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  ي پسماند جامد شهري انباشت ها
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  :چكيده 

امروزه يكي از مهمترين مشكلات زيست محيطي در كشورهاي مختلف و به خصوص كشور ما مسئله آلـودگي آبهـاي                              
 ، كه در كشور ما به دليل اينكه مصرف عمده آب مصرفي از سفره آب هاي زيرزميني مـي باشـد ايـن مـسئله               زيرزميني است 

يكي از دلايل اصلي آلودگي آب هاي زيرزميني نشت شيرابه انباشت هـاي پـسماند جامـد               . اهميت بيشتري پيدا كرده است    
 GCLجديـدي بـه نـام    " شهري به آب هاي زيرزميني مي باشد كه اين مشكل را مي توان توسط سيستم فيلتـر كننـده نـسبتا      

بت به پوشش ها و آسترهاي تحتاني مرسوم را عرضه مي كند             چندين مزيت منحصر به فرد نس      GCLتكنولوژي  . برطرف كرد 
در ايـن  . كه به عنوان نمونه مي توان به نصب سريع و آسان، ضريب آبگذري پايين و خاصيت خودترميمي آن اشـاره كـرد             
  .مقاله سعي شده است تا حدي اين سيستم معرفي و خصوصيات و ويژگي ها و طريقه نصب انواع آن شرح داده شود

  ژئوتکستايل ، ژئوممبرين,  بنتونيت ,انباشت پسماند  ,  آستر رسی، GCL : واژه ها کليد
 

  :مقدمه 
 ي انباشت هـا   ي برا يي اجرا ي استانداردها ي که دارا  يداتيد و تول  ي جد ي ها ي تکنولوژ  ، ن مقاله يدر ا           

 نـسبتا   يتکنولـوژ   ، (GCL)ک  ي ژئوسنتت ي رس يآسترها . باشند آورده شده است    ي م يپسماند جامد شهر  

به طور متـداول بـه    ي شهر جامد پسمانديلتر کننده در انباشت هايستم فيک سي است که به عنوان     يديجد

   .)۱۹۸۶افته درسال يتوسعه  . (گرفته می شوندکار 

 یاستاندارد مقادير    از کشورها ،   ي برخ ين نامه ها  ييکا و آ  يست آمر يط ز ي حفاظت از مح   يندگينما           

 اه حـل   ر GCL يتکنولـوژ   .پيـشنهاد کـرده انـد      GCL يي نهـا  ي و پوشـش هـا     ي تحتان ي آسترها يرا برا 

 ي دارا يتکنولوژ اين   .د   شو يا فراتر از آن اجرا م     يو   هي استاندارد اتحاد  يي است که در سطوح اجرا     يمناسب

 يب آبگـذرده  ي باشـد ، ضـر     يع و آسـان م ـ    يبه عنوان مثـال نـصب آن سـر        .  است   ي منحصر به فرد   يايمزا

ا ي ـم شـکاف  ي قـادر بـه تـرم    )GCLعـضو سـازنده   ( ت ي ـل خواص بنتوني دارد و به دل   يکم ) يرينفوذپذ( 

  . باشد يسوراخ در خود م



  ضـخامت . باشد ي م اقتصادی خاک رس به سهولت فراهم نشود که يدر مناطق  تنها    GCLکاربرد            

ن ي ـکه ا باشد يم خاک رس فشرده شده يستم آستري س کمتر از ضخامت يک  GCL يستم آستر ي س کي

 ي سطح ينير زم ي ز يکه از آب ها   يدر حال  ( ت حداکثر ي با ظرف  يين را قادر به ساخت انباشت ها      امر مهندسا 

   . سازديم)  شود يحفاظت م

 يد م ـ ي ـ مف GCLدات  ي ـسه تول يز مقا ي و ن  GCL  يستم آستر ي س ي طراح ير برا ي ز ASTM ياردهااستاند

