقل یمنطقه بررس یم( اقلEmberger, 1955آمبرژه )

 نماییمخشک و بر اساس اقل یمهدر روش دومارتن ن ی،خشک یباساس ضر

 برآورد شد. خشکیمهآمبرژه، ارتفاعات سرد ن

 منطقهشناسی شناسی و آبزمین

ترین موضوعات در محل شناسی یکی از مهمشناسی و آبمطالعات زمین

شناسی منطقه دربرآورد دفن پسماند است. جنس، سن، بافت و ساختار زمین

ها ایگاه کارساز است. از سویی از این دادهمیزان ذخیره، انتقال وخودپالایی ج

-های لرزهها و فعالیتبرای برآورد خطرات احتمالی نشت در اثر عملکرد گسل
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های پیشگیرانه مانند احداث پذیری و میزان هزینه در فعالیتای یا امکان

 سدهای زیرزمینی بهره جست.

-اختری )البرزپهنه البرز ب بررسی در مورد منطقه شناسی،زمین ازدیدگاه

-از نظر ریخت .رسوبات کواترنری دشت زنجان جای دارد بر روی ،آذربایجان(

شناسی، منطقه دربرگیرنده دو بخش مرتفع کوهستانی؛ یکی در شمال 

های سلطانیه( است. بین های طارم( و دیگری در جنوب آن )کوهخاوری )کوه

 Geological) این دو پهنه ارتفاعی، دشت کشیده زنجان، گسترش دارد

Survey of Iran, 2005 .)برگیرنده  در شناسیزمین نظر ارتفاعات از این

 بالا سوم در دوران بوده که دوم و اول هایو دوران پرکامبرین سازندهای

 (.Abdi, 2000) اندآمده

خیزی گیری روی کمربند شمالی لرزهمنطقه مورد بررسی با نگرش به جای

گسله شمال های زیاد مانند گسله سلطانیه، گسلهسبب وجود  ایران و نیز به

رود و گسله سهرین، گسله زنجان - خانهزنجان، گسله تهم، گسله ارمغان

طارم( یکی از  0489خیزی تاریخی )برای نمونه زلزله سال و لرزه کردکندی

 & Road, Housing) خیزی بالا بیان شده استمناطق با خطر لرزه

Urban Development Research Center, 2005; Jafari, 

ترین گسله منطقه، گسله راندگی سلطانیه است. گسله برجسته (.2014

سنگی ژرف و کهن است که تکاپوی آن پس از سلطانیه یک گسله پی

پالئوزوئیک آغاز شده ولی اوج تکاپوی آن پس از ائوسن بوده است. افزون بر 

با گسله اصلی سلطانیه در  راستاتر همهای طولی کوتاهآن، یک سری گسله

سوی ها نیز بیشتر سازوکار راندگی بهشود که آنباختر آن دیده میجنوب

ترین (. مهمGeological Survey of Iran, 2005خاور دارند )شمال

های به ترتیب در دهستان F6تا  F1های عرضی منطقه با نام اختصاری گسله

یاتلار جای دارند آباد و ب محسن یا،قارختلو، قزوات، آزادعل یحان،ر

(Ghorbani, 2004به هر روی، مناطق دربردارنده گسله .) ها، برای جایگاه

شناسی سبب جابجایی آسان دفن نامناسب هستند زیرا این ساختارهای زمین

ها نسبت به شوند. حریم گسلهای زیرزمینی میشدن آبشیرابه و آلوده

(. بر پایه Moeinaddini et al., 2010است )متر  011جایگاه دفن کمینه 

ترین گسله فرعی به جایگاه نزدیک  .Sobouti et al(2013) هایپژوهش

توان تاثیر کم این باختر آن است. از این رو میدفن در دو کیلومتری جنوب

 .گسله را بر ساخت جایگاه دفن انتظار داشت

  کار روش

 دراستیک روش از آبخوان پذیریآسیب برآورد برای پژوهش این در

(Aller et al., 1985 )استوانه نفوذپذیری روش از شیرابه نفوذ برآورد برای 

 هایپیمایش از شیرابه نفوذ ژرفای و گسترش برآورد برای و مضاعف

 مقبولیت، برپایه هاروش این گزینش. است شده گیریبهره ژئوالکتریکی

 از گیریبهره و موجود هایداده با هاروش این اجرای بودن متناسب و سرعت

 پژوهش، اجرای در. است بوده مسئله بهتر درک برای ژئوفیزیکی هایداده

-چالش ترینمهم از زنجان دشت آب منابع هایداده به کامل دسترسی نبود

 حفاری هایچاه لاگ نبودن دسترس به توانمی میان این از. بود روپیش های

 ضرایب و پمپاژ آزمون هایداده و راتنیت هیدروشیمیایی هایداده نبود شده،

-داده بین شده تلاش پژوهش این در حال هر به. کرد اشاره هیدرودینامیک

 مناسبی دید تا شود، ایجاد منطقی پیوند یک هامدل پیچیدگی و موجود های

 .آید بدست دفن مکان از

 

 دار دراستیکپوشانی شاخص وزنمدل هم

یک  برابرپذیری یک آبخوان در آسیب ک برآوردمدل دراستی چهارچوب

شیرابه ناشی از پسماندها توانایی (. Zaporozec, 2002آلاینده است )

 011ها تا ای پژوهشآلودگی منابع آب زیرزمینی دارد. در پاره بالایی برای

 ,.Slack et al) ها دیده شده استنوع ترکیب آلی مختلف در شیرابه

2005; Choi and Lee, 2006.) ه ترکیب و غلظت شیرابه، توانایی بسته ب

 ,Jabbariاست )برابر فاضلاب خانگی گزارش شده 40زایی شیرابه تا بیماری

(. حجم نهایی شیرابه تولید شده به شرایط مکانی و زمانی دفن 2015

خاک، توپوگرافی و شرایط  پالایی پسماند، حجم و نوع پسماند، توانایی خود

ان شیرابه تولیدی در مناطق پرباران با تبخیر میزاقلیمی منطقه بستگی دارد. 

