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  مصرف  در  توجهیقابل   سهم  جهان،  اقتصادی   هایبخش   ترینبزرگ   از  یکی  عنوانبه   وسازساخت  صنعتمقدمه: 

  احداث   و   زمین  بهسازی  برداری،خاک  مانند  ژئوتکنیکی  هایفعالیت .  دارد  ایگلخانه   گازهای  تولید  و   انرژی  منابع،
  ارزیابی.  کنندمی   ایفا   صنعت  این  محیطیزیست   تأثیرات  در   کلیدی  نقش  مواد،   و   انرژی بالای  مصرف دلیلبه   هاپی

  ساختمانی   هایپروژه   عمر  مراحل   تمام  در   تأثیرات   این   تحلیل   برای  کارآمد  ابزاری   عنوانبه (  LCA)  عمر  چرخه
  شناسایی  ژئوتکنیکی،  هایفعالیت  در  عمر  چرخه   ارزیابی  کاربرد  بررسی  هدف  با  مروری  مقاله  این.  است  شده  شناخته
  تدوین  حوزه   این  در  موجود   هایچالش   تحلیل  و   ،(کربنکم   هایروش   و   بازیافتی   مصالح   مانند )   پایدار   هایفناوری

 .  است شده

  داده   هایپایگاه   از( 2025- 2010)  معتبر  مقالات مند،نظام  مرور  روش از استفاده با  مطالعه این :هاروش و مواد

 هایداده   ارتباط،  و   کیفیت  معیارهای  اساس  بر  غربالگری  از  پس.  است  کرده  بررسی  مرتبط  هایکلیدواژه   با  را  علمی
  شامل  کیفی  تحلیل .  شد  استخراج   نوین  هایفناوری   و   محیطیزیست  هایشاخص   ارزیابی،  هایروش   به   مربوط
 .گردید ارائه ایمقایسه  جداول  قالب در  نتایج و  بوده راهکارها ارائه و  هاچالش  شناسایی ها،یافته تطبیقی مقایسه

 

 

 

  ارزیابی  :یدیکل هایواژه

  کارهای   عمر،  چرخه
  پایدار،   وسازساخت   ژئوتکنیکی،

 محیطیزیست  تأثیرات

  زمین   بهسازی   برداری،خاک )  ژئوتکنیکی  هایفعالیت   که   دهدمینشان   مروری  یمطالعه   این   نتایج   بحث:ج و ینتا

  کیلوگرم   250 تا  10)  کربن انتشار و ( تن بر مگاژول 1۸00 تا  150)  انرژی  مصرف در  توجهیقابل  سهم ( سازیپی و 
  های روش  و   کربنکم   هایشمع   بازیافتی،  الیاف  با  مسلح  هایخاک   مانند  نوین  هایفناوری  بررسی.  دارند(  تن  بر

  بالای   هایهزینه  مانند  هاییچالش   با  اما   دهد،می نشان  را  توجهیقابل   محیطیزیست   مزایای  بیولوژیک،  بهسازی
  یکپارچه  چارچوب   وجود  عدم   از   حاکی   المللیبین   استانداردهای   تحلیل .  هستند  مواجه  فنی  هایمحدودیت  و   اولیه
  برای   اختصاصی  هایشاخص   یتوسعه   به  نیاز  بر  هایافته.  است  ژئوتکنیکی  هایفعالیت  عمر  چرخه   ارزیابی  برای

  راهکارهای   مطالعه  این.  دارند  تأکید  تردقیق   یداده   هایپایگاه   ایجاد  چنینهم   و   اکوسیستمی  خدمات  و   خاک  کیفیت
  اثرات  کاهش  برای  را  پایدار  مصالح  از  استفاده  و   پسماند  مدیریت  اجرایی،  هایروش   سازیبهینه  مانند  عملی
 .  کندمی  پیشنهاد محیطیزیست

  پایداری   در  ایکننده تعیین   نقش  ژئوتکنیکی  هایفعالیت  که  دهد می  نشان  مروری  مطالعه   این : یریگجهینت

  مصالح   از  استفاده  مانند  نوین  رویکردهای  که  است  آن  از   حاکی  هایافته.  دارند   ساختمانی  هایپروژه  محیطیزیست
  وجود،   این  با.  بکاهند  ایگلخانه   گازهای  انتشار  و   انرژی  مصرف  از  %40  تا  توانندمی   کربنکم   هایروش  و   بازیافتی

  وجود   اجرایی  بالای  هایهزینه  و   معتبر  هایداده   کمبود  یکپارچه،  ارزیابی  هایچارچوب   نبود  جمله  از  مهمی  موانع
  تحقیقات   در  گذاریسرمایه   ژئوتکنیکی،  هایفعالیت   عمر  چرخه  ارزیابی  برای  اختصاصی  استانداردهای   توسعه.  دارد

  تسهیل  برای   جامع  اطلاعاتی  هایبانک   ایجاد   و   پایدار،  هایفناوری  هایهزینه   کاهش  برای  کاربردی 
  این .  است  هافعالیت  این  عمر  چرخه  مدیریت  بهبود  جهت  پیشنهادی  موارد  جمله  از  مهندسی  هایگیریتصمیم
 .کند هدایت پایدار توسعه اهداف تحقق سویبه  را  وسازساخت  صنعت تواندمی  اقدامات

 شرافتی امیر  محمد :مسئول سندهینو
 MA.Sherafati@iau.ac.ir :یکیالکترون پست   09173۸70014 تلفن:   ایران   شیراز، اسلامی، آزاد دانشگاه زیست، محیط و ساختمان  صنعت دانشکده شیراز، واحد  عمران  گروه :ینشان

  در   ن ینو  های پژوهش.  زیست محیطی  ملاحظات  گرفتن  نظر  در  با  ساختمان   ساز  و  ساخت  در  ژئوتکنیکی  کارهای   عمر  چرخه  ارزیابی  .فتی محمد امیر اشر   ،بهرامی کیا محمد استناد:

 . 39-51(: 9)3 ؛1404 .ستیز طیمح یمهندس

 

  در   http://creativecommons.org/licenses/by/4.0      خلاقانه  تیمالک  مجوز  تحت  و  آزاد   یدسترس  با  مقاله  نیا  است. محفوظ  سندگانینو  حقوق
 است.  مجاز  یاصل  اثر  به   ارجاع   و   استناد  با   فقط یرتجاریغ  استفاده  هرگونه است.  شده  منتشر   ستیز  طیمح  یمهندس  در   ن ینو های پژوهش  فصلنامه
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 مقدمه

های بزرگ در اقتصاد  های ساختمانی عمرانی یکی از بخش فعالیت
از  .  رودشمار میبه  بخش  این  بانک جهانی سهم  آمار  اساس  بر 

بین   جهان  )بانک    13الی    6اقتصاد  است  شده  گزارش  درصد 
 174درصدی )  7چنین این بخش سهم  (. هم2025جهانی اقتصاد  

میلیون نفر شاغل فعال( از اشتغال جهانی را به خود اختصاص داده  
درصد مواد خام استخراج   50(. این بخش حدود  2024است )تیلور   

درصد   35درصد انرژی مصرفی دنیا و    40(  2021شده )هرتویچ  
ای تولید شده در جهان را به خود اختصاص داده گازهای گلخانه

ارقام است.   و  آمار  این  نشانهمه  بخش    دهندهها  ویژه  اهمیت 
 ساز دارد.وعمرانی و ساخت 

فعالیتب عمر  چرخه  پروژهررسی  در  ژئوتکنیکی  های  های 
 .وساز پایدار داردیابی به ساخت ای در دست ساختمانی اهمیت ویژه
می نشان  مانند  مطالعات  ژئوتکنیکی  فرآیندهای  که  دهند 

به برداری، بهسازی زمین و احداث پیخاک توجهی طور قابل ها، 
می  مصرف  منابع  و  چرخه  . (2020)سانگ    کنندانرژی  ارزیابی 

تحلیلبه   1عمر برای  مؤثر  ابزاری  زیست  عنوان  محیطی  تأثیرات 
 .ها معرفی شده استها در طول دوره عمر ساختماناین فعالیت
توان راهکارهایی برای کاهش ارزیابی چرخه عمر، می  با استفاده از

اولیه ساخت وساز پیشنهاد داد، مصرف منابع و انرژی در مراحل 
پروژه کلی  پایداری  بهبود  به  امر  این  ساختمانی کمک  که  های 

