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Abstract 

The rapid pace of urban development and the increasing demand for construction projects in major 

cities have underscored the need to integrate environmental sustainability into project design and 

implementation. In this context, innovative geotechnical technologies have emerged as effective 

tools for enhancing the environmental performance of construction projects. This study aims to 

evaluate the impact of applying these technologies on key environmental sustainability indicators 

in urban construction projects in Tehran. Employing a mixed-methods approach, this research 

integrates qualitative and quantitative analyses. Initially, a systematic literature review identified 

relevant technologies and sustainability indicators. Subsequently, three major projects in Tehran 

were selected as case studies. Qualitative data were collected through 20 semi-structured interviews 

with key stakeholders and analyzed using thematic analysis in MAXQDA software. Quantitative 

data were extracted from project technical documents and analyzed through descriptive statistics. 

The findings reveal that the application of innovative geotechnical technologies has significantly 

improved soil and groundwater quality, reduced energy and resource consumption, and increased 

the use of recycled materials. Improvements in soil permeability (up to 75%) and reductions in 

nitrate concentrations in groundwater (up to 55%) were recorded in the case projects. However, 

challenges such as high initial costs, limited technical knowledge, and the absence of local standards 

were also identified. These results highlight the necessity of developing supportive policies, 

enhancing technical capacities, and establishing localized standards to facilitate the transition 

toward sustainable urban infrastructure. 
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 پژوهشي مقاله
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های پروژهمحیطی های نوین ژئوتکنیکی در بهبود پایداری زیستکاربرد فناوری

 های اجرایی: رویکردها و چالشدر شهر تهران عمرانی
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 چکیده

محیطي شهرهای کشور، ضرورت توجه به پايداری زيستهای عمراني در کلانروند پرشتاب توسعه شهری و افزايش نیاز به پروژه

عنوان ابزارهايي کارآمد در ارتقای های نوين ژئوتکنیکي بهها را دوچندان کرده است. در اين میان، فناوریدر طراحي و اجرای اين پروژه

های نوين ژئوتکنیکي در کارگیری فناوریاند. هدف اين پژوهش، ارزيابي تأثیر بههای عمراني مطرح شدهحیطي پروژهمعملکرد زيست

های عمراني شهر تهران است. اين مطالعه با رويکردی ترکیبي و از طريق تحلیل کیفي محیطي پروژههای پايداری زيستبهبود شاخص

های کلیدی پايداری شناسايي گرديد. های نوين و شاخصمند ادبیات، فناوریبا مرور نظام و کمي انجام شده است. در مرحله نخست،

ساختاريافته با مصاحبه نیمه 20های کیفي از طريق عنوان مطالعه موردی انتخاب شد. دادهسپس سه پروژه شاخص در تهران به

های کمي نیز از مستندات فني تحلیل گرديد. داده MAXQDA افزارنفعان کلیدی گردآوری و با روش تحلیل مضمون در نرمذی

ها موجب بهبود قابل توجه کیفیت کارگیری اين فناوریدهد که بهها نشان ميها استخراج و با آمار توصیفي تحلیل شد. يافتهپروژه

 75ت. بهبود نفوذپذيری خاک تا های زيرزمیني، کاهش مصرف انرژی و منابع، و افزايش استفاده از مصالح بازيافتي شده اسخاک و آب

های بالا، کمبود هايي همچون هزينههای موردی ثبت شد. در عین حال، چالشدرصد در پروژه 55درصد و کاهش غلظت نیترات آب تا 

وسعه های حمايتي، ارتقای ظرفیت فني و تدانش فني و نبود استانداردهای بومي شناسايي گرديد. اين نتايج بر ضرورت تدوين سیاست

 .های پايدار شهری تأکید دارداستانداردهای بومي برای تسهیل گذار به زيرساخت
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 مقدمه-1
های عظیم عمراني های عمراني، منجر به گسترش پروژهسراسر جهان و افزايش تقاضا برای توسعه زيرساخترشد سريع شهرنشیني در 

های . در اين فرآيند، فناوری[1]های زيرسطحي شده استهای عمیق و سازهها، گودبرداریها، خطوط مترو، پايدارسازی شیبتونل نظیر

. با [3، 2] اندها مورد استفاده گسترده قرار گرفتهد ايمني و عملکرد مهندسي اين پروژهعنوان ابزارهای کلیدی برای بهبوژئوتکنیکي به

باری بر محیط زيست برجای بگذارد؛ از جمله تواند آثار زيانهای سنتي ژئوتکنیکي در بسیاری از موارد مياين حال، استفاده از فناوری

های طبیعي و افزايش های هیدرولوژيکي، تخريب زيستگاهنامطلوب در چرخههای زيرزمیني، نشست زمین، تغییرات آلودگي خاک و آب

های نوين ژئوتکنیکي با رويکرد های اخیر، همگام با گسترش رويکرد توسعه پايدار، توجه به استفاده از فناوریدر دهه[. 4] ردپای کربن

کننده زيستي، استفاده از مصالح ها، مصالح تثبیتسینتتیکها شامل ژئواين فناوری [.6، 5]سازگار با محیط زيست افزايش يافته است

های ژئوتکنیکي، ها ضمن بهبود عملکرد سازه. اين فناوری[8، 7] شوندهای آلوده ميهای نوين زهکشي، و بهسازی زمینبازيافتي، روش

دگي شهری و حفاظت از منابع طبیعي مؤثر توانند در ارتقای کیفیت زنمحیطي دارند و ميظرفیت بالايي برای کاهش اثرات منفي زيست

هايي در زمینه کاربرد مؤثر و گسترده اين های قابل توجه در اين حوزه در سطح جهاني، همچنان چالشبا وجود پیشرفت[. 9]باشند

ای بومي و موردی برای ه. از اين رو، انجام پژوهش[10]های شهری پیچیده، وجود داردهای عمراني، به ويژه در بافتها در پروژهفناوری

 .ها در شرايط خاص هر منطقه ضروری استهای اجرايي اين فناوریها و چالشتحلیل میزان کارايي، مزايا، محدوديت

های ژئوتکنیکي وساز، با ويژگيشهری با رشد شتابان ساختشود؛ کلانها در شهر تهران مشاهده ميهای بارز از اين چالشيکي از نمونه

های عمراني زيرسطحي و سطحي بوده است. در بسیاری های اخیر شاهد اجرای گسترده پروژهافت شهری متراکم که در سالمتنوع و ب

طور کامل ناديده گرفته شده يا به صورت حداقلي های ژئوتکنیکي يا بهمحیطي در طراحي و اجرای فناوریها، ملاحظات زيستاز اين پروژه

هايي چون کمبود دانش بومي، نبود های نوين ژئوتکنیکي در تهران هنوز با محدوديتفاده از فناوریعلاوه، استشود. بهرعايت مي

اين در حالي است که با توجه به حساسیت اکولوژيکي . های اجرايي، و ضعف در انتقال فناوری مواجه استاستانداردهای محلي، هزينه

های نوين ژئوتکنیکي با کارگیری فناوریعي و کیفیت محیط زيست شهری، بهبسیاری از مناطق تهران و ضرورت حفاظت از منابع طبی