(. نرخ Shroff, 1999باران با تبخیر زیاد است )کم، بیشتر از مناطق کم

لیتر به ازای هر تن  011تا  031باران کمتر از تولید شیرابه در مناطق کم

پسماند است. این مقدار در مناطق پرباران به نسبت افزایش بارندگی بیشتر 

(. در بعضی گزارشات غیررسمی در ایران، در Agamuthu, 2001شود )می

لیتر به  311مناطق پربارانی همچون گیلان، میزان تولید شیرابه از پسماند تا 

(. به Iran Economy Online, 2013است )ازای هر تن گزارش شده

درصد  81های شهری ایران صورت میانگین درصدحجمی رطوبت در پسماند

به ازای تولید  (.Yazdan Dad and Sadegh, 2000) استبرآورد شده

تن پسماند در زنجان و با نگرش به اقلیم )میانگین سالانه  311روزانه 

 31بیش  و روزانه کم شودبینی میپیش بارندگی و دما( و ماهیت پسماند

 مترمکعب شیرابه وارد محیط شود.

سماند و میزان پذیری آبخوان در جایگاه دفن وابسته به ماهیت پآسیب

تولید شیرابه، پارامترهای اقلیمی )میزان بارندگی و تغذیه سطحی(، 

شناسی )جنس آبخوان در بخش اشباع و غیر اشباع(، پارامترهای زمین

پارامترهای مورفولوژیکی )شیب زمین( و پارامترهای هیدروژئولوژیکی )ژرفای 

، برای تعین 0983در سال  سطح ایستابی و هدایت هیدرولیکی آبخوان( است.

  .Aller et alهای سطحی، ها نسبت به آلایندهپذیری آبخوانآسیب

زیست ایالات متحده پیشنهاد به سازمان محیط وش دراستیک را( ر1985)

شماری در زمینه کاربرد مدل دراستیک در برآورد های بیپژوهش .دادند

د. از جمله ها در جایگاه دفن پسماندها وجود دارپذیری آبخوانآسیب

 ,.Neshat et al. (2014), Bafkan et alتوان به کارهای ها میپژوهش

(2013) ،Shrazi et al. (2012) ،Saatsaz et al. (2011)،Wen et 

al. (2008)  وJamareh et al. (2007)  .اشاره کرد 

 سرواژه از پارامترهای آبهفت  پیونددراستیک در زبان انگلیسی از  واژه

 شناسی و هیدروژئولوژیکی به دست آمدهسی، ژئومورفولوژیکی، زمینهواشنا و

 ویژهدارای یک وزن  یادشدههر یک از پارامترهای  ،. در روش دراستیکاست

به های تجربی اهمیت نسبی و مدل پایهبر ها وزن. این (0)جدول  خود است

 نوع ،مختلف هایپژوهشاند. بنا به دید کارشناسی در داده شدهپارامترها 

ثیر بخش أت نمونه،د. برای کنتغییر  تواندمی شده های دادهپارامترها و وزن

جایی که سطح ایستابی نزدیک سطح  درهای سطحی غیراشباع در آبخوان

به کار شود یا با وزن کم تواند نادیده گرفتهمی ،زمین )کمتر از چند متر( است

 .شود برده
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-موقعیت محل دفن پسماند، ایستگاه (cو ) باختر ایرانهای آن در شمالگستره استان و دشت (b، )جایگاه استان زنجان در ایران (a)، اه دفن پسماند شهریموقعیت جغرافیایی جایگ -0شکل 

 های نمونه برداری کیفیت شیمیایی درگستره دشت(.های هواشناسی و چاه

Fig. 1. The geographical location of the landfill site, (a) The geographical location of the Zanjan Province in Iran, (b) Zanjan Province and its 

plains in NW Iran, and (c) The geographical location of the landfill, climatological stations, and monitoring wells. 

 
  (.Aller et al., 1985) وزن پارامترهای مختلف در روش دراستیک -0 جدول

Table 1. The weight of the DRASTC parameters (Aller et al., 1987).  

Weight Parmeter 

5 Depthto groundwater 

4 Recharge 

1 Aquifer media 

2 Soil media 

1 Topography 

5 Impact of vadose zone 

3 Hydraulic conductivity 

 
 نمونههستند. برای  بندییک از پارامترها دارای یک رتبه هرافزون بر وزن، 

تواند می سطح ایستابی ژرفای فراخور بهپارامتر عمق تا سطح آب زیرزمینی 

 ژرفایبرای  Aller et al. (1987) نمونههای مختلف بخود گیرد. برای رتبه

بیشتر از  ایژرفو برای  دهرتبه  برابر ،پذیریمتر بالاترین رتبه آسیب 3/0تا  صفر

را در نظر گرفته است. درجات دیگر  یک برابر رتبه ،کمترین رتبه ،متر 3/41

. اندبندی شدهرده بین رتبه کمینه و بیشنه (متر 3/41متر تا  3/0اعماق بین )

، با قییک آبخوان عم پذیریآسیب شده برای تعین رتبه پیشنهادمدل  در

شود. در این حالت، تمام دیده می کاستی یک متر 3/41سطوح ایستابی بیش از 

-مدل اند،تلاش نموده رو پژوهشگران. از اینگیردمیخود ه را بیک بخوان رتبه آ

 یا با معیارهای مختلف های متفاوتبندیا رتبهب ،دراستیک همانند یهای

(، مدل Foster, 1987) GODتوان به مدل از این میان می .ندنک پیشنهاد

SINTACS (Civita, 1994مدل ،) ISIS (Civita and De-Regibus, 

-برای رتبه .اشاره کرد EPIK (Doerfliger et al., 1999) مدلو  (1995

در کران بین بیشنه گانه بندی دهاست از بخشبندی، در این پژوهش تلاش شده

متر را به ده  81تا  41 نعمق بی نمونه. برای بکارگیری شود معیاریک  و کمینه

 .استه شدهداد سنگهمای رتبه ،یم و به هر یکتقس برابر بخش

پذیری یک منطقه نسبت به در روش دراستیک میزان نهایی آسیب

زیر به دست رابطه نسبی و بدون بعد است که از  ،آلایندگی یک نمایه عددی

  آید:می

         (0 رابطه)

 + (TrTw) + (SrSw) + (ArAw) + (RrRw) + (DrDw) = نمایه دراستیک

(IrIw) + (CrCw)                                                           
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تغذیه،  Rبیانگر عمق آب زیرزمینی تا سطح زمین،  Dحرف  ،بالا رابطه در