   .(2020)هاکین کندمی
پروژه در  عمر  چرخه  در ارزیابی  مهمی  نقش  ژئوتکنیکی  های 

زیست  تأثیرات  کاهش  و  عملیات شناسایی  با  مرتبط  محیطی 
کند. این روش با تحلیل  سازی و بهسازی زمین ایفا میخاکی، پی

ای، استفاده از منابع طبیعی  مصرف انرژی، انتشار گازهای گلخانه 
و تولید ضایعات در تمامی مراحل از استخراج مواد اولیه تا پایان 

تصمیم امکان  سازه،  اثرات  گیریعمر  کاهش  برای  بهینه  های 
. ملاحظات  (2024)می ملو    آوردمحیطی را فراهم میمنفی زیست

انتخاب  زیست ارزیابی چرخه عمر ژئوتکنیکی شامل  محیطی در 
به  و  ساختمانی  پسماندهای  مدیریت  پایدار،  کارگیری مصالح 

به حفظ منابع طبیعی و  مصهای کمفناوری انرژی است که  رف 
وساز  کند و در نهایت به توسعه ساختها کمک میکاهش آلودگی

صورت جامع در این مقاله به  .(2023  پتینارولی)  انجامدپایدار می
ساخت   یکی ژئوتکن  یکارها  عمرچرخه    یابیارزتاثیر   ساز  ودر 

 شود. زیست بررسی می بر محیط  ساختمان
ا  نیا  اتیفرض بر  فعال  نیمقاله  که  است  استوار   یهاتیاساس 
در مصرف   یوساز سهم قابل توجه در صنعت ساخت  یک یژئوتکن

 
1- Life Cycle Assessment (LCA) 

گازها  یانرژ انتشار  ارز  یاگلخانه  یو  و  عمر     یابیدارند  چرخه 
ابزاربه   تواند یم برا   یعنوان  ا  یمؤثر    رات یتأث  نیکاهش 
گ  یطیمحستیز قرار  استفاده  هردی مورد    ی هایفناور   ن،یچنم. 

باز  نینو مصالح  روش  یافتیمانند  تا حد  کم  یهاو  قادرند  کربن 
مانند   ییهابکاهند، اما چالش  هایاز مصرف منابع و آلودگ  یادیز

ها مانع از گسترش آن  یفن یهاتیبالا و محدود هیاول یهانهیهز
است.   )شده  و همکاران  مطالعه2024سانگ  در  اثر چرخه  (  ای، 

فعالیت بر  بررسی  عمر  را  ساختمان  با  مرتبط  ژئوتکنیکی  های 
 ، یبردارمانند خاک ی  کیژئوتکن  یندهایفرآدر این مطالعه    .نمودند

مصرف    های پرجزو فعالیت هاون یفونداس  ساختو    نی زم  بهسازی
انرژ نظر  منابع    یاز  شدند.  دسته و   ات یعمل  نیا  ن،یبنابرابندی 

کل  توانندیم دست   یدینقش  روش   یابیدر  وساز  ساخت  یهابه 
ارزیابی که کاربرد  این تحقیق نشان داد    جیکنند. نتا  فایا  دارتریپا

ها هنوز در حال توسعه  ساختمان  رساختیدر بخش زچرخه عمر  
کاف انسجام  از  و  ن  یاست  نستی برخوردار  چارچوب    کیبه    ازی. 

ح  یابیارز  یبرا  کپارچهی در    یکیژئوتکن  اتیعمل  اتیچرخه 
 ،یواحد عملکرد  فیدر تعر  ژهیوبه   .شودیوساز احساس مساخت

انتخاب    یموجود  یهاداده  ستم،یس  یمرزهاانتخاب   و  مناسب 
).  یست یزطیمح  ریتأث  یهایبنددسته ( 2023ساموئلسون 
 و تحلیل هزینه چرخه عمر شناسی ادغام ارزیابی چرخه عمرروش

ژئوتکنیکی   طراحی  فرآیند  است.  در  نموده  بررسی  چنین، همرا 
طرح  ارزیابی  برای  منظور  روشی  به  مختلف  ژئوتکنیکی  های 

تحلیل چرخه عمر و    انتخاب پایدارترین طراحی بر اساس نتایج
عمر چرخه  است هزینه  شده  )  .ارائه  همکاران  و    ( 2020ریموند 

شاخص   ریتأث  یهایبنددسته ارز  یطیمحستیز  ی هاو    ی اب یدر 
نشان   جی. نتانمودند  ی بررس  را  ی کی ژئوتکن یهاستمیچرخه عمر س

 لیو پتانس یمصرف انرژ یعمدتاً بر رو  یفعل یهایابیداد که ارز
مرتبط با منابع خاک و   راتی متمرکز هستند و تأث یجهان شیگرما

بر لزوم توسعه    سندگانیاند. نوتوجه قرار گرفته   موردتر  کم  نیزم
 یخاک، عملکردها   تیفیمرتبط با ک  یطیمحستیز  یهاشاخص

اکوس تأک  یستمیخاک و خدمات  به    ازین  ن،یچنکردند. هم  دی آن 
 یهاپروژه  اسیکلان به مق  اسیاز مق  یابی ارز  یهاروش   قیتطب

 ی مفهوم  مدل  مطرح شد.   هالیبهبود دقت تحل  ی برا  یک یژئوتکن
تمرکز دارد و   ستمیس یو مرزها یموجود یهاان یشده بر جرارائه 

ارزیابی چرخه   ندهیدامنه مطالعات آ  نییتع  یبرا  ییمبنا  تواندیم
به   تواندیمدل م نیا ن،یچنباشد. هم  یکیژئوتکن یعمر در کارها 

ب مؤثر  ارتباط  زم  نفعانیذ  نیبهبود  در    ی داریپا  نهیمختلف 
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علاوه بر مطالعات   کند.  مکوساز کدر بخش ساخت   یستیزطیمح
یاد شده مطالعات دیگری نیز در حوزه تحقیق مورد ارزیابی قرار  

هدف    . خلاصه این نتایج آورده شده است  1گرفت که در جدول  
بررس  نیا کاربرد  نظام  یمقاله  عمر  مند  چرخه  در ارزیابی 

تحل  داری پا  یهایفناور  ییشناسا  ،یک یژئوتکن  یها تیفعال   ل یو 
  ، یعمل  یحوزه است تا با ارائه راهکارها  نیموجود در ا  یهاچالش

 برداشته شود.  داریوساز پادر جهت تحقق ساخت  یگام

 

 های تحقیقاتی مختلف چرخه عمر کارهای ژئوتکنیکی در ساختمانمقایسه کار   -1جدول 

 محیطی مورد بررسی های زیست شاخص  عنوان مطالعه 
های تحلیل و  شیوه

 محاسبه 
 نتایج کلیدی 

  سانگ و همکاران
(2020) 

هوایی، اسیدی شدن خاک،  و تغییرات آب 
های فوتوشیمیایی، تخریب اوزون، اکسیدانت 

 آلودگی آب، تغییر کاربری زمین 
 مطالعه مروری

در ژئوتکنیک هنوز در  ارزیابی چرخه عمر
مراحل ابتدایی است و نیاز به چارچوبی 

 .منسجم دارد

ریموند و همکاران  
(2020) 

مصرف انرژی، پتانسیل گرمایش جهانی، تأثیر بر 
 کیفیت خاک 

 ارزیابی چرخه عمر تحلیل

های  با تمرکز بر داده 
 ساختمانی 

نیاز به   .های سنتی کافی نیستندشاخص 
های مربوط به خدمات خاک توسعه شاخص 

 .وجود دارد

کلیسگارد و  
 ( 2020همکاران )

 پتانسیل گرمایش جهانی، مصرف منابع، آلودگی هوا 
 مند مطالعاتمرور نظام 

 ارزیابی چرخه عمر 
گرا فرآیندهای ژئوتکنیکی بسیار مصرف 

 .ای وجود ندارد هستند و چارچوب یکپارچه 

ساموئلسون  
(2023) 

 محیطی مواد و انرژی گرمایش جهانی، هزینه زیست 
 ارزیابی چرخه عمر ترکیب

 هزینه  و 
های  مدل مفهومی برای انتخاب طرح 

 .ژئوتکنیکی پایدار ارائه شده است

آذری جعفری و 
 ( 2016همکاران )