شهر بیش از پیش اهمیت يافته است. با اين وجود، مطالعات تجربي بومي که به صورت محیطي در اين کلانرويکرد پايداری زيست

 .تهران ارزيابي کنند، اندک است های عمرانيها را در پروژههای اجرايي اين فناوریمند میزان کارايي و چالشنظام

های عمراني محیطي پروژههای نوين ژئوتکنیکي در بهبود پايداری زيستبر اين اساس، پژوهش حاضر با هدف تحلیل کاربرد فناوری

مبنای علمي رود نتايج اين پژوهش بتواند انتظار مي .شودها و تدوين راهکارهای اجرايي مناسب، انجام ميشهر تهران، شناسايي چالش

 .های عمراني سازگار با محیط زيست در بافت شهری تهران فراهم آوردهای طراحي و اجرای پروژهمناسبي برای بهبود سیاست

خانه فاضلاب جنوب محیطي تصفیهبه بررسي تأثیرات زيست ( با استفاده از روش ارزيابي چرخه عمر2025سامسامي و همکاران )

محیطي تواند در کاهش اثرات منفي زيستشده برای آبیاری ميا دريافتند که استفاده مجدد از فاضلاب تصفیههآن . اندتهران پرداخته

های نوآورانه برای های نوين در مهندسي ژئوتکنیک: تکنیکپیشرفتای با عنوان ( در مقاله2024) و همکاران راجو آر[. 11]مؤثر باشد
اند. اين ها و رويکردهای نوين در بهبود پايداری بسترهای خاکي پرداختهي آخرين فناوریبه بررس بهبود پايدار زمین و کاهش ريسک

کربن در های کمکننده زيستي و فناوریهای پیشرفته، مواد تثبیتهايي همچون استفاده از ژئوسینتتیکمطالعه ضمن معرفي تکنیک

محیطي های ژئوتکنیکي و ارتقای عملکرد زيستمؤثری در کاهش ريسکتوانند به طور دهد که اين راهکارها ميبهسازی زمین، نشان مي

ها در راستای محیطي و اقتصادی اين فناوریآفريني کنند. همچنین مقاله بر اهمیت ارزيابي جامع اثرات زيستهای عمراني نقشپروژه

شناسي: مهندسي ژئوتکنیک و زمینبا عنوان ای ( در مقاله2024) و همکارانيامیني  [.12]تحقق اهداف توسعه پايدار تاکید دارد
های ای در طراحي و اجرای زيرساخترشتههای میانگیری از دانشبه اهمیت بهره های پايدارای برای زيرساخترشتهرويکردهای میان

ای از محیطي، مجموعهتشناسي مهندسي و مفاهیم زيساند. نويسندگان با تاکید بر همگرايي مهندسي ژئوتکنیک، زمینپايدار پرداخته

ها و مديريت يکپارچه های نوين از جمله استفاده از مواد سازگار با محیط زيست، پايش هوشمند پايداری سازهرويکردها و فناوری

پايداری تواند موجب بهبود ايمني، کارايي و ها ميدهد که ادغام اين دانشکنند. اين مقاله نشان ميشناسي را معرفي ميهای زمینريسک

 [.13]ای شودهای عمراني در مقیاس شهری و منطقهزيستي پروژهمحیط

به  های فونداسیونهای بهسازی خاک در زيرسازهارزيابي پايداری تکنیکای با عنوان ( در مقاله2022) و همکاران گاريدو-سانچز

های متداول اند. اين مطالعه با مقايسه روشهای مختلف بهبود خاک پرداختهمحیطي، اقتصادی و فني تکنیکتحلیل جامع پايداری زيست
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دهد که استفاده از مصالح بازيافتي و کربن، نشان ميهای نوين کمهای سیماني و تزريق دوغاب با فناوریهای شني، ستوننظیر ستون

های ژئوتکنیکي ای و مصرف انرژی در پروژهتواند به کاهش قابل توجه انتشار گازهای گلخانهمي تني بر ارزيابي چرخه عمررويکردهای مب

نیازی ضروری برای گیری مهندسي، پیشکنند که ادغام معیارهای پايداری در فرآيند تصمیممنجر شود. نويسندگان همچنین تاکید مي

ماژولي با عنوان  2021در سال ( SGE Committee) پايداری در مهندسي ژئوتکنیککمیته [. 14]های پايدار استتحقق زيرساخت

تدوين کرده است. اين ماژول بر ادغام اصول پايداری در طراحي و  Geotech Toolsسايت برای وب« پايداری در مهندسي ژئوتکنیک»

ها، مصالح بازيافتي، بهسازی زيستي خاک و ارزيابي فاده از ژئوسینتتیکهای ژئوتکنیکي تأکید دارد و راهکارهايي مانند استاجرای پروژه

کند تا مهندسان در راستای کاهش کند. اين چارچوب کمک ميمحیطي پیشنهاد ميرا برای کاهش اثرات منفي زيست چرخه حیات

  [.15]های عمراني اقدام کنندها در پروژهها و حفظ اکوسیستممصرف منابع، کاهش آلاينده

وساز پايدار با استفاده عنوان يک روش ساختپايدارسازی ديوارهای کوبیده خاکي بهای با عنوان ( در مقاله1401) و همکاران زمانیان
سنجي و عملکرد منتشر شده، به بررسي امکان مجله مهندسي سازه و ساختکه در  از مصالح دوستدار محیط زيست: مطالعه موردی

سازگار برای بهبود اند. در اين پژوهش، از مواد پايدار و زيستای پايدار پرداختهعنوان يک راهکار سازهده بهشديوارهای خاک کوبیده

کربن، های طبیعي و مصالح کمکنندهدهد که با افزودن تثبیتمقاومت مکانیکي و دوام ديوارهای خاکي استفاده شده است. نتايج نشان مي

کنند ارها را به سطحي رساند که برای کاربردهای مدرن شهری نیز مناسب باشند. نويسندگان تاکید ميتوان عملکرد مهندسي اين ديومي

تواند به طور قابل توجهي مصرف انرژی و ردپای کربن در فرآيند ساخت کاهش داده و از منظر پايداری ها ميکه استفاده از اين تکنیک

 يبر برخ pH راتییتغ ریبا عنوان تأث یا( در مقاله1400) ی و همکاراناوهاد[. 16]های سبز کمک کندمحیطي به توسعه ساختمانزيست

 دهديمطالعه نشان م نياند. اپرداخته pHمختلف  طيتحت شرا تینیرفتار کائول ي، به بررستینیکائول يطیو ژئومح يکیژئوتکن یهايژگيو

 ریتورم را تحت تأث لیو پتانس ،یباربر تیظرف ،ينسب يخاک شامل چگال يکیخواص ژئوتکن یبه طور معنادار توانديم pH راتییکه تغ

 یهاطیدر مح هاندهيخاک و تحرک آلا ييایمیش یداريبر پا تواننديم pHدر  راتییتغ نيا ،يطیاز منظر ژئومح ن،یقرار دهد. همچن

و در  يکیژئوتکن یهاپروژه یو بهساز يدر طراح طیمح ييایمیش طيتوجه به شرا تیپژوهش بر اهم نيا جياثرگذار باشند. نتا يخاک

