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 چکیده 
بايد  شهري  جامد    زائد   موادمديريت    نظر   از البته بايد در نظر داشت    باشد. میدنیا    ساير نقاط و  ايران  در  ترين روش دفع  متداول  زباله دفن  

 گردد. فت بازياموجود  امکانات  حد دراست  بازيافت  قابل کهآن  از قسمتی و يابد کاهش امکان  تولیدي در حد زباله مقدار که  شود سعی 

انديشیده  منطقه    در  ،بازيافتاز  حاصل  کود  تمهیداتی براي    همچنین  باشد و می  اولیه   گذاري  سرمايه  مستلزم معمول  طوربه  زباله  بازيافت  

حجم    در مقايسه با هاي بازيافت  روشظرفیت    همچنینباشد و  داشته  همراه  به    دفع آنزمینه    در  ي را يگرد  مشکلات  تواندمی  خود نشود  

  .باشدمیي پیشرفته کشورهادرحتی  شهري جامد  زائد  مواد دفع براي ترين گزينه معمولدلیل گزينه دفن اين به  است.  اندک  تولیدي 

مقاومت  بايد  اين موارد  بر  علاوه    کهاست  لندفیل  رسی  لاينر    درآلودگی  انتقال  مانع  و  هیدرولیک    هدايتکاهش    براي اصلی  ماده    رس خاک  

  زباله هاي  مدفندر  آلودگی،  انتقال  مانع  مصالح  عنوان    بهسنتی  صورت  به    شده   متراکمهاي  باشد. رسداشته    راوارده  تنش  برابر  در  کافی  

بايست  مینکند، تامین  را  لازم و ضوابط نباشد دسترس درمناسب  رس خاک  است ممکن مناطقی که  در گیرند.میقرار استفاده  مورد 

و  تغییرات براي دانه درشت و ريزدانه  هاي خاکانواع شامل افزودنی مواد از نمود. استفاده  افزودنی استفاده مواد  ياو جايگزين  مصالح از 

فرآيند انتخاب   از آنجايی که  .استشده    گرفته  کار  به  و  بوده  محققینتوجه    مورد  جهان   سراسر  در  دارمسئلههاي  خاکخصوصیات  بهبود  

اي است و نیاز به در نظر گرفتن  هاي دفن مناسب، يک فرآيند پیچیده و چند رشتهمحل دفن زباله چالش برانگیز است، شناسايی محل

 ی و مهندسی دارد. ملاحظات زيست محیطی، اکولوژيکی، اجتماع

 : زيست محیطی، لندفیل، بازيافت، شیرابه، لاينر رسی و ژئوتکنیکیکلیدواژه

 

 مقدمه -1
در میان رويکردهاي  شود. شوند و در نتیجه تراز سطح زمین عوض میداري میها در آن نگهلندفیل سطحی از زمین است که زباله

باشند. شناسايی  چنان به عنوان مقصد نهايی مواد زائد جامد میها هم، لندفیلمختلفی که در مديريت مواد زائد جامد شهري وجود دارد

فرآيند انتخاب محل دفن چالش برانگیز است، زيرا کنترل و ارزيابی  . اي استهاي دفن مناسب، يک فرآيند پیچیده و چند رشته محل

دفن زباله آخرين روش در   (.1395)احمديان و همکاران، شود هاي مختلف هدايت میتوسط قوانین و مقررات و عوامل و محدوديت

تر بر  هاي جامد است. کاهش در منبع، استفاده مجدد، بازيافت، بهبود و سوزاندن براي تولید انرژي مراحل مقدممديريت يکپارچه زباله

رين مشکل محل دفن مواد زائد  تعمده   (Waste incineration, 2010 and African development bank, 2002). دفن زباله هست

ترين عامل آلودگی آب در  باشد. در اين بین مهمهاي داراي ترکیبات آلی میجامد شهري، شیرابه و گاز تولید شده در اثر تجزيه زباله

جودات  محیطی براي مو هاي سطحی يا زيرزمینی خطرات بهداشتی و زيست محل دفن مواد زائد جامد، شیرابه است که با ورود به آب

ي شهري در ايران، از جمله درصد بالاي مواد فسادپذير و رطوبت و همچنین شرايط هاي خاص ترکیب زبالهويژگی .کندزنده ايجاد می
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خاص اقلیمی نظیر بارندگی کم و تبخیر زياد سبب شده است که شیرابۀ حاصل داراي بار آلودگی بالايی در مقايسه با کشورهاي صنعتی 

بايست سیستمی براي  ناپذيري را به وجود آورد، میتواند خسارات جبرانهاي زيرزمینی میکه اين شیرابه با نفوذ در آبباشد. از آنجا 