A  ،جنس آبخوانS  ،جنس خاکT  بلندی، و پستیI ثیر منطقه غیراشباع و أت

C  بیانگر هدایت هیدرولیکی آبخوان است. حرفr ه و حرف بیانگر رتبw  بیانگر

مقادیر  ، .Aller et al(1985) وزن پارامتر است. در مدل پیشنهادی توسط

به  نگرشبا  ها،مدل . در دیگراست 041 و بیشنه 04 کمینهپذیری نمایه آسیب

متفاوت است. در مدل  شمارگاناین  ،بندیرتبهشیوه تعداد پارامترها و نوع و 

آبخوان نسبت به نفوذ  ،پذیری بالاتر باشدنمایه آسیب اندازههر چه  ،دراستیک

و بیشینه  کمینهموجود بین  کرانبیشتر پژوهشگران  پذیرتر است.آلاینده آسیب

پذیری آسیب بیانگرکنند که به ترتیب می بخشقسمت  یا پنج نمایه را به چهار

پذیرترین آسیب ، بیانگرکم، میانه، زیاد و خیلی زیاد است. مقادیر خیلی زیاد

 آلودگی هستند. برای گسترشاط یک آبخوان نق

 چهاراز  هم رفتهروی ،پذیری آبخوانن آسیبیبرای تع پژوهشدر این 

عمق تا سطح ایستابی، پستی و نفوذ )بارندگی(،  ،اصلی مدل دراستیک معیار

یک و  ، هدایت هیدرولیکی )بر مبنای ضریب قابلیت انتقال(ها )شیب(بلندی

بر پایه مدل پیشنهادی استفاده شد.  ایت الکتریکیمعیار کیفیت شیمیایی هد

وزن پارامتر عمق تا سطح ایستابی و پارامتر ( Aller et al., 1985) دراستیک

و  پنج، پارامتر تغذیه بارندگی چهار، هدایت هیدرولیکی سهکیفیت شیمیایی 

برای پوشش  کافیهای داده نبود. به علت شدانتخاب  برابریک وزن پارامتر شیب

مدل در مختصات  چهارچوب ،مدل دراستیک درستیمام دشت و برای افزایش ت

 درجه و 48 دقیقه طول شرقی و 08درجه و  38دقیقه و  00 درجه و 38 بین

 تعریف دقیقه عرض شمالی از نصف النهار گرینویچ 33درجه و  48دقیقه و  49

 .شد

 چاه09آب طحس هایهداد میانگین از ،سطح ایستابی تا عمق لایه تهیه برای

. نخست شد استفاده0490تا شهریور  0488مهر  دوره زمانی مربوط ایهمشاهد

افزار همخوان و سپس وارد نرم مکانیاطلاعات  سامانهها با محیط داده

ArcMap افزاریاز سیستم نرم ArcGIS  0/9نسخه (ESRI, 2006 )

با یابی درون ایندفر ،افزاردر این نرم ایستابی عمق. برای تهیه نقشه همندشد

 Spatial Analyst Interpolation Menuافزاری بسته نرم گیری ازبهره

بندی شده این نقشه طبقه ،عمقنقشه هم گانهبندی دهدسته. با انجام پذیرفت

 .(a4 لشد )شک معیارفراهم

سازمان  011111/0شیب با استفاده از نقشه رقومی ارتفاعنقشه هم

شیب از نقشه رقومی است. برای تهیه نقشه همشده تهیه جغرافیایی کشور

 Spatial Analyst/ Surface Analysisافزاریاز بسته نرم ،ارتفاع

Extension/ Slope command افزار نرم درArcMap است. ستفاده شدها

  لبندی شد)شکهم شیب در ده رده طبقه)رستر( نقشه شطرنجی  پایان،در 

b0.)  تهیه  یستابیتا سطح ا عمق کی همانند نقشه همهدایت الکترینقشه هم

الکتریکی آبخوان ارزش سلول های هدایتبا این تفاوت که داده ،استشده

هدایت  لایه کیفیت شیمیایی تهیهبرای دهند. را نشان می نقشه شطرنجی

 بردارینمونه چاه 43در  هدایت الکتریکیگیری شده های اندازهدهالکتریکی ازدا

دفتر  بوسیله ها. این داده(c0)شکل  شد استفاده0490تا  0480 مانیز در بازه

یابی، . پس از دروننداای زنجان برداشت شدهمطالعات پایه شرکت آب منطقه

 برای (.c 0 لنقشه شطرنجی تهیه و در نهایت در ده کلاس رده بندی شد )شک

 هایاهایستگ های ماهانه بارندگیاز داده بارندگی، شطرنجی نقشه تهیه

ساله  33 مشاهداتی دوره یک در زنجان هواشناسی پیرامون شهر و سینوپتیک

بارندگی ماهانه در نخست میانگین (.0شد )جدول  ( بکارگیری0490تا  0438)

سپس ماهی که میانگین  ها برآورد شد.طول دوره آماری برای هر یک از ایستگاه

 عنوان ماه شاخص تعین  شد.داد ببارندگی در طول سال را به خود اختصاص می

 است اردیبهشت ماهدر هاایستگاه این در بارندگی ماهیانه سال، میانگین درطول

 و یابیدرون های مختلفماه در ایستگاه این های بارندگیمیانگین داده رواین از

 ضریب اینکه به پژوهش با نگرش دراین .(d0ل )شکشد  بندیبخش ده رده به

 ضخامت همزمان دربرگیرنده ویژگی هدایت هیدرولیکی و خوانقابلیت انتقال آب

هدایت هیدرولیکی، نقشه شطرنجی هم شطرنجی هم نقشه آبخوان است، بجای

 هایداده از نقشه، این برای پردازش (.e 0لشکاست ) شده تهیه قابلیت انتقال

 زنجان استفاده ایمنطقه دشت گزارش شده بوسیله شرکت آب انتقال قابلیتهم

های گیری ازداده(. این مقادیر با بهره0490زنجان، ایمنطقه آب شد )شرکت

از  بدست آمده های پمپاژ و قانون دارسی و نقشه هم ضخامت آبرفتآزمون

 .اندهای ژئوفیزیک زیر سطحی بدست آمدهپردازش داده

 Spatial Analyst/Rasterافزاری نقشه نهایی از بسته نرم پردازشبرای 

Calculator  .ضرب و سپس  سلولابتدا رتبه هر سلول در وزن آن استفاده شد

  :حاصل ضرب رتبه در وزن برای تمام پارامترها با هم جمع شد

    (0رابطه )

  DrDw+ (RrRw)+(TrTw)+(CrCw) + (ECrECw))  = نمایه دراستیک

بیانگر  Tبیانگر عمق آب زیرزمینی تا سطح زمین،  Dدر رابطه بالا حرف 

قابلیت انتقال بیانگر  C، الکتریکیبیانگر پارامتر کیفی هدایت ECبلندی، پستی 

بیانگر  wبیانگر رتبه و حرف   rاست. حرف  تغذیه بارندگی بیانگر  R آبخوان و

 وزن پارامتر است. 