 .[17]دارد دیخاک تأک يطیمحستيز یداريپا تيريمد

های دفن زباله با استفاده از عوامل ژئوتکنیکي محیطي محلارزيابي اثرات زيستای با عنوان ( در مقاله1400) و همکاران نعیمي
های دفن زباله بر محیط زيست از منظر پارامترهای ژئوتکنیکي ع اثرات محلبه تحلیل جام  )مطالعه موردی: محل دفن زباله قوچان(

ها، نشست زمین و انتشار شیرابه، نشان داده است که اند. اين مطالعه با ارزيابي عواملي نظیر نفوذپذيری خاک، پايداری شیروانيپرداخته

کنند. محیطي ايفا ميهای زيرزمیني و پايداری زيستر کیفیت آبهای ژئوتکنیکي نقش مهمي در میزان اثرگذاری محل دفن زباله بويژگي

شده و شده با نفوذپذيری کنترلهای مهندسيکارگیری راهکارهای بهسازی ژئوتکنیکي، از جمله استفاده از لايهنويسندگان بر ضرورت به

با  یا( در مقاله1390) ی و همکاراناوهاد [.18]های دفن زباله تاکید دارندپايش مستمر پارامترهای خاک، در طراحي و مديريت محل

 یبردارعمران و نقشه يکه در مجله مهندس يطیژئومح یهادر پروژه نیفلزات سنگ یهاندهيجذب آلا یها برارسنانو ژهيو لیعنوان پتانس

اند. در پرداخته يکیو ژئوتکن يخاک یهاطیدر مح نیسنگ تفلزا یهاندهيآلا تیها در مهار و تثبرسنانو ييکارا يمنتشر شده، به بررس

 تیظرف تواننديمواد م نيها، نشان داده شده که ارسنانو يرفتار جذب سطح لیو تحل يشگاهيآزما یهاشيمطالعه با انجام آزما نيا

ها رسکه استفاده از نانو کننديم دیکتأ سندگانيداشته باشند. نو کلیو ن میسرب، کادم رینظ یفلز یهاونيجذب  یبرا ييبالا اریبس

 یهاسکيکاهش ر یبرا داريمؤثر و پا کرديرو کي ،يطیژئومح یهاآلوده در پروژه یهاخاک یبهساز یاز راهکارها يعنوان بخشبه

 [. 19]ديآيبه شمار م ينیرزميز یهاخاک و آب تیفیک یو ارتقا يطیمحستيز

های عمراني خیر رويکردهای نوين در مهندسي ژئوتکنیک و طراحي زيرساختهای ادهد که در سالبررسي مطالعات پیشین نشان مي

های پیشرفته، مصالح های نوين نظیر ژئوسینتتیکاند. کاربرد فناوریمحیطي توجه يافتهای به اصول پايداری زيستطور فزايندهبه

های ها و بهبود کیفیت آبفوذپذيری، تثبیت آلايندهها در بهبود کیفیت خاک، کاهش نرسکربن، و نانوکننده زيستي، مواد کمتثبیت

عنوان ابزاری کلیدی برای تحلیل به (LCA) اند. همچنین، استفاده از ارزيابي چرخه عمرعنوان رويکردهای مؤثر مطرح شدهزيرزمیني به

محیطي دهند که ادغام معیارهای زيستها نشان ميهای ژئوتکنیکي و عمراني توصیه شده است. يافتهمحیطي در پروژهجامع اثرات زيست

ها ي بر اکوسیستمای، و اثرات منفتواند به کاهش قابل توجه مصرف انرژی، انتشار گازهای گلخانهگیری مهندسي ميدر فرآيند تصمیم

های فني و مديريتي، ای، تدوين استانداردهای بومي، ارتقای ظرفیترشتهکارگیری دانش میانای بر بهمنجر شود. علاوه بر اين، تأکید ويژه
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تحول ای شده است. اين روندها بیانگر های پايدار در مقیاس شهری و منطقههای پايش هوشمند برای تحقق زيرساختو طراحي سیستم

 د.باشنکنیک و مديريت محیط زيست ميهای نوين مبتني بر توسعه پايدار در حوزه مهندسي ژئوترويکردهای سنتي به سوی چارچوب

 

 ها مواد و روش -2

انجام شده است. هدف آن تحلیل  کیفی(-ترکیبی )کمیبوده و در چارچوب يک رويکرد  تحلیلی-کاربردیاين پژوهش از نوع 

های عمراني شهری با تمرکز بر شهر تهران است. برای دستیابي محیطي پروژههای نوين ژئوتکنیکي در بهبود پايداری زيستکاربرد فناوری

 .به اين هدف، فرآيند تحقیق در سه مرحله اصلي طراحي و اجرا شده است

 مند منابع علمیمرور نظاماری، های کلیدی پايدها و شاخصدر مرحله نخست، به منظور تدوين چارچوب نظری و شناسايي فناوری

، ScienceDirect ،Springer ،Wileyالمللي نظیر های معتبر بینانجام شد. اين مرور شامل مقالات علمي منتشر شده در پايگاه
Taylor & Francis  های مرجع بود. از اين طريقهای اجرايي و پروژههای فني سازمانو نشريات معتبر داخلي، همچنین گزارش ،

های نوين ها، مصالح بازيافتي، بهسازی زيستي خاک، روشهای ژئوتکنیکي )مانند ژئوسینتتیکهای نوين قابل استفاده در پروژهفناوری

ای، کیفیت خاک و ها، پايداری سازههای کلیدی پايداری )نظیر مصرف انرژی، میزان انتشار آلايندهزهکشي و بهسازی زمین(، و شاخص

 .ي، مديريت پسماند( شناسايي شدندهای زيرزمینآب

استفاده شد. سه پروژه شاخص عمراني در شهر  در مرحله دوم، برای تحلیل تجربي، از روش مطالعات میداني در قالب مطالعه موردی

  :های موردی انتخاب شدندعنوان نمونهتهران به

  (آباد )سايد پارکپروژه پايدارسازی گود عمیق سعادت (1

  (های شهریمترو تهران )بخش تونل 7پروژه خط  (2

  (پروژه پايدارسازی گود نیاوران )عمارت سدروس (3

محیطي، و دسترسي های نوين ژئوتکنیکي، اهمیت اثرات زيستها شامل تنوع نوع پروژه، سطح استفاده از فناوریمعیار انتخاب اين پروژه

 .های فني و مديريتي بوده استبه داده

های میداني، اری اين پژوهش شامل کارشناسان و مديران مرتبط با اين سه پروژه بوده است. به منظور گردآوری دادهجامعه آم

های اجرايي نفر از مديران پروژه، مهندسان ژئوتکنیک، مشاوران محیط زيست و کارشناسان سازمان 20ساختاريافته با های نیمهمصاحبه

های ارزيابي اثرات های طراحي، گزارشها شامل گزارشمحیطي از مستندات پروژهفني و زيست هایانجام شد. علاوه بر آن، داده

ها از در مرحله سوم، برای تحلیل داده. های عملکردی و مستندات پايش کیفي خاک و آب استخراج گرديدمحیطي، گزارشزيست

