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 از دیگری جاودانه. وشوم سگزار کسانی هستم که سرآغاز تولد من هستند. از یکی زاده میسپا
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 های مهربانی را به من آموخت .گهربارش لحظه
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 ث

 

 یتشکر و قدردان 
قدر چ ا توصیف کنم، معلمی از جنس بلور، آسمانی و مهربان، ردانم چگونه شما هایتان بنویسم، نمیدانم کدامین جمله را برای توصیف محبتنمی
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 به مصداق  " من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق" بسی شایسته است از: 

ا روشنی بخشیدند و گلشن سرای علم و دانش را سرزمین دل ر استاد فرهیخته و شایسته جناب آقای دکتر رحیم باقری که با کرامتی چون خورشید،
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، دریغشان در طول دوره کارشناسی ارشدوه بر زحمت بیاز اساتید دلسوز و فرزانه جناب آقای دکتر کرمی و جناب آقای دکتر جعفری که علا
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 سپاسگزارم. .رسیدنتیجه مطلوب نمی

گاهای بی شائبه خانمبا امتنان بیکران از مساعدت گاه صنعتی شاهرود، از دوستان آب و هها باقری و بوسلیک در آزمایش  زیست محیطی  دانش
وستان و دهای صحرایی و در نهایت از تمامی زحماتشان در بازدید به واسطه تمامی و آقای سلیمانی  طاهریفرخنده   ،زادهیزدی بهاره هاخوبم خانم

کلاسی  های عزیزم صمیمانه تشکر می کنم.هم
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 چکیده

ب بر میلیون متر مکع 21حجم مخزن  باشد که بامیای با هسته رسی سد دامغان یک سد خاکی سنگریزه

زند های ساگاه راست بر روی آهک. محل ساختگاه سد در تکیهاحداث شده استروی رودخانه چشمه علی 

 در هاییچشمه ظهور و وجودگاه چپ بر روی گنگلومرای دوره پلیستوسن قرار دارد. الیکا با سن تریاس و تکیه

ر این پژوهش د .روددامغان به شمار می سد مسائل ترینمهم از یکی راست ساختگاه گاهتکیه در و دست پایین

تباط هیدرولیکی هیدروژئولوژیکی و هیدروئوشیمیایی امکان اری، ژئوتکنیک، شناسبا استفاده از مطالعات زمین

ا و بررسی هتعیین منشأ چشمه گاه راست ساختگاه سد، های پایین دست واقع در تکیهبین مخزن سد و چشمه

های ادهدشناسی، وضعیت زمینترین مسیر نشت و فرار آب، مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است. محتمل

های چشمه نتایج آنالیز هیدروشیمیایی نشانگر آن است که رابطه هیدرولیکی بین مخزن سد وهیدرولیکی و 

 هاگاهتکیهه بگاه راست ساختگاه سد وجود دارد و پس از آبگیری سد جریان از سمت مخزن در تکیه پایین دست

شان داد نها ت چشمهبررسی بیلان یک ساله سازند آهکی بالادسها جریان پیدا کرده است. همچنین و چشمه

های ب چشمهآتواند تأمین کننده و سازند آهکی بالادست به تنهایی نمیبیلان آب زیرزمینی منفی بوده که 

منبع  های پایین دست سد باید از محل دیگری تأمین گردد که اینبنابراین آب چشمهپایین دست باشد 

زن سد صورت چشمه، کسری مخر پایین دشت بهبا توجه به دبی نشت دتواند مخزن سد باشد. احتمالی می

ز طریق اهای دیگری از مسیر ،آب مخزن علاوه بر نشت به پایین دست این است کهبیشتر بوده که نشانگر 

های ا شکستگیبنشان از وجود یک زون خرد شده نتایج ژئوتکنیکی . کنددرزه و شکاف و یا گسل نهفته فرار می

ایج و شرایط در نهایت با توجه به نت. دارای پتانسیل نشت در جناح راست را داردایی بالا و زیاد و تراو

زیر پی  های جناح راست و همچنینهیدروژئولوژیکی محدوده سد دامغان، نشت و فرار آب از طریق شکستگی

 سد وجود دارد.

 سد دامغان، نشت و فرار آب، هیدروژئولوژی، ارتباط هیدرولیکی، ژئوتکنیک های کلیدی:واژه
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. معماری و مرانعچهارمین گنگره بین المللی  در جناح راست ساختگاه سد دامغان. بررسی پتانسیل نشت -2

 .1395دی ماه  توسعه شهری. تهران. دانشگاه شهید بهشتی.
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 بیان مسئله و هدف از انجام تحقیق   1 - 1

از پیشرفت  عنوان شاخصیم بوده و بههای جهان امری متداول و مرسوامروزه احداث سد در بسیاری از کشور

یل به لازم برای م کارهایدر کشورهای خشک و نیمه خشک یکی از   شود.یک کشور محسوب می توسعهو 

اث یک سد زیرا با احد باشد.ساخت سد می ها، توسعه پایدار صنعتی، کشاورزی، گردشگری و کنترل سیلاب

ان بهره توآن میآید و هم از انرژی هم ذخیره مطمئنی از آب برای توسعه کشاورزی و شرب به وجود می

ه و میزان نزولات با در نظرگرفتن این امر که ایران از نظر اقلیمی در منطقه خشکی از جهان قرار گرفت گرفت.

سئله تأمین م جوی در آن به استثناء نقاط محدود، از مقدار پایینی نسبت به متوسط جهانی برخوردار است، 

های زیاد نهها با صرف هزیدهای زیادی بر روی رودخانهتاکنون س. باشدآب از حساسیت خاصی برخوردار می

خصوص هبه به دلیل دقیق نبودن مطالعات ولی متأسفان .ها احداث گردیده استبرای ذخیره آب رودخانه

 های کلان سدهایی ساختهشناسی سطحی و زیرسطحی و هیدروژئولوژی با صرف هزینهمطالعات زمین

بی ایران و لزوم آبا توجه به کم  باشد.گاه سد میفرار آب از پی یا تکیهشود که بعد از آبگیری دارای می

شور در کهای آب و برق کشور و با توجه به قرارگیری محور و مخزن بسیاری از سد تأمیناحداث سد جهت 

ز ا (.1389 شود )کریمی وردنجانی،چندان می اهمیت مطالعات کارست در کشور دو های آهکی، محیط

یز اجتناب ناپذیر یابد، فرار آب هرچند به مقدار ناچه پس از آبگیری سد، بار هیدرولیکی افزایش میآنجایی ک

ا توجه به بفرار آب در مناطق کارستی مسئله  بند کامل در نظر گرفت.توان آباست و هیچ مخزنی را نمی

 .باشدمناطق می نسبت به سایر مجاری انحلالی دارای پتانسیل بیشتری ها وتوسعه درز و شکاف

کاهش تمایل روزافزون به ها، در منطقه دامغان به دلیل افت سریع سفره آب زیرزمینی، بایر شدن قنات

روی کویر از یک طرف و بالا رفتن جمعیت و نیاز به آب کشاورزی و شرب از طرف ها، پیشکیفی آب چاه

از توان شاهد شد. ای نه چندان دور میآیندههای ناگوار را در دیگر موجب گردیده که خطر کم آبی با پیامد

های منطقه را تأمین ای از نیازتواند پارهاین رو هر طرحی که موجب کنترل، مهار و استحصال آب گردد می
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های رودخانه دامغان، آستانه و چشمه علی در مواقعی که از کنترل سیلاببا توجه به این اهداف، نماید.

 اهدافگردد، مورد توجه قرار گرفته و طرح سد دامغان را مطرح نموده است. جریان آب آن استفاده نمی

ها و ذخیره مازاد آب رودخانه چشمه علی در طی فصولی : کنترل سیلاباصلی احداث سد دامغان عبارتنداز

باشد و از این طریق به همراه اقدامات فنی در بالا بردن که نیاز به آب در بخش کشاورزی محسوس نمی

موضوع نشت  .گرددبازده آب آبیاری در اراضی موجود، آب ذخیره شده جهت توسعه کشت پسته مصرف می

ها مورد توجه و کنترل دائمی بوده و سد دامغان نیز از این دیدگاه یکی از مسائلی است که بعد از آبگیری سد

ست و محل پاشنه سد و گاه راهایی در پایین دست در تکیهباشد. وجود و ظهور چشمهمورد توجه می

باشد. ترین مسائل مربوط به سد دامغان میگاه چپ از مهمهمچنین نشت از محل اتصال بدنه سد به تکیه

های پایین دست سد با مخزن و منابع آب مجاور هدف از این مطالعه بررسی ارتباط هیدرولیکی بین چشمه

 د.باشترین مسیر نشت و فرار آب میو همچنین تعیین محتمل

 مشخصات عمومی ساختگاه سد دامغان   2 - 1

ازاد مای با هسته رسی است که به منظور کنترل سیلاب و ذخیره آب سد دامغان یک سد خاکی سنگریزه

ت. چشمه علی در فصول غیر کشت و تأمین آب مطمئن برای کشاورزی اراضی پایین دست احداث شده اس

ه اتمام ب 1383عملیات ساخت سد در اسفندماه  . شروع شد 1381عملیات اجرایی سد دامغان در تابستان 

اند. دهرسیده و متعاقب آن آبگیری سد آغاز شد. تجهیزات ابزار دقیق سد دامغان طی دو مرحله نصب ش

ال سبخشی از تجهیزات همزمان با ساخت سد نصب شده و بخش دیگر با عنوان ابزارگذاری تکمیلی طی 

 اند. هو در دوران بهره برداری نصب شد 1390

 

 

 



4 

 

 سد دامغان یمشخصات ساختمان1-1جدول 

 مشخصات عنوان

 متر 5/54 ار تفاع از پی

 متر 5/51 ارتفاع از بستر

 متر 445 طول تاج

 متر 10 عرض تاج

 متر 5/1324 تراز تاج سد

 متر 5/1320 رقوم آب در تراز نرمال

 میلیون متر مکعب 21 در تراز نرمالحجم مخزن 

 میلیون مترمکعب 8/12 حجم مفید مخزن

 کیلومتر مکعب 5/1 وسعت دریاچه در تراز نرمال

 

 های ارتباطیموقعیت جغرافیایی سد دامغان و راه   3 - 1

 36دقیقه و عرض شمالی  20درجه و  54دقیقه تا  10درجه و  54منطقه مورد مطالعه در طول شرقی 

سترسی به کیلومتری در شمال غرب دامغان قرار دارد. د 12دقیقه و  15درجه و  36دقیقه تا  10درجه و 

اده ر از جکیلومت 8پس از طی مسافت   محل ساختگاه سد دامغان از طریق جاده آسفالته چشمه علی، 

پذیر کانام  کیلومتر از طریق جاده شوسه )جاده اختصاصی سپاه پاسداران( 5/1مذکور و سپس طی مسافت  

 باشد. می
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 آب و هوای منطقه مورد مطالعه   4 - 1

دلیل  هبمیلیمتر در سال است، اما  94د های آسمانی در شهر دامغان اندک و در حدوریزش گرچه مقدار

های وضهحمقدار متوسط بارش حوضه نسبت به  مجاورت حوضه با نقاط شمال کشور و ارتفاعات بلند حوضه، 

تواند ه میبالاتر است و یکی از دلایل عمده این نظریه وجود چشمه پرآب در منطقه است ک کویری نسبتاً

 185د ش حوضه آبریز در حدومیانگین باردال بر ریزش مناسب به ویژه برف در ارتفاعات حوضه باشد. 

حداکثر تعداد روز بارانی   روز تعیین شده است. 26-22های بارانی در طی سال و تعداد روز در سال  میلیمتر

وردین در ماهه آذر، دی، بهمن، اسفند و فر 5مجموع بارش روز تعیین شده است.  40سد دامغان  در حوضه

 ست.میلیمتر بدست آمده ا 200حوضه آبریز در حدود  PMPمقدار  درصد بارش سالانه است.  80حدود 

ه ه بروز تخمین زده شده است و دمای متوسط ساختگاه سد ک 112صفر در محل سد  های زیرتعداد روز

اشد. مقدار بگراد میدرجه سانتی -16حداقل آن و  5/41حداکثر دما  ، 15دمای دامغان نزدیک در حدود 

  گیری شده است.اندازه میلیمتر 1800تبخیر در محل سد در حدود 

 سد دامغان گیرهیدرولوژی حوضه آب   5 - 1

به دلیل جریان دائمی چشمه علی همواره آبدار بوده و نقش مهمی در تنظیم دبی پایه رودخانه چشمه علی  

دهد که سطح و محیط حوضه آبریز به ترتیب فیزیوگرافی حوضه آبریز نشان می کند. آب سد دامغان ایفا می

ترین طول بزرگ شکل حوضه آبریز نزدیک به دایره یا گلابی است.  یلومتر است.ک 228کیلومتر مربع و  1378

ساعت برآورد گردیده و نشان  10کیلومتر و زمان تمرکز حوضه در محل سد دامغان  65آبراهه حوضه 

صد حوضه در در 49در حدود  نماید.دهد در طی یک زمان کوتاه حداکثر سیلاب از محل سد عبور میمی

متری از سطح دریا واقع شده است.  1970درصد سطح حوضه در رقوم بالاتر از  50و   2000-1500رقوم 
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باشد. شیب حوضه آبریز بطور متر از سطح دریا می 2032و ارتفاع متوسط  3700حداکثر ارتفاع در حوضه 

 باشد.درصد می 38/1متوسط در حدود 

 رودخانه چشمه علی : آبدهیالف

 هد که :دبررسی آمار و اطلاعات مربوط به دبی سنجی رودخانه و محاسبات آن در محل سد نشان میبا   

 میلیون متر مکعب 2/ 49مترمکعب بر ثانیه معادل 56/1حداکثر مقدار برآورد سالانه  -1

 میلیون متر مکعب  10/22مترمکعب بر ثانیه معادل  7/0حداقل مقدار آورد سالیانه  -2

 میلیون متر مکعب 52/32مترمکعب بر ثانیه معادل  03/1آورد سالیانه متوسط مقدار  -3

شود. تداوم تأمین می "چشمه علی "درصد آورد سالیانه حوضه آبریز توسط جریان دائم  80-70در حدود 

رح طجریان چشمه علی از یک طرف و تغییرات دبی اندک آن از طرف دیگر از مسائل مهمی است که در 

ترمکعب ممیلیون  5/26-22دبی سالیانه چشمه علی از حدود   غان مورد توجه بوده است.ای دامسد ذخیره

ب در ثانیه در تغییر است. مقداری از دبی چشمه علی در اراضی بالادست متر مکع 7/0 - 84/0در سال و یا 

 ذارد.گرسد تأثیر میشود و میزان تبخیر سطحی نیز در مقدار آبی که به محل سد میسد استفاده می

 ب: سیلاب حوضه آبریز سد دامغان

مقدار  صولاًدهد که اهای علمی نشان میهای حوضه آبریز با استفاده از آمار محدود و روشتحلیل سیلاب 

ت به زمان کمی دارد. مقادیر دبی سیلابی نسب های برگشت مختلف تفاوت نسبتاًهای حوضه در دورهسیلاب

 (.2-1بازگشت به شرح زیر ارائه شده است )جدول
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 نسبت به زمان بازگشت یلابیس یدب ریمقاد 2-1جدول 

 

 

 شناسیموقعیت ساختگاه سد به لحاظ زمین   6 - 1

در مرز دو زون ساختاری  در منتهی الیه جنوبی زون ساختاری البرز جنوبی و تقریباً ساختگاه سدگستره 

های موجود در توان رخسارهها و مقایسه آنها میو ایران مرکزی قرار دارد.  با مطالعه نهشته البرز جنوبی

 محدوده طرح را به زون ساختاری البرز جنوبی نسبت داد.

 زمین ریخت شناسی    1 - 6 - 1

هایی از آن دارای مورفولوژی تپه ای کوهستانی و مرتفع واقع شده که بخشدوده سد دامغان در منطقهمح

های یابد. بخشافزایش می  باختری ارتفاعات با شیب ملایم باشد. از سمت شمال خاوری تا شمال میماهوری 

های سنگی ائوسن( تشکیل شده که های تریاس، پرمین و واحدهای سخت )آهکمرتفع عمده از سازند

نامنظم و غیر قرینه  یا از نوع ها وهای کنترل شده توسط ساختاز انواع آبراهه های موجود در آنهاآبراهه

از گنگلومرای نئوژن و رسوبات عهد حاضر تشکیل شده است که نهایتاً  ارتفاعات تپه ماهوری عمدتاً باشد.می

 دبی سیلابی به متر مکعب بر ثانیه زمان بازگشت به سال
 حجم سیلاب

MCM 

2 2 1/0 

5 31 8/1 

10 63 6/3 

20 110 3/6 

25 128 3/10 

100 240 14 

1000 472 27 

2000 557 43 

10000 746 60 

PMF 1270 -- 
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بستر رودخانه،  دهند. های کشاورزی را تشکیل میصورت دشت کم شیب و پوشیده از برف در آمده و زمینهب

 اند.وجود آوردههای منطقه را بهکانترین مهای دامغان پستهای سیلابی و تراسدشت

 شناسی نگ چینهس   2 - 6 - 1

ای ترین سنگی است که در منطقه برونزد دارد و شامل مجموعهسازند باروت مربوط به اینفراکامبرین قدیمی 

های شیلی به رنگ قرمز و صورتی، ماسه سنگ به رنگ افق ت دولومیتی به رنگ خاکستری تیره،از طبقا

کربونیفر با گسترش بسیار محدوده از -های دونیننهشته باشد. های ولکانیکی میبخشقرمز تیره و گاهی 

ای تیره، طبقات منظم نازک لایه های مختلف نظیر قهوهطبقات نازک تا ضخیم دولومیتی و آهکی به رنگ

ریاس ماسه سنگ و کوارتزیت تشکیل شده است. رسوبات ت شیل و مارن صورتی و ارغوانی، تا متوسط لایه، 

های خاکستری تیره و کرم گیرد شامل تناوبی از آهکگاه راست محدوده ساختگاه سد را در برمیکه تکیه

های  سنگهایی از ماسه افق ای به رنگ زرد نخودی، ای، آهک نازک لایه تا متوسط لایه ورقه مایل به قهوه

ارنی خاکستری متمایل به سبز و آهک ای مایل به قرمز با سطح هوازده، آهک مکوارتزیتی به رنگ قهوه

توان آن را با سازند الیکا در البرز مقایسه باشد که با توجه به نوع لیتولوژی میدار میخاکستری تیره و میکوله

های نئوژن به طور کربونیفر گسله بوده و خود نیز توسط نهشته -ارتباط این سازند با رسوبات دونین کرد.

گسترش های شمشک و دلیچای )با دوران ژوراسیک در منطقه شامل سازند شود.دگرشیب پوشیده می

تحتانی شامل آهک و آهک مارنی  باشد. سازند لار در بخشزیاد می محدود( و سازند لار با گسترش نسبتاً

ای با درز و های کریستالی ضخیم لایه یا تودهو بخش فوقانی اینکه ارتفاعات منطقه را شکل داده از آهک

رسوبات مربوط  ها وجود حفرات انحلالی در آنها است.های ظاهری این آهکاز ویژگیباشد. اف فراروان میشک

ای دهند و شامل کنگلومراهای با ماتریکس ماسهبه نئوژن با گسترش زیاد ساحل چپ ساختگاه را تشکیل می

های سازند الیکا، مبارک و لومیتها و دوآهک باشد که عناصر آن را اکثراًسیلتی و سیمان رسی یا آهکی می

دار هوازده، کنگلومرای رسی های گچهای آهکی لار تشکیل داده است. پلیوسن در این محدوده از مارنسنگ
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علت سیمان رسی از لیتولوژی نرم و زود فرسایی های رسی تشکیل شده و بهبا سیمان ضعیف و شیل

های مخروط نهشته های جوان،های قدیمی، تراسل تراسهای کواترنر شامنهشته برخوردار است و نهایتاً

 های آبرفتی جوان است.افکنه و نهشته

 (:Ebtسازند باروت )   1 - 2 - 6 - 1

وبی روستای این سازند در نواحی جن باشد.ترین واحدی که در ناحیه رخنمون دارد سازند باروت میقدیمی

 قریباًدولومیتی و اهکی واحدی ت علت وجود طبقات ضخیمشناسی بهاز نگاه ریخت .لبرود گسترش دارد

در اثر  وهای مختلف در آن سازندی ناهمگن بوده دلیل وجود لیتولوژیبهباشد. سخت و ارتفاع ساز می

وعه طبقات ناهموار و خشن به خود گرفته است. در یک نگاه کلی این سازند از مجم  فرسایش شکل ریختاری

ستری تیره، ای و کرم، طبقات آهکی به رنگ خاکبه رنگ قهوهنازک تا متوسط و گاهی ضخیم لایه دولومیتی 

لکانیکی وهای ماسه سنگ به رنگ قرمز تیره و گاهی بخش های شیلی به رنگ قرمز و صورتی،ها و بخشافق

رعی نیز فهای توان واحدگردد. برحسب درصد هریک از اجزا تشکیل دهنده  فوق مینیز در آن مشاهده می

 :که عبارتند از در آن تفکیک نمود

 (:Sst) یبخش ماسه سنگ   2 - 2 - 6 - 1

ست که اشده  یلتشک یکنواختتا قرمز  یو صورت یدسف یاز سازند باروت از ماسه سنگ کواترنر هاییبخش 

است و  ریمتغ یطور جانببخش به ینداد. ضخامت ا یشواحد در نقشه نما یرز یکعنوان آن را به توانیم

 ینر ادل شده است که یقرمز تشک یلینقاط از ماسه سنگ ش یدارد. در بعض ایضخامت قابل ملاحظه یگاه

 برخوردار است. یشتریب یشحالت از فرسا

 

 



11 

 

 (:Sh) یلش   3 - 2 - 6 - 1

 یواحد شناسییخت. از نگاه رگرددیلبرود مشاهده م یجنوب یداشته و در نواح یواحد گسترش کم یرز این

ز مارن ادر مجموع  باشدیافتاده و پست م یتیآهک دولوم یمطبقات ضخ ینبوده و در ب یینرم و زود فرسا

 .وکرم رنگ است یبه رنگ خاکستر یتوف شیلشده است.  یلتشک گریوکی سنگو ماسه لیش ر، داگچ

 (:V) یکیولکان هایسنگ

ازند باروت س ینالودب یزون ساختار یرنقاط نظ یرهرچند در سا . باشدیم یدیاز نوع اس یکیبخش ولکان این

بوده و به  یدیکه اس رسدیبه نظر م جایندر ا یبازالت است ول-یتدر حد آندز یکیولکان هایسنگ یدارا

 دهد.یم یلتشک البرود ر یروستا یدر ارتفاعات جنوب یکوچک یارو بخش بس باشدیرنگ روشن م

 (: Tr) یاسرسوبات تر   4 - 2 - 6 - 1

نگاه  برخوردار است. از ایو از گسترش قابل ملاحظه دهدیم یلسازند ساحل راست محل سد را تشک این

موار ناه یسطح یدارا یش. از نظر فرساباشدیو مرتفع م یبپرش ایدامنه یجناح راست دارا شناسییختر

واحد در  نیکه ا ینا ازاست.  یفراوان هاییشکستگ یدارا یکیتکتون هایو خشن بوده و در اثر فشار و زبر

زند قرار سا ینا یراست سد بر رو گاهیهبرخوردار است و تک یخاص یتموجود در نقشه از اهم هایواحد ینب

شمال  واحد به سمت ینطبقات متشکله ا یعموم یب. شگرددیم یانب یشتریآن با دقت ب یتولوژیل گیردیم

 به بالا عبارتند از:  یینبوده و از پا

 یانبه صورت م هاییافق، یتیو اهک دولوم ایبه قهوه یلکرم ما یرهت یخاکستر هایاز آهک یتناوب -الف

متر  یانتس 3تا 1با ضخامت  یرهت یآهک خاکستر هاییهمتر متشکل از لا یمدر حدود ن یبا ضخامت هایهلا

 شده است. یواحد به علت تحمل فشار خرد و برش ینا یبخش فوقان . شودیم یدهبه صورت ورقه د
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و  هیرت یو خاکستر یبه رنگ زرد نخود ایورقه یه،تا متوسط لا یهنازک لا هایاز آهک ایموعهجم -ب

از آهک  هایییهبه قرمز با سطح هوازده، لا یلمتما ایبه رنگ قهوه یتیکوارتز هایسنگاز ماسه هاییافق

 ینا . یرهزرد کرم تا ت گبه رن ایورقه یهمتر آهک نازک لا 2آن حدود  یو سپس در بخش فوقان یبیتخر

 برخوردار است. . یشتریب فرسایش از هاوسست بودن آهک یهنازک لا یلبخش به دل

ه ضخامت ک یبه رنگ زرد نخود یهلا یمضخ هایبه بالا( از آهک یینبخش از جنوب به شمال )از پا ینا -ج

به  ایقهور یهنازک لا هایاز آهک هاییلایهیانبا م یرهت یخاکستر هایسپس آهک  رسد،یمتر م 5/1آن به 

 یباتکه ترک داریکولهره ورمیت یآهک خاکستر به قرمز،  یلمتما ایقهوه یتیدولوم هایآهک  ی،رنگ صورت

از  هایییهلا یانبخش م ینا فوقانی بخش در. است کرده پر را هادرز و شکاف سنگ یصورت ثانوآهن به

 .شودیم یدهبه سبز د یلمتما یبه رنگ خاکستر یآهک مارن

 یهلا یممتوسط تا ضخ یتیدولوم هایمتر مارن و سپس تناوب آهک یکواحد شامل  ینعضو ا ینآخر -د

 یحاو ایورقه هایو آهک یاز آهک مارن هایییهلا یانبا م یرهت هایو آهک یبه صورت یلبه رنگ زرد متما

پر شده  یتکلس توسط اغلب هاو شکاف موجود در سنگ خش درزب ین. در اباشدیفراوان م هاییکولهورم

هر دو به سمت شمال  یبدامنه و طبقات هماهنگ است و ش یبواحد ش ینکه در ا ینبا توجه به ا است.