متر در  011به اندازه  سلول 39340هم رفته روی نقشه شطرنجی پایانی،

مساحت کل منطقه مدل دارای  رصدد 34/08در این نقشه متر دارد. 011

 دفن پسماند در آینده برای منطقه ترینمناسب و پذیری بودهآسیب کمترین

درصد 84/08را دربر دارند.  کل درصد مساحت 00/00 مناسب مناطق .است

درصد مساحت کل را  00/08مناسب و  مناطق کم و بیش را مساحت کل

 0/8پذیر برابر بسیار آسیب طقدهند. مساحت مناپذیر تشکیل میآسیب مناطق

 3 پذیری برایمقادیر نمایه آسیب حالت، بهتریندر  درصد مساحت مدل است.

اندازه این  حالت،باشد. در بدترین  08 برابر باید 0و  4، 3، 3، 3با وزن  معیار

 3موجود به  اگر کران ،نهایی پذیریآسیبنقشه در  خواهد بود. 081 برابر

ترین تقسیم شود، مناطق با بالاترین و پائین سب تا نامناسب، از بسیار منادسته

ها ترین جایگاهترین و مطلوبپذیری به ترتیب نامناسبنمایه آسیب شمارگان

 کنونی محل ،شودیده میدf 0لهمانطور که در شک برای دفن پسماند هستند.

-آسیبجایگاهی میانه از نگاه  ،018پذیری برابر با نمایه آسیب دفن پسماند

 دارد. آبخوان پذیری به
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 .های هواشناسی و میزان بارندگی ماهیانه منطقه مورد مطالعه )اردیبهشت(مشخصات جغرافیایی ایستگاه - 0جدول 

Table 2. The location of the climatological stations and thier average monthly rainfall in April. 

Station Longitude Latitude Rainfall (mm) 

Soltaniyeh 47ʹ 24ʹʹ oE 48 26ʹ 15ʹʹo N 36 55.8 

Khair Abad 45ʹ 43ʹʹ oE 48 31ʹ 53ʹʹo  N 36 53.9 

Zanjan 31ʹ 18ʹʹ oE 48 39ʹ 35ʹʹ oN 36 55.8 

Airport 22ʹ 16ʹʹ oE 48 46ʹ 17ʹʹoN  36 52.9 

Nikpay 11ʹ 09ʹʹ oE 48 50ʹ 57ʹʹ oN  36 50.5 

FilekHase 21ʹ 11ʹʹ oE 48 04ʹ 15ʹʹoN  37 48 

Armaghan 

Khaneh 
22ʹ 00ʹʹ oE 48 58ʹ 00ʹ’ oN  36 52.3 

 

 برآورد سرعت نفوذ شیرابه در محل دفن پسماند

 فرآیند ورود آب از سطح زمین به درون خاک در محیط متخلخل را نفوذ

 %011گویند. نفوذپذیری، میزان سهولت و روانی نفوذ آب به درون خاک می

های . نفوذپذیری به ویژگی(Poehls and Smith, 2009)شباع است ا

ها، گردشدگی و ها، آرایش دانهفیزیکی خاک )بافت، تخلخل، اندازه دانه

در خاک  سرعت نفوذ آب آغاز،در جورشدگی( و درجه اشباع خاک بستگی دارد. 

اندازه یابد تا به بعلت اشباع نبودن خاک زیاد بوده و با گذشت زمان کاهش می

شود نفوذپذیری خاک برابر ظرفیت ثابتی برسد. زمانی که سرعت نفوذ ثابت می

سرعت نفوذ  اندازه (.Hiscock, 2005شود )در حالت اشباع می نفوذ خاک

ثابتی خواهد  اندازهنهایت به گاه به صفر نخواهد رسید بلکه در زمان بیهیچ

 .رسید

نفوذ آب در خاک وجود دارد گیری سرعت های گوناگونی برای اندازهروش

است. در این  (ASTM, 2003) ها روش استوانه مضاعفترین آنکه رایج

پژوهش، با فرض یکسان بودن سرعت حرکت آلاینده و آب، این روش برای 

ها در جایگاه درون خاک بکار گرفته شده است. این آزمونه برآورد نفوذ شیرابه ب

ها تا ثابت . آزموننخورده انجام گرفتستانباشت پسماند در سه نقطه با خاک د

و استوانه بزرگ  41استوانه کوچک دارای قطر ماندن اندازه نفوذ ادامه یافت. 

-میلی 144/1میانگین نفوذ نهایی در سه آزمون  متر است.سانتی 81دارای قطر 

 (. 4متر در دقیقه برآورد شده است )جدول 

ها های آبریز، خاکدر حوضه کابر پایه پیشنهاد سازمان حفاظت خاک آمری

با  Aدسته هیدرولوژیک گروه هیدرولوژیک  3از دید ظرفیت نفوذ نهایی به 

با  Bمتر در ساعت، گروه هیدرولوژیک میلی 3/0ظرفیت نهایی نفوذ بیش از 

با  Cمتر در ساعت، گروه هیدرولوژیک میلی 3/0تا  8/4ظرفیت نهایی نفوذ بین 

 Dمتر در ساعت و گروه هیدرولوژیک میلی 4.8تا  0.03ظرفیت نهایی نفوذ بین 

شوند بندی میمتر در ساعت تقسیممیلی 03/0با ظرفیت نهایی نفوذ کمتر از 

(Alizadeh, 2001.)  به اندازه میانگین ظرفیت نهایی که برابر با  نگرشبا

جایگاه دفن  خاک متر در ساعت( است،میلی 93/0متر بر دقیقه )میلی 144/1

جای دارد. از این رو باید انتظار داشت که نفوذپذیری   Cروه هیدرولوژیکدر گ

پذیری آبخوان خاک نسبت به شیرابه پسماند کم بوده و از این دیدگاه آسیب

 نسبت به آلایندگی کم باشد.