و کدگذاری  و بررسي مستندات با استفاده از روش تحلیل مضمونها های کیفي حاصل از مصاحبهرويکردی ترکیبي بهره گرفته شد. داده

های کمي مربوط به ها بر پايداری شناسايي گردد. دادههای نوين و تأثیر آنباز و محوری تحلیل شدند تا الگوهای اصلي در کاربرد فناوری

ها از روش لیل شد. به منظور افزايش روايي تحلیلها تحهای پايداری با استفاده از آمار توصیفي و مقايسه تطبیقي بین پروژهشاخص

محیطي( های فني، و مستندات ارزيابي زيستها، دادهها از سه منبع اصلي )مصاحبهها بهره گرفته شد؛ بدين ترتیب يافتهداده سوسازیسه

های نوين کارگیری بهینه فناوریی بهدر نهايت، بر مبنای نتايج اين مراحل، يک چارچوب پیشنهادی برا. با يکديگر تطبیق داده شدند

های گیری برای پروژهتواند مبنای تصمیممحیطي تدوين گرديد که ميهای عمراني شهری با رويکرد پايداری زيستژئوتکنیکي در پروژه

 .آينده قرار گیرد

 

 محدوده مورد مطالعه -2-1

 آباد )ساید پارک(پروژه پایدارسازی گود عمیق سعادت .1

های مسکوني و تجاری، واقع شده های پرتراکم و با تراکم بالای ساختمان، يکي از محلهآباد تهرانمنطقه سعادتاين پروژه در 

متر(  25مرتبه و بلندمرتبه در اطراف، گودبرداری اين پروژه با عمق بالا )حدود های میاناست. با توجه به بافت فشرده و وجود ساختمان

های پايدارسازی پیشرفته بوده است. موقعیت پروژه در نزديکي خیابان سرو شرقي و میدان کاج، و در فاصله کم از روشنیازمند استفاده 

 .های اجرايي آن افزوده استوآمد شهری، بر حساسیتاز معابر پر رفت
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 پارک سعادت آباد ديسا يپروژه مسکون یگودبردار -1شکل 

 های شهری(تونلپروژه خط هفت مترو تهران )بخش  .2

های واقع شده است. اين بخش از تونل مناطق مرکزی و جنوبی شهر تهرانبخش مورد بررسي از پروژه خط هفت مترو تهران در 

های متعدد اجرا شده و با عبور از زير مناطق پرتردد و قديمي شهر، با چالش خیابان مولوی تا میدان بریانکشهری عمدتاً در محدوده 

شده و های حفاریشده، مديريت خاکهای اشباعهای متراکم و در برخي نقاط خاکمحیطي مواجه بوده است. خاکزيست ژئوتکنیکي و

 .اندهای آب زيرزمیني، از مسائل کلیدی اين بخش از پروژه بودهمحیطي بر سفرهکنترل اثرات زيست

 

 

 مترو شهر تهران 7گودبرداری خط  -2شکل 

 

 ود نیاوران )عمارت سدروس(پروژه پایدارسازی گ .۳

کوه البرز واقع شده است. با توجه به موقعیت های جنوبي رشته، در شمال شهر و در دامنهمنطقه نیاوران تهراناين پروژه در 

های فني متعددی همراه بوده های مخلوط آبرفتي و سنگي، گودبرداری در اين منطقه با چالشتوپوگرافیک خاص منطقه و حضور خاک

های دلیل حساسیت. پروژه عمارت سدروس در نزديکي خیابان بوکان واقع شده و در مجاورت بناهای تاريخي و فرهنگي قرار دارد. بهاست
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ها و مصالح بازيافتي های پايدار نظیر ژئوسینتتیکای در استفاده از فناوریمحیطي و بافت باارزش منطقه، در اين پروژه رويکرد ويژهزيست

 .ستاتخاذ شده ا

 

 

 )عمارت سدروس( اورانیگود ن یدارسازيپروژه پا -3شکل 

 بحث و نتایج -۳

 اتیمند ادبگام اول: مرور نظام -۳-1

 یدیکل یهاو شاخص يکیژئوتکن نينو یهایفناور ييبا هدف شناسا اتیمند ادبمرور نظام کيپژوهش،  نديگام از فرآ نینخست در

منابع معتبر، چارچوب  لیو تحل یآورجمع قيمرحله تلاش شد تا از طر نيانجام گرفت. در ا يعمران یهادر پروژه يطیمحستيز یداريپا

 .فراهم گردد قیتحق یبعد یهابخش يطراح یبرا يمناسب ینظر

انتخاب . 3و راهبرد جستجو،  هادواژهیکل فيتعر. 2اهداف مرور،  نییتع. 1شامل:  یامرحلهپنج یمند مطابق با الگومرور نظام نديفرآ

 .انجام شد ييچارچوب نها نيتدو. 5اطلاعات،  یو کدگذار لیتحل. 4منابع، 

 یهاو شاخص ،یشهر يعمران یهاقابل استفاده در پروژه يکیژئوتکن نينو یهایفناور ييمرور، شناسا يگام نخست، هدف اصل رد

 .ديگرد نییتع يالمللنیو ب يها در سطح ملمرتبط با آن یداريپا

 يدر مهندس يطیمحستيز یداريپا ،يکیژئوتکن نينو یهایهمچون فناور ييهادواژهیکل یگام دوم، راهبرد جستجو بر مبنا در

 يابيخاک و ارز يستيز یبهساز ک،یدر ژئوتکن يافتيمصالح باز ها،کینتتیژئوس ،يعمران یهاپروژه يطیمحستياثرات ز يابيارز ک،یژئوتکن

و  لوری، ت(ScienceDirect) ريالزو نگر،ياسپر ریمعتبر نظ یهاگاهيدر پا هادواژهیکل نيشد. ا يطراح يمرانع یهاچرخه عمر در پروژه

 يجهاد دانشگاه ياطلاعات علم گاهي، پا(ISC) علوم جهان اسلام یاستناد گاهينورمگز، پا رینظ يداخل یهاگاهيو پا يليوا س،یفرانس

(SID)  بر اساس اعتبار  یپس از غربالگر شده،ييشناسا هیمنبع اول 320حدود  انیگام سوم، از م در ،ديجستجو گرد کایليویس گاهيو پا

منبع جهت  72به متن کامل، تعداد  يو دسترس قیبا موضوع تحق می(، ارتباط مستقریسال اخ 10انتشار )حداکثر  خيمنبع، تار يعلم

 13معتبر و  يمنبع شامل مقالات فارس 18 ،يالمللنیب يژورنال قالاتمنبع مربوط به م 41تعداد،  ني. از اديانتخاب گرد يينها لیتحل

 . بوده است يو مل يالمللنیب یهاسازمان ياستیو اسناد س يفن یهامنبع شامل گزارش

 نينو یهایاساس، فناور نيمضمون انجام شد. بر ا لیاطلاعات با استفاده از چارچوب تحل یمحتوا و کدگذار لیگام چهارم، تحل در

 :دنديگرد یبندبه پنج گروه عمده طبقه شدهييشناسا يکیژئوتکن
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 (تيژئوممبران، ژئوکامپوز د،يژئوگر ل،ي)ژئوتکستا هاکینتتیژئوس-1