  :باشند 

 GCLت يفي کنترل کيبرا  ASTM D5889  روش استاندارد •

از درون  تـراوش  شـاخص  يري ـ انـدازه گ يبرا  ASTM D5887  ش استاندارديروش آزما •

 ريک نفوذ سنج انعطاف پذي اشباع به کمک GCL ينمونه ها

  GCLخاک رس سازنده  شاخص تورم ي  براASTM D5890ش استاندارد  يش آزمارو •

 يآسـتر رس ـ  ازاليزان افـت س ـ ي ـ م تعيـين ي  بـرا ASTM D5891ش اسـتاندارد   يروش آزما •

GCL 
 GCL  جرم واحديري اندازه گي  براASTM D5993ش استاندارد  يآزماروش  •

 ياني ـ و مي داخل ـي برش ـ مقاومـت نيـي تع ي  بـرا ASTM D6243ش اسـتاندارد   يروش آزما •

GCLم ي به روش برش مستق 
 

  اجزای تشکيل دهنده 
GCL           ک ي ـا بـه  ي ـاسـت کـه   ) ت ي ـبنتون( ه نـسبتا نـازک خـاک رس عمـل آورده شـده      يک لاي

 يک ماده ورقه ا   ين  يژئوممبر. رد  ي گ يل قرار م  ين دو صفحه ژئوتکستا   يا ب ي شود و    ين چسبانده م  يژئوممبر

.  باشـد    ير م ـ يالات نفـوذ ناپـذ    ي خود را حفظ کند در برابر س       يکپارچگيکه  ي تا زمان   است که  يمريشکل پل 

 يرين نفوذ پـذ   ينسبت به ژئوممبر  ا بافته نشده است که      ي شکل بافته شده     يک ماده ورقه ا   يز  يل ن يژئوتکستا

در  .   باشـد يم ـ مقـاوم تـر   يري نفـوذ پـذ  يب هـا يدر عوض در برابر آس يولالات دارد ي در برابر س   يشتريب

 متفـاوت   GCLن دو نـوع     ي ـک از ا  ي ـ هر   ي اجرا  اگر چه  . نشان داده شده است      GCL هر دو نوع     ۱شکل  

ت خاک رس ، مقدار خاک رس به کار رفته در           يفي ک آن شامل  ياصل يي اجرا عواملن حال   ي با ا  ياست ول 

  خـاک رس    جـنس   از کـه   اسـت  يار قـو  يک مکنـده بـس    ي ـت  يبنتون  . می باشد   آن يکنواختيواحد سطح و    

ا ي ـن هرگـاه آب و      ي کند بنابرا  يت به طور کامل ذرات آب را جذب م        يبنتون.  باشد   ي م يخاکستر آتشفشان 

کـه  يهنگام و  شـود    يم ـ ) جـذب  ( يت آبپوش ـ ي ـ در خاک نفوذ کند به سرعت توسط بنتون        يگريع د يهر ما 

. کنـد   م  ي را تـرم   GCL موجـود در     يشود متورم شده و قادر است که سـوراخ هـا           با آب مخلوط     تيبنتون

م يمتـر را تـرم  يلي م۷۵ تـا قطـر   يت قادر است سوراخ هـا     يشات نشان داده اند که بنتون     يمحققان با انجام آزما   

  .لتر کننده موثر عمل کند يستم فيک سي به عنوان GCL شود تا ين امرباعث ميکند و ا



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 GCL  مختلفانواع  :۱شکل 
  

 ) ي مـصنوع  يب ـيمـواد ترک  ( ک  ي بـه مـواد سـنتت      ي مختلف ي روش ها  ت با ي ، بنتون  GCL ساخت   يبرا          

ک نـوع چـسب     ي شود ، خاک رس به کمک        ين استفاده م  ي که از ژئوممبر   يدر موارد .  شود   يچسبانده م 