 های ژئوالکتریکی در محل دفن پسماندبرداشت

اسایی های قدیمی ژئوفیزیکی برای شنسنجی یکی از روشروش مقاومت

ی ژئوالکتریکی، هدف از مطالعه های زمین است.لایه تغییرات مقاومت ویژه

گیری بر روی سطح است که از این برآورد پخش زیرسطحی مقاومت با اندازه

بررسی  شود.های زیرسطحی برآورد میها، اندازه مقاومت لایهگیریاندازه

د. در واقع تغییرات دهویژه تصویری از چگونگی زیرسطحی ارائه میمقاومت

محتوی آب، ها، شناسی، آرایش دانهپارامترهای زمین ویژه وابسته بهمقاومت

تخلخل، درجه اشباع شدگی آب در سنگ، املاح موجود در سنگ، درجه 

 .(Loke and Dahlin, 2002ها دارد )حرارت، ساخت و بافت سنگ

-اعث ایجاد مقاومتها در گذر زمان بدفن پسماند، وجود شیرابه جایگاهدر 

توان شود. از اینرو، با آگاهی از این ویژگی میپذیری بالا می ویژه پایین و شارژ

از آنجا که چنین گسترش آلودگی را برآورد کرد. از یک سو، ژرفا، جهت و هم

-حاضر است که در مقاطع بدون لایههای عهدرسوبات جایگاه دفن در آبرفت

شد و ها دیده نمیهابندی آنبافت، آرایش و دانه بندی بوده و تغییر چندانی در

ها در یک بازه زمانی مشخص با شرایط اقلیمی جا که برداشتاز سویی از آن

و بیش به وجود  توان تغییر مقاومت ویژه رسوبات را کمیکسان انجام گرفته می

 شیرابه پیوند داد.
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نقشه هدایت  (cنقشه توپوگرافی، ) (bنقشه عمق تا سطح ایستابی، ) (a) مختصر شده، دراستیک پذیری آبخوان به روشبندی شده در برآورد میزان آسیبرتبهشطرنجی و  هاینقشه -0شکل 

های تیره نمایه های روشن نمایه کم و منحنیمنحنی. (نقشه نهایی )محل کنونی دفع پسماند در چهارگوش قرمز رنگ است (f) ( نقشه قابلیت انتقال وeنقشه نفوذ بارندگی، ) (dالکتریکی، )

 .دهندمی)نامناسب بودن( را نشان پذیری بالا آسیب

Fig. 2. The final raster map showing the rate of the aquifer vulnerability based on the simplified DRASTIC method, (a) The depth to 

groundwater map, (b) The topography map, (c) The electrical conductivity map, (d) The rainfall map, (e) The trasinsmissivity map, (f) The 

final suitability map (the landfill site location is shown by the red rectangle. Light curves show alow degree of the suitability (high 

vulnerability and dark curves show a high degree of the suitability. 

 
 .نفوذسنج استوانه مضاعفدر جایگاه دفن پسماندآزمایش های میانگین داده - 4جدول 

Table 3. Averaged double ring permeability test results in the landfill site. 

 

Infiltration 

rate 

(mm/min) 

Discharge 

rate(mm3/min) 

Cumulative 

discharge(mm3/

min) 

Infiltration per 

area(mm/mm2)  

Cummulative 

Infiltration per 

area(mm/mm2) 

Change in 

the depth 

(mm) 

 

Time 

interva

l (min) 

 

Cummulative 

Infiltration 

(mm) 

 

Time 

(min) 

 

- - - - - - 0 0 0.5 

1.2 851.2 531 706 706 1 0.83 1 1.33 

1.2 935 909 1413 2119 2 1 3 2.33 

0.85 603 565 706 2826 1 1.17 4 5 

0.4 282.6 423 1413 4239 2 5 6 10 

0.34 243 419 2532 7777 5 14.53 11 18.53 

0.09 65.8 229 1413 9184 2 21.47 13 40 

0.08 62.1 118 2826 11304 4 45.5 16 95 

0.04 31.4 90 1413 12017 2 45 18 140 

0.04 32.11 77 1413 14030 2 44 20 184 

0.04 33.6 72 1413 16249 2 42 23 226 

0.039 29.4 67 706 16956 1 24 24 250 

0.039 68.3 75 1059 20135 1.5 15.5 28.5 265 

0.033 23.5 73 353 20488 0.5 15 29 280 
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ی سونداژ الکتریکی مقطع عرضی با آرایه 01در گستره مطالعاتی تعداد 

این مقاطع پس از (. 3و جدول  4قائم شلومبرژه برداشت شده است )شکل 

بازدید از جایگاه دفن و با توجه به آرایش برداشت تعین شدند. دستگاه بکار 

ساخت کشور فرانسه و شرکت  SYSCAL Proبرداری گرفته شده برای داده

IRIS Instrument  0118در سال ( استIRIS Instrument, 2014 .) 

 

 
 

دایره کوچک زرد رنگ بیانگر مرکز نقاط برداشت، خطوط قرمز تیره . (Google Earthهای ژئوالکتریکی در محل دفن پسماند زنجان )منبع اولیه عکس عکس هوایی از پروفیل - 4شکل

 قرمز بیانگر محل دفن پسماند است. بیانگر بازه برداشت و چهارگوش
Fig. 3. An Aerial photograph showing the position of geoelectrical profiles (Base map from Google Earth). Tthe yellow circles show the 

center of the profile, the red lines show the profile length, and the red polygon shows the landfill site. 

 

 .های ژئوالکتریکینقاط در مرکز پروفیل فاعجغرافیایی و ارت مختصات -3جدول 
Table 4. The geographical coordination and elevation of the geoelectrical profile centers. 