 تغییرات اقلیمی، مصرف انرژی اولیه و تجدیدناپذیر
ها با  ای بتنتحلیل مقایسه 

ارزیابی چرخه   استفاده از
 عمر

انتخاب نوع مصالح ژئوتکنیکی تأثیر زیادی 
 .محیطی داردبر کل عملکرد زیست

دو و همکاران  
(2014) 

 وری منابع، بهرهCO₂  مصرف انرژی، تولید
سازی فرآیند ساخت  مدل

  افزارفونداسیون با نرم
SimaPro 

های ژئوتکنیکی فاز ساخت در فعالیت 
 .محیطی را داردترین تأثیر زیستبیش

هوانگ و  
 ( 201۸همکاران )

 

 

 ع خاک و آب، مصرف مناب یآلودگ

  یچرخه عمر برا  لیتحل
با   نیزم بهسازی

 ییایمیش یهایافزودن

های بهسازی پایدار، اثرات  روش
های تری نسبت به روشمحیطی کم زیست

 .سنتی دارند
 

 هاروش و مواد

 

ا مرور  نیدر  تحق  ، یمقاله  بررس  یمبتن  ق یروش  مند نظام   ی بر 
  ی کیژئوتکن  یچرخه عمر کارها  یابیدر حوزه ارز  نیشیمطالعات پ 
ساخت تأکدر  با  ساختمان  ز  دیوساز  ملاحظات    ی طیمحستیبر 

معتبر مقالات مرتبط   یداده علم  یهاگاهیاست. ابتدا با استفاده از پا

کل عمر  یابیارز"  یهادواژهیبا  ،  "یکیژئوتکن  یکارها"،  "چرخه 
پاساخت" و  "داریوساز   ی آورجمع  "یطیمحستیز  راتیتأث"، 

با موضوع،   میانتخاب مقالات شامل ارتباط مستق یارهایشدند. مع
  ه شد  هی)نما  یعلم  تیفی، و ک2025تا    2010  یانتشار در بازه زمان

مربوط   یهاداده  ه،یاول  یگردر مجلات معتبر( بودند. پس از غربال

روش    ی هایفناور  ،یطیمحستیز  یهاشاخص   ،یابیارز  یهابه 
  ی شدند. برا  یبنداستخراج و دسته   یالمللن یب  یو استانداردها  نینو

 ها،افتهی  یقیتطب  سهیشامل مقا  یفیک  یها ها از روشداده  لیتحل
راهکارها  رکمشت  یهاچالش  ییشناسا استخراج   ی شنهادیپ  یو 

هم  شد.  مقا  ن،یچناستفاده   جینتا  شینما  ی برا  یاسهی جداول 
و  قاتیتحق و    یکیژئوتکن  یهایفناور  یهای ژگیمختلف، 

  ی جامع  دگاهیشدند تا د  یچرخه عمر طراح  یابیارز  یاستانداردها
با    هاافته ی  ت،یارائه شود. در نها  ی قاتیتحق  گپموجود و    تیاز وضع

 شدند.   یبندو جمع  ریموضوع تفس  اتیو ادب  قی به اهداف تحق  توجه
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  بحث و جینتا

  ی خاک، اجرا  بهسازی  ،یبردارخاک  مانند   یکی ژئوتکن  یها تیفعال
د  ها،ون یفونداس پا  یوارهاینصب  و  مراحل    ،یدارسازیحائل  از 

.  شوندیوساز محسوب مدر هر پروژه ساخت  ریناپذو اجتناب  یدیکل
ماش  لیدلبه  اتیعمل  نیا از  گسترده    ن، یسنگ  آلاتنیاستفاده 

ردمصالح  یریکارگبه  ،یلیفس  یهامصرف سوخت  که  ی کربن  ی 
دارند،  س  بالایی  هم   مانیمانند  و  فولاد،  در    یکاردست   نیچنو 

طب توجه   ن،یزم  یعیساختار  قابل  تول  ینقش   یگازها  دیدر 
خاک و مصرف منابع    یآلودگ  ، یاهیپوشش گ  ب یتخر  ،یاگلخانه

چرخه عمر    لیتحل  ان،یم  نی ا  در  .(2021)هرتویچ    دارند  یعیطب
روشبه  ارز  یعلم  ی عنوان  امکان  استاندارد،  اثرات    یابیو  جامع 
م  هاتیفعال  نیا  یطیمحستیز فراهم  ازسازدیرا  استفاده  با   . 

مشخص کرد که در کدام مرحله از   توانیم ارزیابی چرخه عمر
ونقل، اجرا  حمل  ه،اولی  مواد  استخراج   از –  یکیژئوتکن  یها تیفعال

 ست یزط یبه مح  بیآس  نیترشبی  –  بیو تخر  دیعمر مف  انیتا پا

مصرف    زانیم  ،یخاکبردار  ند یعنوان مثال، در فرآ. به شودیوارد م

ماش جابجا  آلاتنیسوخت  مکان  ییو  به  تأث  یهاخاک    ر یدور 
خاک، استفاده    یدارد. در بهساز  یاگلخانه   یبر انتشار گازها  یادیز

افزودن افزا  تواند ی م  مانیس  ایمانند آهک    ییهای از    ش یمنجر به 
در    نیچنشدن خاک شود. هم  یدیو اس  یجهان  شیگرما  لیپتانس

فونداس س  ها،ون یاحداث  نوع  فونداس  ستمی انتخاب   یهاونی)مثلاً 
 یمتفاوت  یطیمحستی( اثرات زیبتن  یهاعمق در مقابل شمعکم

  ن یارزیابی چرخه عمر در ا  کاربرد   .(2023   پنینارولی)  در بر دارد
انتخاب    ،یتر در طراحآگاهانه  یهایریگمیبه تصم  تواندیحوزه م

منجر شود و در    نیگزیجا  یو راهکارها  ییاجرا  یهامصالح، روش
کمک   یعمران  یهاپروژه  یط یمحستیز  یبه کاهش ردپا  تینها

 یها گاهیمنسجم و پا  یلیتحل  یهارو، توسعه چارچوب  نیکند. از ا
در    یاتیح  یگام  ، یکی ژئوتکن  یهات یفعال  یابیارز  یراب  قیداده دق

انواع    2در جدول    .رودیشمار مبه   داریوساز پاجهت تحقق ساخت
های چرخه عمر و سازگاری های ژئوتکنیکی از نظر شاخص فعالیت
 . محیطی مقایسه شده استزیست

 

 محیطی های زیستمقایسه انواع فعالیت ژئوتکنیکی از نظر شاخص  - 2جدول 

 فعالیت ژئوتکنیکی
مصرف انرژی 

(MJ/ton ) 
کربن  انتشار 

(kg/ton ) 
مصرف آب  

(m³/ton ) 
ضایعات تولیدی  

(kg/ton ) 
 مرجع 

1/0 20–10 300–150 برداریخاک  – 3/0  (2020)  سانگ و همکاران 10–5 

3/0 100–70 1200–۸00 بهسازی زمین )با سیمان( – 5/0  (201۸)  همکارانو هوانگ  20–10 

4/0 250–150 1۸00–1000 کوبی بتنی( سازی )شمع پی – 6/0  ( 2014)  دو و همکاران 30–15 

5/0 200–120 1500–900 دیوار حائل بتنی  – 7/0  ( 2016) آذری جعفری و همکاران 35–20 

2/0 ۸0–50 900–500 ها پایدارسازی شیب  – 4/0  ( 2020) و همکاران کلیسگارد 15–10 
 

محیطی مرتبط  های زیستیکی از راهکارهایی که برای حل چالش
فعالیت میبا  پیشنهاد  ژئوتکنیکی  و  های  مواد  از  استفاده  شود 

استفناوری حوزه  این  در  جدید  ادبیات    .های  بررسی  از  پس 
گردید  ،موضوع احصا  فناوری  جدول    .شش  فناوری    3در  شش 

می  قرار  مقایسه  مورد  را  ویژگی مختلف  کدام  هر  که  های دهد 
 د: این شش فناوری شامل موارد زیر هستن  .منحصر به فردی دارند

این روش شامل استفاده از الیاف   : خاک مسلح با الیاف بازیافتی
افزایش استحکام و پایداری خاک در کاربردهایی   برای  بازیافتی 

محیطی آن ها و سدها است. مزایای زیستها، فرودگاهمانند جاده
 شامل کاهش نیاز به مصالح جدید و کاهش پسماندهای ساختمانی

هایی مانند پیچیدگی و هزینه بازیافت، و حال، چالشبا این است.
 .(201۸  )میزابابایی و ارشد  کنترل کیفیت الیاف بازیافتی وجود دارد