ها گردد. بايد دقت  بینی شود که مانع از پخش آلايندههاي شیرابه پیشهاي زيرزمینی و يا حذف آلايندهکنترل نشت شیرابه به داخل آب

هاي دفن هاي زيرزمینی است، ولی در شرايطی که محليک لاينر جلوگیري از نشت شیرابه به داخل آبکرد که هرچند وظیفه اصلی 

هاي موجود در شیرابه ضروري  آوري شیرابه هستند، لذا بررسی میزان حذف و يا تضعیف آلايندهزباله در ايران فاقد هرگونه سیستم جمع

هاي محل دفن بهداشتی بسیار موثر است، لذا انتخاب صحیح ي مختلف لاينر بر هزينههارسد. از طرف ديگر از آنجا که گزينهنظر میبه

در حال   .ها بسیار موثر استهاي شیرابه در بهینه کردن هزينهو مبتنی بر دانش و قضاوت مهندسی لاينر، جهت کنترل نفوذ آلاينده

ي کمتر نسبت به ساير  اي دفن در ايران و همچنین هزينهه حاضر استفاده از لاينرهاي خاکی به دلیل وجود مصالح مناسب در محل

تواند گزينه قابل قبولی باشد. با توجه به مطالعات مختلف انجام يافته، اکثر محققان معتقدند که يکی از عوامل مهم در انتخاب  لاينرها، می

 باشد.  ر میلاينرهاي خاکی، شرايط محلی و سازگاري لاينر با شیرابۀ تولید شده در محل مورد نظ

 

 های نفوذناپذیرلایه -2
هايی که مانع از  بهداشتی جلوگیري از آلوده شدن منابع آب و خاک است. لايه -يکی از اهداف اصلی در ساخت يک مدفن مهندسی

فوذناپذير را  هاي نهاي نفوذناپذير هستند. لايهکنند لايهتماس مستقیم زباله با خاک شده و از نفوذ شیرابه به داخل خاک جلوگیري می

هاي نفوذناپذير مصنوعی که از انواع پلیمرها در  توان با مواد خاکی ريزدانه نظیر خاک رس با ضخامت مناسب ايجاد کرد و يا از لايهمی

و هاي نفوذناپذير خاکی کارخانه ساخته می شوند و ژئوممبرين نام دارند استفاده کرد. براي اطمینان بیشتر، استفاده از ترکیب لايه

 (Badv etal. 2009).   مصنوعی نیز معمول است

 

 انواع لاینرهای رسی -3
فراهم  است.  برانگیز  بحث خودرس  خاک شناسايی  اما  شود.میاستفاده رس لاينر سیستم معمولا ازخطر  کم جامد زائد  مواد دفن براي 

 Yucel). استخاک  نوع  انتخاب ترين بخش مهم تأمین کند  راپذيري نفوذ ترينکم و تراکم ترين بیش کهبندي دانهمنحنی آوردن 

etal.2008) 

  

 CCLلاینر رسی متراکم شده   -3-1

المللی از رس به عنوان لاينر در يک يا دو لايه استفاده شده است. رس به علت ريزدانه بودن و داشتن نفوذپذيري  در اکثر استانداردهاي بین

توان گفت يکی از عوامل مهم انتخاب محل لندفیل وجود لايه رسی در آن منطقه  تواند لاينر مانع انتقال آلودگی مفیدي باشد. میکم می

شود. دلیل ذاتی اين امر در تفاوت  ها نسبت داده می CCL می باشد. تفاوت در تغییر خصوصیات ترک به تفاوت در نفوذ و قابلیت انقباض

است. افزايش در ماده معدنی خاک رس نیز باعث کاهش حجم زياد منافذ   CCL فذ و محتواي مواد معدنی رس ازدر توزيع اندازه منا

 CCLالزامات لازم براي لاينر رسی متراکم شده (. Wan and etal, 2018)شود )کانال نفوذ اولیه( و افزايش توانايی انقباض خاک می

 (: (Barroso etal., 2006شامل

 متر بر ثانیه و کمتر  910×  1ري  پذيضريب نفوذ  -

 %10درصد حداقل رسی    -

 %60و کمتر از    %10شاخص خمیري بزرگ تر از    -

 میلی متر  75حداکثر اندازه ذرات    -

 متر  1حداقل ضخامت لايه    -

 %30درصد ريزدانه )رس ـ سیلت( بزرگتر از    -

 % 90حد روانی کمتر از    -

 

 GCLهای رسی ژئوسنتتیکی  لاینر -3-2
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و ژئوتکستايل بوده که لايه بنتونیت بین دو لايه ژئوتکستايل به صورت   اي از بنتونیتلاينرهاي رسی ژئوسنتتیکی ترکیبی کارخانه

اشتن خاصیت  باشد. اين مواد با دگیرد. بسته به نوع مواد و نحوه اتصال ژئوتکستايل به بنتونیت داراي انواع مختلف میساندويچی قرار می