 

Elevation(m) Latitude Longitude 
Profile 

number 

1690 "27ʹ39°36 "04ʹ20°48 1 

1689 "28ʹ39°36 "06ʹ20°48 2 

1686 "31ʹ39°36 "07ʹ20°48 3 

1681 "32ʹ39°36 "09ʹ20°48 4 

1677 "33ʹ39°36 "11ʹ20°48 5 

1676 "34ʹ39°36 "12ʹ20°48 6 

1673 "47ʹ39°36 "48ʹ20°48 7 

1670 ""27ʹ39°36 "54ʹ20°48 8 

1659 "45ʹ39°36 "24ʹ21°48 9 

1663 "59ʹ39°36 "22ʹ20°48 10 

 

افزار ز نرمهای برداشت شده ادر این پژوهش، برای پردازش داده

Res1Dinv (Landviser, 2012استفاده شده ) است. این نرم افزار با بهره-

ویژه را محاسبه  مقاومتبعدی  یک مدل یک های برداشت شده،گیری از داده

 Res1Dinvانجام گرفته در نرم افزار  بعدی سازی وارون یککند. در مدلمی

 شود. ها نمایان میکی آنویژه الکتریها، ضخامت و مقاومتتعداد لایه

در نتیجه عمق نفوذ  متر متغیر و 381متر تا  084گسترش طولی مقاطع از 

(. در نخستین برداشت، جریان تا 3تا  4شکل های جریان متغیر بوده است )

متری زمین نفوذ کرده و میزان مقاومت ویژه از سطح تا این  003ژرفای تقریبا 

دهد که سازی برداشت دوم نشان میروناست. عملیات واعمق کاهش یافته

متر بوده و اندازه مقاومت در این نقطه از  33میزان ژرفای نفوذ کم و بیش برابر 

کند. از آنجایی که این نقطه بر روی مخزن متر تغییر میاهم 33/30تا  30/9

توان گفت که پایین بودن اندازه مقاومت درارتباط با دفن پسماند قرار دارد، می

متری بسیار  00ود شیرابه است. در این برداشت مقاومت ویژه تا ژرفای وج

در محل دفن  8و  3، 3، 4ی چهار نقطهمتر است. اهم 01کمتر از  پایین و

دهند. است. این نقاط کم و بیش روند یکسانی نشان می برداشت شده پسماند

سازی ایج واروناست. نتمتری نفوذ کرده 88ها جریان تا ژرفای در این برداشت

دهد که به علت وجود شیرابه، مقدار مقاومت ویژه در در این نقاط نشان می

های میانی اندازه مقاومت های مرطوب بالایی بسیار پایین بوده و در لایهلایه

بیرون از  9و  8، 0ها است. نقاط بسیار بیشتر شده که بیانگر خشک بودن لایه

اند. در این نقاط در کل اندازه مقاومت بالا ی دفن پسماند برداشت شدهگستره

تا کنون وارد این منطقه  دهنده این است که شیرابهاست. این پدیده نشان

ها به این مکان بدین معنی نیست که شیرابه هرگز شیرابه است. راه نیافتننشده
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کند. به هر حال، چون شیب زمین از سمت مخزن به به این منطقه نفوذ نمی

نفوذ شیرابه به  رج محدوده است، در طی چند سال آینده امکانسمت خا

در  01زیرزمینی هست. مقطع شماره ترازهای پایین و برخورد به سطح آب

باختر مخزن برداشت شده که روندی همچون نخورده شمالهای دستزمین

دهد دهد. برآوردها در این مقطع نشان میرا نشان می 9و  8، 0مقاطع برداشت 

کنون شیرابه در راستای افقی حرکت جانبی قابل توجهی نداشته و در حال تاکه 

 ی زیر مخزن پسماند است.حاضر، مناطق آلوده بیشتر در منطقه

( 3و  3های ویژه الکتریکی و شارژپذیری )شکل مقاطع عرضی مقاومت

 3و  3و  4دهد که جایگاه اصلی انباشت پسماند منطبق بر سونداژهای نشان می

ویژه ویژه الکتریکی محل دفن زباله با مقاومتاست. در نقشه مقاومت 8و 

این منطقه با  3است. در شکل شناخته شده Ω.m 43الکتریکی کمتر از 

 یریشارژپذ یمنطقه دارا است. اینمنحنی بسته پر رنگی نشان داده شده

 آلودگی شدت ترینیشب یگستره دارا ین. ا(3)شکل  است Mv/V 3/9یبالا

 بیش درژرفای. است نمایان خوبی به بالا، شدت این متری،  33عمق تا که تاس

شود ولی تا عمق به خوبی دیده می شارژپذیری درمقطع آلودگی این متر، 33 از

 شود. تر دیده میمتری با شدت میانه و سپس کم 83

 

 
متر و محور عمودی افقی بیانگر طول مسیر برداشت، محور عمودی سمت راست مقاومت ویژه برحسب اهم مقطع عرضی مقاومت الکتریکی نقاط برداشت در محل دفن پسماند )محور -3شکل 

 سمت چپ ارتفاع نقاط برداشت بر حسب متر است(.
Fig. 4. A cross-section showing the specific resistivity distribution at the landfill site. The hoirzontal axis shows the length of the survey, the 

vertical axis (right) shows the electrical resistivity values (ohm.m), and the vertical axis (left) shows the elevation of the profile centers. 

 
و محور عمودی  Mv%Vداشت، محور عمودی سمت راست شارژپذیری برحسب مقطع عرضی شارژپذیری نقاط برداشت در محل دفن پسماند )محور افقی بیانگر طول مسیر بر- 3شکل 

 سمت چپ ارتفاع نقاط برداشت بر حسب متر است(.
Fig 5. A cross-section showing the chargeability distribution at the landfill site. The horizontal axis shows the length of the survey, the 

vertical axis (right) shows the chargeability values (Mv%V), and the vertical axis (left) shows the elevation of the profile center. 

 

 ها و بحثیافته

، جایگاه دفن پسماند شهر ارزیابی تناسب کاربری زمیندر این پژوهش، برای 

جغرافیایی، آب و زیستی، گیری از معیارهای گوناگون محیطبا بهره زنجان

شناسی آب مورد بررسی قرار گرفت. جایگاه و زمین شناسیهواشناسی، زمین

دفن پسماند در باختر دشت زنجان در سازندهای ناهمگن آبرفتی دوران حاضر 

بر در آبخوان آزاد در دشت زنجان شناسی،آباست. رسوبات از دیدگاه زمین

اینکه رسوبات ناهمگن بوده ولی  است. باگراول و ذرات سیلت و رس  گیرنده

های آبرفتی بدون تغییر شود و نهشتهها دیده نمیبندی در آنهیچگونه لایه

-جای محل دفن سببدر جای بندی هستند. این ویژگیآرایش در بافت و دانه

ها مانند تخلخل، خصوصیات فیزیکی نهشته ساز یکسانی در میانگین نسبی
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 011شود. با در نظر گرفتن حریم نایی ذاتی مینسبت پوکی، نفوذپذیری و رسا