 یندر ا یشکستگ یمارن و آهک مارن نظیر ترنرم یتولوژیاز ل هایییهلا یانبا توجه به وجود م یزو ن باشدیم

داشته و در  یشده و قطعا سرعت مند یجادثقل ا یرویبراثر ن هاییو خزش شودیم یدهواحد فراوان د

در آن  یادیز هاییشکستگ یزن یکیتکتون هاییتفعال یرتحت تأث همچنین و انددورتر رخ داده هایگذشته

  یتولوژیبا توجه به نوع ل زد. ینمتر تخم 300تا  250 توانیواحد را م ین. ضخامت اگرددیمشاهده م

 هایییهلا یندر ب نمود.  یسهدر البرز مقا یکاآن را با سازند ال توانمی داریکولهورقه مرم یهنازک لا  هایوآهک

 یرز یننمود که ا یکرا تفک یکوچک یفرع هایواحد توانیم یطور محلسازند و به ینا یتیو دولوم یآهک

 .گردندیمشاهده م هایییصورت عدسدارند و به کمی گسترش هاواحد
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 رسوبات نئوژن:   5 - 2 - 6 - 1

 یلساحل چپ سد را تشک یدارند. نواح یادیگسترش ز یهدر ناح یمقطع زمان ینمربوط به ا رسوبات

 باشدیم یتهمواحد حائز ا ینا یقدق بررسی لذا شده بنا هانهشته ینا یچپ رو گاهیهتک ینکهنظر به ا.دهدیم

 یقور دقطبه  یردر ز کورمذ هایشده است و واحد یکتفک یکدیگردهنده از  یلتشک هایقسمت واحد یندر ا

  :از عبارتند هاواحد ین. اگردندیم یبررس

 (Ngc1 ) یرینز یواحد گنگلومرا -الف

در ابعاد  های. در مجموع از گنگلومرا با پبلباشدینئوژن م یبیتخر هایواحد از نهشته ینواحد اول ینا 

 یول رسدیمتر م سانتی 70 به هااز پبل یشده است. قطر بعض یلدرشت تشکتا دانه یزرمختلف از دانه

است  ایاسهم-یآهک یماندرشت و سدانه ایذرات ماسه یکسماتر متر است.  سانتی 7 نهامتوسط اندازه آ

 یتیدولوم یهاآهک یو گاه یرهت یخاکستر هایآهک از عمدتاً هاتا متوسط است و جنس پبل یفضع یمانس

 است. یتیندرت ماسه سنگ کوارتزو به یزرد نخود

 ( Ngc2) ییبالا ییواحد گنگلومرا -ب

واحد  برخوردار است و مشابه آنچه که در یشترینئوژن از گسترش ب یگرد هایواحد نسبت به واحد این

 یمانس درشت باتا دانه یزردانه ییگنگلومرا یعنی. باشدیم یدگرد یف( توصNgc1) یرینز ییگنگلومرا

 است. یفضع رسی–یآهک

 (Qplcگنگلومرا ) -ج

متر  100بوده و ضخامت آن احتمالاً کمتر از  یضخامت کم یدر حال حاضر دارا ییواحد گنگلومرا این

 یشفرسا شناسییختاز نظر ر محور سد )جناح چپ( گسترش دارد. یشمال شرق یهال یدر منته و باشدیم
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واحد در محل مذکور  ینا یشاثر فرسا رببرخوردار است.  یزن یادیز یشداشته و از سرعت فرسا یمیملا

 مانده است. یبه جا Qt1سست  یگنگلومرا

 یهکواترنر موجود در ناح یآبرفت هاینهشته   6 - 2 - 6 - 1

 یسنگ هایکه با ضخامت کم خود واحد گرددیمشاهده م یهاز ناح یدر نقاط متعدد یمختلف یآبرفت رسوبات

 :باشدیم زیر شرح به هاواحد ین. اپوشانندیرا م تریمیقد

 Qt1ینتریشاز نظر گسترش ب یبرخوردار است ول یهدر ناح یچند از ضخامت کمهر یرسوبات آبرفت ین: ا 

و خواص  و از نظر مقاومت  باشدیم یسست و زود فرسا یاربس یواحد سطح را به خود اختصاص داده است. 

 . رسدیمتر م 30تا  25به  یگاه Qt1 واحد ضخامت . است هاواحد ترینیفضع ردیف در هاسنگ یزیکیف

Qt2یاز گنگلومرا اینجا در هاپبل اندازه. هاستمسطح دشت های: نهشته Qt1  .تشکله مذرات  کوچکتر است

 . باشدیم یادز نسبتاً یزرذرات دانه یزانبوده و م یمختلف هایدر اندازه

 هایکه به صورت آبرفت باشندیم یهموجود در ناح هاینهشته ترینجدید: ایبستر رودخانه هایآبرفت

مشاهده  یکنون های( در بستر آبراههQal2) یدجد ی( و رسوبات آبرفتQal1در کنار رودخانه ) تریمیقد

 .رسدیم یزمتر ن 3 یا 2به  گاهی هاآبرفت ینضخامت ا شوند،یم

 ساخت  ینزم   3 - 6 - 1

 یرانو ا البرز، کپه داغ یساخت ینزم هاییالتا یمحل تلاق یکیکه محدوده طرح در نزدینبا توجه به ا 

و  یاصل هایاست. گسله یبه جنوب باختر یو کنترل کننده آن شمال خاور یرهروند چ قرار دارد یمرکز

 ینا یادیبن هایگسله کنندیم یرویروند پ همین از اندگذر نموده یهکه از ناح یاصل هاییزچینر چنینهم

 یاصل هاید. گسلراست لغز هستن یاو  یو از نوع فشار یباختر-یگوناگون از خاور هایروند یمنطقه دارا

 دامغان، گسل نصرت آباد، گسل لبرود و گسل آستانه است. هایمنطقه شامل گسل
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 مهم موجود در ساختگاه سد هایگسل   1 - 3 - 6 - 1

 گاهیهکچپ و هم در ت گاهیهکه هم در تک است یدهدر محور سد اشاره گرد هاییمطالعات به گسل براساس

 F2 تریو مجموعه فرع F3 یمهم و اصل هایگسل شامل گسله یستمچپ س گاهیهراست وجود دارد. درتک

 هایارنخود م یرو در طول مس یافتهمحور سد ادامه  دستیینپا یلومترک 3تا حدود   F3گسله  . باشدیم

رد که عامل قرار دا  F1گسل  گاهیهراست در محل تک گاهیهگنگلومرا قرار گرفته است. در تک روی بر دارگچ

 آن است. یبر رو  QTکنگلومرا و رسوب  افتادگییینپا یاصل
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 منطقه مورد مطالعه  شناسینینقشه زم 2-1شکل  
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  شناسییختر ینزم   4 - 6 - 1

 یگرد یشکل برجسته و برخ یدارا یشده که برخ یلتشک یمختلف یتولوژیمحور و مخزن سد از ل محدوده

 یهاکم )آهک یریپذ یشسخت با مقاومت بالا و فرسا یاربس یسنگ هایافتاده و پست هستند. واحد

ا هآبراهه و هاهدر شکل که شده هابه وجود آورنده ارتفاعات بلند و پرتگاه متراکم(  هایسنگو ماسه یتیدولوم

 هایکند. واحدیم یرویپ یختارر یناز مخزن از ا یراست سد و بخش گاهیهتک . باشدیم U شکل به هادر آن

که  سازندیرا م یکوتاه یابرخوردار بوده، ارتفاعات متوسط و ییبالا پذیرییشکه از مقاومت و فرسا یسنگ

از مخزن  ایچپ سد و بخش عمده گاهیه. تکباشدیم V کلشده به ش یجادا هایآبراهه و هاعمده شکل دره

سترش دارند در کف مخزن گ یشترفرسا که بسست و زود یارنرم و بس های. نهشتهباشندیم یختارر ینا یدارا

گاه  یهتک ینوبدامنه ج یهال یدر منته مزبور حدوداً یسمغزه تاقد . دهندیم یلنقاط را تشک ترینییناغلب پا

 یالدرجه به سمت شمال تا شمال غرب و  35-30 یبش یآن دارا یشمال یالکه  داشتهراست رخنمون 

 .باشدیم یدرجه به سمت غرب تا جنوب غرب 35-30 یبش یدارا یزآن ن یجنوب

 یزسرر یگاهجا شناسیینمشخصات زم   5 - 6 - 1

بان ماه آ-یمهندس شناسیینبه عمل آمده در ساختگاه سد )گزارش زم شناسیینزم هاییبررس براساس

 یمرا. گنگلوباشدیم یوسنو م یوسنپل یاز گنگلومرا یزسازه سرر یرندهدر بر گ هایجنس سنگ (، 1387

 یبر رو بیدگرش ورطکه به باشدیم پراکنده گچ  هایهمراه با رگچه رسی سنگاز گنگلومرا و ماسه یوسنپل

 هاه آندر رده متوسط و زون فرسود یزسرر یگاهتوده سنگ جا یفیشاخص ک قرار دارد. یوسنم یگنگلومرا

 است. شده یکم کلاسه بند یریبا نفوذپذ هایدر رده سنگ یریاز نظر نفوذپذ .باشدیمتر م 6تا  3 بین
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 مروری بر مطالعات پیشین
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 مقدمه   1 - 2

ریق مجاری و طدور از انتظار، از نشده و به صورت کنترلهای است که آب بفرار آب از مخزن سدها پدیده

 اصولاًو  گرددها و یا پی سد خارج میگاههای داخل مخزن، تکیههای موجود در توده سنگدرزه و شکاف

د در بسیاری سصد باشد. پدیده فرار آب از مخازن  در بندی آن صدتوان یافت که میزان آبهیچ سدی را نمی

را  ، مسیرهای خروج آبدر این پدیده (. Milanovic, 2004از سدهای کارستی جهان مشاهده شده است )

 (:1386باقری، . 1383. محمدی، 1378بندی نمود )طلایی، صورت زیر تقسیمتوان بهمی

از دست  نشت آب از طریق ساختگاه سد که در بعضی از سدها مانند سدهای خاکی این مسئله علاوه بر .1

نهایتاً ایجاد  دادن آب، با خطرات عمده ای از جمله شستشوی مواد ریزدانه خاک، انحلال بعضی از مواد و

 حفراتی در داخل سد و انهدام سد همراه خواهد بود.

ار آب، شناسی موجود در آن که در این صورت علت فرحل تماس بدنه سد و سازند زمینخروج آب از م .2

 باشد.سد می هایگاهشناسی تکیهنامتجانس بودن مواد بکار رفته در ساخت بدنه سد با جنس سازند زمین

شناسی های زمینها و حفرات انحلالی واقع در سازندها و درزهخروج و فرار آب از طریق شکستگی .3

 سد هایگاهتکیه

پذیر مکانشناسی در صورتی که در محدوده زیادی نباشد، اجلوگیری از فرار آب از طریق سازندهای زمین

شده  ختهن باید کاملاً شناسرعت حرکت آب و مسیر آ است. در این صورت وسعت و عمق محدوده فرار آب، 

-عات زمینتوان به مطالدارد که از آن جمله میهای زیادی برای رسیدن به این شناخت وجود روش باشد.

های اشاره وشرزمان مطالعه هم هرچند در اکثر موارد،  کی و هیدروژئولوژیکی اشاره نمود.ژئوفیزی شناسی، 

 اشند.بتواند کارایی بهتر داشته باشد، ولی کاملاً جوابگوی حل مسئله فرار آب از سد نمیشده می
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 هیدروژئولوژی کارست در محدوده سدهاهای مطالعه روش   2 - 2

و همچنین ها ندلیل توسعه زیاد آآب )مخصوصا در مناطق کارستی(  به احداث سد در مناطق با پتانسیل فرار

شد. لازمه باو با توجه به وجود حفرات و مجاری انحلالی، امری رایج می آنهاتشکیل منابع عظیم آب در 

 های مجاری کارستی استآب، کسب اطلاعات دقیق از سیستم داشتن یک مخزن ایمن در برابر فرار

(Raeisi.,2005.)  افزایش  اًهای کارستی عمدتمستقیم و یا غیر مستقیم رخساره تأثیرپدیده فرار آب تحت

ود آورده که وجبینی را بهیابد. انحلال کارستی، اشکال مجرایی با ابعاد و شکل هندسی غیر قابل پیشمی

کید أرآورد هزینه تاهمیت فرار آب بایستی در بباشند. متر تا یک متر بر ثانیه میری یک سانتیدارای نفوذپذی

های بررسی رخساره های مربوط بهدرصد هزینه پروژه را به رفتار پی سد و سایر کار 20تا  15تواند شود که می

 در طول اولین آبگیریدر بعضی موارد، فرار آب (. Mohammadi et al., 2006کارستی اختصاص دهد )

آن جلوگیری  بندی برای آن، از پر شدنهای آبدهد و شاید مخزن را علارغم انجام برنامهمخزن سد رخ می

 صد کاهش دهد. در 5شود. برنامه طراحی و ساخت پرده تزریق جدید، شاید میزان فرار را به اندازه کمتر از 

های ت به بخشبرخی از مقالا ار آب از سد بررسی شده است. های چاپ شده در زمینه فرتعداد زیادی از مقاله

فرار آب و ترمیم  اند. به هر حال تعداد زیادی راهکار برایهایی اشاره کردهجزئی مشکلات و برخی به راهکار

-از تکنیک دهد که یک یا چند تاها نشان میهای شرکت مشاوره وجود دارد. بررسی این سندآن در گزارش

ست اآب استفاده شده دست آوردن اطلاعاتی درباره توسعه کارست و مطالعه فرار رای بههای زیر ب

(Mohammadi et al., 2006:) 

 شناسی منطقه و محدوه ساختگاه سدزمین بررسی و مطالعه نقشه 

 بررسی هیدروژئولوژی منطقه 

 ها بررسی تغییرات سطح آب گمانه 

 ایزوتوپیهای آنالیز هیدرژئوشیمیایی و روش 
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 های ژئوفیزیکیروش 

های کارستی در اند. رفتار رخسارههای کارستی را اثبات کردهوجود رخساره ها،این روش در بهترین شرایط،

ها بایستی درباره دوباره فعال شدن ماند. بررسیجریان آب زیرزمینی در بعضی شرایط نامشخص باقی می

و یا شسته شدن مواد  علت شرایط جدید جریان آب زیرزمینیبه( Paleokarst)های کارستی قدیمی رخساره

های بالا، های روشانجام گیرد. کمبود علت افزایش گرادیان هیدرولیکی تحت آبگیری سد، پر کننده به

های کنند. نقشیید میأکارستی غیرهموژن را ت هایمکانفرضیه عدم قطعیت را درمطالعات فرار آب در 

توان با آزمایش ردیابی، های مربوط به جریان آب زیرزمینی را میکارستی در ویژگیهای اصلی رخساره

در چند دهه اخیر در دنیا و  ها مشخص کرد.ها و نوسانات آب در گمانهمطالعات هیدروژئولوژی چشمه

نموده و مطالعه کلاسیک اشاره شده همراه با مطالعات ردیابی کاربرد وسیعی پیدا  های اخیر در ایران، سال

سطح وسیعی از اطلاعات مربوط به فرار آب، قبل از احداث  توجهی را به همراه داشته است.  شایان نتایج 

های حفر شده در منطقه نیز تا حدودی جهت و نوع دست آمده از گمانهاطلاعات به گردد.سد فراهم می

بنابراین شناخت هیدروژئولوژی و  سازد.منطقه را روشن می های موجود درهای سازندنوع و ویژگی جریان، 

اطلاعات  ین نوع مطالعات است.همیشه نقطه شروع ا ثر در فرار آب، ؤشناسی محدوده مهیدرولوژی و زمین

برای مطالعه هیدروژئولوژی سازند  گردد.ها فراهم میتر بعد از پر شدن سد و رخ دادن نشت از سازندکامل

نوع سیستم  کنندهباشد که منعکس نماینده از سازند کارستی میها بهترین شاخص و کارستی، چشمه

ترین مطالعات هیدروژئولوژی کارست، باشد. یکی از اساسیهای سازند کارستی منطقه میجریان و ویژگی

 منشأی آبگیر و باشد. تعیین حوضههای محدوده مورد مطالعه میآب چشمه منشأمحاسبه بیلان آب و 

آبگیر  ت منابع آب، آلودگی و سدسازی اهمیت و کاربرد زیادی دارد. اگر سد در حوضهها در مطالعاچشمه

باشد. محل احتمالی بزرگ ساخته شود، احتمال کارستی شدن و فرار آب از مخزن سد زیاد می یک چشمه

، هایی همچون: نزدیک بودن مرز حوضه آبگیر نسبت به چشمهو مرز حوضه آبگیر هر چشمه با توجه معیار
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تکتونیک  ژئوموفولوژی،  ارتفاع بالاتر حوضه آبگیر و عدم وجود لایه غیر قابل نفوذ بین حوضه آبگیر و چشمه، 

ردیابی و های ایزوتوپی، از روششود.جهت جریان عمومی آب زیرزمینی تعیین میشناسی وو زمین

شود.  با محل استفاده می منشأهیدروشیمی منابع آب موجود نیز جهت تعیین حوضه آبگیر و ارتباط بین 

شناسی و برای بررسی فرار آب نیز روش خاص و معینی وجود ندارد و در هر منطقه براساس شرایط زمین

های مختلفی که برای شناسایی شود. روشهای خاصی استفاده میها و روشاز تکنیک هیدرولوژیکی موجود، 

 (: 1380د )جان پرور، شونفرار آب وجود دارد به صورت زیر تقسیم بندی می

 ارتند از: که عب( Non-Tracing Techniqueهای غیر ردیابی )روش -1

 محاسبه بیلان آب در مخزن سد یا دریاچه 

 ارتباط میان سطح آب در مخزن سد و میزان فرار آب 

 ها آزمون تزریق آب درون گمانه 

 لوژی و آن با وضعیت هیدروهای حفر شده در منطقه و ارتباط مطالعه تغییرات سطح آب در پیزومتر

 سطح آب در مخزن

 های ژئوفیزیکیروش 

 های ه و افقها و تعیین لایسنجهای حفر شده با استفاده از جریانگیری جریان آب در گمانهاندازه

 نفوذپذیر

 ار و ناپایدار(های طبیعی پایدهای طبیعی آب )ترکیب شیمیایی، دما و ایزوتوپبررسی و مطالعه پارامتر 

 گیری جریان در درون مخزن برای تعیین محدوده نفوذ و نرخ نفوذهای اندازهروش 

 ها یا مخزن سد.های ردیابی با استفاده از تزریق ردیاب مصنوعی در درون گمانهآزمایش -2
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 مطالعات هیدروژئولوژی و هیدروژئوشیمی   1 - 2 - 2

ل از آن که نتایج حاص باشدها میترین روشمطالعات هیدروژئولوژی و هیدروژئوشیمی یکی از سودمند 

منظور عات بهرین اهدافی که در این مطالتمهم دهد.تصویر و مدل تفهیمی بسیار خوبی از منطقه ارائه می

 گیرد عبارتند از:بررسی پتانسیل نشت مورد توجه  قرار می

  بررسی خصوصیات کمی منابع آب زیرزمینی موجود در منطقه شامل بررسی سطح آب زیرزمینی و

 هابررسی تغییرات آبدهی چشمه جهت جریان،  نوسانات آن، 

 جهت  اندازه گیری آب سطحی در فصول خشک و تر در مقاطعی از بالادست و پایین دست محور سد به

 هاگاهی و یا رودخانه از تکیهها از آب سطحگاهاطمینان از تغذیه تکیه

  ،ییرات تغ بررسی خصوصیات کیفی منابع آب موجود در منطقه شامل بررسی تغییرات هدایت الکتریکی

 هاها و کاتیونآنیون

 های مجاورها با منابع آب پایین دست و درهگاهنحوه ارتباط هیدرولیکی مخزن و تکیه 

 های ارتباطیتعیین وضع تراوایی زون 

 سته به اهداف هر کاربرد دارد و ب یعمران هایدر پروژه یهعنوان مطالعات پابه یزن شناسیینات زممطالع

 یدر بررس سیشنایناهداف کاربرد مطالعات زم ترینمهم . نمایندیرا برآورده م یپروژه انتظارات خاص

 :از عبارتند هاسد هایگاهیهنشت و فرار آب از مخازن و تک

 دروژئولوژیکییه یاتو انتقال آب با توجه به خصوص یرهذخ پتانسیل با مناطق و هاسازند یکو تفک تعیین 

 هاآن

 اهطوارهو خ هایخوردگ ینچ  ها،شکستگی  ها،گسل یاعم از بررس یساختمان شناسیینزم هایبررسی 
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 های هیدروژئولوژیکیبررسیالف: 

ا منابع آب های سد بگاهدرولیکی مخزن و تکیهیهها، وجود یا عدم وجود ارتباط براساس تراوایی سازند 

خزن و امکان های مخزن بعد از آبگیری مارزیابی وضعیت هیدرولیکی سفره آب زیرزمینی در دیواره مجاور، 

ال آب )افت بار( رخداد جریان آب زیرزمینی به لحاظ بار هیدرولیکی ایجاد شده و انرژی مورد نیاز برای انتق

های در بررسی شوند. نظر، نقاط دارای پتانسیل نشت و فرار آب مشخص میای مورد هدر مسیر

شود. هیه میتهای حفر شده، نقشه هم پتانسیل منطقه گیری سطح آب در پیزومترهیدروژئولوژیکی با اندازه

های ن روشتوان از بهتریدر مطالعات هیدروژئولوژی بررسی برخی موارد که در زیر شرح داده شده را می

 ها دانست.ناسایی مسیر فرار آب از مخزن سدش

 ارزیابی بیلان دریاچه سد -

هرچه  ارد. دهای سد با تراز سطح آب دریاچه  رابطه مستقیمی گاهمقدار فرار و نشت آب از مخزن و تکیه

یدی با های جدعلت افزایش بار هیدرولیکی و اضافه شدن محدودهتفاع آب درون مخزن بالاتر رود بهار

قدار نشت و مدخالتی در فرار و نشت آب نداشتند،  تر آب،های پایینپتانسیل نشت و فرار آب که در تراز

 های سد بیشتر خواهد شد.گاهفرار آب از مخزن و تکیه

توان مقدار نشت و فرار های سد میگاهشناسی ساختگاه و تکیههای زمینبا توجه به شرایط محلی و ویژگی

توان رابطه دست آورد و در واقع میآب دریاچه و محاسبه بیلان سد به ز طریق تغییرات ترازآب احتمالی را ا

یک رابطه خطی نیست و  این رابطه معمولاً دست آورد.خزن و مقدار فرار آب و نشت را بهبین تراز آب در م

ای که گونهای باشد بهدهتواند رابطه پیچیها میگاههای ساختاری تکیهشناسی منطقه و ویژگیبسته به زمین

یابد و در نتیجه ها با آب افزایش میگاهبا بالا رفتن سطح آب در مخرن سد، سطح تماس مخزن و تکیه

شوند وارد عمل می  ها نقش نداشتندگاهدر فرار و نشت آب از مخزن و تکیه تری که قبلاًهای وسیعمحدوده
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های مختلف نشت و فرار آب و مستعد در هدایت آب در تراز توان گفت مناطق با پتانسیلطور کلی میو به

 شناسی منطقه بستگی دارد.باشد که به شرایط زمینمتفاوت می کاملاً

 های پایین دست سدبررسی چشمه -

های ها بررسی تغییرات آبدهی چشمههای شناسایی و تشخیص نشت و فرار آب از مخزن سدیکی از راه

ها، از سد های پایین دست در راستای بررسی فرار آببنابراین در مطالعه چشمه باشد.پایین دست سد می

 هایهای جدید در پایین دست سد پس از آبگیری مخزن و تغییرات دبی چشمههای ظهور چشمهجنبه

البته قابل   .باشدهای مطالعات در این زمینه میترین روشدائمی و فصلی موجود در پایین دست سد از مهم

ولیکی های هیدرتوسعه و نوع مسیر ها علاوه بر تراز آب مخزن سد،ر است که تغییرات آبدهی چشمهذک

شکیل دهنده تهای سد و به تراوایی مواد گاههای سنگی مخزن و تکیهمحدوده سد و میزان نفوذپذیری توده

 آبخوان نیز بستگی دارد.