کم شمع شمع  : کربنهای  سازهاین  فونداسیون  در  ها، ها 
ها و دیوارهای حائل کاربرد دارند. مزیت اصلی  پایدارسازی شیب

آنزیست گلخانهمحیطی  گازهای  انتشار  کاهش  با ها  مرتبط  ای 

های خاص اما ممکن است به فناوری  .تولید سیمان و فولاد است
محدودیت و  باشند  داشته  نیاز  جدید  افزودنی  مواد  در  یا  هایی 

  های اجرایی در شرایط خاص خاک دارند ظرفیت باربری و چالش
 .(2009)هابرت و راسل 

بیولوژیکروش بهسازی  روش  : های  تثبیت  این  برای  ها 
دار، افزایش مقاومت برشی و کاهش نفوذپذیری  های مسئلهخاک

ها شامل کاهش  محیطی آنشوند. مزایای زیستخاک استفاده می
روش   به  خاک  خواص  بهبود  و  مضر  شیمیایی  مواد  از  استفاده 

بر بودن فرآیند و های این روش شامل زمانچالش .  طبیعی است
 .(2010  )دیجونگ و همکاران وابستگی به شرایط محیطی است 

این    : ریزهای سبک )مانند استفاده از لاستیک فرسوده(خاک
کشی ریز، دیوارهای حائل سبک و زهریزها در ساخت خاکخاک

حجم   کاهش  به  فرسوده  لاستیک  از  استفاده  دارند.  کاربرد 
با  .کندپسماندهای لاستیکی و کاهش وزن کلی سازه کمک می

فرآوری خاص لاستیکاین به  نیاز  آزاد شدن حال،  احتمال  و  ها 



 

 43 محیطی زیست ملاحظات گرفتن نظر در با ساختمان سازوساخت در ژئوتکنیکی کارهای عمر چرخه ارزیابیکیا و شرافتی: بهرامی

 

ها محسوب مواد شیمیایی در صورت عدم کنترل صحیح از چالش
 .( 2017  )سنادهیرا و همکاران شودمی

فونداسیونبتن  در  بازیافتی  بتن  : های  بتناین  در  ریزی ها 
های زیرین روسازی و پر کردن تر، لایهاهمیتهای کمفونداسیون 

میگودال استفاده  زیستها  مزایای  آنشوند.  شامل محیطی  ها 
کاهش مصرف سنگدانه طبیعی و کاهش پسماندهای ساختمانی 

کم .است فشاری  مقاومت  است  ممکن  بتن  اما  به  نسبت  تری 
ها هایی در مورد دوام بلندمدت آن معمولی داشته باشند و نگرانی 

 (. 2011  )تام و همکاران .وجود دارد
این مصالح برای کنترل    : پذیرتخریبهای زیست ژئوسنتتیک 

فرسایش خاک، تقویت خاک در کاربردهای موقت و فیلتراسیون  

زیست پس ها کاهش آلودگی محیط روند. مزیت عمده آن کار میبه 
حال، با این. از پایان عمر مفید و کاهش نیاز به دفن زباله است

های پلیمری دارند و  عمر مفید محدودتری نسبت به ژئوسنتتیک
آن  مکانیکی  کممقاومت  موارد  برخی  در  استها  و    تر  )زیکاری 

دهد که صنعت  طور کلی، این بررسی نشان میبه   .(2019بیگنوزی  
های پایدارتر است که  حلژئوتکنیک در حال حرکت به سمت راه

می  برآورده  را  مهندسی  نیازهای  اثرات  هم  هم  و  کنند 
رسانند. انتخاب فناوری مناسب به  داقل می محیطی را به حزیست

عوامل متعددی از جمله شرایط خاص پروژه، ملاحظات هزینه و  
 . محیطی بستگی داردهای زیستاولویت

 

 های ژئوتکنیکی های جدید در حوزه فعالیت مقایسه انواع فناوری   -3جدول 

 مصالح/فناوری محیطی مزایای زیست ها معایب/چالش  کاربرد در ژئوتکنیک  مرجع 

میرزا بابایی و  
 ( 201۸ارشد )

پایداری   و  استحکام  افزایش 
ها و  ها، فرودگاه خاک در جاده 

بهبود زه  و  سدها،  کشی خاک 
کنترل  آب  زیرزمینی،  های 

 فرسایش خاک.

و  پیچیده  بازیافت  فرآیند  است  ممکن 
الیاف هزینه کیفیت  کنترل  باشد،  بر 

 برانگیز باشد.بازیافتی ممکن است چالش 

و   جدید  مصالح  به  نیاز  کاهش 
ساختمانی،   پسماند  کاهش 
 افزایش پایداری و مقاومت خاک.

خاک مسلح با  
 الیاف بازیافتی 

هابرت و راسل  
(2009) 

سازه  ها،  فونداسیون 
شیب  ها،  پایدارسازی 

 دیوارهای حائل.

های خاص یا ممکن است نیاز به فناوری 
باشند،  داشته  جدید  افزودنی  مواد 
محدودیت در ظرفیت باربری برای برخی 

های اجرایی در شرایط خاص انواع، چالش 
 خاک.

ای  کاهش انتشار گازهای گلخانه 
 مرتبط با تولید سیمان و فولاد،  

زیست اثرات  محیطی  کاهش 
 حمل و نقل مصالح.

های  شمع 
 کربن کم 

دیجونگ و  
همکاران  

(2010) 

خاک  مسئله تثبیت  دار  های 
خاک  و  مانند  رمبنده  های 

مقاومت برشی   افزایش  واگرا، 
خاک،   نفوذپذیری  کاهش  و 
 جلوگیری از روانگرایی خاک.

به شرایط زمان  وابستگی  فرآیند،  بودن  بر 
دقیق  کنترل  رطوبت(،  )دما،  محیطی 
مطلوب،  نتایج  به  دستیابی  برای  فرآیند 

 های اولیه بالاتر. هزینه

کاهش استفاده از مواد شیمیایی  
به   خاک  خواص  بهبود  مضر، 
پایداری   طبیعی،  روش 

 مدت.طولانی

های  روش
بهسازی 

بیولوژیک )مانند  
MICP) 

سنادهیرا و  
همکاران  

(2017) 

دیوارهای   خاکریز،  ساخت 
جذب   زهکشی،  سبک،  حائل 

 ارتعاشات. 

ها، احتمال نیاز به فرآوری خاص لاستیک 
در صورت عدم  مواد شیمیایی  آزاد شدن 
به  مربوط  مسائل  صحیح،  کنترل 

رعایت آتش  عدم  صورت  )در  سوزی 
در  محدودیت  ایمنی(،  استانداردهای 

 های با رطوبت بالا.کاربرد در خاک 

پسماندهای   حجم  کاهش 
لاستیکی، کاهش وزن کلی سازه  
خواص   زیرین،  خاک  بر  فشار  و 

 عایق حرارتی و صوتی.

خاکریزهای  
سبک )مانند  
استفاده از  
لاستیک  
 فرسوده(

تام و همکاران  
(2011) 

فونداسیونبتن های  ریزی 
زیرین  تر، لایهاهمیتکم  های 

گودال  کردن  پر  ها،  روسازی، 
 های نگهبان موقت.سازه 

بتن  با  مقایسه  در  کمتر  فشاری  مقاومت 
در برخی موارد، نگرانی در مورد  معمولی 
دوام و عملکرد در بلندمدت، نیاز به فرآیند 

 جداسازی و خردایش مصالح. 

کاهش مصرف سنگدانه طبیعی،  
ساختمانی،   پسماندهای  کاهش 

 کاهش انرژی مصرفی در تولید.

های بازیافتی  بتن
 در فونداسیون 

زیکاری و  
بیگنوزی 

(2019) 

کنترل فرسایش خاک، تقویت 
موقت،   کاربردهای  در  خاک 

کشی.فیلتراسیون، زه  

به  نسبت  محدودتر  مفید  عمر 
مقاومت ژئوسنتتیک پلیمری،  های 

کم  هزینه مکانیکی  موارد،  برخی  در  تر 
 تولید بالاتر.

زیست پس  کاهش آلودگی محیط 
از پایان عمر مفید، کاهش نیاز به  
دفن زباله، بهبود خاک و حمایت  

 از پوشش گیاهی. 