ترین گسله به متر برای فاصله گسله از جایگاه دفن و نگرش به اینکه نزدیک

توان باختر جایگاه است میکیلومتری جنوب 0جایگاه دفن پسماند در فاصله 

ها کم باشد. به هر انتظار داشت که عملکرد این گسله در تغییر ساخت نهشته

 ,Dahlin, 1993; Nobes) های هماننداین پژوهش و پژوهش روی، در

1996; Aaltonen, 1998)های اندازه، نبود تغییرات ناگهانی در ویژگی-

ساز به نبود عوامل داخلی و خارجی ناهنجارکننده و نوفه شده محیطگیری

..( .ساز مثل خطوط نیرو وها، حفرات انحلالی یا عملکرد عوامل انسان)شکستگی

 شده است.  یکسانی در بافت و ساخت محیط پیوند دادهو 

داشته و ی بر پایه نتایج آزمایشات نفوذپذیری، سرعت نهایی نفوذ اندازه کم

دهد که در این نشان می ویژگی یک محیط متخلخل با جورشدگی میانه را

ای تر گراولی و ماسهتر )سیلت و رس( در بین ذرات درشتمحیط، ذرات کوچک

براین، وجود ذرات رس و سیلت بینابینی از یک سو باعث د. افزون جای دارن

کاهش سرعت نفوذ شیرابه شده و از سوی دیگر، به سبب داشتن سطح تماس 

 شود.پالایش طبیعی مواد آلاینده می بالا و بار الکتریکی، سبب

و تا حد زیاد در محل دفن  عمیق بودن نسبی جایگاه سطح ایستابی در دشت

متری از سطح زمین(، سبب افزایش زمان حرکت آلاینده  88یش از پسماند )ب

پذیر در شود. معیارآسیبسطح ایستابی آبخوان و خودپالایی محیط می به سمت

ها، شیب شیب کم توپوگرافی است. هر چند در بیشتر دشت محل دفن پسماند،

 شیب کم توپوگرافی زمان کافی کم توپوگرافی هنجاراست، ولی به هر حال،

کند. با اینکه شیب از دیدگاه برای نشت شیرابه به درون زمین را فراهم می

هیدروژئولوژیکی نامناسب است، از دیدگاه هیدرولوژیکی شیب کم سبب کاهش 

های مجاور محل دفن شده و ها و کانالهای سطحی به رودخانهورود رواناب

های به آبراهه دهد. این ویژگی نفوذ شیرابهخطر رخداد سیلاب را کاهش می

 تواند خطر آلودگی منابع سطحی را کمینه کند.سطحی را کم کرده و می

یکپارچگی معیارهای شیب، کیفیت شیمیایی، بارندگی، قابلیت انتقال و 

-بیانگر میانه بودن آسیب شده،عمق سطح ایستابی در مدل دراستیک مختصر

بعضی معیارها مانند پذیری آبخوان، در محل دفن پسماند است. در این مدل، 

است. در فصول گرم، از  جنس آبخوان در محیط اشباع و غیراشباع وارد نشده

های جوی در منطقه و از سوی ریزش اقلیم خشک وکاهش یک سو با نگرش به

دیگر با بالا رفتن عمق سطح ایستابی در نتیجه کاهش تغذیه و افزایش برداشت، 

سطحی، توانایی کمتری برای رسیدن به های بینی کرد که که آبتوان پیشمی

در فصول خشک، آب موجود در پسماندهای کم عمق یا  سطح ایستابی دارند.

آب موجود در بخش آب و خاک )منطقه تهویه(، بر اثر نیروی موئینه بالا آمده و 

گذارد. افزایش بعد از تبخیر، نمک خود را در لایه سطحی خاک بر جای می

شود. در فصول تر، نفوذ بیشتر است نفوذپذیری میشوری خاک، باعث کاهش 

های پیوسته و پرشدت، چرا که از سویی جایگاه دفن پسماند در معرض بارندگی

سبب کاهش و از سوی دیگر به ها قرار گرفتهیا تغذیه فراوان ناشی از ذوب برف

 ثیر کمی دارد.أدما، فرایند تبخیر بروی رطوبت موجود در پسماندهای تر ت

 گزارش شده است.   ,.Scott et al(1999) وردهای همانند بوسیلهبرآ

ی سونداژ الکتریکی قائم شلومبرژه، بیانگر مطالعات ژئوالکتریک با آرایه

به هر حال،  کارایی این روش برای برآورد تمرکز، عمق و گسترش آلودگی است.

اسی شنهای سطح آب و کیفیت آب چاه مشاهداتی یا لاگ چینهچنانچه داده

های مطالعات تر از دادههای اکتشافی در دسترس بود، تفاسیر بیشتر و دقیقچاه

 Seitz etهای دیگر )ژئوالکتریک شدنی بود. نتایج این پژوهش همانند پژوهش

al., 1972 ;Whiteley and Jewell, 1992;Senos Matias et al., 

لکتریکی دهد که بین نفوذ شیرابه و کاهش مقاومت ا( نشان می1994

سو با ویژه همهمبستگی کامل هست. در این پژوهش، اندازه کمینه مقاومت

وجود پسماندهای مرطوب یا پسماندهای تازه دفن شده است. مقادیر بیشینه با 

سویی رسوبات زمینه در برگیرنده پسماندها یا پسماندهای خشک و قدیمی هم

 دارد.

متری  33نگرش به عمق  دهد که باهای ژئوالکتریک نشان میپیمایش

هنوز زبانه  متری برای سطح ایستابی، 88برای تمرکز شیرابه و حداقل عمق 

تمرکز آلودگی آسیب چندانی به آبخوان وارد نکرده است. تلفیق نتایج 

دهد که در یک سرعت نفوذ نشان می نفوذپذیری حلقه مضاعف و ژئوالکتریک

ثر )زمانی ؤها با بارش برف و باران ممتر در در روزمیلی 93/0برآورد شده برابر

-صورت می که رطوبت خاک از ظرفیت اشباع بیشتر است و فرایند نفوذ عمقی

به  متروبیش پنج سانتیتواند در چنین روزهایی کمگیرد( زبانه آلودگی می

و  جابجا شود. به شرط ثابت بودن نوسانات سطح ایستابی سمت پائین و در ژرفا

متری بین  40و با نگرش به حداقل فاصله  فوذ شیرابه و آببرابر بودن سرعت ن

محل تمرکز آلایندگی و سطح ایستابی و با در نظر گرفتن روزهای بارانی و برفی 

 0313( حداقل تا سال Haydari et al., 2012روز در سال ) 001موثر برابر 

، با برای رسیدن محل تمرکز آلایندگی به سطح ایستابی زمان است. به هر روی

آب  تراز توجه پدیده خودپالایی خاک، اقلیم خشک شهر زنجان و پائین آمدن

ها برای آبخوان دشت زیرزمینی نباید انتظار داشت که تا پنج سال آینده شیرابه

 خطر جدی ایجاد نماید.