 پایین دست سدهای بررسی تغییرات تراز آب زیرزمینی در گمانه - 

آن،  منشأتواند حاوی اطلاعات مفیدی از جمله بررسی خصوصیات کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی می 

ترین شیوه در مطالعه منابع آب ترین و سادههای تغذیه و تخلیه باشند. کاربردیها و فاصله محلتراوایی لایه

تراز آب زیرزمینی پایین دست در فصول  سی تغییربرر ها، زیرزمینی در راستای نشت و فرار آب از مخزن سد

باشد. های مختلف قبل و بعد از آبگیری سد و تفسیر ارتباط آن با تغییرات رقومی آب در مخزن سد میو سال

های سنگی در این روش در صورت فرار آب از مخزن سد و با توجه به جهت جریان و میزان نفوذپذیری توده

دهد که در ارتباط با با یک فاصله زمانی تغییراتی در تراز آب زیرزمینی در پایین دست سد رخ می معمولاً

باید به موقعیت تراز آب زیرزمینی نسبت به تراز کف مخزن و  تهباشد. البتغییرات تراز آب دریاچه سد می

 حداکثر تراز آب مخزن توجه شود.
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روری ها بسیار ضبررسی وضعیت هیدروژئولوژیکی آبخوانبررسی سطح آب زیرزمینی و تغییرات آن برای 

ی آب به داخل طور کلی مطالعه  این امر در شناخت نوسانات سطح آب و ارتباط آن با سامانه ورودبه است. 

آب از مخازن  تواند در بحث مربوط به فرارآبخوان و همچنین حداقل و حداکثر ارتفاع سطح آب زیرزمینی می

 .د باشدها بسیار مفیسد

های های پایین دست وتشخیص زونبررسی ارتباط هیدرولیکی مخزن با چشمه- 

 ارتباطی

فزایش اها بعد از آبگیری و افزایش سطح آب دریاچه در نقاط مختلف سد میزان نشت در بسیاری از سد

های جدید هچشمهای قدیمی و یا ایجاد صورت افزایش دبی چشمهتوان بهمی این نشت را معمولاً یابد.می

ر شرایط ای پایین دست سد مشاهده نمود. نبود دید دقیق دهای مشاهدهو افزایش سطح تراز آب در چاه

واحی نهای در مراحل قبل از ساخت سد، فرار آب بزرگی را در سد ها مخصوصاًکارستی در ساختگاه سد

یک  (Milanovic, 2004 )یچ به عقیده میلانووو (.Mohammadi et al.,2006کارستی سبب شده است )

های وشرترکیبی از  های سنجش از دور، با استفاده از روششناسی و هیدروژئولوژیکی دقیق نقشه زمین

، از الزامات های زیرزمینیهای زیرزمینی و کنترل بلند مدت آبهای ردیابی آبآزمایش مختلف ژئوفیزیکی، 

توان یمنفوذ آن به آبخوان پایین دست  آب از مخزن ودر صورت نشت  باشد. اساسی در مطالعه نشت می

ک شدن شیمی ای و نزدیهای مشاهدهها یا افزایش سطح آب در چاهصورت افزایش دبی چشمهآن  را به تأثیر

ی های کارستبررسی و کنترل رفتار متقابل چشمه ها به شیمی آب مخزن سد مشاهده کرد. آب چشمه

پایداری بدنه سد  بر هاآن تأثیرا با مخزن و همنظور شناسایی ارتباط آنها بهسد گاه و مخزن موجود در تکیه

با منابع  های سدگاه(. ارتباط هیدرولیکی مخزن و تکیه1386بسیار حائز اهمیت است )ماجدی و همکاران،

 شد.های سخت باهای آبرفتی، تشکیلات کارستی و یا سازندآب پایین دست ممکن است از طریق نهشته
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-های سد با منابع پایین دست از طریق نهشتهگاهرتباط هیدرولیکی مخزن و تکیها- 

 های آبرفتی

ا منابع آب پایین های کارستی بهای سخت یا سازندها و مخازن از طریق سازندگاهها تکیهاگرچه در اکثر سد 

یکی از ن ارتباط هیدرولدست ممکن است ارتباط هیدرولیکی داشته باشند، در بعضی موارد ممکن است ای

 3الی 2ود هایی که نفوذپذیری آنها حدهای آبرفتی، بخشهای آبرفتی انجام شود. در نهشتهطریق نهشته

ها ین بخشادهند و بخش اعظم سامانه جریان آب زیرزمینی را تشکیل می برابر نفوذپذیری توده خاک است، 

جود ارتباط ومنظور بررسی وجود یا عدم بهباشند. میاز نظر بررسی و مقدار فرار و نشت آب حائز اهمیت 

صورت زیر ههای آبرفتی بهای سد با منابع آب پایین دست سد در نهشتهگاههیدرولیکی بین مخزن و تکیه

ورد شناسایی م ترهای با تراوایی بیشاول این که با انجام بازدید صحرایی وجود یا عدم زون شود.عمل می

ای و شاهدهمهای های سطح آب زیرزمینی در چاهکگیریدوم این که با استفاده از اندازهگیرند. قرار می

ررسی بسطح آب زیرزمینی وجود یا عدم وجود جریان زیرزمینی و جهت آن مورد ترسیم نقشه هم پتانسل 

حالت )  دو ای باید برایهای مشاهدهلازم به ذکر است که بررسی سطح آب در داخل چاهک گیرد. قرار می

 قبل از آبگیری و بعد از آبگیری مخزن( مورد توجه قرار داده شود.

طریق دست از با منابع آب پایین های سدگاهارتباط هیدرولیکی مخزن و تکیه -

 های کارستی سازند

ها، مجاری لوله مانند و دیگر های کارستی از طریق خلل  فرج، و شکستگیجریان آب زیرزمینی در سفره

 شوند،طور یکنواختی توزیع نمی بهایی که شبکه انتقال دهنده آب معمولاًجشود. از آنبزرگ منتقل میمجاری 

های گاهعنوان تکیههای کارستی که ممکن است بهسازند ناهمگن و ناهمسو هستند. های کارستی عموماًسفره

شوند. های آهکی و دولومیتی میازندیا بستر دریاچه سد مورد استفاده قرار گیرند، شامل س ها وسد و دیواره
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توان از آن چشم پوشی ای که میگونهبه پذیری اولیه بسیار ناچیزی هستند،های سخت دارای نفوذاین سازند

بسیار قابل ملاحظه باشد و این نوع  تواندها مینمود. در حالی که نفوذپذیری ثانویه این قبیل سنگ

های گسلی، مجاری انحلالی و دیگر فضاهای خالی ها، زونهای درزهدر امتداد دسته نفوذپذیری معمولاً

های کارستی انجام شده ای که در خصوص نفوذپذیری سازندمتمرکز شده است. براساس مطالعات گسترده

نفوذپذیری اولیه که در داخل  لفه کلی تقسیم نمود:ؤها را به دو متوان نفوذپذیری این سازندمی است، 

مجاری انحلالی و سایر  ها، ها و شکستگیسنگی وجود دارد و نفوذپذیری ثانویه که شامل درزههای بلوک

میزان نفوذپذیری اند. ها ایجاد شدهغیرقابل نفوذ این سنگ های تقریباًشود که بین بلوکفضاهای خالی می

منظور بنابراین به باشد. یها وابسته مهای کارستی به درجه کارستی شدن این سازندا در سازندنهو توسعه آ

های کارستی باید نوع سامانه کارستی و های سد از طریق سازندگاهارزیابی ارتباط هیدرولیکی مخزن و تکیه

بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی  ود.در نتیجه درجه توسعه کارست در منطقه مورد نظر شناسایی ش

های نهشته باهای سخت تفاوت فاحشی شد. سازندباا مشکل میههای سخت به خاطر ناهمگنی آنسازند

مجاری  بندی، های سخت نفوذپذیری قطعات سنگی در مقایسه با سامانه سطوح لایه. در سازندآبرفتی دارند

 هایتوان نتیجه گرفت که نشت آب در سازندبنابراین می قابل اغماض است.  ها ها و شکستگیدرزه انحلالی، 

بندی ومجاری ها، سطوح لایههای سنگ )شامل انواع مختلف شکستگیسخت فقط از میان ناپیوستگی

ها محدود ها و شکستگیبه درزه ا عمدتاًهای سخت که نفوذپذیری آنهدر سازند گیرد.انحلالی( صورت می

 ل و پرشدگی آنهاها، بازشدگی، شکها و شکستگییابی درزهها، جهتها و شکستگیشود، چگالی درزهمی

های برخلاف سازند گذارند.می تأثیرها هایی هستند که بر میزان نفوذپذیری این سازندترین پارامترمهم

 شود،دلیلی عملکرد انحلال بیشتر میها و مجاری انحلالی بهکارستی که با گذشت زمان نفوذپذیری شکستگی

 یابد.ها با زمان کاهش میها وشکستگیدلیل پرشدگی درزهیری بههای سخت میزان نفوذپذتر سازنددر بیش

قسمت اعظم جریان  شود، ها با عمق کاسته میکه از بازشدگی شکستگیدلیل ایندر سازندهای سخت به
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رسد. شناسایی سامانه متر مقدار جریان به صفر می 30دهد و در اعماق حدود متر ابتدایی رخ می 9در 

توان از اطلاعات مشکل است و برای این امر می  های ریاضی بسیارت با روشهای سخجریان در سازند

های حفاری، آزمایش پمپاژ، آزمایش ردیابی، اکتشافات ژئوفیزیک و آزمایش لوژان استفاده مربوط به مغزه

 (.1393) ،کرمی و همکارانکرد )

 های ارتباطیتعیین وضع تراوایی زون-

راوایی این تهای سد، لازم است که مقدار گاهارتباطی در محدوده مخزن و تکیههای پس از شناسایی زون 

تراوایی نسبی  های باهای ارتباطی )زونهای ارتباطی تعیین شود. نحوه برآورد مقدار نفوپذیری در زونزون

ترین ین و سادهترهی آبرفتی بهدر نهشتهباشد. های سخت متفاوت میهای آبرفتی ویا در سازنددر نهشتهبالا( 

ای حاصله از این هانجام آزمایش پمپاژ و تجزیه و تحلیل داده های ارتباطی، روش برآورد مقدار تراوایی زون

یوسته و همچنین پ انجام آزمایش لفران و لوژان برای تعیین میزان نفوذپذیری در مواد غیر  .باشدآزمایش می

ر ددقت این روش گیرد. سخت مورد استفاده قرار میهای های سست و خرد شده )خاک( و سازندسنگ

 مقایسه با آزمایش پمپاژ کمتر است.

 بررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیاییب( 

در این خصوص،  هیدروژئوشیمی راهکاری برای درک بهتر از شرایط هیدروژئولوژی ساختگاه سد است.

هدایت الکتریکی، اسیدیته، درجه حرارت، های مختلف فیزیکی و شیمیایی آب از قبیل گیری پارامتراندازه

تواند اطلاعات مفیدی مبنی بر وجود های اصلی در منطقه مورد نظر و منابع آب مجاور میها و آنیونکاتیون

ها سد با منابع آب مجاور ارائه دهد. در میان خصوصیات گاهیا عدم وجود ارتباط هیدرولیکی مخزن و تکیه

ها های یونی )برای مثال نسبت کلر به مجموع آنیونهدایت الکتریکی و نسبت تغییرات هیدروژئوشیمیایی، 

های آنیونی و کاتیونی( در مقایسه با غلظت تک تک ها و دیگر نسبتو یا نسبت سدیم به مجموع کاتیون
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ییرات چه تغییرات هدایت الکتریکی و همچنین تغباشد. چناتر و گویاتر میها بسیار مفیدها و آنیونکاتیون

وی ارتباط هیدرولیکی به احتمال ق های یونی در هر منطقه مطالعه با منابع آب همخوانی داشته باشند، نسبت

-وجود یا عدم وجود ارتباط هیدرولیکی مخزن و تکیه چه دو یا چند مورد از موارد مذکور، چناوجود دارد. 

ال وجود یا عدم وجود ارتباط هیدرولیکی بسیار های سد با منابع آب مجاور را به وضوح بیان نمایند احتمگاه

ای در هیدروژئولوژی و هیدروشیمی یک از مطالعات پایه شناسی، های زمینبررسی ویژگی .زیاد خواهد بود

ها یا خلل و فرج زمین در باشد. آب زیرزمینی در اثر حرکت در درز و شکستگیها میطراحی و اجرای سد

های ها و آنیونحاوی مقادیری از کاتیون با توجه به قابلیت انحلال آن،   گرفته وتماس با مواد مختلف قرار 

گردد. در نتیجه با بررسی تغییرات مقادیر و نوع مواد محلول در مسیر جریان آب زیرزمینی محلول می

باشند، می ات عواملی که به نوعی با آب زیرزمینی در ارتباطتأثیرتوان به بسیاری از خصوصیات آبخوان و می

های منطقه، مسیر جریان آب زیرزمینی، چگونگی ارتباط هیدروژلوژیکی این عوامل شامل سازند پی برد.

 گردد. های سطحی و زیرزمینی و اثر نواحی تخلیه و تغذیه میآب

 ها. هیدروشیمی چشمه1

خروجی را ارائه  منشأترکیب شیمیایی آب همیشه اطلاعات با ارزشی در مورد جریان آب زیرزمینی و  

دهد. در اغلب اوقات آب مخزن دارای محتوای نمک کمی هستند که در طول مسیر حرکت از میان می

خیلی بیشتر  این تغییرات معمولاً ای عبور کند، اگر آب از میان محیط متخلخل دانه یابد. ها تغییر میسنگ

گیری ساده اندازه ها، . در بعضی از حالتهای تحکیم یافته حرکت کنداز حالتی است که آب از میان سنگ

خصوص این امر بهشود. ها توصیه میهدایت الکتریکی آب کافی است. هرچند آنالیز شیمیایی کامل نمونه

طوری که اثر یک عنصر و یا یک بهها باشد، ضروری است. هنگامی که آب در تماس با انواع مختلفی از سنگ

تواند اطلاعات با ارزشی را ارائه نماید. هنگامی که چندین چشمه موجود باشد، هدایت می ترکیب جزئی، 
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( نسبی آب از مخزن به نقطه خروجی Transit Time)تواند اطلاعات کیفی از زمان انتقال الکتریکی آب می

 باشد.ضریب هدایت الکتریکی بالا مربوط به انتقال زیاد می معمولاً را بیان نماید. 

 هادروشیمی گمانه. هی2

ابطه با جریان ها جهت تحقیقات در رتوان برای بیان جریان آب زیرزمینی از مخزن تا چشمهها را میگمانه

ها برای شناسی اشباع از آب به کار برد. هنگامی که از گمانهآب زیرزمینی در کل ضخامت سازند زمین

لکتریکی امقدار متوسطی از هدایت  ها استفاده شود، بررسی جریان آب زیرزمینی از مخزن به طرف چشمه

ها نسبت به هکند. هدایت الکتریکی بالای گمانزیرا این پارامتر در طول مسیر تغییر می گرددمشاهده می

ده است. این ها، نشان دهنده این است که این گمانه، لایه نفوذپذیر مرتبط با فرار آب را قطع نکرچشمه

ود، بدون این شهای دیگری با هدایت الکتریکی پایین مخلوط ارد که آب این گمانه با آباحتمال نیز وجود د

یکی متفاوتی هایی که هدایت الکترهای گوناگون آبو مسیر منشأکه از چشمه خارج شود. درکل برای تعیین 

 شود.ها استفاده میدارند، آنالیز شیمیایی کامل نمونه

 انجام شدههای مروری بر مطالعات و پروژه   3 - 2

فی در های مختلهای مختلف خاکی و بتنی پژوهشهای سددر زمینه مطالعه فرار آب و نشت از ساختگاه

 گردد.ایران و دنیا انجام شده است که در زیر به برخی از آنها اشاره می

 Kalecik به بررسی مسئله فرار آب از پی آهکی سد نیز، (S.Turkmen et al., 2001ترکمن و همکاران )

جهت تعیین مسیر فرار آب و الگوی توسعه کارست در منطقه مورد مطالعه، . انددر جنوب ترکیه پرداخته

توسعه کارست در امتداد درزه وشکاف موجود در  مطالعات هیدروژئولوژی و سه آزمایش ردیابی انجام شد. 

ه جهت مطالعه نوسانات سطح آب تعدادی گمان برای مطالعات بیشتر،  های آهکی صورت گرفته است. سنگ
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زیرزمینی و همچنین مطالعات هیدروشیمی و ردیابی، حفاری گردید. که در نهایت ساخت یک پرده ترزیق 

 در زیر سد پیشنهاد گردید.

کیلوگرم  10 ،انجام یک آزمایش ردیابی در ساختگاه سد سازبن با ،(Raeisi et al,. 2004رئیسی و همکاران )

 تزریق، ودبگاه راست و درون مخزن واقع شده متری که در تکیه 200را در یک گمانه ماده رنگی اورانین 

برداری از همه کرد. این گمانه در سازند آسماری فوقانی حفر گردیده بود و نفوذپذیری بالایی داشت. نمونه

 پ ظاهر شد. چگاه نگ در چهار گمانه در تکیهماه انجام گرفت. ر 5ها و رودخانه به مدت ها و چشمهگمانه

 کند. می های آسماری تحتانی و فوقانی حرکتشیب سازند نتایج ردیابی نشان داد که جریان آب بر خلاف

گزینه پتانسیل  5 شناسی منطقه، جرایی بود. براساس موقعیت زمینم-سرعت حرکت رنگ در حد بین افشان

هدایت  ب،براساس نتایج مدل ردیابی، سطح تراز آ ها است که یکی از آنمسیر حرکت آب پیشنهاد گردیده 

یابی به عنوان مدل احتمالی حرکت آب انتخاب گردید. نتایج یک آزمایش ردالکتریکی و نفوذپذیری، به

ت باشد. مطالعاتنهایی برای مشخص کردن توسعه کارست در چنین منطقه پیچیده کارستی کافی نمی

 نهاد گردید.سی، هیدروژئولوژی و دو آزمایش ردیابی دیگر برای منطقه مورد مطالعه پیششناتر زمیندقیق

یدورژئولوژیکی سد بزرگ خاکی ههای بررسی ویژگی به Jin-Yang Lee et al., 2005))  و همکاران لییانگ

Unmun ی بر روی ااین سد خاکی با هسته رسی و پوسته گراول ماسه است. پرداخته، با نگرشی بر فرار آب

اع سطح موقعی که ارتف بعد از آبگیری کامل مخزن سد،  کشور کره ساخته شده است.در Nakdong رودخانه

( در تاج سد پیدا شد. مطالعات Sinkholes)متر رسید، سه حفره نشستی  150آب در مخزن حدود 

 یفیت آب، آنالیز ک هیدروژئولوژیکی )سطح آب مخزن، هدایت هیدرولیکی عمودی و افقی و میزان نفوذپذی، 

رار آب و نشت طور پیوسته انجام شد. با توجه با نتایج این مطالعه، احتمال ف(  بهEC)تغییرات الکتریکی

 .ر جناح راست وجود داشته استر دمتمربوط به جناح چپ سد و با گسترش ک
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پور گاه راست سد شهید عباسبه بررسی مسئله نشت در تکیه(، Gobadi et al.,2005قبادی و همکاران )

 XRFزمون ردیابی مواد رنگی و آ های شیمی آب، گاه راست از دادهپرداختند. جهت بررسی نشت از تکیه

ست به سمت های آهکی کارستی از جناح رانتایج نشان داد که فرار و نشت آب از طریق واحد .استفاده شد

یت پیشنهاد تر، در نهاگیرد که توسعه واجرای پرده تزریق برای جلوگیری از نشت بیشپایین دست صورت می

 شد.

. رداختندپ، 3سد خرسان به بررسی پتانسیل فرار آب از ساختگاه ، (Karimi et al., 2007کریمی و همکاران )

مل یک بر روی سازند آسماری در جنوب ایران قرار دارد. آهک آسماری در ساختگاه سد شا 3سد خرسان 

د قرار داشته متری در زیر ساختگاه س 200باشد. سفره آرتزین در عمق سفره آزاد و سه زیرسفره آرتزین می

است.  ست سد در سطح زمین رخنمون پیدا کردهمتری از ساختگاه به سمت پایین د 500و در فاصله حدود

ور، مطالعات باشد که برای این منظهدف از این مطالعه، بررسی مسیر نشت و تعیین الگوی توسعه کارست می

ختگاه انجام شد. جهت جریان عمومی آب در سا های محیطی آب، هیدروژئولوژی، هیدروشیمی و ایزوتوپ

د چون که آب افتو فرار آب از طریق زیر سفره آرتزین آزاد اتفاق می باشد.سد  به سمت پایین دست سد می

ه نشت از تر از پرده تزریق و احتمال دارد کمخزن در تماس مستقیم با سازند آسماری است حتی آن طرف

 تر از سطحمتر کم 142طریق سیستم مجرایی رخ دهد. همچنین سطح آب در زیر سفره آرتزین حدود 

 تواند توسعه کارست در آن منطقه باشد.ل آن میمخزن است که دلی

مامایاگی های آب گرم هاچشمه منشأمطالعه و بررسی  به،  (Gultekin et al., 2010) گل تکین و همکاران 

(Hamamayagiپرداختند. چشمه آب گرم هامامایاگی )  سل گگراد، در امتداد درجه سانتی 36با دمای

همچنین با و  O81 و C13 ،H3 ،H2های ایزوتوپی شده است. با توجه به نسبتشمالی آناتولی در ترکیه واقع 

 د.تشخیص داده ش (Meteoricها متئوریک )همه آب منشأ  2Hδ  -18Oδ  در نظر گرفتن رابطه بین 
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ی و تعیین مسیر نشت و فرار آب از سد دوست منظوربه، (Mozafari et al., 2012 مظفری و همکاران )

ی و هیدروژئولوژ مطالعات، های پایین دستهمچنین بررسی ارتباط هیدرولیکی بین مخزن سد و چشمه

 113ا عمق کیلوگرم ماده رنگی فلئورنس سدیم در گمانه تزریقی ب 50هیدروژئوشیمی و آزمایش ردیابی با 

سد  مکعب،  میلیون متر 1/250ایران و ترکمنستان با ظرفیت مخزن سد دوستی بین مرز  متر، انجام دادند. 