های  ژئوسنتتیک
 تخریبزیست
 ذیرپ
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یکی دیگر از عواملی که بر ارزیابی چرخه عمر مصالح ساختمانی 
مختلف  مناطق  و  در کشورها  که  است  استانداردهایی  دارد  تاثیر 

می مختلف همین  از  .شوداعمال  منابع  از  استانداردها  این  رو 
مقایسه  ارائه گردیداستخراج و یک تحلیل  این    4در جدول    .ای 

است  شده  آورده  مقا  نیا  .مقایسه  به    ی استانداردها  سهیجدول 
م  پردازدیمختلف م  یچرخه عمر در کشورها  یابیارز   تواند ی که 
  حات یکاربرد داشته باشد. در ادامه، توض  کیژئوتکن  یهاپروژه  یبرا

 د: باششرح ذیل می مربوط به 
ISO 14040/14044  ی چارچوب کل  کیاستاندارد،    نیا(:  ی)جهان  

استاندارد شامل    نی. ادهدیچرخه عمر ارائه م  یابیانجام ارز  یبرا
تحل  فیتعر دامنه،  و  تفس  یابیارز  ،یموجود   لیهدف  و    ر یاثرات 

پروژه در  به   نی ا  ک،یژئوتکن  یهااست.    ک یعنوان  استاندارد 
 یسازی و بوم  ریبه تفس  ازیاما ن  استقابل استفاده    یچارچوب عموم

 .(2009  )فین ودن دارد کیخاص ژئوتکن یکاربردها یبرا

EN 15804    :)قوان  نیا)اروپا بر    ی بنددسته   یاصل  نیاستاندارد 
 III نوع  یطیمحستیز  یها اظهارنامه  یبرا (PCR) محصول

(EPD)   نیتمرکز دارد. ا  یمحصولات و خدمات ساختمان  یبرا 
به  زماستاندارد  در  خاص  مصالح   یابیارز   نهیطور  و  محصولات 

پروژه  یساختمان در  استفاده  مانند   کیژئوتکن  یهامورد 
برا  هاکیژئوسنتت و  دارد  با    نییتع  یکاربرد  مرتبط  کربن  انتشار 

 (.2019)ویرینجا  است دیها مفپروژه نیمصالح در ا
LEED V4.1  (کایآمرUSGBC   :)یبندرتبه  ستمیس  نیا 

برا سبز  بهره   ،یطراح  یساختمان  نگهدار  یبردارساخت،   یو 
  ی برا  میطور مستقاست. اگرچه به  افتهیسبز توسعه    یهاساختمان

ن  کیژئوتکن  یهاپروژه  یابیارز اهداف    افتهیتوسعه  اما  است، 
 یافتیمصالح باز  زکربن، استفاده ا  یآن مانند کاهش ردپا  یداریپا

 داریپا  یهاانتخاب مصالح و روش   ق یاز طر  تواند ی آب، م  تیریو مد
)شورای ساختمان سبز آمریکا    شود  تیحما  یکیژئوتکن  یدر کارها 

2021). 

(LCA)  Cradle-to-Grave Analysis  )کرد، یرو  نیا:  )جهانی  
ز  یابیارز اثرات  از    ندیفرآ  ای محصول    کی   یطیمحستیجامع  را 

  ، یعمر آن )شامل مصرف انرژ انیتا پا هیمرحله استخراج مواد اول
آلا تول  هاندهیانتشار  م  دیو  بر  در  اردیگی پسماند(  ابزار    کی  نی. 

در   یکیژئوتکن  یکارها  یطیمحست یاثرات ز  یابیارز  یبرا یاساس
عمر سازه(   انیتا پا  تیسا  یطول چرخه عمر کامل پروژه )از بررس 

 (. 2004)ربیتزرو همکاران  است
1991 ASTM E2  (آمریکا  ASTM International :)  ن یا  

برا  یراهنما  کیاستاندارد   عمر    یابیارز  یاستاندارد  چرخه 
ساختمان  یطیمحستیز م  یمصالح/محصولات  ادهدی ارائه    نی. 

برا  کیاستاندارد     ی ابیارز  یچارچوب و مجموعه اصول مشترک 
ساختمان محصولات  و  مصالح  عمر  م  یچرخه  که   کندیفراهم 

  زین  کیژئوتکن  یها تواند شامل مصالح مورد استفاده در پروژهیم
ASTM )  کندی کمک م  یاب یارز  کرد یدامنه و رو  نییباشد و به تع

2019 .) 

BREEAM3  (ایتانیبرBRE ):  شرویپ  یداریپا  ی ابیروش ارز  نیا 
شامل   نیها است. او ساختمان رساختیجامع، ز یزیربرنامه یبرا
 (RSL03) یعیو خطرات طب (POL09) نیزم  یآلودگ  یابیارز

خاک مرتبط    یابیو ارز  یکیژئوتکن  یهای با بررس  ماًیاست که مستق
 یدار یپا  ازی در کسب امت  کیژئوتکن  یهابه پروژه  تواندی است و م

 (. BRE 2021) کمک کند
ILCD Handbook4   :)اروپا راهنما  نیا  )اتحادیه    ی راهنما، 

  ی هاانجام مطالعات ارزیابی چرخه عمر و توسعه داده   یبرا یجامع
 یو سازگار  تیبالا، با تمرکز بر شفاف  تیفیارزیابی چرخه عمر با ک

ادهدی ارائه م و    یآورجمع  ی برا  قیچارچوب دق  ک یراهنما    نی. 
م  یهاداده  یسازمدل ارائه  عمر  برا  دهدیچرخه  انجام    یکه 

است و به   د یمف اریبس کیژئوتکن یهاارزیابی چرخه عمر در پروژه
اتحادیه )  کندیکمک م  جینتا  سهیمقا  تیاز صحت و قابل  نانیاطم

 (.2010اروپا 

 

 های مختلف در حوزه ارزیابی چرخه عمر مقایسه انواع استاندارد - 4جدول 

 تمرکز اصلی  های ژئوتکنیک سازگاری با پروژه مرجع 
  کشور/

 سازمان

  استاندارد/

 دستورالعمل 

( 2009فین ودن )  

عنوان یک چارچوب کلی برای انجام ارزیابی به
های ژئوتکنیک قابل  چرخه عمر در پروژه

های استفاده است. این استانداردها راهنمایی
دهند و نیاز به تفسیر و کلی ارائه می

اصول و چارچوب ارزیابی چرخه  
عمر، شامل تعریف هدف و  

دامنه، تحلیل موجودی، ارزیابی  
 اثرات و تفسیر.

 ISO ISO جهانی 

14040/14044 

 
2- American Society for Testing and Materials 
3- BRE Environmental Assessment Method 
4- International Reference Life Cycle Data System 
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سازی برای کاربردهای خاص ژئوتکنیک  بومی

 دارند. 

( 2019ویرینجا )  

در زمینه ارزیابی محصولات و مصالح  
های ساختمانی مورد استفاده در پروژه 

ها، کاربرد دارد. به  ژئوتکنیک، مانند ژئوسنتتیک 
طور خاص برای تعیین انتشار کربن مرتبط با  

 ها مفید است.مصالح در این پروژه 

بندی  قوانین اصلی دسته 
برای   (PCR) محصول 

محیطی  های زیستاظهارنامه 
برای هر   III (EPD)نوع 

 محصول و خدمات ساختمانی. 

 EN 15804 اروپا 

شورای ساختمان  
( 2021سبز آمریکا )   

های  طور مستقیم برای ارزیابی پروژه به
ژئوتکنیک توسعه نیافته است، اما اهداف  
پایداری آن )مانند کاهش ردپای کربن،  
استفاده از مصالح بازیافتی، مدیریت آب(  

های  تواند از طریق انتخاب مصالح و روشمی
 پایدار در کارهای ژئوتکنیکی حمایت شود.

بندی ساختمان سبز  سیستم رتبه 
برای طراحی، ساخت،  

برداری و نگهداری  بهره
های سبز.ساختمان   

آمریکا  
(USGBC) 

LEED v4.1 

( 2004ربیتزر )  

یک ابزار اساسی برای ارزیابی اثرات  
محیطی کارهای ژئوتکنیکی در طول زیست

چرخه عمر کامل پروژه )از بررسی سایت تا  
پایان عمر سازه( است. این شامل تحلیل  

های انرژی و مواد در هر ها و خروجیورودی
 مرحله است.