 بهبود خواص خاک( یبرا يکروبیم یندهاي)استفاده از فرآ يستيز کنندهتیمصالح تثب-2

 (يساختمان اي يصنعت يافتيشده با مصالح باز)خاک اصلاح يافتياستفاده از مصالح باز -3

 کربن(و مصالح کم يشن یهاستون ،یبهساز قيخاک )تزر یبهساز نينو یهاروش -4

 يرسطحيآب ز تيريو مد يزهکش شرفتهیپ یهایفناور -5

 :بود ريشده شامل موارد زاستخراج يطیمحستيز یداريپا یدیکل یهاشاخص ن،یهمچن

 در طول چرخه عمر پروژه یمصرف انرژ-1

 یاگلخانه یو گازها هاندهيانتشار آلا زانیم -2

 ينیرزميز یهاخاک و آب تیفیک-3

 پسماندها و مصالح تيريمد -4

 ديتجد رقابلیمصرف منابع غ زانیم-5

 در درازمدت داريپا یاعملکرد سازه-6

 نيا يعنوان خروجقابل سنجش به یداريپا یهاو شاخص یداريپا کرديبا رو يکیژئوتکن نينو یهایفناور هیچارچوب اول ت،يدر نها

 یهاو شاخص شدهييشناسا یهایفناور یبندقرار گرفت. دسته یبعد یهاها در گامداده یابزار گردآور يطراح یشد و مبنا نيمرحله تدو

 ارائه شده است. 1در جدول شماره  هامرتبط با آن یداريپا

 
 مند ادبیاتشده از مرور نظامهای پايداری شناساييشاخصهای نوين ژئوتکنیکي و بندی فناوریدسته -1جدول 

 رديف فناوری نوين ژئوتکنیکي های متداولنمونه های پايداری مرتبطشاخص

کاهش مصرف مصالح طبیعي، 

بهبود مديريت آب، کاهش اثرات 

 محیطي

ژئوتکستايل، ژئوگريد، ژئوممبران، 

 ژئوکامپوزيت
 1 هاژئوسینتتیک

کاهش کاهش مصرف سیمان، 

 CO₂ انتشار

، (MICP) فرآيندهای میکروبي

 های زيستيافزودني
 2 کننده زيستيمصالح تثبیت

کاهش مصرف منابع غیرقابل 

 تجديد، کاهش پسماند

مصالح ساختماني بازيافتي، خاک 

 شده با مواد زائد صنعتياصلاح
 3 استفاده از مصالح بازيافتي

بهبود کیفیت خاک، کاهش 

 ساختانرژی مصرفي در 

کربن، های شني، تزريق کمستون

 مصالح جديد بهسازی
 4 های نوين بهسازی خاکروش

های کاهش آلودگي آب

 زيرزمیني، افزايش دوام سازه

های زهکشي نوين، کنترل سیستم

 آب زيرزمیني

های پیشرفته زهکشي و فناوری

 مديريت آب
5 

 

کننده ها، مصالح تثبیتشده در اين مطالعه شامل ژئوسینتتیکژئوتکنیکي شناساييهای نوين ترين فناوری، مهم1مطابق با جدول 

ها در های پیشرفته زهکشي و مديريت آب است. هر يک از اين فناوریهای نوين بهسازی خاک و فناوریزيستي، مصالح بازيافتي، روش

ها، بهبود کیفیت کاهش مصرف انرژی، کاهش انتشار آلاينده های عمراني، از جملهمحیطي پروژههای کلیدی پايداری زيستبهبود شاخص

های میداني و تحلیل کنند. اين چارچوب مفهومي، مبنای طراحي بخشسازی استفاده از منابع نقش مؤثری ايفا ميخاک و آب، و بهینه

 . های موردی در مراحل بعدی تحقیق قرار خواهد گرفتهای پروژهداده

 های موردیروژهگام دوم: انتخاب پ-۳-2

های نوين ها از فناوریهای عمراني شهری که در آنهايي از پروژهمنظور انجام مطالعه میداني و تحلیل تجربي، نمونهدر گام دوم، به

ای انجام گونهها بههای موردی انتخاب شدند. با توجه به اهداف تحقیق، انتخاب اين پروژهعنوان پروژهژئوتکنیکي بهره گرفته شده بود، به
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محیطي، نماينده طیفي ها وجود داشته باشد و هم از نظر نوع پروژه و میزان اثرات زيستهای مورد استفاده در آنه هم تنوع فناوریشد ک

 .های عمراني شهر تهران باشنداز پروژه

های نوين ژئوتکنیکي وریها فناهای عمراني بزرگ و متوسط شهر تهران که در آنهای موردی، ابتدا فهرستي از پروژهبرای تعیین نمونه

های مشاور ربط، شرکتهای ذیهای فني منتشرشده توسط سازمانکار گرفته شده بود، تهیه گرديد. اين فهرست با استفاده از گزارشبه

ژئوتکنیک، و مقالات تخصصي داخلي تدوين شد. در مرحله بعد، با مشورت خبرگان حوزه مهندسي ژئوتکنیک و محیط زيست، از میان 

 .های نهايي انتخاب گرديدندعنوان نمونهشده، سه پروژه بههای فهرستپروژه

  :های موردی عبارت بودند ازمعیارهای انتخاب پروژه

  .های پايدارسازی زمینهای زيرزمیني و پروژههای گودبرداری عمیق، زيرساختشامل پروژه :تنوع نوع پروژه .1

ها، مصالح بازيافتي، بهسازی زيستي خاک، هايي نظیر ژئوسینتتیکاستفاده از فناوری :ژئوتکنیکي های نوينکارگیری فناوریمیزان به .2

  . های نوين زهکشيو فناوری

هايي که به لحاظ ابعاد و تأثیرات محتمل بر محیط زيست شهری، دارای اهمیت پروژه :محیطي پروژهاهمیت و گستردگي اثرات زيست .3

  .قابل توجهي بودند

و  (EIA) محیطيهای ارزيابي اثرات زيستامکان دسترسي به مستندات فني پروژه، گزارش: های فني و مديريتيدسترسي به داده .4

 . های تکمیليامکان برقراری ارتباط با کارشناسان و مديران پروژه برای انجام مصاحبه

  :های موردی انتخاب شدندعنوان نمونهبر اين اساس، سه پروژه زير به

کارگیری های گودبرداری عمیق در بافت متراکم شهری، با بهای از پروژهنمونه →آباد )سايد پارک( پروژه پايدارسازی گود عمیق سعادت .1

  .و مهار متقابل Top-Down های نوين نظیر روشفناوری

کارگیری زيرزمیني با مقیاس بزرگ، شامل بههای زيرساخت ای از پروژهنمونه →های شهری( پروژه خط هفت مترو تهران )بخش تونل .2

  .شدههای حفاریمحیطي خاکهای نوين در پايدارسازی تونل و مديريت زيستفناوری

گیری های پايدارسازی گود در مناطق حساس شهر تهران، با بهرهای از پروژهنمونه →پروژه پايدارسازی گود نیاوران )عمارت سدروس(  .3