هاي رسی هستند. از خصوصیات  نفوذپذيري مناسب و سهولت اجرا و کنترل کیفیت خوب داراي برتري قابل توجهی نسبت به لاينر

ها و میزان رطوبت نام  توان نوع رس، ضخامت، جرم واحد سطح، مواد اضافه شده به پايه ژئوسنتتیکی رويهفیزيکی اين مواد می

  (Shakelford etal. 2000)برد

 می توان حداقل خصوصیات مورد نیاز براي روکش رسی ـ زئوسنتتیکی را به شرح زير زير بیان کرد: المللیبا توجه به تجربیات بین

 گرم بر متر مربع   4400حداقل وزن واحد حجم ✓

 گرم بر متر مربع   4000وزن بنتونیت در واحد حجم   ✓

 کیلو نیوتون بر متر    20حداقل مقاومت کششی   ✓

 درجه   25طکاک داخلی  زاويه اص ✓

 متر بر ثانیه   10  -11×  5نفوذپذيري   ✓

 پردازد. ها می  CCL ها و    GCLمقايسه بین عملکرد    2خواص مصالح مناسب براي لاينرهاي رسی متراکم  و جدول    1جدول  

 

 ): Jones et al., 1995) Benson et al., 1994  ينرهاي رسی متراکم خواص مصالح مناسب براي لا  : 1جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (Rad, 1994)ها   CCLها و    GCL. مقايسه بین عملکرد  2جدول  
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 تاثیر پارامترهای مختلف بر خصوصیات خاک رس -4
شکل،  بی نشده بلور هاي هماد دارد. درصددر يکديگر  موثرپارامتر چندين  بهبستگی  رس خاک  نفوذپذيري  ومکانیکی هاي ويژگی

 و خاک  بافتنفوذي،  مايعشیمیايی ترکیبات کانی، ،ترکیبات  ها دانهقرارگیري  وشکل  و پخش چگونگی شده،  کشیدهفرو  هاي کاتیون

تراکم،  هنگام  خاک  رطوبت  (.  1کل  گذارد )ش می  اثر شده  کوبیده  رس  خاک  بافت  بر  که  عواملی  اشباع از جمله اين موارد هستند. از   درجه 

  بهینه رطوبت  ازدرصد بیشتر  4تا  2با رطوبت رس تراکم  برد.نام توان می راها لايهو بست چفت  میزان و  کلوخه  اندازه  و  تراکمروش 

تر زيادخاک  هاي  رشتهپخش    وپراکندگی    هاروزنهاندازه  کاهش  وخم  و  پیچ    میزانافزايش  با  که    جا آناز .  شودمینفوذپذيري  کاهش  باعث  

سبب آن    کوبیدن  هنگام   خاک دادن  ورز  و  سرشتن    است.  هم  از  جدا  و  پخش هاي  بافت  کردنفراهم  خاک،    کوبیدنازهدف    پس   شود. می

شیوه    وکوبیدن    هنگام  آبمقدار   است.هم  از شده  يکپارچه  هاي  بافت  شدن پراکنده    وشکستن    همدرنتیجه  در    وبرشی  شکل  تغییر  فزونی  

 تراکم ابزار    بهترين شد    گفتهکه  آنچهپايه    بر  گذارد. می  اثر نفوذپذيري  میزان  در  واست  رس موثر هاي  دانهدوباره  گرفتن  قرار  درنیز    کوبیدن 

به منظور بهبود  (. (Danial, 1993دهند انجام می جايکرا  خاک دادن ورزو کوبیدن که هستند  بزي پاچه  هاي غلتکرس  هاي خاک

بخشیدن به خاک رس در لندفیل شهر کرمان آهک و بنتونیت به عنوان مصالح دفن زباله مورد استفاده قرار گرفته است. نتايج تحقیقات 

چنین، افزودن  در ترکیب با لايه رسی، هدايت هیدرولیک را بهبود بخشیده است. هم آهک و بنتونیت آزمايشگاهی نشان داد که وجود 

در يک بررسی به منظور مطالعه سرعت شیرابه    (.Firoozfar and Khosroshiri., 2017)آهک باعث ايجاد مقادير شکنندگی شده است  

ها  هاي خاک در هريک از مدلهاي زيرزمینی، لايهنترل سرعت نفوذ شیرابه آبو تاثیر افزودن نانوذرات به اين لايه جهت ک  CCLدر لايه  

 BASE ,CCL اي مورد مطالعه قرار گرفته است. هر لندفیل شامل، سرعت، توتال هد و خروجی بر اساس سرعت جريان و فشار حفره

,DRAIN باشد. در میSlope  شباع خاک دارد. بديهی است که نفوذپذيري  هاي غیر اشباع، ضريب نفوذپذيري بستگی به درجه اخاک