ارزیابی جامع اثرات  
محیطی یک محصول یا زیست

فرآیند از مرحله استخراج مواد  
اولیه )گهواره( تا پایان عمر  
)گور(، شامل مصرف انرژی،  

ها و تولید پسماند.انتشار آلاینده   

 LCA جهانی

ASTM 

این استاندارد یک چارچوب و مجموعه اصول 
مشترک برای ارزیابی چرخه عمر مصالح و 

تواند دهد که میمحصولات ساختمانی ارائه می 
های  شامل مصالح مورد استفاده در پروژه 

ژئوتکنیک نیز باشد. این استاندارد به تعیین  
کند.دامنه و رویکرد ارزیابی کمک می   

راهنمای استاندارد برای ارزیابی  
محیطی  چرخه عمر زیست

محصولات ساختمانی. مصالح/  
 ASTM ASTM E1991 آمریکا 

BRE. (2021) 

و   (POL09)شامل ارزیابی آلودگی زمین  
است که مستقیماً با  ( RSL03)خطرات طبیعی 

های ژئوتکنیکی و ارزیابی خاک مرتبط بررسی
های ژئوتکنیک در  تواند به پروژه است و می 

 کسب امتیاز پایداری کمک کند.

روش ارزیابی پایداری پیشرو 
ریزی جامع،  برای برنامه 

ها، شامل  زیرساخت و ساختمان
ارزیابی آلودگی، انرژی، آب،  

 مصالح و زمین. 

 BREEAM (BRE)بریتانیا 

اتحادیه اروپا  
(2010) 

آوری این راهنما یک چارچوب دقیق برای جمع 
دهد  های چرخه عمر ارائه میسازی داده و مدل

که برای انجام ارزیابی چرخه عمر در  
های ژئوتکنیک بسیار مفید است و به  پروژه

اطمینان از صحت و قابلیت مقایسه نتایج 
 کند.کمک می 

ارائه راهنمای جامع برای انجام  
مطالعات ارزیابی چرخه عمر و  

های ارزیابی چرخه  توسعه داده 
عمر با کیفیت بالا، با تمرکز بر  

 شفافیت و سازگاری.

اتحادیه اروپا  
European 

Commission 
ILCD 

 
 

عنوان ابزاری اساسی برای سنجش پایداری ارزیابی چرخه عمر به 
گیرد. استانداردهای های ژئوتکنیکی مورد استفاده قرار می در پروژه

مختلفی در این زمینه وجود دارند که هر کدام با رویکردی خاص  
زیست  اثرات  ارزیابی  میبه  این  محیطی  جمله  از  پردازند. 

می به  استانداردها  که   ISO 14040/14044توان  کرد  اشاره 
دهد و برای  چارچوب کلی برای انجام ارزیابی چرخه عمر ارائه می 

البته این استاندارد نیاز    . های ژئوتکنیکی قابل استفاده استپروژه

تر  نیز که بیش   EN 15804سازی دارد. استاندارد  به تفسیر و بومی 
در   کربن  انتشار  ارزیابی  برای  دارد،  تمرکز  ساختمانی  مصالح  بر 

مانن ژئوسنتتیکمصالحی  استاندارد  د  مقابل،  در  است.  مناسب  ها 
LEED v4.1   با تأکید بر کاهش ردپای کربن و استفاده از مصالح

پروژه برای  مستقیماً  اگرچه  طراحی  بازیافتی،  ژئوتکنیکی  های 
عنوان راهنمای کلی مورد استفاده قرار گیرد.  تواند به نشده، اما می
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و    BREEAMاستاندارد   زمین  آلودگی  ارزیابی  بر  تمرکز  با  نیز 
 های ژئوتکنیکی دارد.   خطرات طبیعی، ارتباط مستقیمی با بررسی 

های متعددی در زمینه با وجود تنوع استانداردهای موجود، چالش
پروژه عمر  چرخه  از  ارزیابی  یکی  دارد.  وجود  ژئوتکنیکی  های 

اختصاصی  اصلی و  یکپارچه  چارچوب  یک  نبود  مشکلات،  ترین 
ها از انسجام لازم  هاست که باعث شده ارزیابیبرای این نوع پروژه

های کنونی بر مصرف برخوردار نباشند. علاوه بر این، بیشتر ارزیابی
انرژی و گرمایش جهانی متمرکز هستند و تأثیرات مرتبط با خاک 

های دقیق و  اند. کمبود دادهتر مورد توجه قرار گرفته و زمین کم
ها را تحت  هاست که دقت ارزیابی قابل اعتماد نیز از دیگر چالش

قرار می  فناوریتأثیر  از سوی دیگر،  نویدهد.  ژئوتکنیکی  های  ن 
خاک روش مانند  یا  بازیافتی  الیاف  با  مسلح   بهسازیهای  های 

با محدودیت بالا و چالشهایی مانند هزینهبیولوژیک،  های  های 
 سازد.   ها را دشوار می اجرایی مواجه هستند که کاربرد گسترده آن

ها، راهکارهای متعددی پیشنهاد شده است.  برای رفع این چالش 
های ژئوتکنیکی، از  توسعه استانداردهای اختصاصی برای فعالیت

کردن   مشخص  و  یکپارچه  عملکردی  واحدهای  تعریف  جمله 
ها کمک کند. هماهنگی  تواند به بهبود ارزیابیمرزهای سیستم، می

چارچوب  با  استانداردها  بیناین  مانندهای   ISOالمللی 

پذیرش    14040/14044 و  مقایسه  قابلیت  تا  است  نیز ضروری 
های داده  ها تضمین شود. از سوی دیگر، ایجاد پایگاهجهانی آن

شاخص  توسعه  و  زیستجامع  ارزیابی  های  برای  جدید  محیطی 
ها را تواند دقت تحلیلتأثیرات بر خاک و خدمات اکوسیستمی، می 

سرمایه دهد.  انجام افزایش  و  کاربردی  تحقیقات  در  گذاری 
محدودیت بر  غلبه  برای  نیز  موردی  فناوریمطالعات  های های 

هزینه  کاهش  و  آننوین  این،  های  بر  علاوه  است.  ضروری  ها 
آموزش متخصصان و ترویج همکاری بین صنعت، دانشگاه و دولت 

های یکپارچه کمک  تواند به تسریع توسعه و اجرای چارچوبمی
توان به ایجاد یک سیستم ارزیابی  ها می کند.  با اجرای این راهکار

پروژه برای  و کارآمد  ژئوتکنیکی دست  چرخه عمر منسجم  های 
ها را  تنها دقت و قابلیت اطمینان ارزیابییافت. چنین سیستمی نه

برای تصمیمبهبود می را  بلکه زمینه  های پایدار در  گیریبخشد، 
کند. حرکت به سمت استانداردهای وساز فراهم می صنعت ساخت 

های پایدار و آموزش اختصاصی و یکپارچه، همراه با توسعه فناوری
می زیستذینفعان،  اثرات  کاهش  در  مهمی  نقش  محیطی تواند 

 های ژئوتکنیکی و دستیابی به اهداف پایداری ایفا کند.پروژه
پروژه در  عمر  چرخه  ارزیابی  فراوان  مزایای  وجود  های با 

چالش محدودیتژئوتکنیکی،  و  به ها  در  نیز  آن هایی  کارگیری 
ها، ترین چالشوجود دارد که باید مد نظر قرار گیرند. یکی از مهم

 
5 - Microbiologically induced calcite precipitation 

عدم وجود یک چارچوب یکپارچه و منسجم برای ارزیابی چرخه 
وساز است. این عدم انسجام حیات عملیات ژئوتکنیکی در ساخت 

های  شامل تعریف واحد عملکردی، انتخاب مرزهای سیستم، داده
دسته انتخاب  و  مناسب  محیطبندیموجودی  تأثیر  زیستی های 

داد  می نشان  تحقیق  این  در  موضوع  ادبیات  بررسی  شود. 
های فعلی عمدتاً بر روی مصرف انرژی و پتانسیل گرمایش  ارزیابی

که تأثیرات مرتبط با منابع خاک و  جهانی متمرکز هستند. در حالی
اند. این موضوع نیاز به توسعه  تر مورد توجه قرار گرفته زمین کم
محیطی مرتبط با کیفیت خاک، عملکردهای های زیستشاخص

چنین، نیاز  کند. همستمی آن را برجسته میخاک و خدمات اکوسی
های های ارزیابی از مقیاس کلان به مقیاس پروژهبه تطبیق روش 

ها مطرح شده است. علاوه بر  ژئوتکنیکی برای بهبود دقت تحلیل 
های خاصی  های نوین ژئوتکنیکی، چالش این، در برخی از فناوری

 وجود دارد:
الیاف بازیافتی:   - با  است    خاک مسلح  بازیافت ممکن  فرآیند 

بازیافتی می پیچیده و هزینه الیاف  تواند  بر باشد و کنترل کیفیت 
 برانگیز باشد. چالش

کم شمع  - شمع  کربن: های  به  این  نیاز  است  ممکن  ها 
چنین، های خاص یا مواد افزودنی جدید داشته باشند. همفناوری

های هایی در ظرفیت باربری برای برخی انواع و چالشمحدودیت
 اجرایی در شرایط خاص خاک وجود دارد.