 . مصالح بازيافتي ها واز ژئوسینتتیک

 .های تجربي در ادامه تحقیق قرار گرفتندهای میداني و تحلیلهای موردی، مبنای گردآوری دادهعنوان نمونهاين سه پروژه به

 

 شده در پژوهش حاضرهای موردی انتخابمشخصات پروژه - 2جدول 

محیطي ملاحظات زيست

 مهم

های نوين ژئوتکنیکي فناوری

 شدهاستفاده
 رديف عنوان پروژه پروژهنوع 

کاهش اثرات بر 

های مجاور، ساختمان

 کنترل نشست

داون، مهار -روش اجرای تاپ

 هامتقابل، ژئوسینتتیک

گودبرداری عمیق در 

 بافت شهری

پروژه پايدارسازی گود 

آباد )سايد عمیق سعادت

 پارک(

1 

ها در خاک مديريت آلاينده

 و آب زيرزمیني

کربن، کمبهسازی خاک با مصالح 

مديريت پسماند خاک 

شده، سیستم زهکشي حفاری

 پیشرفته

ونقل زيرساخت حمل

 زيرزمیني )تونل مترو(

پروژه خط هفت مترو 

های تهران )بخش تونل

 شهری(

2 

بهبود کیفیت خاک، 

کاهش استفاده از منابع 

 اولیه

ها، مصالح بازيافتي ژئوسینتتیک

پرکني، بهسازی زيستي در خاک

 خاک

گودبرداری عمیق در 

 منطقه حساس شهری

پروژه پايدارسازی گود 

 نیاوران )عمارت سدروس(
3 

 

کاررفته، تنوع مناسبي های نوين ژئوتکنیکي بهشده در اين پژوهش از نظر نوع، مقیاس و فناوریهای انتخاب، پروژه2مطابق با جدول 

ها، امکان تحلیل ای برخوردار هستند. اين تنوع در انتخاب نمونهمحیطي ويژهدارند و هر يک در بافت شهری تهران از اهمیت زيست
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سازد. های عمراني شهری را فراهم ميهای نوين در پروژهکارگیری فناوریهای بهها و فرصترسي چالشتر ابعاد مختلف پايداری و برجامع

 .طور تفصیلي استخراج و تحلیل خواهند شدها بهها از طريق ابزارهای گردآوری دادههای مرتبط با اين پروژههای بعدی، دادهدر گام

 

 گام سوم تحلیل کیفی -۳-۳

 ز کدگذاری با-۳-۳-1

ها استخراج کد باز از داده 55کدگذاری باز شد. در مجموع  MAXQDAافزار ها در نرمدر مرحله نخست تحلیل، متن کامل مصاحبه

 .شودشوندگان ارائه ميها و شناسه مصاحبهشوندههای نمونه از مصاحبهقولای از کدهای باز به همراه نقلگرديد. در ادامه، نمونه

 

 کدگذاری باز حاصل از مصاحبه های خبرگاننمونه  -3جدول 

 شوندهشناسه مصاحبه شوندهقول نمونه از مصاحبهنقل کد باز

 بهبود کیفیت خاک
ها ديديم که های شني و ژئوسینتتیکما بعد از اجرای ستون»

 «کیفیت خاک به لحاظ مقاومت و نفوذپذيری خیلي بهتر شد

، مهندس 3شونده شماره مصاحبه

 ژئوتکنیک

 کاهش نفوذپذيری خاک
مبران انجام داديم عملاً نفوذپذيری  های ژئومکارهايي که با لايه»

 «را خیلي کنترل کرد

، مشاور محیط 7شونده شماره مصاحبه

 زيست

های بهبود کیفیت آب

 زيرزمیني

پروژه مترو باعث شده که با زهکشي پیشرفته، آب زيرزمیني در »

 «محدوده پروژه کمتر آلوده بشه

، مدير پروژه 12شونده شماره مصاحبه

 مترو

کاهش مصرف انرژی در 

 فرآيند اجرا

آلات و زمان استفاده از فناوری جديد باعث شد که تعداد ماشین»

 «طور قابل توجهي کم بشهمصرف انرژی به

، مدير پروژه 5شونده شماره مصاحبه

 گودبرداری

 استفاده از مصالح بازيافتي
های درصد مصالح خاکي از بازيافت نخاله 40در اين پروژه حدود »

 «ساختماني تهیه شد

، کارشناس فني 10شونده شماره مصاحبه

 پیمانکار

های های بالای فناوریهزينه

 نوين

های جديد هنوز گرونه و همه يکي از مشکلات اينه که تکنولوژی»

 «کننکارفرماها قبول نمي
 ، مشاور ژئوتکنیک8شونده شماره مصاحبه

 بود استانداردهای بومين
ها در ايران هنوز استاندارد ندارن و تو خیلي از اين فناوری»

 «شه آوردشونقراردادها سخت مي

، مدير شرکت 14شونده شماره مصاحبه

 مشاور

نیاز به آموزش مهندسان و 

 پیمانکاران

ما هنوز خیلي از مهندسانمون آموزش نديدن که چطور با اين »

 «کننمصالح جديد کار 

، کارشناس 16شونده شماره مصاحبه

 محیط زيست شهرداری

رضايت عمومي از نتايج 

 هاپروژه

ساکنان اطراف پروژه نسبت به کاهش گرد و غبار و آلودگي »

 «خیلي راضي بودن

، کارشناس 19شونده شماره مصاحبه

 روابط عمومي پروژه

 

 یمحور یکدگذار -۳-۳-2

 :شدند يسازمانده یمقوله محور 4در قالب  MAXQDA افزاردر نرم لیباز با تحل یمرحله دوم، کدها در

 يطیمحستيز یداريپا یهابر شاخص يکیژئوتکن نينو یهایفناور ياثربخش.1

 ،يافتياستفاده از مصالح باز ،یکاهش مصرف انرژ ،ينیرزميز یهاآب تیفیخاک، بهبود ک یريخاک، کاهش نفوذپذ تیفیبهبود ک →

 ی.اگلخانه یگازها دیکاهش تول

 یو اقتصاد يفن ،ینهاد یهاچالش.2

 .یمقاومت نهاد مانکاران،یبه آموزش مهندسان و پ ازین ،يبوم ینبود استانداردها ن،ينو یهایفناور یبالا یهانهيهز →

 کنندهلیتسه يو آموزش يتيريعوامل مد.3

 .يبخشنیمشارکت ب ،يتيريمد تيموفق، حما یهاوجود تجربه مانکاران،یآموزش مهندسان و پ →

 نينو یهایفناور يتيريو مد ياجتماع یامدهایپ. 4
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 .هاپروژه یبندبهبود زمان ،يبخشنیب يها، بهبود هماهنگپروژه جياز نتا يعموم تيرضا →

 
 (یینها نی)مضام یانتخاب یکدگذار -۳-۳-۳

 :استخراج شد ييفوق، سه مضمون نها یمحور یهامقوله عیمرحله سوم، از تجم در

 یشهر يعمران یهاپروژه يطیمحستيز یداريپا یدر ارتقا يکیژئوتکن نينو یهایفناور یکارآمد.1