در خاک خشک وجود ندارد. با افزايش مقدار آب در خاک، ضريب نفوذپذيري خاک به حداکثر خود می رسد. هنگامی که خاک اشباع  

قیق، سرعت  هاي اشباع نشده افزايش می يابد. در اين تحبنابراين، نفوذپذيري در خاک  ،شده است، ضريب نفوذپذيري خاک حداکثر است

شیرابه براي حالت اشباع مورد بررسی قرار گرفته است. در شکل مشخص شده است. با افزايش مقدار آب در خاک، ضريب نفوذپذيري  

بنابراين، نفوذپذيري در خاک  ،  خاک به حداکثر خود می رسد. هنگامی که خاک اشباع شده است، ضريب نفوذپذيري خاک حداکثر است

ش می يابد. رابطه بین نفوذپذيري و درجه اشباع رابطه مستقیمی است. در اين تحقیق، سرعت شیرابه براي حالت  هاي اشباع نشده افزاي

 (. 1397اشباع مورد بررسی قرار گرفته است )باقرزاده خلخالی و همکاران،

 

 
 ( 1388)عبدلی و جلیلی قاضی زاده،  منحنی تغییرات دانسیتۀ خشک نسبت به درصد رطوبت خاک     -  1شکل  

 

هاي زيرزمینی  ترين بخش دفن زباله است که بايد از نفوذ شیرابه در آن محافظت شود. اين بستر زمین است و شامل آبلايه پايه پايین

ذکر شده است. بهترين وسیله براي تراکم آسترهاي خاکستري،    2بز در شکل  است که احتمالا در آنجا يافت می شود. اين لايه با رنگ س

هاي  ذکر شده است. لايه  2دهد. اين لايه از رنگ زرد در شکل  سازي و سايش را انجام میبزي است که به طور همزمان فشردهغلتک پاچه

سانتی متر در اين   100يا  50ود. ضخامت لايه زهکشی اي يا ژئوسنتتیک يا ترکیبی از هر دو ساخته شتخلیه ممکن است از خاک دانه 

هاي عددي براي حالت  سازينتايج حاصل از مدل   3ذکر شده است. جدول    3و    2شبیه سازي است. اين لايه توسط رنگ قرمز در شکل  

اختیار نیست و شیرابه به   چون عدد نفوذپذيري شیرابه در  معمولی بدون نانو ذره رسی در .بدون استفاده از نانو ذرات نشان می دهد
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 مقدار نفوذپذيري شیرابه در  ،اشباع معادل  -لزجت و همچنین وزن مخصوص آبّ و شیرابه در دماي يکسان نیاز داريم نفوذپذيري خاک  

CCL  (1397)باقرزاده خلخالی و همکاران،  بدون نانو ذره رس طبق محاسبات مقدار سرعت شیرابه و هد کل و فشار به دست آمده است . 

 ( 1397)باقرزاده خلخالی و همکاران،  بعدي2حالت    -2شکل

 

 
   (1397)باقرزاده خلخالی و همکاران،  بعدي  3حالت    -3شکل

 

 .(Carmen_konzey 1976)  مشخصات در حالت بدون استفاده از نانو ذرات    -3جدول

 
 

 بعدی(:  3بعدی و  2شیرابه در سرعت نفوذپذیری )حالت    PHمقایسه تاثیر  -5
و يا افزايش ارتفاع، سرعت   9تا  5 شیرابه از PH. با افزايش ه استمختلف محاسبه شد PHمقادير سرعت شیرابه براي سه  4در شکل 

چه سطح شیرابه بیشتر  شود، سرعت آن بیشتر است و هر شیرابه در سطوح مختلف کاهش می يابد. به اين معنی که هرچه اسیدي می

شود که بعد سوم چه قدر در دقت میزان سرعت شیرابه تاثیر گذار است )باقرزاده  شده است، سرعت آن کمتر است و همچنین مشاهده می

 (. 1397خلخالی و همکاران،
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 ( 1397)باقرزاده خلخالی و همکاران،CCL=0.06 در سرعت شیرابه در    PHتاثیر    -4شکل

 

 سرعت نفوذپذیری:  اثر سطح شیرابه بر -6
شود که با افزايش طول نفوذ، سرعت کاهش می يابد.   مشاهده می 5با توجه مقايسه مقادير قبلی براي سطوح مختلف شیرابه، در شکل 

(  i= Δ𝐻/𝐿سرعت نه تنها بستگی به مقدار نفوذپذيري دارد. بلکه بستگی به گراديان هیدرولیکی دارد. )( V = ki)طبق فرمول دارسی 

اي با انرژي بیشتري به نقطه با انرژي کمتر نیست. و عملا علاوه بر اين در محل دفن زباله، در مقايسه با سدها، مسیر جريان مايع از نقطه