ناح راست جبر روی رودخانه هریرود ساخته شده است. لیتولوژی  متر،  655خاکی با هسته رسی با ارتفاع 

ستقیم با ملیق است و مخزن سد در ارتباط سازند آهکی کلات و پسته سد شامل سازند ماسه سنگی نیزار، 

ده شد. باشد. بعد از آبگیری سد، تعدادی چشمه در پایین دست سد مشاهها در جناح چپ میاین سازند

ن از عملکرد نوع سیستم جریان در حد افشان بوده که نشا برای این موضوع پرده تزریق اجرا و طراحی شد. 

یرا گمانه د زها مشاهده نشلیق بوده است. ماده رنگی در سایر سازندمطلوب پرده تزریق در سازند پسته

های ن و سازندمنظور تعیین ارتباط هیدرولیکی بین مخزبهها نبود. تزریقی در تماس مستقیم با این سازند

ارتباط دارد  محدوده سد مطالعات هیدروژئوشیمی انجام شد که نتایج نشان داد که مخزن سد با سازند نیزار

دهد. شان میناست که عملکرد خوب پرده تزریق را  % 24و میزان نشت از این سازند با گردایان هیدرولیکی 

های ازندسهای ردیابی در در صورت افزایش میزان فرار و نشت آب از مخزن سد در آینده، انجام آزمایش

 نیزار و کلات پیشنهاد داده شد.

بررسی پتانسیل نشت از جناح چپ سد بیدواز واقع در جنوب  به ،(Nasseh et al,. 2013ناصح و همکاران) 

متر بر  66ای با ارتفاع کیلومتری اسفراین، پرداخته است. این سد خاکی سنگریزه 20در  وداغ منطقه کپه 

گیرد. ساخته شده و برای مصارف کشاورزی و همچنین پرورش ماهی مورد استفاده قرار میی آبرفتی روی پ

شناسی ایران در جنوب منطقه ساختمانی کپه داغ قرار از اسفراین از نظر تقسیمات زمینساختگاه سد بیدو

دهند و نیز پی مرکزی سد از های جنوبی مخزن را تشکیل میهای چپ و راست که دیوارهگاهدارد. تکیه

نشت مقداری  2003همزمان با آبگیری سد در سال  آهک تیرگان به سن کرتاسه پایین تشکیل شده است. 
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برای این موضوع پرده تزریق طراحی و اجرا شد.  آب در محدوده پاشنه سد در پایین دست مشاهده گردید و

جهت ارزیابی پتانسیل نشت از جناح چپ سد و همچنین بررسی عملکرد پرده تزریق در منطقه مورد مطالعه، 

دو ماده رنگی اورانین و رودامین مطالعات هیدروژئولوژی و تکنیک ردیابی انجام شد. در عملیات ردیابی از 

B   دهد که فرار آب از جناح چپ سد بیدواز وجود دارد. استفاده شد. نتایج نشان می 

از  بینی میزان نشت و فرار آبمنظور برآورد و پیش به، (Cheshomi et al., 2014چشمی و همکاران )

های بی چشمهدای و همچنین های مشاهدهچاههای سطح آب در از داده استفادهبا  سیمرهگاه راست سد تکیه

سطح  نتایج مدل نشان داد که اگر  استفاده کردند. (Numerical Modelingپایین دست، از مدل عددی )

 آب مخزن در طی آبگیری سد بالا بیاید امکان نشت و فرار آب از جناح راست سد وجود دارد.

زمینی ای زیرهتغذیه آب منشأای موردی به بررسی و منبع و مطالعه در، (Zhou et al., 2014)زو و همکاران 

روژن های اکسیژن و هیداستفاده از ایزوتوپ با، ( در چینQingjuمحدوده پی ساختگاه سد کینگجو )

 ارش است.بزمینی محدوده پی سد، های زیرنتایج ایزوتوپی نشان دادکه منبع اصلی تغذیه آب ند.پرداخت

روی هایی که بر به بررسی مسئله نشت و فرار آب از سد، (Gutierrez et al., 2015)گوتیرز و همکاران 

 پرداخته( (La Lotetaیک مطالعه موردی روی سد لالوتئا  در، اندهای تبخیری و انحلالی ساخته شدهکارست

متر  34متر و حداکثر ارتفاع  1427میلیون متر مکعب به طول  105  است. این سد خاکی با ظرفیت مخزن

یک منطقه کارست تبخیری  در (Ebro River)متر بر روی رودخانه ابرو  299از کف و سطح نرمال آب مخزن 

 11های سد بر روی یک واحد گچی به ضخامت گاهپی و تکیه ساخته شده است.  در شمال شرقی اسپانیا، 

طور قابل توجهی شواهد زیادی از کارستی شدن نشان وجود سنگ گچ در جناح چپ سد، به د. متر قرار دارن

دهد. همچنین در زیر و نزدیک لبه بدنه سد رخ می ترین نشت و فرار آب از جناح چپ، داده است. مهم

تباط دهنده ارنشان های موجود در پایین دست، همبستگی زمانی بین سطح آب مخزن و سطح آب درگمانه

منظور جلوگیری و کنترل میزان نشت و بهثری بین مخزن و مناطق پایین دست سد است. ؤهیدرولیکی م
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طور قابل توجهی تقلیل یابد و خزن به ارتفاعی که میزان نشتی بهفرار آب در سد، کاهش سطح آب م

تا مانع فاصله هسته رسی و جناح چپ   پلاستیک بین-بند سیمانیهمچنین ساخت و اجرای یک دیوار آب

 موجود شود، پیشنهاد شد.

ز مخزن و تعیین مسیر نشت ا به مطالعه مسئله فرار آب ،(Mozafari and Raeisi., 2015مظفری و رئیسی )

طح سمیلیون متر مکعب و  580متر و ظرفیت مخزن  144سد کوثر پرداختند. این سد خاکی با ارتفاع 

س چین خیرآباد ساخته شده است. منطقه سد کوثر جزئی از زاگرمتر بر روی رودخانه  625نرمال مخزن 

اری، خورده است و محدوده ساختگاه سد بر روی یال شمالی طاقدیس دوک قرار دارد. سازند آهکی آسم

ب از بالادست آاند. فرار های سد بر روی این سازند ساخته شدهگاهسازند غالب در منطقه است و پی و تکیه

ازند های پایین دست بیشتر از طریق یک سیستم جریان مجرایی توسعه یافته سچشمهساختگاه به سمت 

هت جگیرد. بعد از آبگیری مخزن سد چندین چشمه جدید در پایین دست مشاهده شد. آسماری صورت می

نجام شد. تعیین مسیر فرار آب و الگوی توسعه کارست در منطقه مورد مطالعه، مطالعات هیدروژئولوژی ا

ا استفاده ها بگیری دبی این چشمههای پایین دست و اندازهبررسی بیشتر همچنین رفتار بده چشمه برای

ه یکدیگر بها و مخزن سد نسبت دو سال، تغییرات سطح آب در گمانه از روش حجمی و سرریز برای حدوداً

نه و صورت ماهاهب (EC) مطالعات هیدروشیمی، ثبت تغییرات هدایت الکتریکی فت ساله،در یک دوره ه

ز زیر یا بین نتایج نشان داد که مسیر فرار آب ا صورت گرفت. های نفوذپذیری )تست لوژان( انجام آزمایش

ای اطمینان  باشد که برپرده تزریق نبوده و مسیر اصلی نشت از سیستم جریان مجرایی از سازند آسماری می

ام گچساران در جناح راست سد و همچنین انجبیشتر ساخت یک پرده تزریق جدید در بالادست سازند 

 های ردیابی پیشنهاد گردید.آزمایش

 هایآزمایش، از سد بامبوناتشخیص مسیرنشت و فرار آب  برای،  (Battaglia et al., 2016)باتاگلیا و همکاران 

گذارترین تأثیرآزمایش ردیابی فلورسنت  ردیابی با ماده رنگی فلئورسنت انجام داد که موفقیت آمیز بود.
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تواند در مورد سایر سدها نیز مورد استفاده قرار تشخیص داده شد که می  روش برای تشخیص نشت از سد

   گیرد.

 ز این مطالعه، ا(، به بررسی پتانسیل فرار آب از ساختگاه سد سیمره پرداختند. هدف 1386باقری و همکاران )

یری سد با اوندی و پتانسیل فرار آب از مخزن پس از آبگتعیین ارتباط هیدرولیکی بین دو یال تاقدیس ر

گچساران و  استفاده از ردیابی ماده رنگی بود که در نهایت گسترش و توسعه گالری پرده تزریق تا سازند

 .های خرد شده و یا مجاری کارستی پیشنهاد گردیدتزریق سیمان در بخش

ی ارتباط منظور بررسدیابی چشمه کارستی سبزآب بها و ره(، به ارزیابی متغیر1386ماجدی و همکاران )

دیابی رسوبی ها در کنار فرآیند رپور پرداختند. بررسی این متغیرهیدرولیکی آن با مخزن سد شهید عباس

ولیکی در خصوص ارتباط هیدر گاه، های تکیهمخزن و سازند های چشمه، رس XRDهای چشمه و آزمایش

های موجود در آن مشخص دبی چشمه و رس منشأچشمه قطعیت نشان داد. پس از قطعیت از  منشأو 

ز با های موجود در آن نیکه این چشمه کارستی با مخزن سد ارتباط هیدرولیکی نداشته و رسگردید

 مخزن متفاوت بوده است. هایرسوب

اختگاه س بهتر شرایط هیدروژئولوژیهای هیدروژئوشیمی برای شناخت (، از داده1387سپندار و همکاران)

 9اشت شده از نمونه آب برد 14در این مطالعه از نتایج آنالیز شیمیایی تعداد سد سیمره استفاده کردند. 

سی منبع آبی واقع در محدوده جناح راست ساختگاه سد در دو فصل تر و خشک در  یک سال برای برر

ها یر دادهنتایج به دست آمده از آنالیز شیمیایی و تفسهیدروژئوشیمی ساختگاه سد سیمره استفاده شد. 

مک سازند های نلایه تأثیرتوان از باشد. میحاکی از آن بود که تیپ آب در جناح چپ کلروره سدیک می

دلیل  عنوانوندی بهگچساران و همچنین طی کردن مسافت طولانی آب از طاقدیس ویزنهار به طاقدیس را

نمون کم علت رخهای برداشت شده از  جناح راست به. اما تیپ و رخساره نمونهاصلی این مطلب یاد کرد

 ود. بکربناته و سولفاته کلسیک سازند گچساران و همچنین جوان بودن آب )زمان ماندگاری کم(  بی
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دو از مدل سازی  ای به بررسی پدیده نشت از پی سد بیدواز با استفاده(، در مطالعه1388) میرانی و اسپندار

از طریق پی  پرداختند. نتایج حاصل از مدل سازی بیانگر این بود که میزان نشت که بعدی جریان پایدار، 

ترین گرفت بسیار کم بوده و در مقابل نشت کل ساختگاه ناچیز است. بیشمرکزی و بدنه سد صورت می

ه پرده تزریق کرده که توسعیسد و مقدار کمی از فضای زیر پرده تزریق عبور م هایگاهتکیهمیزان نشت از 

 جلوگیری کند. هاگاهتکیهتواند تا حدی از فرار آب از می

و  3ن کارون )مخزن( در محل سد کاروبررسی ارتباط هیدرولیکی رودخانه  (، به1388داموغ و زارعی )

-ات زمینمطالعهای پایین دست قبل و بعد از آبگیری سد پرداختند. در این پژوهش با استفاده از چشمه

ها، چشمه شناسی و هیدروژئولوژیکی امکان ارتباط هیدرولیکی رودخانه کارون در بالادست موقعیت سد با

ولیکی بین قبل و بعد آبگیری مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد قبل از آبگیری سد، ارتباط هیدر

ها چشمه یری سد امکان ارتباط مخزن وهای مذکور وجود نداشته است اما با آبگرودخانه کارون و چشمه

 برقرار شده است.

ت. در فاز طور موردی به موضوع نشت در سد تنگاب سمیرم پرداخته اسبه(، 1390اجل لوئیان و همکاران )

آزمایش  120های مذکور حدود گمانه اکتشافی حفاری شده و در گمانه 8اول مطالعات ساختگاه سد تنگاب، 

ارزیابی قرار  یزان نفوذپذیری و نشت و تعیین رفتار هیدرولیکی در مقاطع مختلف موردلوژان جهت ارزیابی م

اسبه و فشار آب، هدایت هیدرولیکی مح هایاس لوژان به دست آمده از آزمایشگرفت که در پایان براس

 میزان نشت از ساختگاه برآورد شد.

د سیمره سبه بررسی ارتباط هیدرولیکی مخزن و پایین دست در جناح راست  (، 1391صهبانیا و همکاران )

تراز آب،  های سطحبررسی پتانسیل نشت از مخزن سد با استفاده از داده پرداختند، هدف از این تحقیق، 

الی تاقدس در ها نشان داد که یال شمهای شیمیایی بود که در نهایت این بررسیها و پارامترآبدهی چشمه

 ط را نشان داد.رتباط هیدرولیکی با مخزن است، اما یال جنوبی به طور بسیار محدود و نامفهومی این ارتباا
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ا و بررسی شناسی از مطالعات اساسی در طراحی سدههیدرولوژی و زمین های هیدروژئولوژی، بررسی ویژگی

های ب چشمهآ منشأسبه بیلان و ترین مطالعات هیدروژئولوژی، محاباشد. یکی از اساسیمیزان فرار آب می

رایط شعلاوه بر این، مطالعات هیدروژئوشیمی نیز برای درک بهتر از باشد.محدوده مورد مطالعه می

ذیل   هایدهد که تکنیکیک نمای کلی از مطالعات نشان میرود.کار میهیدرژئولوژی ساختگاه سد به

 نشت و فرار آب دارد: بیشترین کاربرد را در مطالعه وشناسایی منبع و مسیر

 های پایین دست سدرفتار دبی چشمه 

 ها و مخزن سدتغییرات سطح آب در گمانه 

 مطالعات هیدروژئوشیمی 

 های ردیابی آزمایش 

 مطالعات ایزوتوپی 

 های ژئوفیزیکیروش 

 ها )تست لوژان( و طراحی و عملکرد پرده تزریقنفوذپذیری سنگ های اکتشافی، حفاری 
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 روش مطالعه
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 مقدمه

ری آوری و کسب اطلاعات از محدوده مطالعاتی امری ضروجهت بررسی دقیق و جامع هر مطالعه، جمع

ارتباط  منظور بررسی هیدروژئولوژی محدوده ساختگاه سد دامغان و بررسیبه باشد. در این مطالعهمی

حتمال اهمچنین بررسی گاه راست و مخزن سد و های پایین دست در تکیههیدرولیکی احتمالی بین چشمه

یل صورت ها، مراحل ذچشمه منشأترین مسیر نشت آب از مخزن و تعیین فرار آب از مخزن و تعیین محتمل

 گرفته است:

  برداریجهت انجام عملیات نمونهع آب محدوده ساختگاه سد دامغان انتخاب مناب -1

ن آب سازما 1:5000های قشهشناسی محدوده ساختگاه سد دامغان با استفاده از نتهیه نقشه زمین -2

 Arc GIS 10.2افزار ای سمنان با استفاده از نزممنطقه

 برداریهای نمونهتعیین موقعیت ایستگاه -3

 گاهیگیری از منابع آب موجود در محدوه ساختگاه سد دامغان جهت انجام مطالعات آزمایشنمونه -4

 های صحرایی گیریاندازه -5

 های آزمایشگاهیآنالیز -6

 محاسبه بیلان دریاچه سد  -7

 گاه راست ساختگاه سد دامغانهای تکیهمحاسبه بیلان چشمه -8

 دسو پایین دست  هاگاهتکیهپتانسیل جهت تعیین جریان آب زیرزمینی در های همتهیه نقشه -9

 های موجودبررسی مشخصات ژئوتکنیکی ساختگاه سد بر مبنای نتایج آزمایش -10

 های موجودر مبنای دادهبهای مورد نیاز نمودارهای مناسب جهت تهیه نقشه و افزاراستفاده از نرم - 11

 گیرینتیجه نهایت در و مربوط هایداده تفسیر و تحلیل -12
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 منابع آب موجود در منطقه مورد مطالعه )محدوده ساختگاه سد دامغان(   1 - 3

ین دست  هایی در پایچشمه صورتاست که به هاییشامل محل نشتی منابع آب منطقه مورد مطالعه عمدتاً

رکدام در هچشمه که  9اند. ظاهر شده گاه چپ، محل اتصال بدنه سد به تکیه گاه راست و همچنینتکیه

د دامغان وجود ترین مسئله ساند که در واقع مهمنامگذاری شدهصحرایی شناسایی و طی انجام مرحله بازدید 

 ی سد، پمنظور کاهش فشار آب منفذی در آبگیری سد به چنین پس ازباشد. همها میو ظهور این چشمه

  .ستگیری شده اا اندازهنهحلقه چاه کاهش فشار حفر شده است که دبی آ 4در پایین دست آن تعداد 

استفاده شده  های مکانیکی کاساگراندگیری فشار آب منفذی در پی و بدنه سد از پیزومترمنظور اندازهبه

ردیده یزومتر نصب گپ 5در ابزارگذاری تکمیلی  پیزومتر در نقاط مختلف و 20در طی دوره ساخت  .است

 7ق تعداد فو های نصب شده شوند. علاوه بر پیزومترشناخته می SPجا با علامت اختصاری است که در این

ست سد، دو پایین ها گاهمانومتر در گالری تزریق نیز وجود دارد. جهت سنجش وضعیت تراز آب در تکیه

کمیلی تای در ابزارگذاری حلقه چاه مشاهده 12ای در طی دوره ساخت و تعداد حلقه مشاهده 4تعداد 

آب  از تمامی منابع. اندمشخص شده OWحفاری و تجهیز شده است، این تجهیزات با علامت اختصاری 

برداری نهنمو 95و خرداد  94اسفند موجود در محدوده ساختگاه سد دامغان در طی سه دوره آماری بهمن، 

 جهت آنالیز شیمیایی صورت گرفت.

 برداریهای نمونهموقعیت محل   1 - 1 - 3

مطالعاتی طقه های صحرایی از منبرداری پس از انجام مطالعات اولیه و همچنین بازدیدهای نمونهایستگاه

سد دامغان  محدوده ساختگاهثبت گردید. موقعیت جغرافیایی منابع انتخابی  انتخاب شدند و موقعیت آنها

 ( ارائه شده است.1-3شکل ) ( و1-3در جدول )
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 ساختگاه سد دامغان یمنابع آب انتخاب برداریو محل نمونه ییایجغراف تیموقع 1-3جدول 

 دریا سطح از ارتفاع

(m) 
 ایستگاه UTM  حسب بر مختصات

- Y           401- X                    25- RP1 

- - - RP2 

- - - RP3 

- - - RP4 

- - - RP5 

- - - RP6 

1299 4012297 253061 OW2 

1226 4012356 253254 OW3 

1264 4012404 253209 OW4 

1322 4012348 252885 OW5 

1307 4012320 252960 OW6 

1303 4012293 253039 OW7 

1290 4012329 253035 OW8 

1294 4012302 253100 OW9 

1291 4012425 253138 OW10 

 بردارینمونه هایمحل تیموقع 1-3شکل  
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 1-3جدول ادامه 

1278 253258 4012303 OW11 

1313 253280 4012506 OW13 

1400 253320 4012415 OW14 

1315 253366 4012553 OW15 

1327 253367 4012649 OW16 

33/1337 252849 4012301 OW17 

1273 253105 4012334 S1 

1275 253145 4012317 S2 

1281 253122 4012362 S3 

1291 253128 4012388 S4 

1296 253137 4012404 S5 

1273 253136 4012318 S6 

1275 253123 4012317 S7 

1275 253118 4012318 S8 

1245 253117 4012319 S9 

1282 253116 4012331 RW1 

1280 253114 4012340 RW2 

1281 253123 4012328 RW3 

1317 252822 4012359 R-Lake 

1317 253251 4012603 L-Lake 

1317 252957 4012388 Lake 

1325 253023 4012445 SP1-14 

1325 253023 4012445 SP2-14 

1325 253025 4012434 SP3-14 

1325 253025 4012434 SP4-14 

1312 253040 4012416 SP6-14 

1308 253046 4012409 SP8-14 

1324 252966 4012380 SP3-19 

1324 252966 4012380 SP4-19 

71/1324 253162 4012520 SP4-6 

1275 253110 4012341 SP14-14 

1290 253075 4012378 SP14-12 

 سد مخزن خروجی - - 1317

 تزریق گالری نشتی - - -

 علی چشمه 4018869 238013 1495
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 جهت آنالیز شیمیایی گیری از منابع آب موجود در ساختگاه سدنمونه   2 - 3

است، رگاه جهت بررسی خصوصیات هیدروژئوشمیایی منابع آب ساختگاه سد از دریاچه در سه مقطع )تکیه

چاه فشار  حلقه 3ای )گمانه( و چاه مشاهده 15چشمه پایین دست سد و  9ازیاب(، گاه چپ و کنار ترتکیه

زریق، آب مانومتر )فشارسنج( داخل گالری ت 6شکن که به موازات محور سد و در پاشنه سد قرار دارند، 

برداری نهنمو 95و خردادماه  94نشتی از گالری تزریق و آب دریچه خروجی سد در سه نوبت بهمن، اسفند 

جهت  نمونه 94در اسفند  چشمه علی از جمله های اطراف ساختگاه سدصورت گرفت. ضمن آنکه از چشمه

صورت هگیر بنهای توسط نموهای مشاهدهبرداری از آب چاهبرداشت شد. نمونههای آب نمونهآنالیز شیمیایی 

همچنین  (. 3-2شکل) نماینده آب در کل طول گمانه باشد  تدریجی انجام شده تا نمونه برداشت شده

گیری ندازهمنظور ابهسد با استفاده از پمپ مکش صورت گرفت.  های بدنه و پیبرداری از پیزومترنمونه

  ،کلسیم ومنیزیم  سدیم،  پتاسیم،  های غالب موجود در آب از قبیل سولفات، ها و آنیونغلظت کاتیون

د. سعی های یک لیتری ریخته شد و بر روی بطری تاریخ، نام محل برداشت ثبت گردیها در بطرینمونه

 دگی، ها به دهانه خروجی چشمه نزدیک بوده تا ضمن کاهش میزان آلوبردارینمونه شده است که محل

آزمایشگاه  ها جهت آنالیز شیمیایی بهمعرف بهتری از آب چشمه مورد نظر باشد. پس از جمع آوری، نمونه

 دانشگاه صنعتی شاهرود فرستاده شد.  و زیست محیطی مرکزی آب
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 ایمشاهده هایاز چاه یجیبه روش تدر بردارینحوه نمونه 2-3شکل  

 راست ساختگاه سد گاههیتک

کاساگراند واقع در تاج سد با استفاده از  زومتریاز پ بردارینمونه  3-3شکل  

 پمپ مکش



48 

 

 

                        

 

 

 

 سد با استفاده از پمپ مکش یکاساگراند واقع در بدنه و پ زومتریاز پ بردارینمونه 4-3شکل  

 راست ساختگاه سد دامغان گاههیدر تک دستنییپا هایاز چشمه بردارینمونه 5-3شکل  
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 های صحرایی گیریاندازه   3 - 3

 pHو  (T)درجه حرارت  ،(EC)گیری هدایت الکتریکی اندازه   1 - 3 - 3

  EC های تعیین خصوصیات هیدروشیمیایی آب است. این فاکتور باید در محل ترین فاکتوریکی از مهم

ها، مخزن سد، و آب چشمه pH ( و Electrical Conductivityمیزان هدایت الکتریکی ) گیری شود. اندازه

گیری شده است. همچنین دمای آب با سایر نقاط اندازه ها در گالری تزریق وای، مانومترهای مشاهدهچاه

                     (.  3-6) شکل گیری شدمتر اندازه pHاستفاده از دماسنج دستگاه 

 دستی پایینهاگیری دبی چشمهاندازه   2 - 3 - 3

ها که دبی یا گیری گردید، در برخی محلهای منطقه مورد مطالعه توسط روش حجمی اندازهدبی چشمه

 (.3-7است شکل) صورت تخمینی برآورد شدهبهگیری غیر ممکن بود، بوده و یا اندازه کم

 

 و دما pH ،یکیالکتر تیهدا یرگیاندازه 6-3شکل  
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با  ای واقع در ساختگاه سدهای مشاهدهتعیین عمق برخورد به آب در چاه   3 - 3 - 3

 یاباستفاده از دستگاه عمق

باشد که در انتها به یک نوار مدرج دستگاه عمق سنج شامل یک پروپ از جنس نیکل با روکش برنجی می

شود که در داخل آن یک مدار این نوار به دور یک قرقره پیچیده میباشد. انعطاف پذیر متصل می

دارد. با پایین رفتن پروپ به واسطه نیروی ثقلش های خروجی پروپ قرار ترانزیستوری جهت کنترل سیگنال

به هنگام تماس آن با سطح آب، با ایجاد یک مدار کامل، نشانگر دستگاه با کشیدن صوت و روشن شدن 

ای واقع های مشاهدهدهد. عمق برخورد به آب در کلیه چاهچراغ، رسیدن پروپ به تراز سطح آب را نشان می

گیری سنج اندازهبرداری و فیلد با دستگاه عمقز این روش در طی مراحل نمونهدر ساختگاه سد با استفاده ا

  (.3-8شد شکل)

های پیزومتر قائم تا زاویه سنج در لولهمیلیمتر است. دستگاه عمق 10-و  10+سنج نکته: دقت دستگاه عمق

 درجه نسبت به قائم نیز قابل استفاده است. 25

 

 یبه روش حجم دستنییپا هایچشمه یدب یرگیاندازه 7-3شکل  
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 های آزمایشگاهیآنالیز   4 - 3

 های هیدرژئوشیمیایی در آزمایشگاهگیری پارامتراندازه   1 - 4 - 3

شیمیایی عناصر  آنالیزهای آب برداشت شده از منابع آبی انتخابی محدوده ساختگاه سد دامغان جهت نمونه

پس از آماده سازی به آزمایشگاه آب و زیست محیطی دانشگاه صنعتی شاهرود  ها( ها و آنیوناصلی )کاتیون

های قلیایی و قلیایی خاکی سدیم و پتاسیم از دستگاه نورسنجی گیری کاتیونبرای اندازه فرستاده شدند.