 اتصال خاک رس از چسب ، کوک زدن ، منگنه           يل برا يدر نوع ژئوتکستا  .  شود   ي متصل م  ني ژئوممبر به

 ، سـوراخ    ي سـوزن  ي اگرچه کوک زدن و منگنه زن      . شود   يوش استفاده م   از سه ر   يبيا ترک ي و   ي سوزن يزن

ن ي ـ شـود ، ا ي م ـ ي آبپوش ـ GCL يه رس ـ يکه لا ي هنگام  ولی  کند ،  يجاد م يل ا ي در ژئوتکستا  ي کوچک يها

 يل را نـشان م ـ    يت به ژئو تکـستا    ي چسباندن بنتون  ي ، سه روش جداگانه برا     ۲شکل  .  شوند   يسوراخ ها پر م   

   .دهد 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



           

  

  

  

  

   روش های مختلف اتصال بنتونيت به لايه های ژئوتکستايل :۲شکل 

  

 GCLويژگی های ات و يخصوص
ــ مهــم در انتخــاب سي از مــلاک هــايکــي           ــرايستم في  يب آبگــذردهيضــر انباشــت ، يلترکننــده ب

ش يآزمـا  مورد قي ـ به طور دق   ي تکنولوژ نيد ا يلتر کننده ، با   يستم ف يقبل از انتخاب س   .  است   ) نفوذپذيری  ( 

  .نان حاصل شود ياطم  انباشتي آن برايب آبگذردهي تا از مناسب بودن ضرقرار گيرد

  

  )نفوذپذيری  ( يب آبگذردهيضر

.  باشد   يم)   کم يرينفوذ پذ (ن  يي پا يب آبگذرده يلتر کننده با ضر   يستم ف يک س ي GCL يتکنولوژ          

  cm/sec 6-^10×1  برابرباي تقر ،ت کاملا خشکي بنتونيب آبگذردهير دهد که ضيشات نشان ميآزما

ت خاک رس يفيک.ابد ي ي کاهش مcm/sec 9-^10×1ن مقدار به يت اشباع شده ، ايدر بنتون.  باشد يم

 در خـاک رس     يع ـيب طب ي ـک ترک ي( م  يت سد يبنتون.  آن موثر است     نفوذپذيری در    نيز GCLموجود در   

به .  دهد   يت م ي به بنتون  ي متفاوت ي ها يژگيو) ل شده است    ي تشک يستر آتشفشان  است که از خاک    يکاتيليس

 خـاک رس بـه      يکيدرولي ـ بهبود خواص ه   يم برا يت سد ي بنتون ي شامل مقدار کم   يعنوان مثال مواد افزودن   

 دارد يعنـی    ي آن بـستگ   يکنـواخت يت در واحـد سـطح و        ي ـ به مقدار بنتون   ضريب نفوذپذيری .  روند   يکار م 

 هـر نـوع   ياگرچـه بـرا  .  شـود  يب کمتـر م ـ   ي ضر  اين شتر باشد يت به کار رفته در واحد سطح ب       يهرچه بنتون 

GCL   ک پونـد بـر     ي ـدکنندگان به طور معمـول از       ي تول يت در واحد سطح متفاوت است ول      ي ، مقدار بنتون

ن يهـا در محـدوده ب ـ     GCL  اغلـب  يب آبگـذرده  ين ضـر  ي بنـابرا  ، کننـد  يت اسـتفاده م ـ   ي ـفوت مربـع بنتون   

1×10^-5 cm/sec 12-^10×1  تا کمتر از cm/secيي نهايرينفوذ پذ.  باشد ي م GCL   به عوامـل

روش ( د  ي ـک و روش تول   ي ، نوع ماده ژئوسـنتت     يت ، مقدار مواد افزودن    ي از جمله نوع و مقدار بنتون      يمختلف

  . دارد يبستگ) ک به خاک رس ي ژئوسنتتاتصال

  