 جهت گسترش جانبی آلودگی به سمت شمال شرق )شهر زنجان( است.

بوده و پهنای آن از سطح زمین به  ها سهمی شکلشکل گسترش عمقی آلاینده

اشباع هستند و ها هنوز در محیط غیریابد. از آنجا که شیرابهعمق کاهش می

-سرعت جابجایی جانبی بسیار کمی دارند تهدید چندانی برای شهر بشمار نمی

 ترین محل مسکونی بهاز آنجا که روستای مهترچای، نزدیک آیند. از سویی،

توان باختری جایگاه است میدر فاصله دو کیلومتری جنوبجایگاه دفن پسماند، 

روستا بوده و از این رو  هادر سوی مخالفگفت که مسیر حرکت جانبی شیرابه

 شود. محیطی کمتری به منابع آب و خاک روستا وارد میآسیب زیست

 

 گیرینتیجه

-و درشت در نهشته در جایگاه دفن پسماند شهر زنجان، وجود ذرات ریز

شده که سرانجام کاهش تخلخل و  ساز کاهش جورشدگیی آبرفتی سببها

های نفوذسنجی همراه داشته است. آزموننفوذپذیری رسوبات جایگاه دفن را به

 کید دارد.أبوسیله نفوذسنج استوانه مضاعف بر کم بودن نفوذپذیری منطقه ت

-اقلیم نیمههای اقلیمی، بندیهای آب و هواشناسی و ردهمنطقه بر پایه داده

آبخوان همگام با برداشت زیاد، عمیق بودن سطح  خشک دارد. تغذیه کم

پذیری آبخوان را کاهش داده است. بر پایه ساز شده و آسیبسبب ایستابی را

ژئوالکتریکی نمایان شد که بیشترین تمرکز شیرابه در سطح و  هایبرداشت

از  پسماندهای قدیمی جایگاه انباشت پسماندهای تازه است. شیرابه با همسو

متری گسترش قائم و جانبی دارند. جابجایی  33کم و بیش  سطح تا ژرفای

ترین روستا است. با نگرش به جایگیری نزدیک جانبی شیرابه در جهت عکس

متر در میلی 93/0متر و سرعت نفوذ برابر  88کمینه ژرفای سطح ایستابی برابر 

شود حداقل تا سال تابی برآورد میروز و به شرط ثابت بودن تراز سطح ایس

 زبانه شیرابه به آبخوان نرسد. 0313

مناسب برای انباشت بسیار مناطق پذیری آبخوان،گسترهبر پایه نقشه آسیب

 منطقه مورد بررسی است. مناطق کل درصد مساحت 00/00پسماند در آینده 

ترتیب پذیر بهبسیار آسیب پذیر و مناطقمناسب، مناطق آسیب

بهترین  گیرند.در بر می را درصد مساحت کل 0/8درصد و00/08درصد،84/08
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-باختری دشت و نامناسبها برای دفن پسماند در کرانه باختری و شمالبخش

رود( جای دارند. در مدل نهای مرکزی دشت )کرانه زنجاترین در شرق و بخش

هدایت آمده کاهش ژرفای سطح ایستابی و افزایش شوری آب )بر پایه بدست

پذیری هستند. جایگاه کنونی ترین دلایل افزایش آسیبالکتریکی( از برجسته

پذیری میانه دارد. با نگرش به گستره زیاد جایگاه برای انباشت دشت، آسیب

پسماند در آینده و اجرایی نبودن جابجایی جایگاه دفن به دلیل ارزش بالای 

های دیگر ق بوسیله کاربریزمین در دیگر مناطق مطلوب و جایگیری این مناط

 از این جایگاه توانمی )کشاورزی و صنعتی(، همگام با پایش پیوسته در جایگاه،

 بهره جست. 0313تا پیش از سال حداقل 

-در پایان، پیشنهادات زیر برای کارهای پژوهشی یا مدیریتی آینده ارائه می

 شود:

های لایه جایگاه دفن با شود پیش از پخش پسماندها،پیشنهاد می -0

 متر عایق شود.نفوذناپذیر و متراکم رسی به ضخامت چند سانتی

انباشت پسماند، چاه مشاهداتی  برای بررسی کمی و کیفی آب در جایگاه -0

برداری و سنجش عمق در آن انجام پیوسته نمونه بدون پمپاژ، حفر و

 گیرد.

 پذیر دشت، پیوسته مورد پایش باشد.مناطق آسیب -4

 4آبخوان، در هر  رت شیرابه به سمت سطح ایستابیمهاج با نگرش به -3

های ژئوفیزیکی پیمایش بار نیاز است،جایگاه دفن پسماند باسال یک

های دقیق از جایگاه سطح ایستابی و تمرکز، سرعت بررسی شود تا داده

 انتقال و گسترش شیرابه بدست آید.

های وهشتر در جایگاه دفن، دیگر پژبرای بدست آوردن دیدگاهی روشن -3

ای و های لرزههای دیگر یا پژوهشژئوفیزیکی همچون ژئوالکتریک با آرائه

 الکترومغناطیسی انجام گیرد.

پذیری، انجام های دیگر درارزیابی آسیبسنجی کارایی روشهم برای -8

-یابی به روش شبکه عصبی و سلسله مراتبی پیشنهاد میهای مکانروش

 شود.

 تشکر و قدردانی

مدیر عامل سازمان بازیافت  ویسندگان از مهندس بیوک شامیبدینوسیله ن

-برای همکاری در اجرای پژوهش تشکر می زنجان شهرداری مدیریت پسماندو 

 نماید.
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