های سدیم تا گیری یونن دستگاه برای اندازه( استفاده شده است. خطای ایFlam Photometerای )شعله

ppm  01/0  و برای پتاسیمppm 10 کربنات های کربنات، بیهای کلسیم و منیزیم وآنیونکاتیون باشد.می

با اسید  کربنات به روش تیتراسیونهای کربنات و بیشوند. آنیونگیری میوکلر به روش تیتراسیون اندازه

( و شناساگر میتل اورانژ )برای 3COنرمال و شناساگر فنل فتالئین ) برای تعیین مقدار   /160N استاندارد 

ر نرمال و شناساگ /320N گیری شد. میزان کلر از طریق تیتراسیون با تیترات نقرهاندازه( 3HCO تعیین مقدار 

  ایمشاهده هایعمق برخورد به آب در چاه نییتع 8-3شکل  
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توسط ( Turbiditymetry)یون سولفات با استفاده از روش کدر سنجی  کرومات پتاسیم انجام گرفته است.

 گیری شده است.اندازه Turbi Directدستگاه 

 محاسبه درصد خطای آزمایش   2 - 4 - 3

حاسبه شد های اصلی هر نمونه آب، با استفاده از رابطه زیر مدرصد خطای آزمایش آنالیز شیمیایی یون

(Hounslow, 1995 .) 

  1-3رابطه 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 % =  
∑ 𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − ∑ 𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛

∑ 𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 + ∑ 𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛
× 100 

    

 اشد.بمی epm)ها برحسب واحد میلی اکی والان بر لیتر) ها و آنیوندر رابطه فوق، مجموع کاتیون

 

 

 

 

 

 شگاهیدر آزما ونیتراسیآب به روش ت هاینمونه ییایمیش زیآنال 9-3شکل  
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 کدرسنجی دستگاه از استفاده با هامقدار سولفات نمونه یرگیاندازه 10-3شکل  

آب با استفاده از دستگاه  هاینمونه میو پتاس میسد یرگیاندازه 11-3شکل  

 اینورسنجی شعله
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 بررسی مشخصات ژئوتکنیکی ساختگاه سد بر مبنای نتایج   5 - 3

و پی سد  ترین مسیر و نشت آب و شناسایی حفرات کارستی احتمالی موجود در زیرمنظور تعیین محتملبه

گمانه  5بوط به های فشار آب( مرآزمایشهای لوژان )همچنین ارزیابی عملکرد پرده تزریق اجرا شده از داده

بند های جناح راست وچپ پرده آباکتشافی در جناح راست و میزان حفاری و تزریق سیمان در گمانه

ده در برداری انجام شهای سنگی شالوده سد و درزه( تودهRQD)سیمان خوری( در کنار شاخص کیفی )

 گاه راست استفاده گردیده است.تکیه

 های مورد نیازنمودارهای استفاده شده جهت تهیه نقشه و افزارنرم    6 - 3

 :ه استهای زیر استفاده شدافزاردر این پژوهش از نرم

 شناسی منطقه مورد مطالعه، منظور ترسیم نقشه زمینبه ، Arc GIS 10.2نرم افزار  -

 هیدروشیمیاییجهت ترسیم نمودارپایپر در نفسیر نتایج آنالیز  ، Diagramافزار نرم -

 ورد آنالیزمی آب هابرای ترسیم نمودار پایپر و تعیین تیپ آب و رخساره نمونه ، AqQaافزار نرم -

 های آبهای اشباع نمونهبرای بدست آوردن مقدار نمایه ، Phree Qcافزار نرم -

 ایی و غیره...ژئوشیمیهای های کیفی و فرآیندمنظور ترسیم نموداری دادهبه ، Excel 2016افزار نرم -

-پیزومتر ای در جناحین سد وهای مشاهدهجهت نشان دادن تراز سطح آب چاه ، Grapherافزار نرم -

 های واقع در بدنه و پی ساختگاه سد دامغان در کنار تراز سطح آب مخزن

 منظور ترسیم کراس سکشن از مقطع ساختگاه سدبه Corel. A.V.E.3 افزارنرم -
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 نتایج و بحث
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 : مطالعات هیدروژئولوژی ساختگاه سد دامغاناولبخش 

 مقدمه   1 - 4

ار آب به های در تماس با مخزن، تعیین پتانسیل فرمطالعات هیدروژئولوژی در مشخص کردن رفتار سازند

شناخت  وهای پایین دست های مجاور،  تعیین ارتباط هیدرولیکی مخزن با چشمهدست و حوضهسمت پایین

ست.  جهت، سرعت و نوع سیستم جریان آب زیرزمینی و طراحی پرده تزریق از اهمیت خاصی برخوردار ا

زان فرار ها و بررسی میهای هیدروژئولوژی و هیدرولوژی از مطالعات اساسی در طراحی سدبررسی ویژگی

های سد با هگاارتباط هیدرولیکی مخزن و تکیهها، وجود و عدم وجود باشد. براساس تراوایی سازندآب می

بگیری مخزن آهای مخزن بعد از منابع آب مجاور، ارزیابی وضعیت هیدرولیکی سفره آب زیرزمینی در دیواره

رای انتقال آب و امکان رخداد جریان آب زیرزمینی به لحاظ بار هیدرولیکی ایجاد شده و انرژی مورد نیاز ب

ظور بررسی به منشوند. مورد نظر، نقاط دارای پتانسیل نشت و فرار آب مشخص می های)افت بار( در مسیر

جام شده دروژئولوژی انو تعیین ارتباط هیدرولیکی بین مخزن سد با منابع آب پایین دست، مطالعات هی

اختگاه سگاه راست هایی در پایین دست سد و در تکیهعمدتاً شامل چشمهمنابع آب منطقه مطالعه است. 

 باشد. سد دامغان می

گاه تکیه ای درهای مشاهدههای بدنه و همچنین چاهدر این بخش به بررسی تغییرات سطح آب در پیزومتر

رولیکی در محاسبه گرادیان هیدنوسانات تراز سطح آب در مخزن، راست و چپ ساختگاه سد و ارتباط آن با 

جناح  هاینین محاسبه بیلان مخزن سد و چشمهچگاه راست و تعیین جهت جریان آب زیرزمینی و همتکیه

 راست ساختگاه سد دامغان، پرداخته شده است.
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 ساختگاه سد هایگاهتکیهجهت جریان آب در   1 - 1 - 4

زمینی مورد ها به عنوان اساس تعیین جهت آب زیرهای مربوط به ارتفاع سطح آب در پیزومترگیریاندازه

ن اطلاعات زیرزمینی، چگونگی حرکت آب در زیرزمین و همچنیهای تراز آب نقشهگیرند. استفاده قرار می

ت با تجزیه و دهد و در حقیقیهای آبدار محدوده مورد مطالعه در اختیار ما قرار میمفیدی در مورد لایه

(. 1387داقت، توان رژیم جریان در یک لایه آبدار را مورد بررسی قرار داد )صتحلیل الگوی خطوط تراز می

های اههای سطح آب مربوط به چتا نقشه جهت جریان یا هم پتانسیل با استفاده از دادهدر همین راس

د در سو مخزن های پایین دست  ساختگاه سد دامغان گاه راست و چپ و چشمه( در تکیهOWای )مشاهده

ید. با ه گردرقومی شده و تهی  Arc GIS 10.2 افزارصورت دستی ترسیم و سپس با استفاده از نرمابتدا به

ها به گاهکیهجهت جریان آب زیرزمینی از بالادست و ت سد دامغان هایگاهتوجه به نقشه هم پتانسیل تکیه

 (.4-2باشد شکل)سمت پایین دست می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دامغان سد ساختگاه در ایمشاهده هایچاه تیموقع1-4شکل  

 



58 

 

 

های اکتشافی واقع در جناح راست مخزن سد نسبت به تراز قبل از آبگیری سد، تراز سطح ایستابی گمانه

رودخانه بوده است. گاه راست مخزن سد به سمت آب رودخانه و بالتبع گرادیان هیدرولیکی از سمت تکیه

های  سد بالاتر از کف بستر رودخانه بوده گاهعبارتی قبل از آبگیری سد ارتفاع سطح آب زیرزمینی در تکیهبه

اما  .شده استاست، بنابراین رودخانه به اصطلاح گیرنده بوده )منبع آبگیر( و توسط آب زیرزمینی تغذیه می

رودخانه مسیر جریان آب زیرزمینی در محدوده مخزن سد تغییر  با آبگیری سد و افزایش ارتفاع آب در بستر

این اساس گرادیان هیدرولیکی بر و آب از مخزن به سمت جناحین حرکت کرده و وارد جناحین شده است.

 درصد محاسبه شد.  4در جناح راست 

 

 

 دست سد نییو پا هاگاههیدر تک انیو جهت جر لپتانسینقشه هم2-4شکل  
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 ایهای مشاهدهبررسی روند تغییرات تراز سطح آب دریاچه با چاه

گیری تراز ندازهای حفاری و به منظور احلقه چاه مشاهده 16پایین دست سد دامغان تعداد ها و گاهدر تکیه

نشان می دهد اما  تراز آب دریاچه از ابتدا تاکنون نوسانات مختلفی را (.4-1اند شکل) آب تجهیز گردیده

متر  1312راز آبگیری از تطوریکه پس از زمان هافزایشی و سپس کاهشی بوده است. ب روند کلی آن از ابتدا 

متر را  1317و اکنون تراز حدود  است متر نیز رسیده و سپس روند کاهشی پیدا کرده 1320به تراز حدود 

ه وضوح در دارد. این نشان می دهد که ورودی دریاچه به مرور زمان کمتر شده است و اثرات کاهش بارش ب

مینی در رسی ارتباط هیدرولیکی بین سفره آب زیرزروند تراز سطح آب دریاچه مشاهده می گردد. جهت بر

با تراز سطح ها هگاتکیهای مختلف در های مشاهدهآب دریاچه، تغییرات تراز آب در چاه سد با های گاهتکیه

تواند می، آب دریاچه مقایسه شده است. اگر روند تغییرات تراز آب دریاچه با هر محل دیگری مشابه بود

ز مخزن سد ابر وجود فرار آب یدرولیکی آب دریاچه با آن محل باشد که این خود دلیلی دلیل بر ارتباط ه

مسیر فرار  ترینهای سد را بررسی کرده و محتملگاهتکیهتوان مسیر حرکت آب در این بررسی می بااست. 

وان اهای فرشدت خرد شده و دارای درزهاست بهکرد. سازندهای زمین شناسی در جناح رآب را مشخص 

ها ها و گسلزهدر تواند از اینآب میبندی مختلف، دار با سطوح لایهدر چنین محیط هتروژن و درزهباشد. می

واند رفتار تفاصله کم میکانالیزه شده و جریان یابد. در چنین محیطی دو پیزومتر در کنار یکدیگر و با 

نقاط  د. بنابراین جهت تعیین مسیر حرکت و ارتباط هیدرولیکی بیننهیدرولیکی متفاوتی را نشان ده

اگر یک  طوریکههب ها و پراکندگی آنها در ساختگاه خیلی مهم و تعیین کننده است. محل چاه مختلف، 

ع نکند رفتاری اگر قطباشد را قطع کند دارای رفتار مشابه با مخزن و ای که مسیر حرکت آب میگمانه، درزه

بازشدگی  هایی بامسیر عبور آب نیز مهم است. درزه هایدهد.  همچنین قطر بازشدگی درزهن نمیرا نشا

 باشند.تر مییدرولیکی مشخصزیاد دارای سرعت جریان بیشتر و ارتباط ه
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یرات اگر تغیست. یشتر و مشابه تر با آب مخزن اب های ای نیز دارای نوسانرفتار گمانه واقع در چنین درزه

انه با یک برخورد گمتواند دلیل بر جریان افشان در این منطقه و همچنین آب یک گمانه کم بود میتراز 

ز سطح آب در روند تغییرات ترا توان نتیجه گرفت که حتی اگربا بازشدگی کم باشد. بنابراین میای درزه

توان می رابر نباشد، تغییرات تراز آنها ب میزانچاه مشاهده ای مشابه با روند تغییرات تراز دریاچه باشد، اما 

ای در ههای مشاهدبیان کرد که ارتباط هیدرولیکی برقرار است. روند تغییرات سطح آب دریاچه با چاه

ارائه شده  (4-4و  4-3)های طور جداگانه ترسیم و نتایج در شکلهبچپ و  راستساختگاه سد در جناح 

قایسه و در مجداگانه  هاروند تغییرات تراز آب است، هر کدام از چاهاست. با توجه به اینکه هدف بررسی 

 اند. نتایج حاصله در کنار تراز آب مخزن بررسی شده است. بندی شدهنهایت گروه

ثر دهند و متأروندی مشابه با دریاچه را نشان می OW17 و  OW2ای  های مشاهدهچاهدر جناح راست سد، 

در امتداد محور سد و در پایین دست پرده تزریق حفاری شده است.  OW17باشند. چاه از تراز دریاچه می

بر ارتباط هیدرولیکی مخزن با این محل و دور زدن پرده تزریق تواند دلیلاین چاه میاین روند یکسان در 

یکسان آنها  گرفته است. رفتار پایین دست قراردر در فاصله دورتر و  OW2توسط جریان آب باشد. اما چاه  

در نزدیکی دریاچه قرار دارد و رفتاری  OW5تواند دلیل بر حفاری آنها در یک مسیر جریان باشد. چاه  می

شود. با توجه به مشابه با دریاچه و این دو گمانه دارد. ارتباط این گمانه با مخزن امری طبیعی محسوب می

و به پایین دست سد از  از جناح راست حرکت کرده تواندتوان بیان کرد که آب دریاچه میتفاسیر بالا می

های طولانی ی دادههای دیگری نیز در جناح راست وجود دارند و داراها و یا گسل انتقال یابد. چاهطریق درزه

که  OW5ها بین یک تا دو متر بوده و در مقایسه با چاه  میزان نوسانات تراز آب این چاهباشد. مدت نمی

های اخیر نیز دارای روند مشابه با تراز خصوص در سالهها بباشد؛ اما این چاهمتر است، کم می 6تا  5حدود 

توان نتیجه گرفت که آب از مخزن سد از طریق یک بنابراین میباشند. می OW5آب دریاچه و حتی چاه 

سپس در طول  پایین دست انتقال یافته و بهOW17 و  OW2ای  های مشاهدهمسیر جریان اصلی بین چاه



61 

 

های اخیر یابد. دلیل اینکه در سالها انتقال میتر به سمت سایر چاههای فرعیوسیله درزههمسیر جریان ب

ها )پر کننده تواند به شسته شدن مواد بین درزهها بیشتر شبیه مخزن شده است میرفتار برخی از چاه

یکسری چشمه در جناح  ارتباط بیشتر باشد. تخلیهها( در طول زمان در طی جریان آب و بالتبع ایجاد درزه

ها پس از آبگیری سد از این چشمه تواند دلیل بر وجود ارتباط هیدرولیکی در این مسیر باشد.راست نیز می

یک علامت سوال وجود دارد که  S1اند. البته در مورد چشمه بندی ظاهر شدهها و سطوح لایهطریق درزه

ای در دبی این داشته باشد. تغییرات قابل ملاحظهاز احداث سد نیز وجود ممکن است این چشمه قبل 

تواند دلیل بر حاکم بودن جریان افشان در این منطقه ین میثابت است که ا ها وجود ندارد و تقریباًچشمه

 باشد. 

 

 سد اچهیدر و ساختگاه راست گاههیتک در ایمشاهده هایچاه آب تراز سطح راتییتغ روند 1-4شکل  
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 OW15 و   OW13 هایچاه طوریکههب دهند. چپ نیز رفتار متفاوتی را نشان میهای موجود در جناح چاه

ها دهند. سرعت کاهش نزولی تراز آب در این چاهنشان می OW5ای با تراز مخزن و چاه مشابه روندی تقریباً

د که البته با توجه به بر ارتباط مستقیم بین آنها با دریاچه باشتواند دلیلباشد که میمخزن می مشابه با

رفتاری   OW16و  OW10های چاهزدیکی سرریز دور از انتظار نیست. در ن چپجناح ها در وجود درزه

 (.4-4باشند شکل )ثر از نوسانات تراز دریاچه نمیدهند و متأمستقل از دریاچه نشان می

 

 سد اچهیدر و ساختگاه چپ گاههیتک در ایمشاهده هایچاه آب تراز سطح راتییتغ روند 4-4شکل  
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 های جناح راست ساختگاه سد دامغانمحاسبه بیلان چشمه 4-2-4

باشد ی میها بهترین شاخص و نماینده از سازند کارستمطالعه هیدروژئولوژی سازند کارستی، چشمهبرای 

بع آب و محاسبه بیلان مناهای سازند کارستی منطقه است. که منعکس کننده نوع سیستم جریان و ویژگی

عات ترین مطالاساسی یکی از عنوانایین دست محدوده مورد مطالعه، بههای پآب چشمه منشأبررسی 

 ود دارند.هایی وجچشمه در ساختگاه سد دامغان در جناح راست، باشند.منطقه می اینهیدروژئولوژی، در 

تمالی ترین منبع احها آب زیرزمینی باشد و محتملیک فرضیه و احتمال این است که منشأ این چشمه

ین قسمت، اباشد. در گاه راست میها در تکیهها، سازند آهکی بالادست چشمهتأمین کننده آب این چشمه

ار جناح راست مورد مطالعه و بررسی قر های پایین دست دردر حد اطلاعات موجود، منشأ آب چشمه

 گیرد. می

 منطقه مورد مطالعه حوضه آبگیر 4-2-4-1

ارد. اگر سد ها در مطالعات منابع آب و سدسازی اهمیت و کاربرد زیادی دو منشأ چشمه تعیین حوضه آبگیر

باشد. یاد میدر حوضه آبگیر یک چشمه بزرگ ساخته شود، احتمال کارستی شدن و فرار آب از مخزن سد ز

ضه آبگیر هایی همچون: نزدیک بودن مرز حومحل احتمالی و مرز حوضه آبگیر هر چشمه با توجه به معیار

فوذ بین ننسبت به چشمه، ارتفاع بالاتر حوضه آبگیر نسبت به دهانه چشمه و عدم وجود لایه غیر قابل 

با ا شود. در همین راستعیین میحوضه آبگیر و چشمه، تکتونیک و جهت جریان عمومی آب زیرزمینی ت

حوضه  شناسی و توپوگرافی محدوده ساختگاه سد دامغانهای زمینروی نقشههای انجام شده بر بررسی

 . (4-5کیلومتر مربع برآورد شده است شکل) 1که حدود  راست سد مشخص شدهای آبگیر چشمه
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 Google Earth طیمح در دامغان سد ساختگاه راست جناح در واقع سیتاقد ای سازند زیآبر حوضه نقشه 5-4شکل  

 

 های مختلف بیلانپارامتر   1 - 1 - 1 - 4

-ترین پارامترساسیبارش در نظر گرفت. این فاکتور از ا طور عمده توان  بههای ورودی به سازند را میلفهمؤ

لفه مؤ پایین دست در محدوده مطالعاتی هایخروجی از چشمه از طرفی دیگر دبی باشد.بیلان میهای 

 ارائه شده است.  (4-1سد در جدول )های پایین دست باشد. مجموع دبی چشمهخروجی از سازند می

 

 سد دست نییپا هایچشمه بده زانیم 1-4جدول 

 S9 S8 S7 S6 S2 S1 Springs جمع کل

046/0 0004/0 0001/0 0002/0 0002/0 001/0 045/0 /s)3Q (m 
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 محاسبه بیلان   2 - 1 - 1 - 4

طلاعات و ( براساس ا1394آبی سازند در محدوده ساختگاه سد دامغان برای دوره یک ساله ) بیلانمقدار 

 ده است.ش( ارائه 4-2های موجود براساس فرمول زیر محاسبه و نتایج در جدول )داده

  

 V inlet = P (m) × I × A (m2) =?  m3/years           3-4 معادله 

        

Voutlet = Qsprings (m3/ s) × 86400 (s) × 365 (years) =? m3/years            4-4 معادله 

 

 Vو ا همساحت حوضه آبگیر چشمه Aضریب نفوذ آب بارندگی،  Iمقدار بارش سالانه،  Pدر این فرمول، 

ب در متر مکع 0469/0ها از چشمهباشد. مجموعه آب خروجی حجم کل آب خروجی و ورودی از سازند می

فوذ در نمتر براساس ایستگاه باران سنجی و ضریب  185/0ثانیه بوده است. میزان بارندگی در یک سال 

کل  متر مکعب و 111000درصد فرض شده است. کل ورودی سالانه به سازند )بارش( برابر با  60آهک 

رسی بیلان صورت کلی و ضمن برباشد. بنابراین بهمتر مکعب می 1450656حجم خروجی از سازند برابر با 

سازند آهکی  وگیری نمود که تبادلات بین آب زیرزمینی و سازند منفی بوده توان نتیجهیک ساله سازند می

های پایین ههای پایین دست باشد. بنابراین آب چشمتواند تأمین کننده آب چشمهبالادست به تنهایی نمی

 تواند مخزن سد باشد.یگری تأمین گردد که این منبع احتمالی میدست سد باید از محل د
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 ساله کی یزمان بازه یط سازند یآب لانیب نرخ محاسبه 2-4جدول 

 از سازند مولفه خروجی به سازند مولفه ورودی
های سازند تغییر در حجم ذخیره

 آهکی جناح راست سد

حوضه مساحت و  ضریب نفوذ، بارش

 آبگیر

 های پایین دستدبی چشمه

 )/ years3m( 1339656- 

111000 (m3/ years) 1450656  (m3/ years) 

 

 محاسبه بیلان مخزن سد   3 - 1 - 1 - 4

فرار و نشت  رود. مقدارهای شناسایی فرار آب به شمار میمحاسبه بیلان مخزن سد یا دریاچه از جمله روش

رون مخزن بالاتر دریاچه رابطه مستقیمی دارد. هرچه ارتفاع آب د های سد با تراز آبگاهآب از مخزن و تکیه

ب که در آرود به علت افزایش بار هیدرولیکی و اضافه شدن محدوده های جدیدی با پتانسیل نشت و فرار 

های سد گاهکیهتدر فرار و نشت آب نداشتند، مقدار نشت و فرار آب از مخزن و  نقشیتر آب، های پایینتراز

توان د میسهای گاهشناسی ساختگاه و تکیههای زمینخواهد شد. با توجه به شرایط محلی و ویژگی بیشتر

ست آورد و در دهمقدار نشت و فرار آب احتمالی را از طریق تغییرات تراز آب دریاچه و محاسبه بیلان سد ب

ابطه خطی نیست ه معمولاً یک رمحاسبه کرد کتوان رابطه تراز آب در مخزن و مقدار فرار و نشت را واقع می

ای اشد به گونهبای تواند رابطه پیچیدهها میگاههای ساختاری تکیهشناسی منطقه و ویژگیو بسته به زمین

های جه محدودهیابد و در نتیها افزایش میگاهکه با بالارفتن سطح آب در مخزن،  سطح تماس مخزن و تکیه

طور کلی د و بهشونها نقش نداشتند وارد عمل میگاهآب از مخزن و تکیه تری که قبلاً در فرار و نشتوسیع

ملاً متفاوت های مختلف کاتوان گفت مناطق با پتانسیل نشت و فرار آب و مستعد در هدایت آب در ترازمی

 است. 
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به محاس 1393ها در مدت یک سال آبی در سال ها و خروجیجهت محاسبه بیلان آب مخزن سد، ورودی

باشد.  های ورودی شامل دبی رودخانه چشمه علی و بارش مستقیم به سطح دریاچه میده است. مؤلفهش

باشد.  های خروجی بیشتر شامل تبخیر و مقدار آب خروجی برای مصارف مختلف از دریچه سد میمؤلفه

 بنابراین طبق فرمول زیر مقدار بیلان محاسبه شده است. 