 .هاندهيآلا دیو منابع، کاهش تول یخاک و آب، کاهش مصرف انرژ تیفیشامل بهبود ک →

 هایفناور نيا یریکارگدر به يو فن یاقتصاد ،ینهاد یهاو چالش هاتيمحدود.2

 .یمقاومت نهاد ،يکمبود دانش فن ،يبوم یبالا، کمبود استانداردها یهانهيشامل هز →

 نينو یهایفناور یریکارگبه تیو موفق لیدر تسه يو آموزش يتيرينقش عوامل مد .3

 .يعموم تيرضا یارتقا ،يبخشنیمشارکت ب ،يتيريمد تيشامل آموزش مستمر، حما →

موجب  يطور محسوسمنتخب شهر تهران، به یهادر پروژه ژهيوبه ،يکیژئوتکن نينو یهاینشان داد که فناور يفیک لیتحل یهاافتهي

و  ،يعیو مصالح طب یکاهش مصرف انرژ ،ينیرزميز یهاخاک و آب تیفیاند. بهبود کشده يطیمحستيز یداريپا یهابهبود شاخص

بالا، نبود  یهانهيهمچون هز يحال، موانع مهم نيبود. با ا هایفناور نيآثار مثبت ا نيتراز مهم ،یاگلخانه یگازها دیکاهش تول

 هالیتحل نی. همچنسازديرا محدود م هایفناور نيو گسترش ا رشيروند پذ ان،يمجر انیدر م يو کمبود دانش فن يبوم یاستانداردها

دارند و موجب  هایفناور نيا یریکارگبه لیدر تسه يموفق نقش مهم یهاتجربهآموزش مستمر و وجود  ،يتيريمد تينشان داد که حما

 .شونديها مپروژه جياز نتا يعموم تيرضا یارتقا

 
 ینتایج کمّ -۳-4

محیطي سه پروژه منتخب استفاده شد. اين اطلاعات از مستندات ها، از اطلاعات فني و زيستدر اين پژوهش، برای تحلیل کمي داده

های مصرف انرژی های پايش کیفیت خاک و آب، و گزارش، گزارش(EIA) محیطيهای ارزيابي اثرات زيستها شامل گزارشرسمي پروژه

 .و مصالح استخراج گرديد

های نوين ژئوتکنیکي بر کارگیری فناوریها انجام شد تا تأثیر بهصورت آمار توصیفي و مقايسه تطبیقي بین پروژهتحلیل کمي به

 .محیطي بررسي گرددهای کلیدی پايداری زيستشاخص

 

 محیطي در سه پروژه منتخبهای کلیدی پايداری زيستمقادير شاخص - 4جدول 

 شاخص کلیدی آبادپروژه پايدارسازی گود سعادت پروژه خط هفت مترو تهران پروژه گود نیاوران

 مصرف انرژی )کیلووات ساعت بر مترمربع( 120 95 110

 درصد درصد استفاده از مصالح بازيافتي ٪35 %20 %40

 کاهش نفوذپذيری خاک )درصد بهبود( ٪70 %65 %75

 درصد کاهش غلظت نیترات در آب زيرزمیني ٪50 %45 ٪55

 میزان تولید پسماند )تن( 250 300 220

 CO₂ تن معادل CO₂ میزان انتشار 45 35 40

 

ها از مستندات رسمي شامل محیطي سه پروژه منتخب انجام شد. دادهها با استفاده از اطلاعات فني و زيستتحلیل کمي داده

های مربوط به مصرف انرژی و مصالح استخراج های پايش کیفیت خاک و آب و گزارشمحیطي، گزارشهای ارزيابي اثرات زيستگزارش

دهد. مصرف انرژی در پروژه خط محیطي در سه پروژه منتخب را ارائه ميلیدی پايداری زيستهای کمقادير شاخص 4گرديد. جدول 

کیلووات  110) و نیاوران (کیلووات ساعت 120) آبادکیلووات ساعت بر مترمربع بود که در مقايسه با پروژه سعادت 95هفت مترو تهران 

گیری مناسب از تجهیزات بهینه و فرآيندهای پیشرفته در اين پروژه است. در ترين میزان را نشان داد. اين امر بیانگر بهرهپايین (ساعت
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درصد بیشترين سهم استفاده از مصالح بازيافتي را داشت، در حالي که اين  40زمینه استفاده از مصالح بازيافتي، پروژه گود نیاوران با 

ها نسبت به دهنده تفاوت در رويکردهای مديريتي پروژهدرصد بود. اين تفاوت نشان 20درصد و در مترو  35آباد ه سعادتمیزان در پروژ

 .استفاده از منابع پايدار است

ها بود، درصد رسید، که بالاترين میزان بین پروژه 75در شاخص بهبود کیفیت خاک، کاهش نفوذپذيری خاک در پروژه نیاوران به 

دهنده موفقیت بیشتر اقدامات ژئوتکنیکي درصد گزارش شد. اين يافته نشان 65درصد و در مترو  70آباد الي که اين میزان در سعادتدر ح

درصد بود، در مترو  55های زيرزمیني، کاهش غلظت نیترات در آب در پروژه نیاوران در پروژه نیاوران است. از منظر بهبود کیفیت آب

دهد که در هر سه پروژه بهبود قابل توجهي در کیفیت آب حاصل درصد ثبت شد. اين مقادير نشان مي 50آباد تدرصد و در سعاد 45

بالاتر بود؛  (تن 220) و نیاوران (تن 250) آبادهای سعادتتن بود که نسبت به پروژه 300شده است. میزان تولید پسماند در پروژه مترو 

تن بود که از  35در پروژه مترو  CO₂ ی در پروژه مترو مرتبط باشد. در نهايت، میزان انتشار معادلتواند به ماهیت عملیات حفاراين مي

 .ها استکمتر بوده و بیانگر عملکرد مناسب اين پروژه در مديريت انتشار آلاينده (تن 40) و نیاوران (تن 45) آبادپروژه سعادت

ها استفاده شد. مقايسه نتايج تحلیل کیفي، تحلیل کمي و مشاهدات سوسازی دادهها، از روش سهبرای افزايش روايي و اعتبار يافته

شده در تحلیل کیفي از جمله بهبود کیفیت پوشاني مناسبي دارند. مضامین شناساييهای سه منبع داده هممیداني نشان داد که يافته

عنوان مثال، کدهای باز مرتبط با های کمي نیز منعکس گرديد. بهف انرژی و استفاده از مصالح بازيافتي در دادهخاک و آب، کاهش مصر

درصدی نیترات در پروژه نیاوران تطبیق داشت. همچنین  55درصدی نفوذپذيری و کاهش  75خوبي با کاهش بهبود کیفیت خاک و آب به

ها نیز به وضوح ديده شد و در های بالا و نیاز به آموزش، در مستندات پروژهند هزينهشده در تحلیل کیفي مانهای شناساييچالش

 . شده در اين تحقیق استهای ارائهدهنده اعتبار بالای تحلیلها نشانسويه دادهپوشاني سهها تأکید گرديد. اين هممصاحبه

 یهاپروژه يطیمحستيز یداريبر بهبود پا یمعنادار ریتأث يکیژئوتکن نينو یهایکه فناور دهديپژوهش نشان م نيا یهاافتهي