   آنگر مشخصاتي و ديمقاومت برش

GCL          داشـته باشـد   ي قابـل تـوجه  يلتر کننده ، مقاومت برش ـيستم فيت سي تواند بسته به موقعي م 

بـه خـصوص    ) .  خـود تحمـل کنـد        ي تواند بدون از دست دادن عملکرد اصل       ي که م  ي حداکثر تنش  يعني( 



ه ي ـ در لاي اضـاف ي داخل ـ يت متصل شده است ، مقاومت برش      يله کوک زدن به بنتون    يل که به وس   يژئوتکستا

 يشتري ـ اسـتفاده شـود مقاومـت ب       ي سـوزن  ي اتصال از روش منگنه زن ـ     ياگر برا .  کند   يجاد م يس ا خاک ر 

ن ي ـدرا. ل بافته نشده استفاده شـود       يد از ژئوتکستا  يک طرف با  ين روش حداقل در     ي کند که درا   يجاد م يا

د در  ي ـن نکتـه با   ي ـ شـود کـه ا     يشتر م ـ يه مجاور ب  ي با لا   ، ين صفحه ا  ي ب ي ها ، مقاومت اصطکاک    GCLنوع  

ش ي را افـزا   GCLنـه   يهز،   و کوک زدن      سوزنی يهر دو روش منگنه زن     .رد  يب انباشتها مد نظر قرار گ     يش

 گرانتـر از    يل بافته نـشده کـه بـه طـور کل ـ          ي که از ژئوتکستا   ي سوزن ي روش منگنه زن    در ژهيبه و .  دهند   يم

  . شود ي مGCL نهيش هزي باعث افزا استفاده می شودل بافته شده است ،يژئوتکستا

 و  ير آزاد ي ـ مهـم نظ   يـي گـر مشخـصات اجرا    يد د ي ـ با  ، ييلتر کننده نها  يستم ف يک س يقبل از انتخاب              

و سـرعت خـزش     )  کنـد    ي م ـ عمـل کنواخـت   يلتر  يک ف ي  به عنوان  ا خاک رس  ينکه آ يا( ت تورم   يمحدود

    .گرفت در نظر نيزرا)  کند يلتر کنترل مير شکل فييتغدر برابرکه مقاومت را ( 

  

   های لازمشيآزما

 هـر پـروژه بـه خـصوص ،          يبا توجـه بـه مشخـصات طـرح بـرا          لتر کننده   يستم ف ي س يبرا GCLنوع            

 ASTMن جـرم واحـد سـطح    يـي  تعي را بـرا يشات اسـتاندارد ي ـآزما ASTMن نامه يآئ. متفاوت است 

D3776 ) (  يب آبگـذرده ي ، ضـر ) ASTM D5084 (   م يو بـرش مـستقASTM D5321)  ( 

و ) ا يلواني پنـس –ا ي ـلادلفيف( ک در دانـشگاه درکـسل   ي ژئوسـنتت يقاتيوسسه تحقمحققان م. ارائه کرده است    

 ، محدوده تورم و ين مقاومت برشيي تعي را برايشاتيک در دانشگاه تگزاس ، آزماي ژئوتکن يگروه مهندس 

ت ين صنعت بنتون يمچنه. د شده اند    يي تا ASTMشات از طرف    ين آزما يسرعت خزش انجام داده اند که ا      

ــ انــدازه گيبــرا يشيــآزما ب ير ضــريمقــاد.  ارائــه کــرده اســت  )USP-NF-XVII  ( تــورم آزاديري

 هر اندازه تنش موثر     . دارد   يش بستگ ي  در طول آزما    GCLبه درجه تنش موثر سربار اطراف        يآبگذرده

د هر دو نمونـه     يت ، با  ينتونسه دو نوع مختلف ب    ي مقا يبرا.  کمتر است    يب آبگذرده يشتر باشد ضر  يسربار ب 

  .رند يکسان قرار گير تنش موثر سربار يتحت تاث

  