 

 مؤلفه ورودی –مؤلفه خروجی = تغییر در حجم ذخیره مخزن                         5-4 معادله

 

تغییر در حجم ذخیره مخزن با استفاده از تغییرات تراز آب مخزن و مساحت مخزن محاسبه شده است. 

بنابراین اگر مقدار اختلاف ورودی یا خروجی با مقدار تغییر در حجم ذخیره محاسباتی برابر باشد بدین 

( اختلاف ورودی و خروجی در کنار اختلاف )تغییر( 4-6رار آب از مخزن وجود ندارد. شکل )معنی است که ف

دهد. اختلاف قابل توجهی را نشان می 1393های مختلف برای یک سال آبی در حجم ذخیره مخزن در زمان

عبارتی یا بههای مختلف و گردد که این اختلاف همان کسری مخزن در زمانبین این دو پارامتر مشاهده می

باشد. با افزایش حجم مخزن میزان فرار آب و بالتبع کسری مخزن افزایش یافته دیگر میزان فرار آب می

باشد. آهکی درز و شکافدار می است که این به دلیل افزایش ارتفاع آب و افزایش سطح تماس آب با سازند

احتمال این است که منشأ آنها مخزن سد  هایی وجود دارد که یکها و چشمهدر پایین دست مقادیر نشتی

های بیلان نیز تأثیر مخزن را های هیدروشیمیایی ارتباط هیدرولیکی را اثبات کرده است. دادهباشد. داده

ها وجود دارد. کند. با توجه به کسری مخزن در طول زمان، احتمال تخلیه آب مخزن از این چشمهتأیید می

های پایین دست در طول یک سال آبی از آب ها و چشمهاز نشتی اگر فرض شود که کل حجم خروجی

توان کسری مخزن را بررسی کرد. منظور از فرار آب مخزن باشد و اصلاً آب زیرزمینی نقش نداشته باشد می

های اولیه گیری شده است. در زمانباشد که اندازههای پایین دست میهمان مقدار حجم خروجی از چشمه

های بعد به دلیل افزایش حجم ذخیره کسری مخزن با مقدار فرار آب برابر بوده است. اما در زمانمقدار سال، 
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مخزن، مقدار کسری بیشتر شده است و مقدار فرار آب از پایین دست کمتر از کسری مخزن شده است. این 

کرده است.  های پایین دست فرار و نشتنشانگر این است که آب مخزن در جای دیگری علاوه بر چشمه

ای است که آب مخزن در گیری شده حجم اضافهاختلاف بین دو خط کسری مخزن و مقدار فرار آب اندازه

توان نتیجه گرفت که آب مخزن علاوه های دیگری فرار و نشت کرده است. بنابراین میطول زمان از مسیر

کند. اگر سهم گسل نهفته فرار می های دیگری از طریق درزه و شکاف و یابر نشت به پایین دست از مسیر

شود. در نهایت در طول یک سال ها در نظر بگیریم این اختلاف بیشتر میآب زیرزمینی در تأمین آب چشمه

میلیون متر مکعب آن را مربوط به فرار  79/4میلیون متر مکعب بوده که اگر   5/8آبی کسری مخزن حدود 

سد در نظر بگیریم حدود یک میلیون متر مکعب در سال آب  های پایین دستآب از طریق تخلیه از نشت

 کند. های دیگر فرار میاز مخزن از مسیر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مخزن رهیذخ حجم اختلاف و  مخزن به یخروج و یورود اختلاف 2-4شکل  
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 : هیدروژئوشیمی و تکامل ژئوشیمیاییدومبخش 

 مقدمه   2 - 4

قرار گرفته  ها یا خلل و فرج زمین در تماس با مواد مختلفزمینی در اثر حرکت در درز و شکستگیآب زیر

ر نتیجه با بررسی دگردد. های محلول میها و آنیونو با توجه به قابلیت انحلال آن، حاوی مقادیری از کاتیون

صیات آبخوان توان به بسیاری از خصوزمینی میتغییرات مقادیر و نوع مواد محلول در مسیر جریان آب زیر

های مل سازنداین عوامل شا پی برد.باشند، زمینی در ارتباط میات عواملی که به نوعی با آب زیرتأثیرو 

و اثر  زمینیهای سطحی و زیرزمینی، چگونگی ارتباط هیدروژئولوژیکی آبمنطقه، مسیر جریان آب زیر

ک بهتر از هیدروژئوشیمی راهکاری برای در .(1387)اسپندار و همکاران،د نواحی تخلیه و تغذیه می باش

ی و های مختلف فیزیکگیری پارامتردر این خصوص، اندازه شرایط هیدروژئولوژی ساختگاه سد است.

ر منطقه مورد های اصلی دها و آنیونشیمیایی آب از قبیل هدایت الکتریکی، اسیدیته، درجه حرارت، کاتیون

کی مخزن و تواند اطلاعات مفیدی مبنی بر وجود یا عدم وجود ارتباط هیدرولیمنابع آب مجاور مینظر و 

 سد با منابع آب مجاور ارائه دهد.ها گاهتکیه

در بدنه و  اییهپیزومتر ، هاگاهتکیهای در و در ساختگاه آن تعدادی چاه مشاهدهدر محدوده سد دامغان  

ابع آب در دست در جناح راست وجود دارد. رفتار هیدروژئوشیمیایی این منپایین  در ییهاپی سد و چشمه

اند. در این هفرایندهای مختلفی قرار گرفت تأثیرها یکسان نبوده و تحت ها و پیزومترو چشمهسد جناجین 

ساختگاه طقه میایی حاکم بر منهای ژئوشیعلاوه بر بررسی کیفیت هیدروشیمیایی منابع آب و فرآیند بخش، 

بع آب مناهای پایین دست و به بررسی وجود و یا عدم وجود ارتباط هیدرولیکی مخزن سد با چشمه سد،

آنالیز شیمیایی  اطراف و همچنین بررسی رفتار هیدروژئوشیمیایی آنها نسبت به مخزن سد با استفاده از نتایج

 شود.پرداخته می
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 نتایج آنالیز شیمیایی    1 - 2 - 4

نابراین کل مواد نمایند، بشناسی عبور میمحل تغذیه تا تخلیه از داخل تشکیلات زمینزمینی از های زیرآب 

بخش با  ها بستگی به لیتولوژی محل عبور آب و زمان ماندگاری دارد. در اینجامد حل شده و نوع یون

-شمه(، چLakeهای صحرایی و آزمایشگاهی هیدروژئوشیمی منابع آبی که شامل مخزن سد )آوری دادهجمع

اتصال  نشت از محل (، S3(، نشت از کالورت )S1,S2,S6,S7,S8,S9گاه راست سد )های پایین دست در تکیه

 10(، RW1, RW2, RW3حلقه چاه فشارشکن به موازات محور سد ) 3(، S4,S5گاه چپ )بدنه به تکیه

مقطع  (، SP  3-19, SP 4-19) 19مقطع  (، SP4-6) 6در سه مقطع  واقع در بدنه سد پیزومتر کاساگراند

14(SP 1-14, SP2-14, SP 3-14, SP4-14, SP 6-14, SP 8-14, SP 14-12, SP 14-14 ،)6 ر مانومت

 واقع در گالری تزریق، آب خروجی( Seepage( و آب نشتی )RP1, RP2, RP3,RP4,RP5,RP6)فشارسنج( )

 ,S10, S11, S12, S13, S14 ,S15, S16, S17های اطراف )( و چشمهDam outputاز دریچه مخزن سد )

S18 .شیمیایی  هایآنالیز( از جمله چشمه علی در محدوده ساختگاه سد دامغان مورد مطالعه قرار گرفته است

 95خرداد و 94، اسفند 94طی سه دوره آماری )بهمن  نابع انتخابی محدوده ساختگاه سد،های آب منمونه

، هدایت سه پارامتر درجه حرارت عمده انجام گردیده است.های های اصلی و پارامتر( جهت تعیین یون

لیز آنانتایج  ( 5-4و  4-4، 4-3گیری شده است. جداول )برداری اندازهدر محل نمونه pH  و (EC)الکتریکی 

ورت گرفته های عمده که مطالعات هیدروژئوشیمی براساس این نتایج صو پارامتر  های اصلیشیمیایی یون

 دهد.میاست را نشان 
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 epm – 13/12/94 براساس دامغان سد ساختگاه منطقه در آب یهانمونه ییایمیش زیآنال جینتا 3-4جدول 

K 3CO 3HCO 4SO Cl Na Mg Ca EC pH Sample 

13/0 0 5/2 1/7 3/8 6/6 5/4 9/5 1316 16/7 S1 

13/0 0 7/2 75/3 9/7 7/6 4 9/4 1224 75/7 S2 

14/0 3/0 4/2 20/4 1/11 7/7 8/4 7/5 1441 65/7 S3 

14/0 2/0 5/2 7/4 11 7/7 4/4 8/6 1371 75/7 S4 

14/0 0 6/2 7/4 2/10 1/7 9/4 8/6 1558 84/7 S5 

13/0 0 6/2 01/7 5/8 4/6 2/4 6/6 1324 7/6 S6 

0/13 0 4/2 45/7 1/8 64/6 6/4 4/5 1236 35/6 S7 

13/0 0 5/2 9/3 7/8 7/6 5/3 3/6 1252 08/7 S8 

13/0 0 7/2 3/4 3/8 7/6 2/4 8/4 1316 16/7 S9 

12/0 0 2/3 6/1 7/4 8/4 4/5 3/2 838 4/7 S10 

07/0 0 3/3 4/1 7/4 9/3 2/4 3/3 730 52/7 S11-Input 

12/0 0 9/4 25 7 5/5 6/2 2/6 1176 31/7 S12 

3/0 2/0 3/2 3/1 1/1 1/1 7/2 2 348 66/7 S13 

5/0 0 7/6 3/6 25 1/25 5/2 8/14 3220 30/7 S14 

2/0 0 9/7 9/3 3/11 5/12 5/3 5/7 1773 36/7 S15 

35/0 0 5 4/36 2/15 6/13 1/1 1/10 2260 23/7 S16 

04/0 0 3 1/87 1/2 03/2 2/2 3/2 592 7/59 S17 

06/0 0 2 9/18 4/2 4/4 4/9 8/27 2250 7/22 S18 

15/0 3/0 1/3 4/5 1/7 3/6 6/3 4/5 1023 34/8 Lake1 

15/0 2/0 7/2 3/5 5/7 3/6 3/5 8/3 1000 27/8 Lake2 

13/0 0 7/2 6/6 7/7 7/6 9/3 6 1323 36/7 Rw1 

13/0 0 4/2 6/6 6/7 7/6 6/4 1/6 1250 5/7 Rw2 

13/0 0 6/2 3/6 8/7 8/6 9/3 8/5 1237 84/7 Rw3 
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 epm – 04/11/94 براساس دامغان سد ساختگاه منطقه در آب یهانمونه ییایمیش زیآنال جینتا 4-4جدول 

K CO3 HCO3 SO4 Cl Na Mg Ca EC pH Sample 

0/10 0 3/2 5/1 9/4 7/9 4/8 6/4 1115 8/20 OW2 

0/24 0 3/4 15/6 60/8 55/1 11/6 16/9 6270 7/71 OW3 

0/13 0 3/5 5/6 10/5 10 3/5 5/4 1785 8/44 OW4 

0/73 0/6 3/1 5/4 7/5 6/8 3/9 4/2 1003 8/69 OW5 

0/16 0/2 2/5 6/7 7/3 6/7 4/2 4/9 1127 8/53 OW6 

0/13 0/2 2/9 6/6 6/7 5/9 4/7 4/9 1117 8/41 OW7 

0/13 0/2 3 7/7 7/7 6/6 5/4 5/5 1273 8/39 OW8 

0/12 0 3 6/1 6 5/6 4/1 4/4 1014 8/19 OW9 

0/38 0/3 1/8 15/8 18/4 15/5 5/4 11/7 2980 8/37 OW10 

0/12 0 2/8 11/6 16/8 13/8 8 11/5 2180 8/20 OW11 

0/17 0 3/2 16/3 39/1 32/7 8 15 4560 8/70 OW13 

0/78 0/9 2/3 48/2 168 139 30 39/5 1354 8/68 OW14 

0/28 0/3 3 6/6 7/5 6 6/1 6/3 1163 8/52 OW17 

0/12 0 3/5 7/3 8/4 6/6 5 6/5 1155 8/9 RP1 

0/33 0/2 0/8 6/1 6/2 6/1 3/8 5/4 872 9/3 RP2 

0/18 0/3 2/7 6/5 7 5/9 4/6 4/7 1049 9/15 RP3 

0/22 0/2 2/3 6/1 6/8 5/8 4/2 4/9 1026 9/53 RP4 

0/51 0/2 1/5 5/3 6/4 5/9 3/5 4/3 860 10/2 RP5 

0/11 0/2 3 5/7 7/4 5/8 3/8 5/9 1013 8/74 RP6 

0/13 0/2 2/7 5/8 7/8 6/2 3/6 3/5 1279 8/16 RW1 

0/13 0/2 3 7/8 7/9 6/3 6/6 2/5 1310 8/12 RW2 

0/13 0/2 2/7 5 8 6/2 3/6 4 1315 8/04 RW3 

0/13 0/2 3 6/5 7/8 6/2 4/5 5/9 1290 8/3 S1 

0/13 0/3 3 7/5 6/9 6/2 5/3 5/6 1278 8/1 S2 

0/14 0/2 2/7 7/2 9/9 7/6 5/1 5/7 1440 8/47 S3 

0/14 0/2 3 6 10/5 7/8 4/8 5/9 1475 8/38 S4 

0/14 0 2/5 6/3 10/1 7/4 5/2 5/3 1378 8/34 S5 

0/15 0/4 2/9 6/6 8/2 6/9 4/4 5/4 905 8/67 Lake 

0/14 0/5 2/8 6/9 7/4 6/9 5 6 1093 8/74 Seepage 
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 epm – 27/03/95 براساس دامغان سد ساختگاه منطقه در آب یهانمونه ییایمیش زیآنال جینتا 5-4جدول 

SO4 CO3 HCO3 Cl K Na Mg Ca EC pH Sample 

6/4 0 4/3 7/4 0/14 7/9 2/6 5 1223 7/56 RP 1 

5/4 1/3 2/3 7/3 0/44 8/2 2/4 4/1 1103 9/1 RP 2 

6/1 0 3/4 7/7 0/23 8/01 2/3 4/4 1170 7/74 RP 3 

5 2/1 2/3 7/7 0/54 8/6 2/3 4/1 1106 9/8 RP 4 

6 0 2/2 8 0/33 8/4 1/9 3/4 1136 8/06 RP 5 

6/4 0 5/1 8/3 0/13 8/7 3 5/6 1509 8/1 RP 6 

5/5 0 4/5 8/2 0/17 7/6 2/5 4/4 1232 8/26 Seepage 

5/2 0 4/9 7/5 0/15 7/5 3 4/3 1039 8/25 Dam output 

6/6 0 4/5 7/2 0/15 8 2/8 4/4 1181 7/96 S1 

7 0 4/3 8/6 0/13 8/2 3/8 4/4 1220 7/83 S2 

11/4 0 3/8 10/3 0/16 10/6 4/3 5 1756 8/34 S3 

10/6 0 4/5 9 0/16 10/4 3/6 5/4 1782 8/05 S4 

10/4 0 4/2 10/2 0/15 10/3 3/6 5/6 1795 8/08 S5 

7/7 0 4/3 7/8 0/13 8/2 3/4 4/4 1300 7/71 S6 

7/1 0 4/6 7/8 0/14 8/2 3/4 4/6 1268 7/57 S7 

6/6 0 4/3 8/3 0/14 8 3/8 4/4 1285 7/56 S8 

7/2 0 4/3 8/1 0/14 8/1 3/6 4/3 1257 7/66 S9 

0/9 0/3 4/6 3/1 0/04 2 1/5 3/4 506 8/05 Ali Spring 

6/7 0 4/2 8/1 0/14 8/2 3/5 4/4 1313 7/25 RW1 

6/8 0 4/4 7/9 0/14 8 3/3 4/7 1232 7/66 RW2 

6/6 0 4/6 7/8 0/14 8/18 3/5 4/4 1333 7/68 RW3 

5/2 0/3 4/3 7/8 0/17 7/6 3/3 3/6 905 7 Lake-R 

4/7 0/1 4/5 7/9 0/14 7/6 3/7 3/8 1000 8/39 Lake-L 

5/2 0/1 4/6 7/2 0/16 7/6 2/5 4/2 1000 8/25 Lake- T 

4/8 0 6/4 6/8 0/11 7/7 3/4 4/3 1272 7/66 OW2 

3/6 0 5/4 32/5 0/26 22/6 12/4 20/1 6290 7/22 OW3 

10 0 4/6 12/7 0/15 11/3 4/3 5/6 2000 7/74 OW4 
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 5-4جدول ادامه 

6/2 0/8 4/1 6/8 0/66 9/2 3 3/4 1042 8/35 OW5 

5/5 0 4/7 6/4 0/18 7/6 2/5 3/5 1310 7/32 OW6 

6/8 0 4/8 7/5 0/15 7/9 3/2 4/3 1139 7/62 OW7 

6/5 0 4/8 7/3 0/14 8/02 3/2 4/3 1159 7/83 OW8 

5/1 0 4/2 6/3 0/14 7/2 2/5 4/3 1148 7/78 OW9 

21/5 0 4/2 19/5 0/33 15/7 9/6 10/9 3260 7/76 OW10 

11/5 0 4/9 15/3 0/13 13 5/7 18/3 2400 7/54 OW11 

26/7 0 4/7 20/7 0/2 23/7 6/1 11/4 5340 8/03 OW13 

62/8 1 1/6 25 0/56 22/1 13/9 33/5 14260 9/86 OW14 

9/3 0 6/1 13 0/2 12/3 4/8 7/5 2500 7/97 OW15 

13/2 12/8 1/3 8/1 6/0 3/9 6/6 20 3530 12/27 OW16 

5/3 0 4/1 7/6 0/28 6/3 2/9 2 1042 8/35 OW 17 

28/1 0 4 15 0/28 9/1 4/20 4/6 4190 8/16 SP 1-14 

14/2 0 2 5/1 0/15 06/10 2/35 7/8 2960 8/06 SP 2-14 

78 0 7/3 9/1 46/0  7/25 7/50 3/3 11330 8 SP 3-14 

64/4 0 4/3 1/2 49/0  5/27 9/73 18/6 13180 7/79 SP 4-14 

35/1 0 6/4 2/2 59/0  08/25 3/38 4/7 13900 8/07 SP 6-14 

13/9 1/0 5 5/1 32/0  05/9 4/11 7/1 2720 8/35 SP 8-14 

69/1 0 9/8 5/4 46/0  28 37 43 13280 95/7 SP 3-19 

34/8 0 5/3 150 58/0  9/33 5/71 32/5 24300 06/8 SP 4-19 

81/7 0 7/3 150 62/0  6/33 5/75 27 18100 08/7 SP 4-6 

85/5 0 2/4 7/7 29/0  5/6 1/2 5/1 1340 26/8 SP 14-14 

37/1 0 4/1 13 27/0  7/9 2/9 11/1 2400 2/8 SP 12-14 

 

 دامغانهای آب منطقه ساختگاه سد بررسی هیدروژئوشیمیایی نمونه   2 - 2 - 4

اختگاه سد های آب منابع انتخابی محدوده سهای هیدروژئوشیمیایی نمونهدر این قسمت برخی از پارامتر

 گیرد.دامغان مورد مطالعه و ارزیابی قرار می
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 (ECبررسی تغییرات هدایت الکتریکی )    1 - 2 - 2 - 4

آب به ابعاد واحد هدایت الکتریکی آب عبارت است از قابلیت هدایت جریان الکتریکی توسط حجم واحدی از 

 همین دلیل واحد هدایت الکتریکی را معمولاًشود و بهمتر در نظر گرفته میکه معمولا واحد سانتی

های تعیین خصوصیات ترین فاکتوریکی از مهم کنند. هدایت الکتریکیمتر ذکر میبر سانتی زیمنسمیکرو

هدایت ( تغییرات زمانی 4-7شود. شکل ) گیریهیدروشیمیایی آب است. این فاکتور باید در محل اندازه

( 95و خرداد  94در محل منطقه ساختگاه سد دامغان را طی سه دوره آماری )بهمن و اسفندماه  الکتریکی

متر میکرو زیمنس بر سانتی 1000دهد. کمترین مقدار هدایت الکتریکی مربوط به آب مخزن سد با نشان می

متری  4کاساگراند در متر متعلق به پیزومتر میکروزیمنس بر سانتی 24000و بیشترین هدایت الکتریکی با 

روند تغییرات هدایت الکتریکی منابع آب در کل  باشد.می بدنه (SP 4-19) 19پایین دست سد در مقطع 

عبارت به ،دهدبا گذشت زمان نشان میدر سه دوره آماری روندی ثابت را اما ساختگاه سد متفاوت بوده 

گاه راست سد و تکیهدر  هدایت الکتریکی. مقدار است میزان هدایت الکتریکی تغییر چندانی نکرده دیگر

و این مقدار در  همتغیر بودمتر میکروزیمنس بر سانتی1500تا  1200مشابه بوده و در محدوده بین  تقریباً

دهد میاما به سمت جناح چپ روندی افزایشی را نشان ه است گیری تغییری نداشتطی سه دوره اندازه

-قرار میمتر میکروزیمنس بر سانتی 14000تا  2000بین  هدایت الکتریکیطوری که محدوه تغییرات هب

طور کلی ، بهساختگاه جناح راستدر لیتولوژی حاکم بر منطقه دانست.  تأثیرتوان گرفت که علت را می

کم بودن  .است خردشدهبسیار چین خورده و که   خنمون دارندرهای آهکی دولومیتی و آهک مارنی سازند

امری بدیهی است و روند تغییر هدایت الکتریکی با گذشت زمان ثابت در این جناح  هدایت الکتریکیمیزان 

های گچی میان لایهعلت وجود اح چپ ساختگاه سد بهاما در جن است و تغییر چندانی مشاهده نشده است. 