این فرآیند    (: 5MICPبیولوژیک )مانند    بهسازیهای  روش  -
وابسته  زمان رطوبت(  و  دما  )مانند  به شرایط محیطی  و  است  بر 

 های اولیه بالاتری ممکن است داشته باشد. چنین هزینهاست. هم 
نیاز    خاکریزهای سبک )مانند استفاده از لاستیک فرسوده(: 

ها، احتمال آزاد شدن مواد شیمیایی در به فرآوری خاص لاستیک
به آتش  سوزی )در صورت عدم کنترل صحیح، و مسائل مربوط 
چالش از  ایمنی(  استانداردهای  رعایت  عدم  هستند. صورت  ها 

بالا هایی در کاربرد در خاکچنین محدودیتهم با رطوبت  های 
 وجود دارد.

فونداسیون:  بتن   - در  بازیافتی  بتنهای  است این  ممکن  ها 
مقاومت فشاری کمتری در مقایسه با بتن معمولی در برخی موارد  

نگرانی  همچنین  باشند.  در  داشته  عملکرد  و  دوام  مورد  در  هایی 
 بلندمدت، و نیاز به فرآیند جداسازی و خردایش مصالح وجود دارد.

این مصالح عمر مفید   پذیر: تخریب های زیست ژئوسنتتیک   -
ژئوسنتتیک  به  نسبت  مقاومت  محدودتری  و  دارند  پلیمری  های 

ها نیز  تر است. هزینه تولید آن ها در برخی موارد کممکانیکی آن 
 ممکن است بالاتر باشد. 
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چالشبه  کلی،  در  طور  ارزیابی چرخه عمر  کاربرد  در  اصلی  های 
های دقیق و قابل اعتماد، پیچیدگی ژئوتکنیک شامل کمبود داده

توسعه شاخص مدل به  نیاز  و  ژئوتکنیکی  فرآیندهای  های  سازی 
چالشزیست این  حل  است.  حوزه  این  برای  خاص  ها محیطی 

ارزیابی می دقت  بهبود  به  تصمیمتواند  ترویج  و  های گیریها 
 وساز کمک شایانی کند.پایدارتر در صنعت ساخت

زیست تأثیرات  کاهش  فعالیتبرای  در  محیطی  ژئوتکنیکی  های 
ساخت  با  صنعت  که  دارد  وجود  متعددی  راهکارهای  وساز، 

میبهره عمر  چرخه  ارزیابی  از  پایداری گیری  بهبود  به  توانند 
پایدار، پروژه انتخاب مصالح  راهکارها شامل  این  ها کمک کنند. 
روش بهینه تمامی  سازی  در  پسماندها  مدیریت  و  اجرایی  های 

 .مراحل چرخه عمر پروژه هستند
 
 انتخاب مصالح پایدار و نوآورانه -1

استفاده از مصالح با ردپای کربن کمتر و یا مصالح بازیافتی، یکی  
های محیطی در پروژهها برای کاهش اثرات زیستاز مؤثرترین راه

 ژئوتکنیکی است: 
کم سیمان کربن  با  سیمانی    6های  مکمل  مواد    (: SCMs)و 

 GGBSمانند    SCMsتحقیقات اخیر همچنان بر پتانسیل بالای  
و خاکستر بادی در کاهش انتشار کربن تأکید دارند. مطالعات نشان  

مواد  می این  با  سیمان  کلینکر  از  بخشی  جایگزینی  که  دهند 
یا   % 70تا    %30در محدوده    CO2تواند منجر به کاهش انتشار  می

مسلم  )  SCMبسته به نسبت جایگزینی و نوع    .تر شودحتی بیش 
ونگ  نشان 2021  و  ارقام  این  سمت  (  به  صنعت  تعهد  دهنده 
است.سیمان پایدارتر  افزودنی   های  از  و استفاده  جدیدتر  های 

به کنندهفعال را  سیمان  که  قلیایی  جایگزین  های  کامل  طور 
های نسبت به بتن  %۸0را تا    CO2تواند کاهش انتشار  کنند، میمی

پتانسیل  مواد  این  باشد.  داشته  همراه  به  پورتلند  سیمان  سنتی 
شمع  مانند  ژئوتکنیکی  کاربردهای  در  ستون زیادی  و  های  ها 

 .(201۸)پرویس  خاک دارند بهسازی
استفاده از بتن  ها:  مصالح بازیافتی در تثبیت خاک و زیرسازی

بازیافتی ساخت (  RCA)بازیافتی   آجر وو سایر مصالح  )مانند  ساز 
به شده(  خرد  شیشه  یا  شده  لایهخرد  در  یا  پرکننده  های  عنوان 

جاده فونداسیونزیرسازی  و  زیستها  تأثیرات  قابل  ها،  محیطی 
اند که جایگزینی مصالح طبیعی  توجهی دارد. مطالعات نشان داده

تواند منجر به کاهش مصرف انرژی اولیه در حدود می  RCAبا  
شود.    % 25تا    %10در حدود    2COو کاهش انتشار    %40تا    15%

جویی در استخراج، فرآوری و حمل و  ها ناشی از صرفهاین کاهش
 (.2022)ژینگ و تام  نقل مصالح بکر است 

 
6- Low-Carbon Cements 

 
 های اجرایی سازی روشبهینه  -2

از فناوری اجرایی و استفاده  نوین،  بهبود کارایی فرآیندهای  های 
زیست ردپای  کاهش  در  مهمی  فعالیتنقش  های  محیطی 

 کند:ژئوتکنیکی ایفا می 
ماشین بهره انرژی  تجهیزات: وری  و  از    آلات  استفاده 

بهرهماشین با  جدید  نسل  به آلات  بالاتر،  سوخت  کارگیری  وری 
بهینهسوخت  برنامههای زیستی یا هیبریدی/برقی و  ریزی سازی 

تواند منجر به کاهش مصرف سوخت  عملیات در محل پروژه می
انتشار    %30تا    15% کاهش  آن  تبع  به  امر   2COو  این  شود. 

گلخانه گازهای  مستقیم  انتشار  کاهش  به  سایت  مستقیماً  از  ای 
 (.2022)کارلسون  کندپروژه کمک می

نوین  روش روش   زمین:   بهسازیهای  بهسازی  توسعه  های 
انرژی کم با مصرف  روشزمین  مانند  از  تر،  که  بیولوژیکی  های 

میکروارگانیسم میفعالیت  استفاده  میها  تأثیرات  کنند،  تواند 
های سنتی )مانند تزریق سیمان یا  محیطی ناشی از روشزیست

استفاده از انرژی زیاد( را کاهش دهد. اگرچه درصد دقیق کاهش 
طور ها بهبه ماهیت پروژه بستگی دارد، اما این روش  2COانرژی و  

در مقایسه با    % 50کلی پتانسیل کاهش مصرف انرژی و مواد را تا  
مارتینز و دیجونک  های شیمیایی یا مکانیکی سنتی دارند )روش
2022.) 