   GCL  موجودمحصولات
  :عبارتند از  GCLانواع محصولات 

  :ل ينوع ژئوتکستا  ‐۱

 و اتـصال بـه روش منگنـه    يم فعال به عنوان عنصر اصليت سديبنتون : )Bentofix  ( کسيبنتوف •

 بافتـه  يل تحتـان  يک ژئوتکـستا  ي ـنشده و   بافته  ا  ي بافته شده    يل فوقان يک ژئوتکستا ي به   ي سوزن يزن

 .نشده 



 ي و اتـصال بـه روش منگنـه زن ـ         يم به عنوان عنـصر اصـل      يت سد ي بنتون  : )Bentomat ( بنتومت •

 .  بافته نشدهيل تحتانيک ژئوتکستايا بافته نشده و ي بافته شده يل فوقانيک ژئوتکستاي به يسوزن

و ک چـسب    ي ـ،مخلوط شده با     ي عنصر اصل  م به عنوان  يت سد ينبنتو :  )Claymax( مکس  يکل •

 . بافته شده ي و تحتانيل فوقانيا کوک زدن به ژئوتکستاياتصال به روش چسباندن و 

  :ن ي  نوع ژئوممبر‐۲

ک چـسب و    ي ، مخلوط شده با      يم به عنوان عنصر اصل    يت سد يبنتون :  )Gundseal ( ليگاندس •

 .  کم يلي خيلن با چگالي اتي بالا و پليلن با چگالي اتيک مخلوط از پلي

  ،  فوت ۱۸ تا   ۱۳ده شده با عرض     يچي پ ي را به صورت ورق ها     GCL کارخانه ها، محصولات     يبه طور کل  

  . کنند ينچ عرضه مي ا۳/۰ تا ۲/۰ فوت و ضخامت۲۰۰ تا ۱۰۰طول 

  

  

  

 
  

  

  
     

           

          

   

    

  

  

 GCLمحصولات موجود   :۳شکل 
  

  نصب
 ي شـوند ول ـ   ي فـشرده شـده نـصب م ـ       ي رس ـ يهاعتر و آسانتر از آستر    يسر GCL محصولات   يتمام          

د دقـت شـود کـه    ي ـبا. رترند يب پذين انتقال و نصب آسيها  در حGCL فشرده ،   ي رس يبرخلاف آسترها 

جـذب آب باعـث تـورم قابـل     .  شـود  يريجلـوگ ) جـذب آب   ( ين نصب و پس از آن ، از آبپوش ـ        يدر ح 

ج يکه به تدر  د  ي آ يل درز و انفصال به وجود م      ي ژئوتکستا يه ها يجه درلا ي شود و در نت    يت م يملاحظه بنتون 



 يدکنندگان آن مشخص م ـ   يها توسط تول  GCL نصب   يمعمولا روش ها  .  شود   ي م GCLب  يباعث تخر 

د  خاکبستر محـل مـور   ي بر رو  GCL بزرگ لوله شده     ي آن غلتاندن ورق ها    کلین وجود روش    يشود با ا  

رون ي ـبدون سنگ و سطوح ب    ( د سطح خاک متراکم شده و کاملا هموار         ين حالت با  ي باشد که در ا    ينظرم

ن يبنـابرا  کنـد    ي پس از قرار گرفتن در خاک رطوبت خاک را جذب م ـ           GCL. وخشک باشد   ) زيآمده ت 

 ا در  انجام شـود ت ـ    يبه طور کاف     ورق هاي مجاور در محل درز      يهم گذار يد رو ي با GCL ين اجرا يدر ح 

 ي بـرا  هـا  درز  در محل  يهم گذار يه شده رو  ير توص يمقاد .   محافظت شود  ي احتمال يجاد سوراخ ها  ي ا برابر

  . دکننده آن اجرا شود يتولد طبق دستورالعمل ي باموردن يمتفاوت است که در ا GCLهر نوع 