 یدر ارتقا هایفناور نيا یرا آشکار کرد. نخست، کارآمد يها سه مضمون اصلمصاحبه يفیک لیاند. تحلدر تهران داشته یشهر يعمران

و کاهش  ،يعیو منابع طب یکاهش مصرف انرژ ،ينیرزميز یهاخاک و آب تیفیدر قالب بهبود ک يطیمحستيز یداريپا یهاشاخص

 ها،کینتتیداشتند که استفاده از ژئوس دیتأک نهیزم نيشوندگان در امنعکس شد. مصاحبه يخوببه یاگلخانه یگازها ژهيوبه هاندهيآلا دیتول

موضوع در  نياست. نمونه بارز ا دهیخاک و آب را بهبود بخش تیفیک یریچشمگ زانیم هب يزهکش نينو یهایو فناور يافتيمصالح باز

 55 زانیبه م ينیرزميدر آب ز تراتیدرصد و کاهش غلظت ن 75 زانیخاک به م یريمشاهده شد که کاهش نفوذپذ اورانیپروژه گود ن

شوندگان به از مصاحبه یاری. بسشديمربوط م يفنو  یاقتصاد ،ینهاد یهابه چالش شدهييمضمون شناسا نیدرصد حاصل شد. دوم

 نيدر گسترش ا يعنوان موانع اصلبه يبوم یمهندسان و نبود استانداردها انیدر م يکمبود دانش فن ن،ينو یهایفناور یبالا یهانهيزه

اختصاص داشت.  هایفناور نيا یریکارگبه تیدر موفق يو آموزش يتيريعوامل مد یدیمضمون به نقش کل نیاشاره کردند. سوم هایفناور

 .داشتند دیها تأکپروژه رانيمد تيموفق و حما یهاآموزش مستمر، وجود تجربه تیشوندگان بر اهممصاحبه

 نيساعت بر مترمربع کمتر لوواتیک 95 یکرد. پروژه مترو با مصرف انرژ ديیتأ يخوبالگوها را به نيا زیها نداده يکم لیتحل یهاافتهي

استفاده از  گر،يد یکارآمد بود. از سو يياجرا یندهايو فرآ نهیبه زاتیاز تجه یریگدهنده بهرهها داشت که نشانپروژه انیرا در م زانیم

فعال  استیدهنده سبود و نشان شدهيبررس یهاپروژه انیدر م زانیم نيکه بالاتر دیدرصد رس 40به  اورانیدر پروژه ن يافتيمصالح باز

در کاهش  اورانیخاک و آب در هر سه پروژه قابل توجه بود اما عملکرد پروژه ن تیفی. بهبود کشوديمحسوب م داريدر استفاده از منابع پا

پسماند و کاهش  تيريمد نهیبود. در زم شتازیها پپروژه ريدرصد( نسبت به سا 55در آب ) تراتیدرصد( و کاهش ن 75خاک ) یرينفوذپذ

بهتر  يبه طراح توانديداشت که م يعملکرد مناسب CO₂ تن 35تن پسماند و انتشار  300 دیپروژه مترو با تول ،یاگلخانه یانتشار گازها

 .داده شود نسبتپروژه  نيدر ا يياجرا یندهايفرآ

خاک و آب، کاهش  تیفی. بهبود ککنديم تيرا تقو قیتحق یهاافتهي ،يدانیو مشاهدات م يو کم يفیک لیتحل جينتا نیب يپوشانهم

طور به زین يکم یهاشد، در داده ييعنوان نقاط قوت شناسابه يفیک لیکه در تحل يافتياستفاده از مصالح باز شيو افزا یمصرف انرژ

 يپوشانهم ني. اديدر هر سه منبع داده منعکس گرد زین يبوم یو استانداردها يدانش فن نه،يمرتبط با هز یهاششد. چال ديیمعنادار تأ

 ينيآفرنقش يعمران یهاپروژه يطیمحستيز یداريبه شکل مؤثر در بهبود پا تواننديم يکیژئوتکن نينو یهایکه فناور دهدينشان م

 یکارآمد شيافزا یرو، برا نياست. از ا نفعانیذ يفن تیظرف یو ارتقا ینهاد یهاچالش حیصح تيريها در گرو مدآن تیکنند، اما موفق
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پروژه، و  رانيمهندسان و مد یبرا يآموزش یهاگسترش برنامه ،يبوم یاستانداردها نيتدو ،یشهر یهادر سطح پروژه هایفناور نيا

 .رسديبه نظر م یضرور ييو اجرا يقانون یندهايفرآ لیتسه
 

 گیرینتیجه -4

های پايداری معناداری موجب ارتقای شاخصطور تواند بههای نوين ژئوتکنیکي ميکارگیری فناورینتايج اين پژوهش نشان داد که به

شده در سه پروژه منتخب شهر تهران نشان داد که اين های کیفي و کمي انجامهای عمراني شهری شود. تحلیلمحیطي در پروژهزيست

بازيافتي و مديريت  های زيرزمیني، کاهش مصرف انرژی و منابع طبیعي، افزايش استفاده از مصالحها به بهبود کیفیت خاک و آبفناوری

های شدت به سطح دانش فني تیمها در اين زمینه بهها همچنین حاکي از آن بود که عملکرد پروژهاند. يافتهبهتر پسماندها منجر شده

 .های مديريتي پروژه و میزان استفاده از استانداردهای مناسب بستگي دارداجرايي، سیاست

های بالای اولیه، کمبود دانش فني، نبود استانداردهای بومي های مهمي همچون هزينهچالش در عین حال، اين تحقیق نشان داد که

ها در گرو تدوين کارگیری اين فناوریها وجود دارد. از اين رو، موفقیت در بهکارگیری گسترده اين فناوریو مقاومت نهادی در مسیر به

 .سازی بسترهای نهادی مناسب استمديران پروژه، و فراهماستانداردهای ملي، ارتقای ظرفیت آموزشي مهندسان و 

های بومي برای های عمراني شهری به تدوين دستورالعملشود که نهادهای مرتبط با مديريت پروژهاز منظر سیاستي، توصیه مي

نفعان طراحي و اجرا نمايند. فني ذیهای آموزشي فراگیر برای ارتقای دانش های نوين ژئوتکنیکي اقدام کنند و برنامهاستفاده از فناوری

تواند به های عمراني ميمصرف در پروژههای کمهای تشويقي برای افزايش استفاده از مصالح بازيافتي و فناوریهمچنین، اتخاذ سیاست

 .تسهیل گذار به رويکردهای پايدار در توسعه شهری کمک کند

هايي ها در سه پروژه منتخب ارائه کرده است، محدوديتز کاربرد اين فناوریدر نهايت، اگرچه اين پژوهش تصويری نسبتاً جامع ا

های آتي های دقیق وجود داشته است. انجام پژوهششده و میزان دسترسي به برخي دادههای بررسيهمچون محدود بودن دامنه پروژه

 . موجود در اين حوزه کمک کند تواند به غنای بیشتر دانشتر ميهای متنوعتر و در پروژهدر مقیاس گسترده
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