يابد. در  کاهش میi يابد. بنابراين، با افزايش طول نفوذ کاهش می ΔHهیچ تفاوتی در سطح پیزومتري وجود ندارد. بنابراين، مقدار 

 (. 1397)باقرزاده خلخالی و همکاران،  دهدتوجه به فرمول دارسی، افزايش طول نفوذ، سرعت  شیرابه را کاهش می  نتیجه با

 

 
 (1397)باقرزاده خلخالی و همکاران، CCL=0.06 و   PH=7تاثیر سطح شیرابه در سرعت نفوذپذيري    -  5شکل

 

درصد وزنی به لايه    9و    3،6در صورتی که    5،7،9هاي   PH نفوذپذيري شیرابه باهاي صورت گرفته نشان داده شد سرعت  پس از بررسی

CCL هاي نرم افزار عددي  باشد. با توجه به نتايج حاصل از خروجیلندفیل نانو ذرات رسی اضافه گردد، میSEEP 3D   مشاهده شد

هر چقدر تراز شیرابه در حضور نانو ذرات رسی بیشتر شود،  يابد. ضمنا  که سرعت نفوذ پذيري شیرابه با افزودن نانو ذرات رسی کاهش می

اين نتیجه حاصل شد که   تري از حضور نانو ذرات دارد. در مجموعتر شود نفوذ پذيري شیرابه تاثیرپذيري بیشيعنی عمق لندفیل زياد

هاي زيرزمینی در برابر نفوذ  و نیز آبافزودن نانو ذرات رسی به خاک رس در لندفیل اثر مثبتی در جهت حفاظت از خاک زيرين لندفیل  

 (. 1397شیرابه دارد )باقرزاده خلخالی و همکاران،

 

 ها از نظر نوع لاینر و سیستم جمع آوری شیرابهانواع لندفیل -7

 حداقل مهندسی )همراه تله هیدرولیکی(     -1- 7
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آوري  آوري شیرابه براي کنترل و جمعسیستم جمعحداقل مهندسی شامل لايه غیرقابل نفوذ طبیعی مانند خاک رس طبیعی به همراه 

پذيري کمی را دارا بوده و از فرار مواد آلی و شیرابه به داخل زمین  آن است. لاينر طبیعی يا زمین محل دفن بايد طوري باشد که نفوذ

منطقه طوري باشد که اثرات  هاي زيرزمینی به حد کافی پايین بوده و سیستم هیدرولوژيکی جلوگیري نمايد. همچنین بايد سطح آب

آوري شیرابه و وجود حالت  انتقال آلودگی به خارج از منطقه دفن کمتر شود. اين نوع لندفیل شامل لاينر طبیعی)زمین( و سیستم جمع

جريان آب از   تله هیدرولیکی است. در اين حالت ارتفاع پیزومتريک لايه آبدار بالاتر از ارتفاع شیرابه )يا کف لندفیل( است و در نتیجه

ها به داخل زمین است. بديهی است که وجود  پايین به داخل لندفیل است و اين عامل بسیار موثري در جلوگیري از انتقال آلاينده

سیستم جمع آوري شیرابه در حالت تله هیدرولیکی اجباري است تا از انباشت شیرابه در داخل لندفیل جلوگیري به عمل آيد و همواره  

 . .(Barroso etal. 2006)داخل لندفیل برقرار باشدجريان به  

 

 لاینر رسی متراکم شده به عنوان مانع اولیه و سیستم جمع آوری شیرابه   - 2- 7
شود و  اي نفوذناپذير در روي زمین محل دفن استفاده میدر اين حالت از يک لايه رس متراکم شده به عنوان مانع انتقال آلودگی و لايه

ترين حالت براي دفن مواد زائد جامد بی خطر است ولی امکان  گردد. اين روش اقتصاديآوري شیرابه احداث میجمع  بر روي آن سیستم

 المللی ذکر شده است. هاي بین هايی توسط سازماننشت شیرابه از آن وجود دارد و به همین دلیل در استفاده از آن محدوديت 

 

 ی اولیه و ثانویه شیرابهلاینر رسی متراکم شده و دو سیستم جمع آور   -7-3
 سیستمو سپس رس  لايه بر روي آن سپس  کنند.می احداث را شیرابه ثانويه آوري جمع  سیستمطبیعی زمین روي ابتدا حالت  اين در

سیستم يا    آمد وجود  به  رس  لايه  درترک   ق   اتفا  صورت  به اگر  که     شود میباعث  ثانويه  سیستم  کنند.  میاحداث  را  شیرابه  اولیه  آوري  جمع 

 .رودبالا    اطمینانضريب  و آيد  عمل  بهجلوگیري    زمین به  آلودگی  انتقال  از   نبودشیرابه  آوري   جمع  بهقادر  اولیه  