مقدار هدایت الکتریکی  ماندگاری، آب و افزایش زمان جریان )ژیپسی( و همچنین بین لایه نمک و مسافت 

( در OW14) 14ای شماره دهد. بالاترین مقدار هدایت الکتریکی را چاه مشاهدهروندی افزایشی را نشان می
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ای تیپ و رخساره سولفاته که این چاه مشاهده از آنجایی دهد وجناح چپ ساختگاه سد دامغان نشان می

 های گچی )ژیپسی( در این جناح لایه علت بالابودن هدایت الکتریکی انحلال بنابراینکلسیک را نشان داده 

بالاترین هدایت الکتریکی را  14بعد از چاه شماره  ( OW3) 3ای شماره باشد. همچنین چاه مشاهدهسد می

شمرد. بر هدایت الکتریکیتوان برای بالا بودن را می 14علتی مشابه با چاه شماره  در جناح چپ سد دارد که

در بدنه و پی  19و  14، 6های کاساگراند که در سه مقطع در پیزومترهدایت الکتریکی  همچنین تغییرات

این امر دهد که احتمال بررسی شد که میزان بالایی از هدایت الکتریکی را نشان می سد نصب شده است، 

 توان به وجود هسته رسی و عبور آب از این ناحیه و همچنین منابع قرضه استفاده شده مربوطه دانست.را می

در جناح چپ و بدنه  هدایت الکتریکیدر جناح راست و بیشترین هدایت الکتریکی  بنابراین کمترین مقدار

 گاه راست تقریباًای تکیههای مشاهدهو چاه هاهای واقع در پی سد، چشمهگیری شده است. مانومترسد اندازه

دریاچه سد کمی کمتر از منابع آب در جناح راست  هدایت الکتریکیمقدار  اند. برابر داشته هدایت الکتریکی

دهد گاه راست را نشان میگاه چپ و بدنه، سازگاری و مشابهت بیشتری با تکیهاست اما در مقایسه با تکیه

یابد که این با جهت ها افزایش میاز مخزن به سمت پایین دست و چشمه ایت الکتریکیهد طوریکه مقدارهب

 جریان آب زیرزمینی در ساختگاه سد یکسان است.

  

 منابع آب ساختگاه سد دامغان هیدر کل (EC) یکیالکتر تیهدا راتییتغ یمنحن 7-4شکل  
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 ساختگاه سدبررسی هیدروشیمیایی منابع آب محدوده    3 - 2 - 4

ر این مطالعه شود. دهای شیمیایی متفاوتی استفاده میهای آب از نمودارهای کیفی نمونهجهت نمایش داده

اره و تعیین رخس شیمیایی منابع آب منطقه ساختگاه سد دامغان وهای هیدروجهت بررسی و تفسیر داده

منابع منشأ  بررسی ارتباط هیدرولیکی و جهتسد  های بدنهچپ و راست و پیزومتر هایگاهتکیهنوع آب در 

 پایپر و شولر استفاده گردیده است.های طور جداگانه از نموداربه آب مختلف

 نمودارپایپر   1 - 3 - 2 - 4

تکامل های یرمس و یدروشیمیاییه یهارخسارهبندی گروه ها،آب عنو یینجهت تع عمدتاً یپرپا ینمودارها

خوبی مشخص  ها بههای نمونهها و تفاوتبا استفاده از این نمودار، شباهت .گردندیم یهتهیمیایی ژئوش

 گیرند.های با خصوصیات مشابه در کنار یکدیگر قرار میشود و نمونهمی

 گاه راست سدبررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی منابع آبی تکیه  -الف

های تکتونیکی، چین خورده بوده و تحت فشاربسیار  ساختگاه سد به لحاظ تکتونیکی فعال وگاه راست تکیه

به هم  هایی که عمدتاًهای نفوذی در شبکه شکستگیهای زیادی به وجود آمده است. آبها و درزهگسل

طور کلی سازندهای آهکی، دولومیتی، آهک مارنی و بین لایه شیلی به باشند.مرتبط هستند، در جریان می

 OW2ای )های مشاهدهگاه راست ساختگاه سد دامغان شامل چاهدارند. تکیهو ژیپسی در این جناح رخنمون 

,OW5 ,OW6 ,OW7 ,OW8 ,OW9 ,OW17)  های پایین دست سد و چشمه(S1 ,S2 ,S6,S7, S8, S9 ،)

های و همچنین نشت (RP) های واقع در گالری تزریقمانومتر (،RW1 ,RW2 ,RW3های فشار شکن )چاه

هدایت الکتریکی در  باشد. می (Dam output) و آب خروجی از دریچه سد( Seepage) از گالری تزریق سد

بر سانتیمتر متغییر بوده است. نتایج آنالیز شیمیایی نشان  میکروزیمنس 1500تا 1000راست بین  جناح

سدیم غالب می باشند. در این ارتباط نمودارهای پایپر  های کلر و سولفات و کاتیونکه آنیون ه استداد



78 

 

های آب ( ارائه شده است. همچنین تیپ و رخساره تمامی نمونه4-8گاه راست در شکل )های آب تکیهنمونه

مشخص  95 ماه و خرداد ماه 94اسفند، ماه های آماری بهمنبرداشت شده از این جناح مربوط به دوره

در جناح راست  موجود های پایپر منابع آب(. مقایسه نمودار9-4و 4-8، 4-4،6-7گردیده است جداول )

  دهد. مشابهی را برای هر کدام از منابع آبی نشان می الگوی تقریباً ساختگاه سد دامغان در سه دوره آماری، 

 ،کلر آنیون غالب و سدیم کاتیون غالب بوده و در نتیجه تیپ آب ،های آب در جناح راست سددر اکثر نمونه

های آب بهمن و اسفندماه کمی تفاوت را های آب خردادماه نسبت به نمونه. نمونهباشدکلروره سدیک می

-ها تفاوتباشند اما از نظر غلظت کاتیونها مشابه میها از نظر آنیونطوریکه تمامی نمونههب دهند.نشان می

مقدار سدیم بیشتر و کلسیم و منیزیم کمتری نسبت به دو  95های خردادماه نمونه دهند.یی را نشان میها

پس های فصل و بهمن بیشتر است. عبارت دیگر مقدار کلسیم و منیزیم در آبهدهد. بگروه بعدی نشان می

ها در کمترین حالت در فصل بهمن و اسفند مقدار حجم آب زیرزمینی برای چشمه توان نتیجه گرفتمی

شود باعث افزایش زمان ماندگاری نیز می قرار دارد و سرعت آب نیز در این محیط )جناح راست( کم بوده که 

های های مربوط به آب دریاچه سد، در زمانگردد. نمونه Mg و  Caتواند باعث افزایش و این دلایل می

تواند گواه بر یکی بودن منشأ می امر که این است ههای جناح راست پلات شدمختلف نیز منطبق بر نمونه

تواند از دریاچه باشد و ارتباط هیدرولیکی بین عبارت دیگر منشأ منابع آب جناح راست میهها باشد یا بآب

 های پایین دست وجود دارد. دریاچه و چشمه
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 آب جناح راست ساختگاه سد دامغان  هاینمونه پرینمودار پا 8-4شکل  

 

  95خرداد -سد دامغان  اچهیآب در یهانمونه یهاو رخساره پیت 6-4جدول 

 تیپ و رخساره هاغلظت کاتیون هاغلظت آنیون علامت اختصاری برداریمحل نمونه

 کلروره سدیک Lake –T 3HCO > 4SO >Cl  Na > Ca > Mg کنار ترازیاب

 کلروره سدیک R-Lake 3HCO > 4SO >Cl  Na > Ca > Mg جناح راست دریاچه

 کلروره سدیک L-Lake 3HCO > 4SO >Cl  Na > Ca > Mg پ دریاچهچجناح 

 

 94همن ماه ب -آب جناح راست سد دامغان هاینمونه  و رخساره پیت 7-4جدول 

 تیپ و رخساره هاغلظت کاتیون هاآنیونغلطت  علامت اختصاری برداریمحل نمونه

 کلروره سدیک S 1 3˃ HCO 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg های پایین دستچشمه

 سولفاته سدیک S 2 3˃ Cl ˃ HCO 4SO Na ˃ Ca ˃ Mg های پایین دستچشمه

 کلروره سدیک 1RP 3˃ HCO 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg مانومتر )فشارسنج(

 کلروره سدیک 2RP 3˃ HCO 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg مانومتر )فشارسنج(

 کلروره سدیک 3RP 3˃ HCO 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg مانومتر )فشارسنج(

 کلروره سدیک 4RP 3˃ HCO 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg مانومتر )فشارسنج(

 کلروره سدیک 5RP 3˃ HCO 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg مانومتر )فشارسنج(
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     7-4ادامه جدول 

 کلروره کلسیک 6RP 3˃ HCO 4Cl ˃ SO Ca ˃ Na ˃ Mg مانومتر )فشارسنج(

 کلروره سدیک 1RW 3˃ HCO 4Cl ˃ SO Na ˃ Mg ˃ Ca چاه فشارشکن

 کلروره منیزیک 2RW 3˃ Cl ˃ HCO 4SO Mg ˃ Na ˃ Ca چاه فشارشکن

 کلروره سدیک 3RW 3˃ HCO 4Cl ˃ SO Na ˃ Mg ˃ Ca چاه فشارشکن

 کلروره سدیک 2OW 3˃ HCO 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg ایهچاه مشاهد

 کلروره سدیک 5OW 3˃ HCO 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg ایهچاه مشاهد

 کلروره سدیک 6OW 3˃ HCO 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg ایهچاه مشاهد

 کلروره سدیک 7OW 3˃ HCO 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg ایهچاه مشاهد

 سولفاته کلسیک 8OW 3˃ Cl ˃ HCO 4SO Ca ˃ Na ˃ Mg ایهچاه مشاهد

 سولفاته کلسیک 9OW 3˃ Cl ˃ HCO 4SO Ca ˃ Mg ˃ Na ایهچاه مشاهد

 کلروره کلسیک 17OW 3˃ HCO 4Cl ˃ SO Ca ˃ Mg ˃ Na ایهچاه مشاهد

 کلروره سدیک Seepage 3˃ HCO 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg الری تزریقگ -نشتی

 

 94اسفند ماه  -آب جناح راست سد دامغان هاینمونه و رخساره پیت 8-4جدول 

 تیپ و رخساره هاغلظت کاتیون هاغلطت آنیون علامت اختصاری برداریمحل نمونه

 کلروره سدیک 1S 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Mg ˃ Ca های پایین دستچشمه

 کلروره سدیک 2S 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Mg ˃ Ca های پایین دستچشمه

 کلروره سدیک 6S 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Mg ˃ Ca های پایین دستچشمه

 کلروره سدیک 7S 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Mg ˃ Ca های پایین دستچشمه

 کلروره سدیک 8S 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Mg ˃ Ca های پایین دستچشمه

 کلروره سدیک 9S 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Mg ˃ Ca های پایین دستچشمه

 کلروره سدیک 1RW 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Mg ˃ Ca چاه فشارشکن

 کلروره سدیک 2RW 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Mg ˃ Ca چاه فشارشکن

 کلروره سدیک 3RW 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Mg ˃ Ca چاه فشارشکن
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 95ردادماه خ -آب جناح راست سد دامغان یهاو رخساره نمونه پیت 9-4جدول 

 تیپ و رخساره هاغلظت کاتیون هاغلطت آنیون علامت اختصاری برداریمحل نمونه

 کلروره سدیک 1S 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg های پایین دستچشمه

 کلروره سدیک 2S 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg های پایین دستچشمه

 سولفاته سدیک 6S 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg دستهای پایین چشمه

 سولفاته سدیک 7S 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg های پایین دستچشمه

 کلروره سدیک 8S 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg های پایین دستچشمه

 کلروره سدیک 9S 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg های پایین دستچشمه

 کلروره سدیک 1RP 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg )فشارسنج(مانومتر 

 کلروره سدیک 2RP 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg مانومتر )فشارسنج(

 کلروره سدیک 3RP 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg مانومتر )فشارسنج(

 کلروره سدیک 4RP 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg مانومتر )فشارسنج(

 کلروره سدیک 5RP 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg )فشارسنج(مانومتر 

 کلروره سدیک 6RP 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg مانومتر )فشارسنج(

 کلروره سدیک 1RW 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg چاه فشارشکن

 کلروره سدیک 2RW 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg چاه فشارشکن

 کلروره سدیک 3RW 3HCO ˃ 4SO Cl ˃ Na ˃ Ca ˃ Mg چاه فشارشکن

 کلروره سدیک Seepage 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg الری تزریقگ -نشتی

 کلروره سدیک Dam output 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg خروجی دریچه سد

 کلروره سدیک 2OW 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg ایهچاه مشاهد

 سولفاته سدیک 5OW 3HCO ˃ 4˃ SO Cl Na ˃ Ca ˃ Mg ایهچاه مشاهد

 کلروره سدیک 6OW 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg ایهچاه مشاهد

 کلروره سدیک 7OW 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg ایهچاه مشاهد

 کلروره سدیک 8OW 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg ایهچاه مشاهد

 کلروره سدیک 9OW 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg ایهچاه مشاهد

 کلروره سدیک 17OW 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg ایهچاه مشاهد

 کربناته کلسیکبی Ali spring 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg چشمه علی
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 گاه چپ سدبررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی منابع آبی تکیه -ب

باشد. حداکثر رقوم ارتفاعی آن ماهوری است، دارای شیب ملایم میجناح چپ که منطقه کم ارتفاع و تپه 

گردد. متر مربوط می 1335تا 1320های های ارتفاعی بیشتر به ترازباشد که چیرگی رقوممتر می 1410

دار و رسوبات عهد حاضر است.  های مارنی و مارن گچمستحکم ما بین لایه این جناح از کنگلومرا نسبتاً

ای در ساختگاه سد دامغان که جهت پایش تغییرات سطح آب حفر شده است، چاه مشاهده 17کلی از طور به

 (OW3 ,OW4 ,OW10 ,OW11, OW13, OW14ای های مشاهدهحلقه چاه در جناح چپ که شامل چاه 6

(OW15, OW16  های از محل اتصال بدنه به تکیهنشتیو ( گاه چپS3, S4, S5 )دارد. جهت قرار  باشد، می

گاه چپ به سمت پایین دست )رودخانه( ای از تکیههای مشاهدهجریان آب براساس سطح آب در چاه

جناح چپ براساس میزان هدایت الکتریکی و نمودار پایپر و  منابع آبهای هیدروشیمی باشد. ویژگیمی

ب به طور اجمالی تابع لیتولوژی دهد که کیفیت آشولر مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است. نتایج نشان می

تا  2000ای واقع در جناح چپ  های مشاهدهمحدوده هدایت الکتریکی در چاه باشد. مسیر جریان آب می

برداری در جناح چپ سد بررسی ترکیب شیمیایی نقاط نمونه باشد.میمتر میکروزیمنس بر سانتی14000

براساس نمودار پایپر رسم  .باشدها میبیشتر از بقیه یون های کلر و سدیمدهد که مقدار غلظت یوننشان می

های آب جناج چپ ساختگاه سد دامغان درسه دوره آماری بهمن و اسفند ( مربوط به نمونه9-4 شده )شکل

تیپ و رخساره منابع آب انتخاب شده کلروره  در جناح چپ، باشد که قابل مشاهده می  95و خرداد  94

-4، 10-4طور جداگانه در جداول )به های آب برداشت شدههمچنین تیپ و رخساره نمونهباشد. سدیک می

-های کلر و سولفات وکاتیونشود مقدار غلظت آنیونهمان طور که مشاهده می( ارائه شده است. 12-4و 11

ترین بالا (OW3, OW13, OW14) 14و13و 3ای شماره های مشاهدهست. چاها های سدیم و کلسیم بالا

بوده که چاه  مترمیکروزیمنس بر سانتی 14000تا  5000در آنها  ECهدایت الکتریکی را دارند، محدوده 

دهد. با توجه به اینکه تیپ کلروره تیپ کلروره را نشان می 13تیپ سولفاته و چاه شماره  14و  3شماره 
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لایه های نمک )انحلال  تأثیرتوان از میباشد بنابراین ها به دلایل وجود رسوبات تبخیری و رس تواندمی

وجود رسوبات نمکی عنوان دلیل اصلی این مطلب یاد کرد. بههای ژیپسی ( و همچنین وجود میان لایهنمک

همان طورکه در کند. یید میأهای تبخیری و نمکی را توجود لایه، در اطراف سرریز سد در جناح چپ

یپ از کلروره به سمت ت( OW3 ,OW10  , OW14) ایدههای مشاهتیپ آب بعضی از چاه 95 ماهخرداد

های ژیپس موجود توان علت آن را به واسطه انحلال رگهکه میتغییر کرده است  سولفاته و رخساره کلسیک

 ها تفسیر نمود. های جناح چپ و در نتیجه افزایش مقدار سولفات در آب این چاههای مارنی سازنددر لایه

الگوی  95و خرداد  94پایپر ارائه شده در دو دوره زمانی بهمن  رآنالیز شیمیایی براساس نمودامقایسه نتایج 

شود که اما در کل دو گروه در این منطقه دیده میدهد. مشابهی را برای هر کدام از منابع آبی نشان می

و این دو گروه نسبت به آب دریاچه غلظت  باشدهای کلر و سولفات میاختلاف آنها بیشتر در مقدار آنیون

 دهند.بالاتری را نشان می

 
 95و خرداد ماه 94آب جناج چپ ساختگاه سد دامغان بهمن ماه   هاینمونه پرینمودار پا 9-4شکل  
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 94اسفند  و بهمن ماه  -سد دامغان  اچهیآب در هاینمونه و رخساره پیت 10-4جدول 

 تیپ و رخساره هاغلظت کاتیون هاغلظت آنیون علامت اختصاری برداریمحل نمونه

 کلروره سدیک Lake  1 3HCO > 4SO >Cl  Na > Ca > Mg دریاچه 1نمونه 

 کلروره سدیک Lake 2 3HCO > 4SO >Cl  Na > Ca > Mg دریاچه 2نمونه 

 کلروره سدیک Lake 3HCO > 4SO >Cl  Na > Ca > Mg دریاچه 3نمونه 

 

 94  ماه بهمن –آب جناح چپ ساختگاه سد دامغان  هاینمونه و رخساره پیت 11-4جدول 

 تیپ و رخساره هاغلظت کاتیون هاغلظت آنیون علامت اختصاری برداریمحل نمونه

 کلروره سدیک S 3 3˃ HCO 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg نشت از کالورت

نشت از محل اتصال 

 گاه چپبدنه به تکیه
S 4 

3˃ HCO 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg 
 کلروره سدیک

نشت از محل اتصال 

 گاه چپبدنه به تکیه

S 5 

 

3˃ HCO 4Cl ˃ SO 

 

Na ˃ Ca ˃ Mg 

 

 کلروره سدیک

 کلروره سدیک OW3 3HCO > 4SO >Cl  Na > Ca > Mg ایچاه مشاهده

 کلروره سدیک OW4 3HCO > 4SO >Cl  Na > Ca > Mg ایمشاهدهچاه 

 کلروره سدیک OW10 3HCO > 4SO >Cl  Na > Ca > Mg ایچاه مشاهده

 کلروره سدیک OW11 3HCO > 4SO >Cl  Na > Ca > Mg ایچاه مشاهده

 کلروره سدیک OW13 3HCO > 4SO >Cl  Na > Ca > Mg ایچاه مشاهده

 کلروره سدیک OW14 3HCO > 4SO >Cl  Na > Ca > Mg ایچاه مشاهده

 

 95خرداد ماه  -آب جناح چپ ساختگاه سد دامغان هاینمونه و رخساره پیت 12-4جدول 

 تیپ و رخساره هاغلظت کاتیون هاغلظت آنیون علامت اختصاری برداریمحل نمونه

 سولفاته کلسیک OW3 3HCO>  Cl>  4SO Ca > Na > Mg ایچاه مشاهده

 کلروره سدیک OW4 3HCO > 4SO>  Cl Na > Ca> Mg ایچاه مشاهده

 سولفاته سدیک OW10 3HCO>  Cl>  4SO Na > Ca> Mg ایچاه مشاهده

 کلروره منیزیک OW11 3HCO > 4SO > Cl Mg > Na > Ca ایچاه مشاهده

 سولفاته سدیک OW13 3HCO>  Cl>  4SO Na > Mg> Ca ایچاه مشاهده

 سولفاته کلسیک OW14 3HCO>  Cl>  4SO Ca > Na > Mg ایچاه مشاهده

 کلروره سدیک OW15 3HCO > 4SO > Cl Na > Ca> Mg ایچاه مشاهده
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     12-4ادامه جدول 

 سولفاته کلسیک OW16 3HCO>Cl  > 4SO Ca > Na > Mg ایچاه مشاهده

 سولفاته سدیک 3S 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg نشت از کالورت

نشت از محل اتصال 

 گاه چپبه تکیه
4S 3HCO˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg سولفاته سدیک 

نشت از محل اتصال 

 گاه چپبه تکیه
5S 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Na ˃ Ca ˃ Mg سولفاته سدیک 

 

 ی واقع در بدنه سد هاشیمیایی پیزومتربررسی خصوصیات هیدرو -ج

 تلفمخ هایدر عمقهای به منظور سنجش فشار آب منفذی پیزومتر 19و  6،14مقطع در سد دامغان سه 

برداری از هاقدام به نمون 95منظور شناسایی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی، در خردادماه به نصب شده است.

سولفات  لر وکهای آنیون ، هاپیزومتر با استفاده از پمپ مکش شد. در ترکیب شیمیایی آبها این پیزومتر

یر بین کلروره باشد. بنابراین تیپ آب متغها میکاتیون منیزیم دارای بیشترین غلظت نسبت به سایر یون و

ارائه ( 4-10ل )در شکسد های بدنه های آب پیزومترباشد. در این ارتباط نمودار پایپر نمونهو سولفاته می

الا بودن هدایت بدهند. علت بالایی را نشان می (EC)ها مقدار هدایت الکتریکی این پیزومتر بیشترشده است. 