 GCL نـصب    ي ، بـرا   ي خـصوص  ي مهندس ـ ي شرکت هـا   ي و بعض  GCLدکننده  ي تول يکارخانه ها           

ن ي در ح ـGCLب ي ـ بـه حـداقل رسـاندن تخر   ي بـرا يين روش هـا  يهمچن.  دهند   ي لازم را م   يآموزش ها 

 يبـرا ) ا  ي ـنيرجيالـت و  يا( ا  ي در آلکـساندر   ي مهندس ـ ي هـا  يد تکنولوژ يي تا يموسسه مل  .نصب وجود دارد    

  . کند ينامه اعطا مي آن ، گواهيت اجرايفي و نظارت کنترل کGCLت يفيک

  

  يي اجراينه هايهز
عوامـل مـوثر   .  باشـد  يهر فوت مربع م دلار در۶۰/۰ تا ۴۲/۰ن ي ، بGCLنه نصب  ي هز ۱۹۹۴از سال            

  : عبارتند از GCLنه نصب يدر هز

 مسافت حمل •

 حجم کار •

 زان تقاضايم •

 )در طول سال (  کار يزمان اجرا •

 استفاده به عنـوان     يبرا( س   که خاک ر   ي ، تنها در مناطق    GCLلتر کننده   يستم ف ي استفاده از س   يبه طور کل  

  . است ي و به سهولت موجود نباشد اقتصاديبه اندازه کاف ) يک ماده آستري

  

  يي اجرافاکتور های
  يب آبگذردهيضر

 يشگاهيط آزما ي تنها تحت شرا   GCL انواع مختلف    يب آبگذرده ياطلاعات موجود در مورد ضر              

   . شوند  ضميمهي طراح جهتازير مورد نيد به مقاديش بايج آزماي و نتا می آيدبه دست

  

  يت باربريظرف

 GCL ي کـه رو  يه خـاک  ي ـک نشان داده است که ضـخامت لا       ي ژئوسنتت يقاتيمطالعات موسسه تحق            

 ياز کـاهش ضـخامت آسـتر در اثـر اعمـال بـار م ـ            مانع )د کننده   يه کارخانه تول  يطبق توص ( رد  ي گ يقرار م 



 شـده   GCL ي تـراکم و فـشردگ      نباشد باعـث   ي کاف GCL ي خاک رو  هيکه ضخامت لا  يدر صورت . شود  

 يستم مي مناسب سکارايیو کاهش  ) يريش نفوذپذيافزا ( يب آبگذردهيش ضرين امر منجر به افزا    يکه ا 

  . شود 

  

  چرخه ذوب و انجماد

ر عمـق   ي ـلتـر کننـده در ز     يستم ف ي ـن س يرا ا يها ندارد ز  GCL در   يريد تاث کل انجماد و ذوب مجد    يس          

 در  يريتـاث  دهد که چرخـه ذوب و انجمـاد          ي نشان م  يشگاهيج آزما ين نتا يهمچن.  شود   يخبندان نصب م  ي

ه ي ـک لا ي ـ يکل انجمـاد و ذوب مجـدد بـر رو         ي س ۵که بعد از    يها ندارد به طور   GCL يب آبگذرده يضر

 11-^10×2ر برابـر يي ـبـدون تغ  ) يرينفوذپذ ( يب آبگذردهيکه ضراده است نشان دش يت ، آزمايبنتون

cm/secماند می  ي  باق .  

  

   :نتيجه گيری
 به دليل نصب سريع و آسان ، نفوذپذيری کم ، دوام بالا و GCL       با توجه به مطالب فوق تکنولوژی 

شهری ، بسيار مناسب است و در مقاومت برشی مناسب ، برای عايقبندی کف انباشت های پسماند جامد 

هر چند که بايد مناطقی که خاک رس به سهولت موجود نباشد از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه است 

  .طراحی و اجرای آن با دقت بالا صورت گيرد 
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