 

 لاینر رس متراکم شده و سیستم جمع آوری شیرابه اولیه و لایه کنترل هیدرولیکی    -7-4

 گیرد:قرار  استفاده مورد  زير موارد  تواند درمیکند ومیبازي  را  اضطراري    سیستم  نقش   طراحیاين  درهیدرولیک  

لايه اين  درآلودگی  میزان  که  وقتی    لايه  ايناز  خارج  وداخل  به  آب  تخلیه    وتزريق  با    کهصورت  اين  کند به  میکنترل    را آلودگی  مقدار الف( 

  .گیردمی  صورتعمل    اين  کند تجاوز  شده  تعیین  میزان از  

 تواند شرايط تله هیدرولیکی مصنوعی را به وجود آورد. ب(در مواقعی که سطح آب در خاک اطراف در طول زمان پايین بیايد می

رسم شده در شکل، مدت   شده است. همچنین خط عمودينسبت به زمان نشان داده  روند تغییرات نفوذپذيري نمونه رسی 6در شکل 

طور که از شکل مشخص است نفوذپذيري در بیشترين حالت  دهد. هماننمونه اشباع شود نشان می زمانی را که طول کشیده است تا

)عبدلی و جلیلی قاضی زاده،  متر بر ثانیه کمتر است     1*10-  9متر بر ثانیه رسیده است که از مقدار استاندارد  1/1*10-  10  خود به مقدار

1388.) 

 
 ( 1388)عبدلی و جلیلی قاضی زاده،    تغییرات نفوذپذيري نمونه نسبت به زمان    -  6شکل  
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 های جمع کننده اولیه و ثانویه شیرابه همراه لاینر مرکبسیستم   - 5- 7

الملل  هاي بینسازمانو بودهمطلوب  حالت اين معمولا  .شود میکشیده هاي ژئوممبرين لايهشده متراکمرس لايه روي حالت اين در

  پسماندهاي ريخته   کههايی است  لندفیلبراي  بیشتر  آوري  جمع   دوم  شبکهساختن    حالت  ايندر  کنند. می  تاکید  را ژئوممبرين  از  استفاده 

 کهاست اين است اهمیت حائز لاينرها گونه ايناجراي در آنچهاست. اهمیت پر بسیار منطقه آبريز زمین  حفظ واست  خطرزا  آنها درشده 

  .نیايد  وارد برآن  آسیب  که  کرد    دقتوبوده  مراقب  کاملا  ژئوممبرين  روي  برساختمان  عملیات    هنگام   بهبايد  

شده و لایه کنترل هیدرولیکی و لایه رسی   سیستم جمع آوری اولیه شیرابه همراه لاینر رسی متراکم  - 6- 7

 متراکم ثانویه

  بههیدرولیک  کنترل  لايه  حالت  ايندر  شود. می  استفاده   متراکم رس    لايه  ازآلودگی  انتقال  برابر ممانعت در  از  اطمینان  جهت    حالت   اين در

 .باشدفعال  غیر يافعال  حالت    تواند به می  موجود   شرايط و زمان    نیاز  به  بناشود و  می  گرفتهکاربهآلودگی    نفوذ از جلوگیري  براي    کمک  عنوان 
 

 آوری اولیه و ثانویه شیرابه و لاینر رسی متراکم شده اولیه و ثانویهسیستم جمع  -7- 7

  مداوم طور   به  آندر    شده آوري  جمع   شیرابه   و  گیرد میقرارشده    متراکمرس  لاينر  دو بین  درشیرابه  ثانويه  آوري  جمع سیستم  حالت  اين  در

 .استکم  ژئوممبرين  به  دسترس  امکان  که  شود می استفاده  در جايی  معمولا  حالت    ايناز  شود. می  پمپ 
 

 ویه مرکبآوری اولیه شیرابه، لاینر رسی متراکم شده، لایه کنترل هیدرولیکی و لایه ثانسیستم جمع   - 8- 7

آبدار    لايهبه  هیدرولیک  کنترل    لايهاز    آب  اتلاف کاهش  براي    ثانويهلاينر    ازقسمتی  عنوان    بهژئوممبرين  از  حالت    ايندراين تفاوت که    با 

 است. هیدرولیک    شرايط داري  نگهو  ايجاد  براي  نیاز  مورد  آب  مقدار   رساندنحداقل    به  نتیجهدرو  

 

  های جمع کننده اولیه و ثانویه شیرابه و لاینرهای مرکب اولیه و ثانویهسیستم   - 9- 7

به بايد   ثانويه شیرابه کننده  جمع لايه حالت اين در باشند. میژئوممبرين   باهمراه   متراکم صورت به ثانويه و  اولیه لاينر دو  هرحالت  اين در