 مدیریت پسماند  -3

ساز، علاوه بر کاهش حجم ومدیریت کارآمد پسماندهای ساخت
جویی در منابع و انرژی تواند منجر به صرفهپسماند دفن شده، می 

 د. شو
با توسعه    های ساختمانی: بازیافت و استفاده مجدد از نخاله 

سیاست فناوری و  بازیافت  بازیافت  های  نرخ  حمایتی،  های 
ای بالا  طور فزایندههای ساختمانی در بسیاری از مناطق به نخاله

می  نشان  مطالعات  برخی  است.  اجرای  رفته  با  که  دهند 
از  سیاست  بیش  صحیح،  نخاله  %90تا    %۸0های  این  را  از  ها 

(.  201۸تواند بازیافت یا استفاده مجدد شود )منگ و همکاران  می
این امر منجر به کاهش قابل توجه در نیاز به دفن پسماند و کاهش  

 شود. ناشی از تولید مصالح بکر می 2COانتشار 
ژئوتکنیک:  در  چرخشی  اقتصاد  پیاده  اقتصاد  اصول  سازی 

بازیافت  و  مجدد  استفاده  پسماند،  تولید  کاهش  بر  که  چرخشی 
تأکید دارد، می  تأثیرات زیستحداکثری مواد  را در  تواند  محیطی 

 طول چرخه عمر پروژه کاهش دهد.
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  هاشنهادیپ و یریگجهینت

 

به ساخت  صنعت بزرگ   ی کیعنوان  وساز   ی هابخش   نیتراز 
 دیو تول  یدر مصرف منابع، انرژ  یتوجه جهان، سهم قابل  یاقتصاد
فعال  یاگلخانه  یگازها مانند    یکیژئوتکن  یهاتیدارد. 
  ی مصرف بالا  لیدلبه  هایو احداث پ  نیزم  بهسازی   ،یبردارخاک
صنعت   نیا یطیمحستیز رات یدر تأث یدیو مواد، نقش کل یانرژ

چرخه    یابیکه ارز  دهدی نشان م  یمطالعه مرور  نی. اکنندیم  فایا
به  ابزارعمر  برا  یعنوان  تمام   راتیتأث  نیا  لیتحل  یکارآمد  در 

حال،   نیشناخته شده است. با ا  یساختمان  یهامراحل عمر پروژه
ارزیابی   یریکارگدر به   یاساس  یها متعدد، چالش  یایمزا  رغمیعل

ها  وجود دارد که از جمله آن  یکیژئوتکن  یهادر پروژه چرخه عمر
 ی ها کمبود داده  ،یو اختصاص  کپارچه یبه نبود چارچوب    توان یم

 یسنت  یهااز حد بر شاخص   شیو قابل اعتماد، و تمرکز ب  قیدق
 یدر حال  نیاشاره کرد. ا  یجهان  شیو گرما  یمانند مصرف انرژ

تر  آن کم  یستمیمرتبط با خاک و خدمات اکوس  رات یاست که تأث
 اند. مورد توجه قرار گرفته 

خاک  یکیژئوتکن  نینو  یها یفناور ال  یها مانند  با    اف یمسلح 
روشکم  یهاشمع  ،یافتیباز و    کیولوژیب  بهسازی  یهاکربن، 

باز مصالح  از  اثرات    یبرا  ییبالا  لیپتانس  ،یافتیاستفاده  کاهش 
برا  یطیمحستیز ا  یدارند.    40تا    توانندیم  هایفناور  نیمثال، 

  ن یبکاهند. با ا  یاگلخانه  یاو انتشار گازه  یدرصد از مصرف انرژ
موانع هز  یوجود،  محدود  هیاول  یهانهیمانند    ، یفن  یهاتیبالا، 

ها گسترش آن ،ییاجرا یهاو چالش  یطیمح طیبه شرا یوابستگ
  ی المللن یب  یاستانداردها  ن،یمواجه کرده است. همچن  ی را با دشوار

  LEED v4.1و  ISO 14040/14044  ،EN 15804  مانندموجود  

 یسازی به بوم  ازیاما ن  دهند،ی ارائه م  یدیمف  یهااگرچه چارچوب
شاخص  توسعه    ی کیژئوتکن  یهاتیفعال  یبرا  یاختصاص  یهاو 

شده   شنهادیپ  یمتعدد  یها، راهکارهاچالش   نیرفع ا  یبرا  دارند.
استانداردها توسعه  چرخه عمر    یابیارز  یبرا  یاختصاص   یاست. 

و دق   یهاگاهیپا  جادیا  ،ی کیژئوتکن  یها تیفعال و    ق،یداده جامع 
بر    رات یتأث  ی ابیارز  یبرا  دیجد  یطیمحستیز  یهاتوسعه شاخص 

هستند. علاوه   کارهاراه نیاز جمله ا  یستمیخاک و خدمات اکوس
ا تحق  یگذاره یسرما  ن، یبر  مطالعات   ،یکاربرد  قاتی در  انجام 
پروژه  یمورد ابزارها  لوت،یپا  یهاو  از  استفاده    یسازمدل  یو 

کمک    های ابیارز  نانیاطم  تی به بهبود دقت و قابل  تواندیم  شرفتهیپ
سو از  ترو  گر،ید  یکند.  متخصصان،   نیب  یهمکار  جیآموزش 

س وضع  و  دولت،  و  دانشگاه   یبرا  یقیتشو  یهااست یصنعت، 
 .کنندیم  فایروند ا  نیا  عیدر تسر  یدینقش کل  زین  داریپا  یهاپروژه

  ی که حرکت به سمت استانداردها  دهدیمطالعه نشان م  نیا
و آموزش   داریپا  یها یهمراه با توسعه فناور  ،یو اختصاص  کپارچهی
 شتریب  یداریوساز را به سمت پاصنعت ساخت   تواندیم  نفعان،یذ

 نانیاطم تیتنها دقت و قابلراهکارها، نه  نیا یسوق دهد. با اجرا
م  عمرچرخه    یهایابیارز زم  ابد،ییبهبود    ی برا  نهیبلکه 

فراهم    ی کیژئوتکن  یهادر پروژه  داریآگاهانه و پا  یها یریگمیتصم
اشودیم ز  نی.  اثرات  کاهش  به  منابع    ،یطیمحستیامر  حفظ 

پا  ی ابیو دست  یعیطب توسعه  اهداف  خواهد   یانیکمک شا  داریبه 
 کرد.
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Introduction: The construction industry, as one of the largest economic sectors in 

the world, has a significant contribution to resource consumption, energy, and 

greenhouse gas emissions. Geotechnical activities such as excavation, land 

improvement, and foundation construction play a key role in the environmental 

impacts of this industry due to their high energy and material consumption. Life 

Cycle Assessment (LCA) is recognized as an efficient tool for analyzing these 

impacts at all stages of the life cycle of construction projects. This review article 

aims to investigate the application of LCA in geotechnical activities, identify 

sustainable technologies (such as recycled materials and low-carbon methods), and 

analyze the challenges in this field. 

Materials and Methods: This study, using a systematic review method, reviewed 

valid articles (2010-2025) from scientific databases with relevant keywords. After 

screening based on quality and relevance criteria, data related to assessment 

methods, environmental indicators and new technologies were extracted. Qualitative 

analysis included comparative comparison of findings, identification of challenges 

and presentation of solutions and the results were presented in the form of 

comparative tables. 

 

Keywords: Life cycle 

assessment, geotechnical 

works, sustainable 

construction, 

environmental impacts 

Results and Discussion: The results of this review study show that geotechnical 

activities (excavation, land improvement and foundation) have a significant 

contribution to energy consumption (150 to 1800 MJ/t) and carbon emissions (10 to 

250 kg/t). The review of new technologies such as recycled fiber reinforced soils, 

low-carbon piles and biological remediation methods shows significant 

environmental benefits, but they face challenges such as high initial costs and 

technical limitations. Analysis of international standards indicates the lack of a 

unified framework for life cycle assessment of geotechnical activities. The findings 

highlight the need to develop specific indicators for soil quality and ecosystem 

services, as well as to create more accurate databases. The study suggests practical 

solutions such as optimizing construction methods, waste management, and the use 

of sustainable materials to reduce environmental impacts. 
 Conclusion: This review shows that geotechnical activities play a decisive role in 

the environmental sustainability of construction projects. The findings indicate that 

innovative approaches such as the use of recycled materials and low-carbon methods 

can reduce energy consumption and greenhouse gas emissions by up to 40%. 

However, there are significant barriers, including the lack of integrated assessment 

frameworks, a lack of reliable data, and high implementation costs. As a solution, it 

is proposed developing specific standards for life cycle assessment of geotechnical 

activities.These measures can guide the construction industry towards achieving 

sustainable development goals. 

Corresponding author: MohammadAmir Sherafati 

Address: Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Islamic Azad University of Shiraz. Tel: +989173870014 

Email: MA.Sherafati@iau.ac.ir  

Citation: Sherafati M A, Bahrami Kia M. Life cycle assessment of geotechnical works in building construction considering 

environmental considerations. Journal of New Researches in Environmental Engineering. 2025; 3(9): 39-51. 

 

© 2024, This article published in Journal of New Researches in Environmental Engineering (JNREE) as an 

open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License 

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0). Non-commercial use, distribution and reproduction of this 
article is permitted in any medium, provided the original work is properly cited.  

 