 شود. پمپ    مداوم طور  

 

 مطالعات نرم افزاری و مدل سازی سه بعدی جهت بررسی لاینر رسی لندفیل  -8

3D هاي متخلخل و  سازي تراوش و توزيع فشار آب منفذي در محیطباشد که براي مدلافزاري مبتنی بر روش المان محدود مینرم

شده که هم براي مسائل ساده و هم در مسائل بسیار پیچیده تراوش    ها طوري انجامافزار فرمول بنديسنگ تهیه شده است. در اين نرم

(  يک نرم افزار تحلیلی جامع می باشد که قادر است جريان را در هر دو حالت اشباع و  7مورد استفاده قرار گیرد .اين نرم افزار )شکل 

تر نسبت به ساير  باع منجر گشته تا شرايط بسیار واقعیغیراشباع مدل کند. توانايی اين نرم افزار براي مدل کردن جريان در محیط غیراش

نرم افزارها حاصل گردد. در اين نرم افزار امکان استفاده از تمام شرايط مرزي ممکن از قبیل هد کل، هد فشار، دبی و هم چنین شرايط  

باشد، لذا امکان  تحلیل غیراشباع را دارا میافزار توانايی خروج آب از مدل در يک مسئله تراوش وجود دارد. با توجه به اينکه اين نرم 

لذا برنامه از دو سعی و   .تعريف تابع نفوذپذيري در اين نرم افزار وجود دارد. رابطه ضريب نفوذپذيري در نقاط مختلف نامعلوم می باشند 

کند تا جايی که ديگر ضرايب  کند. بدين ترتیب که ابتدا با يک شرايط مرزي مفروض مسئله را حل میخطا در داخل هم استفاده می

شرايط مرزي را   ،خطاي اول همگرا شده و برنامه با اين فرضیاتو نفوذپذيري در نقاط مختلف مدل تغییر نکند، در اين حالت سعی 

 شود و اينشده باشد سعی و خطاي دوم مسئله دوباره تحلیل میمناسب  کنترل می نمايد. اگر شرايط مرزي در محل خروج آب از مدل  

)جلیلیان و    يابدگرايی ادامه میروند تا حصول هماين  يابد. در غیر اين صورت با اعمال تغییرات لازم بر روي شرايط مرزي  نیز خاتمه می

 (. 1396همکاران،  
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 يک نمونه هندسه سه بعدي طراحی شده جهت بررسی تاثیرات عرض خاک رس موجود در لايه نفوذ ناپذير لندفیل   -  7شکل

 

 

 گیرینتیجه.  9
هاي دفن زباله  هرچند وظیفه اصلی يک لاينر جلوگیري از نشت شیرابه به داخل آب هاي زيرزمینی است، ولی به علت آنکه اغلب محل

نظر  هاي موجود در شیرابه ضروري بهآوري شیرابه هستند، لذا بررسی میزان حذف و يا تضعیف آلايندهدر ايران فاقد هرگونه سیستم جمع

هاي محل دفن بهداشتی بسیار موثر است، لذا انتخاب صحیح و مبتنی بر از طرف ديگر از آنجا که احداث انواع لاينر بر هزينه رسد.می

در حال حاضر استفاده    .ها بسیار موثر استهاي شیرابه در بهینه کردن هزينهدانش و قضاوت مهندسی لاينر، جهت کنترل نفوذ آلاينده

تواند  ي کمتر نسبت به ساير لاينرها، میهاي دفن در ايران و همچنین هزينهیل وجود مصالح مناسب در محلاز لاينرهاي خاکی به دل

  بلوري  هماد دارد. درصدموثردر يکديگر پارامتر چندين  بهبستگی  رس خاک   نفوذپذيري  ومکانیکی هاي  ويژگی گزينه قابل قبولی باشد.

نفوذي،   مايع شیمیايی ترکیبات کانی، ،ترکیبات   هادانهقرارگیري  و شکل  و پخش  چگونگی شده،   کشیده فرو هاي کاتیونشکل،  بی نشده 

هنگام  خاک رطوبت د، گذارمی اثر شده کوبیده رس خاک بافت بر که عواملی  اشباع از جمله اين موارد هستند. از درجه وخاک  بافت 

چنین افزودن نانو ذرات رسی به خاک رس در برد. همنام توان می راها لايهو بست چفت  میزان و  کلوخه اندازه  و تراکم روش تراکم، 

فرآيند انتخاب    از آنجايی کههاي زيرزمینی در برابر نفوذ شیرابه دارد.  لندفیل اثر مثبتی در جهت حفاظت از خاک زيرين لندفیل و نیز آب

اي است و نیاز به در نظر گرفتن  هاي دفن مناسب، يک فرآيند پیچیده و چند رشتهمحل دفن زباله چالش برانگیز است، شناسايی محل

رهاي مناسب  افزاملاحظات زيست محیطی، اکولوژيکی، اجتماعی و مهندسی دارد. در نتیجه استفاده از تکنولوژي روز دنیا و بکارگیري نرم

ها  تواند جهت مديريت بهتر لندفیلجهت طراحی و تعیین محل دفن و مسائل مرتبط با نشت شیرابه و گاز می هاي عدديسازيمدل  و

 . مفید واقع شود

 

 منابع
مکانیابی لندفیل جهت دفن پسماندهای ،  1395احمديان, چنور؛ ناصر حافظی مقدس و غلامرضا لشکري پور،   .1

رگیری فرآیند تحلیل سلسله مراتبی و روش امتیازدهی رتبهای مطالعه موردی: جامد شهری با بکا



  

 10 

اولین همايش بین المللی و دومین همايش ملی معماري و شهرسازي هويت گرا، مشهد،   ،شهرستان شاهیندژ

 موسسه بین المللی معماري، شهرسازي مهراز شهر 

تاثیر نانوذرات در کاهش سرعت نفوذپذیری  ، 1397باقرزاده خلخالی, احد؛ حسین براغوش و سامان يزدانی،  .2

، کنفرانس بین المللی عمران، معماري و مديريت توسعه شهري در ايران، تهران، دانشگاه صنعتی مراغه  در لندفیل

 دانشگاه شهید مدنی آذربايجان   -با همکاري دانشگاه تبريز  

خاک رس موجود در لایه نفوذ ناپذیر   بررسی تاثیرات عرض، 1396جلیلیان, مهنا و احد باقرزاده خلخالی،  .3

CCL  پنجمین کنفرانس ملی لندفیل جهت کنترل سرعت نفوذ شیرابه به کمک مدل سازی سه بعدی ،

پژوهشهاي کاربردي در مهندسی عمران، معماري و مديريت شهري، تهران، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدين  

 طوسی 

بررسی کارایی لاینرهای رسی متراکم شده در حذف . 1388محمدعلی عبدلی، مهدي جلیلی قاضی زاده،  .4

.  های شهری )مطالعه موردی : محل دفن کهریزک(های شیرابه تولیدی در محل دفن زبالهطبیعی آلاینده

 88علوم و تکنولوژي محیط زيست ، دوره يازدهم، شماره يک، بهار

5. Badv, K., and Farsimadan, R. (2009). "Swelling and diffusion characteristics of the 

experimental GCLs", Iranian Journal of Science and Technology, Transaction B, Engineering, 

Vol. 33, No. B1, pp. 15-30. 

6. Benson, C. H., Zhai, H., & Wang, X. (1994). Estimating hydraulic conductivity of compacted 

clay liners. Journal of geotechnical engineering, 120(2), 366-387. 

7. Barroso, M., and Foltz, N.T., Foltz, N.T., and Maubeuge, K.V., and Pierson, P. (2006). 

“Laboratory investigation of flow rate through composite liners consisting of a geomembrane,a 

GCL and a soil liner” Geotextiles and Geomembranes, Vol. 24, pp. 139-155. 

8. Danial, D.E. (1993). "Clay liners", Geotechnical Practice for waste Disposal, chapman and 

Hall, pp.137-163. 

9. Firoozfar, A. and Khosroshiri, N., 2017. Kerman clay improvement by lime and bentonite to 

be used as materials of landfill liner. Geotechnical and Geological Engineering, 35(2), pp.559-

571. 

10. Jones, R. M., Murray, E. J., Rix, D. W., & Humphrey, R. D. (1995). Selection of clays for 

uses as landfill liners. In Symposium GREEN'93-Geotechnics related to the environment (pp. 

433-438). 

11. Rad, N. S. (1994). Compatibility of geosynthetic clay liners with organic and inorganic 

permeants. In Proc. 5th Int. Conf. Geotextiles, Geomembranes, and Related Products. IGS, South 

East Asian Chapter. 

12. Shakelford, D.C., Benson, C.H., Kutsumi. T., and Edil, B.T. (2000). “Evaluating the 

hydraulic Conductivity of GCls Permeated Whit Non.Sstandard Liquids” Journal of Geotextiles 

and Geomembranes, No. 18, pp. 133-161. 

13. Waste incineration (2010) and African development bank (2002). 

14. Wan, Y., Xue, Q., Liu, L. and Wang, S., 2018. Relationship between the shrinkage crack 

characteristics and the water content gradient of compacted clay liner in a landfill final cover. 

Soils and Foundations, 58(6), pp.1435-1445. 

15. Yucel, G., Savas, K., and Ahmet, H.A. (2008). “Sepiolite as an Alternative Liner Material in 

Municipal Solid Waste Landfills”, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 

Vol. 134, No. 8, pp. 1166-1180. 