فتار این ر باشد.در هسته سد میموجود در مواد قرضه های تبخیری و گذر از رس انحلال کانیالکتریکی 

ر بالای لوزی به باشد و دمتفاوت می های ساختگاه سدگاهتکیهها در نمودار پایپر نسبت به مخزن و پیزومتر

سیم و منیزیم اند و نسبت به آب دریاچه دارای کلکلر و کلسیم و منیزیم بیشتر قرار گرفتهسمت سولفات و 

ای پایین دست هتواند از رس عبور کرده و وارد چشمهباشد بنابراین آب دریاچه نمیبیشتر و سدیم کمتر می

 شود. 
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 سد یکاساگراند نصب شده در بدنه و پ هایزومتریآب پ هاینمونه پرینمودار پا 10-4شکل  

 

 95خردادماه  -سد دامغان یبدنه و پ یهازومتریآب پ یهاو رخساره نمونه پیت 13-4جدول 

 تیپ و رخساره هاغلظت کاتیون هاغلطت آنیون علامت اختصاری برداریمحل نمونه

 سولفاته منیزیک SP 1-14 3˃ Cl ˃ HCO 4SO Mg ˃ Na ˃ Ca های کاساگراند بدنه و سدپیزومتر

 کلروره منیزیک SP 2-14 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Mg ˃ Na ˃ Ca های کاساگراندپیزومتر

 سولفاته منیزیک SP 3-14 3Cl ˃ HCO ˃ 4SO Mg ˃ Na ˃ Ca های کاساگراندپیزومتر

 سولفاته منیزیک SP 4-14 3Cl ˃ HCO ˃ 4SO Mg ˃ Na ˃ Ca های کاساگراندپیزومتر

 سولفاته منیزیک SP 6-14 3Cl ˃ HCO ˃ 4SO Mg ˃ Na ˃ Ca های کاساگراندپیزومتر

 کلروره منیزیک SP 8-14 3˃ HCO 4Cl ˃ SO Mg ˃ Na ˃ Ca های کاساگراندپیزومتر

 سولفاته کلسیک SP 3-19 3˃ Cl ˃ HCO 4SO Ca ˃ Mg ˃ Na های کاساگراندپیزومتر

 کلروره منیزیک SP 4-19 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Mg ˃ Na ˃ Ca کاساگراندهای پیزومتر

 کلروره منیزیک SP 4-6 3HCO ˃ 4Cl ˃ SO Mg ˃ Na ˃ Ca های کاساگراندپیزومتر
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-نمونهایسه مق  باشند.های آبی با ماهیت ژئوشیمی متفاوت میهای آب زیرزمینی معین کننده تودهرخساره

ای راست و چپ هگاه در تکیه 95برداری یعنی خرداد ماه ترین زمان نمونهجدیدمنابع آبی انتخابی در های 

پایپر سه گروه  پلات شده است. براساس نمودارهای بدنه سد دامغان بر روی نمودار پایپر و همچنین پیزومتر

دارای سدیم  باشدهای آب جناح راست میمربوط به نمونه که عمدتاً( Ӏباشد. گروه اول )قابل شناسایی می

م بیشتر و ( دارای کلسیпمثلث کاتیونی، گروه دوم ) نموداربیشتری نسبت به دو گروه دیگر است. بر روی 

دارای  шه اما گروه مشابه بود تقریباً пو  Ӏباشد. اما از لحاظ آنیونی گروه ( دارای منیزیم بیشتر میшگروه )

رار گرفته است. ق шو  Ӏدر بین گروه  пلوزی گروه  نموداربه باشد. با توجه غلظت کلر و سولفات متفاوتی می

هایی آب های جناح چپ حاصل اختلاطباشد. این نشانگر این است که آبگروه دوم مربوط به جناح چپ می

می گچ های عبوری از رس و کباشند. بدنه سد که مربوط به آببا خصوصیات جناح راست و بدنه سد می

تولوژی های گچ و نمک وجود دارد پس شرایط لیدر جناح چپ نیز رس و بین لایه باشد.منابع قرضه می

دریاچه  تواند آبیکسان دارند. همچنین در جناح راست آب دریاچه نفوذ کرده است. در جناح چپ نیز می

 Ӏ ی بین گروهنفوذ کرده باشد. بنابراین در جناح چپ آب دریاچه در اثر و عبور و تماس با رس و گچ رفتار

 95نی خردادماههای دوره زمامربوط به داده( نمودار تیپ آب 4-12مچنین در شکل )ه پیدا کرده است. шو 

های بدنه زومترهای آب در جناح راست و چپ و پیارائه گردیده است. نتایج آنالیز شیمیایی مربوط به نمونه

نوع تیپ  شود در این نمودار چهارهمان طور که مشاهده میساختگاه سد بر روی نمودار پلات شده است. 

. با توجه به نمودار اکثر باشدقابل مشاهده می (Na-HCO3, Ca-Mg-HCO3, Na-Cl, Ca-Mg-Cl ) آب

قرار   Na-Clهای آب در جناح راست و چپ ساختگاه سد بر روی محور عمودی و متمایل به تیپ نمونه

مگی تیپ آب های بدنه سد هآب مربوط به پیزومترهای اند که دلایل آن قبلا ذکر شده است. نمونهگرفته

Ca-Mg-Cl دهند.را نشان می 
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 بدنه ساختگاه سد دامغان هایزومتریو پ نیآب جناح هایآب مربوط به نمونه پینمودار ت 12-4شکل  

 ختگاه سد دامغان سا یبدنه و پ هایزومتریو پ هاگاهتکیهآب  هایمربوط به نمونه پرینمودار پا 11-4شکل  

  Group Ӏ  

  Group Ӏ 

Group п 

Group п 

 

Group ш 

 

Group ш 
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 نمودار شولر   2 - 3 - 2 - 4

های یون ظتتغییرات غلها، بررسی روند نمونه منشأنمودار شولر به منظور برررسی یکسان بودن یا نبودن 

، منیزیم، سدیم، های اصلی کلسیمگیرد. یوناصلی آب و مقایسه تعداد زیادی نمونه آب مورد استفاده قرار می

یمه نبا توجه به  کربنات برحسب میلی اکی والان بر لیتر در محور افقی نمودار قرار دارند.سولفات، کلر، بی

و  منشأن محور عمودی نمودار شولر، خطوط موازی نشانگر روند یکسان و بالتبع یکی بودلگاریتمی بودن 

 (. Todd and Mays.,2005)ها است ها در نمونهمساوی بودن نسبت یون

 ار شولرسد با توجه به نمودساختگاه های اصلی جناح راست بررسی روند تغییرات یون -الف

است ر(  منابع آب انتخابی در جناح Ca, Mg, Na, Cl, SO4 , HCO3های اصلی )روند تغییرات غلظت یون

رائه گردیده ا( 4-13در شکل ) 95و خردادماه  94ساختگاه سد دامغان درسه دوره آماری بهمن، اسفند ماه 

دست به  ( با منابع آب پایینLakeبه منظور بررسی ارتباط هیدرولیکی بین مخزن یا دریاچه سد ) است.

نتخابی اهای اصلی در هر کدام از منابع آب روند تغییرات یون S1, S2, S6, S7, S8 ,S9های خصوص چشمه

 منشأنبودن  در جناح راست با مخزن یا دریاچه سد به منظور مقایسه بهتر و پی بردن به یکسان بودن و یا

باشد، می 95اه مخرداد  ترین نتایج آنالیز شیمیایی که مربوط به دوره آماریهای آب با توجه به جدیدنمونه

بوده  های کلر و سدیم و سپس سولفات در آب دریاچه غالبیون. نمودار شولر ترسیم شده استروی یک 

های نمونه کلیه به با توجه به نمودار شولر مربوط که در مقایسه با منابع آب جناح راست رفتار مشابهی دارند.

خزن یا مها در جناح راست در مقایسه با ات غلظت یونروند تغییرآب جناح راست ساختگاه سد دامغان، 

 باشد. ها میمشترک آن منشأکه بیانگر بوده دریاچه سد یکسان 
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 سد  اچهیبا در سهیمنابع آب در جناح راست سد در مقا یاصل هایونیغلظت  راتییروند تغ 13-4شکل  

 

خزن سد با منابع آب وجود ارتباط هیدرلیکی بین م ها ومنشأ آب بررسی بیشترهمچنین در ادامه به منظور 

های اصلی منابع های موجود در جناح راست سد، روند تغییرات غلظت یونخصوص چشمهپایین دست به

طور جداگانه بر روی نمودار شولر ترسیم شده و مورد بررسی و در مقایسه با مخزن یا دریاچه به آب انتخابی

و آب نشتی گالری  (RPها )های آب مانومترشیمیایی مربوط به نمونه آنالیز. نتایج گرفته استمطالعه قرار 

و   یکسان منشأداشتن   بردلیلدهد که می ( نشانLakeمشابهی را با مخزن سد ) ( رفتارSeepageتزریق )

های مشابه تغییرات غلظت عناصر اصلی  در چاه ونداین ر (.4-14شکل ) باشدمی باط هیدرولیکیوجود ارت

 (.15-4)شکل مشاهده شده است( واقع در جناح راست سد با دریاچه سد نیز OWای )مشاهده
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 اچهیدر در جناح راست سد و قیتزر یگالر یآب مانومترو نشت هاینمودار شولر مربوط به نمونه 14-4شکل  

 

 

  اچهیجناح راست و در ایمشاهده هایآب چاه هاینمودار شولر مربوط به نمونه 15-4شکل  
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است و گاه ردر پایین دست تکیه S1, S2, S6, S7, S8 ,S9)هایی )با توجه به اینکه وجود و ظهور چشمه

باط بررسی وجود ارت و بودهترین مسائل مربوط به سد دامغان یکی از مهم محل پاشنه ساختگاه سد

ا روند ، لذاهمیت دارد آنها منشأهای ذکر شده و تعیین هیدرولیکی بین مخزن یا دریاچه سد با چشمه

ار ( در کنRWهای فشارشکن )ها و همچنین چاههای آب این چشمهتغییرات غلظت عناصر اصلی نمونه

های یایی نمونهشیم هایآنالیزبررسی نتایج  (. 4-16است شکل) شدهیک نمودار شولر ترسیم  مخزن سد روی

خساره کلروره ها و دریاچه سد حاکی از غالب بودن آنیون کلر و کاتیون سدیم و در نتیجه تیپ و رآب چشمه

آب مربوط به  هاینمونههای اصلی در با توجه به نمودار شولر روند تغییرات غلظت یون باشد.سدیک می -

نها است. با آباشد که نشانگر منشأ یکسان می های فشارشکن در مقایسه با مخزن سد، مشابهها و چاهچشمه

مال جریان آب ها قرار گرفته است بنابراین احتتوجه به اینکه مخزن سد در ارتفاع بالاتری نسبت به چشمه

  . ها وجود داردمخزن به سمت چشمهاز 

 

 
 سد اچهیردبا  سهیفشارشکن جناح راست  در مقا هایچاه و هاآب چشمه هاینمودار شولر مربوط به نمونه 16-4  شکل
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یمیایی شآنالیز  های پایین دست و دریاچه سد،های اصلی در چشمهجهت بررسی تغییرات زمانی غلظت یون

( ارائه 4-17بر روی دیاگرام شولر در شکل ) S2  و S1های سه دوره زمانی مختلف برای دریاچه و چشمه

ا در طول زمان ها رفتار و روند یکسانی دارند که گواه بر منشأ یکسان آنهتمامی نمونه شده است. تقریباً

یکسان  ایین دست و مخزن سدهای پتوان بیان نمود که رفتار هیدروشیمیایی چشمهباشد. در کل میمی

تمالی حرکت کند. مسیر احیید میهای پایین دست را تأیدرولیکی بین مخزن و چشمهوجود ارتباط ه بوده و

های یمیایی گمانهتواند هم از طریق جناح راست و هم از طریق زیر پی سد باشد. زیرا رفتار هیدروشآب نیز می

تباط ارهای واقع در زیر و پی سد با دریاچه یکسان است. جهت تعیین جناح راست و همچنین مانومتر

دامه به آن اشد که در ابهیدرولیکی و مسیر احتمالی نیاز به مطالعات هیدروژئولوژی و ژئوتکنیک نیز می

 .پرداخته شده است

 

 

  یسه دوره زمان یدر ط اچهیو در S2و  S1آب چشمه  هاینمودار شولر مربوط به نمونه 17-4شکل  
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 :سد ساختگاه های اصلی )نمودار شولر( در جناح چپب( روند تغییرات غلظت یون

ر و سدیم ، کل94ماه پ ساختگاه سد در دوره آماری بهمن های آب جناح چبا توجه به نمودار شولر نمونه

و در  و کلسیم ، سولفات95. و در دوره زمانی خردادماه باشدیمها دارای بیشترین غلظت نسبت به سایر یون

در کل روند (. 19-4و 4-18ها دارند شکل )بیشترین غلظت را نسبت به سایر یون برخی دیگر کلر و سدیم

تواند دلیل ای جناح چپ با مخزن یکسان بوده که این میهای مشاهدههای اصلی در چاهتغییرات غلظت یون

ها نلظت یوو ارتباط هیدرولیکی و جریان آب از مخزن به سمت جناح چپ باشد. اما غ شأبر یکسان بودن من

باشد. در یهای جناح چپ مدر جناح چپ بیشتر از دریاچه بوده که دلیل آن انحلال ژیپس و نمک در سازند

اند مربوط به توای تغییر کرده که علت آن میهای مشاهدهدو فصل بهمن ماه و خردادماه روند برخی از چاه

ریان، جباشد که در اثر آن سرعت ای های مشاهدهفصول بارش و خشک و تغییرات سطح آب دریاچه و چاه

 کند. سطح تماس با سازند و میزان انحلال تغییر می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (94آب جناح چپ ساختگاه سددامغان )بهمن ماه  هاینمودار شولر نمونه 18-4شکل                    



95 

 

                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آب جناح چپ ساختگاه سد دامغان هاینمودار شولر نمونه 19-4شکل  

 

  

 های واقع در بدنه سد:های اصلی در پیزومترج( بررسی روند تغییرات غلظت یون

( ترسیم شده است. روند 4-20های واقع در بدنه سد همراه با آب دریاچه در شکل )های آب پیزومترنمونه

کمی با دریاچه دارد و آب وارد شده در بدنه سد در طول مسیر از رس و هسته سد ترکیب آنها شباهت 

متفاوتی پیدا کرده است بطوریکه مقدار منیزیم و سولفات آن نسبت به دریاچه بیشتر شده است که این 

ترکیب  های تبخیری موجود در منابع قرضه باشد. روندتواند به دلیل وجود رس و همچنین انحلال کانیمی

باشد و منشأ یکسانی های پایین دست متفاوت میشیمیایی بدنه سد با منابع آب جناح راست و چشمه

 ندارند. 
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 ساختگاه سد دامغان  یبدنه و پ هایزومتریآب پ هاینمودار شولر نمونه 20-4شکل  
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 ژئوتکنیک شناسی مهندسی وبخش سوم: زمین

 مقدمه   3 - 4

اع گرفتن آب ها از حرکت آب جلوگیری کرده و باعث ارتفعنوان موانع ساخته شده بر روی رودخانهسدها به

زیرزمینی  گرادیان بالای بین آب دریاچه و آبزنند.شوند و تعادل هیدرولیکی را بر هم میدر مخزن می

ته سمت پایین دست داش تمایل به حرکت بهشود تا آب ذخیره شده در پشت سد پایین دست باعث می

ط ژئوتکنیکی یبایستی شرالذا می باشد.ها میحرکت آب از زیر پی سد و تکیه گاهباشد. مسیرهای احتمالی 

باشد، زی میخصوص از منظر تراوایی و مقاومتی به دقت بررسی شده و چنانچه نیاز به بهساساختگاه سد به

ر قسمت دبه کار گرفته شود. هنگامی که آب از زیر پی سد حرکت نماید، هایی مانند تزریق سیمان روش

شده و پایداری  باعث افزایش نیروی بالا برنده پایین دست حرکت رو به بالا خواهد داشت.  نشت به سمت بالا

ب منفذی و ارزیابی وضعیت فشار آها سد را به خطر اندازد. به همین دلیل کنترل تراوش آب از پی سد

و نیز  توان گفت شناخت خصوصیات ژئوتکنیکی ساختگاه سدباشد. بنابراین میای اهمیت بالایی میدار

 باشد. ها میترین مراحل عملیات اجرایی سدبند از مهمطراحی پرده آب

تولوژیکی در مطالعات ژئوتکنیکی به منظور بررسی وجود پتانسیل فرار آب، پارامترهایی نظیر شرایط لی

ختلف مهای عیت گسترش ناپیوستگی هایی نظیر درزه و گسل و نفوذپذیری یا تراوایی لایهساختگاه، وض

ت آمده توسط های سطحی و زیرسطحی بدسگیرند. این مطالعات با استفاده از برداشتمورد ارزیابی قرار می

حی و زیرسطشناسی شود. در این بخش به بررسی و مطالعه وضعیت زمینهای اکتشافی، انجام میحفاری

تونیزه با گاه راست ساختگاه سد منطقه تکاز آنجایی که تکیهشود. ژئوتکنیکی ساختگاه سد پرداخته می

عات ژئوتکنیکی د، لذا عمده مطالگاه قرار دارنباشد و منابع آب نشتی در این تکیهدرجه خردشدگی بالا می

 گاه صورت گرفته است.ثر در پدیده نشت برای این تکیهمؤ
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 ط لیتولوژیکی ساختگاه سد دامغانشرای   1 - 3 - 4

وده جناح گاه راست بر روی سازند الیکا با سن تریاس واقع شده است. در محدمحل ساختگاه سد در تکیه

عنوان هگی آهکی، دولومیتی، آهک مارنی بهای سنهای نفوذناپذیر شیلی و واحدراست ساختگاه سد سنگ

کتونیزه بوده و خورده و تشدت چین( که به4-62شکل )های دارای پتانسیل نشت، رخنمون دارند واحد

بندی در لایه هایی به موازات و عمود برها و شکافهای متعدد، درزههای تکتونیکی باعث ایجاد گسلفشار

 آنها شده است. 

و دارای  درجه 40تا  20ای نامنظم متر از سطح دریا با شیب دامنه 1468گاه راست حداکثر رقوم تکیه

لایم مهای عمیق و پرشیب است. جناح چپ که منطقه کم ارتفاع و تپه ماهوری است دارای شیب اههآبر

های لایهیانمباشد. این جناح از گنگلومرای نسبتا مستحکم با متر می 1410بوده و حداکثر رقوم ارتفاعی 

بوده و بطور  دی برخوردارای این جناح از یکنواختی زیادار تشکیل شده است و شیب دامنهمارنی و مارن گچ

 باشد. نامتقارن می Vرو تنگه ساختگاه به شکل باشد. از ایندرجه می 20میانگین در حدود 

برفت دهد که ضخامت آبرفت بسیار پایین بوده در زیر بخش آشناسی بستر نشان میبررسی شرایط سنگ

ت محدوده مخزن، سازندی اس ترین واحد سنگی درهای کنگلومرایی رخنمون دارد. قدیمیسطحی سنگ

-نکه از مجموعه شیل سبز، آهک، ماسه سنگ و ماسه سنگ کواترنری تشکیل شده و سپس رسوبات دونی

ر بالادست سد ای تیره تا خاکستری در کنار رودخانه و دکربونیفر که از آهک، آهک دولومیتی به رنگ قهوه

نگ و مارن ساز گنگلومرا ماسه ا در مخزن دارد. بیشترین گسترش رهای نئوژن که گردد. نهشتهمشاهده می

 غیرقابل نفوذ تشکیل شده است. 
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 ارزیابی وضعیت نفوذپذیری توده سنگ در ساختگاه سد   2 - 3 - 4

ب )لوژان( تعیین نفوذپذیری سنگ انجام آزمون صحرایی فشار آترین روش ارزیابی هیدرولیکی جهت متداول

ها گاهیههای سنگی  و مصالح پوششی تکهای زیرسطحی تودهباشد. جهت دستیابی به خصوصیات و ویژگیمی

 گمانه اکتشافی اقدام به شناسایی کلی گردیده است.  19در مرحله اول مطالعات با حفر 

ژان بیش از درصد مقادیر لو 66دهد که انجام شده در جناح راست نشان میهای لوژان بررسی نتایج آزمون

لوژان قرار  10-30بین  درصد 19و  30-60ین بدرصد  3، 100-60درصد موارد دارای لوژانی بین  6و  100

بند جرای پرده آباگاه و اهمیت دهد و نشان از نفوذپذیری بالای این تکیهدارد که آبگذری بالایی را نشان می

درصد،  95یا در حدود  و 30درصد مقادیر، لوژان بیش از  75عبارت دیگر در حدود (.  به4-22را دارد شکل )

( نشان RQDسنگ بکر ) شاخص کیفیگیری دهد. نتایج حاصل از اندازهرا نشان می 10لوژن بالاتر از 

 بیانگر کیفیتکه  بودهدرصد  61جناح راست  کربناته هایسنگاین شاخص برای متوسط  دهد کهمی

 باشد. ها میو توسعه شبکه شکستگیمتوسط 

( که روند معناداری بین 4-23دهد شکل)نشان می BH6برای گمانه  RQDبررسی تغییرات لوژان در برابر 

مقادیر  RQDاین صورت که با افزایش شاخص  شود بهگاه راست دیده میدر تکیهتغییرات این دو پارامتر 

شان از همسویی ندهند. در واقع این امر و با کاهش این شاخص، مقادیر لوژان افزایش نشان می لوژان کم شده

ا هین مطلب است که پدیده کارستی شدن در این سنگوضعیت شکستگی و نفوذپذیری دارد و بیانگر ا

نداشته و  خوانیمتری این روند هم 82-87با این وجود در برخی مقاطع مانند مقطع  ست. نییافته توسعه 

واند ناشی از تلوژان نیز افزایش یافته ولی مقادیر افزایش آن خیلی بالا نبوده و می RQDعلارغم افزایش 

 های آن باشد. بالاتر بودن بازشدگی درزه در این مقطع و یا انحلال موضعی سنگ
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-رد نفوذپذیریدرصد موا 90در  دهد کهگاه چپ نشان میهای لوژان انجام شده در تکیهبررسی نتایج آزمایش

 اخص کیفیمتوسط شباشد. می هایی با نفوذپذیری کمتوده سنگ و بیانگرواحد لوژان است  3تر از ها کم

(RQD) های خشجناح باین  . درگیردباشد که در کلاس متوسط قرار میمی % 57پ های جناح چتوده سنگ

مقادیر ند گیرمیگاه را در بر تکیه % 15 دار کههای گچسست و مارنهای ماسه سنگ و گسلی، کنگلومرا

 شوند. کلاس ضعیف واقع می شاخص کیفی سنگ پایین بوده و در

 گاه راست سدها در تکیهها و شکستگیارزیابی وضعیت درزه   3 - 3 - 4

باشد. بنابراین ها بازتابی از توانایی یک سازند در انتقال آب از میان آن میاز نظر هیدروژئولوژیکی شکستگی

شود. از عوامل موثر مهم در ارزیابی نفوذپذیری توده سنگ محسوب میدرجه شکستگی به عنوان یک عامل 

شدگی، جهت ها  شامل  بازهای سنگی خصوصیات از ناپیوستگیدر بررسی و آنالیز تراوش و فرار آب در توده

رند. ها اهمیت بیشتری در فرار آب داها و گسلها درزهباشد. از بین انواع ناپیوستگییابی و مواد پرکننده می

ای های قرمز رنگ به صورت لایهدار، آهک مارنی و شیلجناح راست متشکل از آهک دولومیتی، آهک فسیل

هایی ها و شکافهای متعدد، درزههای تکتونیکی باعث ایجاد گسلخورده بوده و فشارباشد که بشدت چینمی

های متعدد و تاقدیس و ر از چینها، صرف نظبندی شده است. شیب کلی لایهبه موازات و عمود بر لایه

ها بندی و گسلشود به سمت رودخانه بوده و پتانسیل گذر آب از بین لایههایی که در آن دیده میناودیس

دهد که لایه گاه راست سد نشان میدرزه در تکیه 200وجود دارد. نتایج بدست آمده از بررسی بیش از 

های سنگی این جناح را تحت تأثیر قرار داده فرعی رخنمون بندی، دو دسته درزه اصلی و یک دسته درزه

های ( ارائه شده است. آنالیز درزه4-65است. نمودار گلسرخی سیستم های ناپیوستگی اصلی در شکل )

های موجود شامل دو سری ها از نوع برشی بوده و ناپیوستگیدهد که دسته درزهسیستماتیک نشان می

ها حاکی از توده سنگ شکسته و خردشده باشد. فراوانی درزهدسته درزه غالب میبندی و همچنین دو لایه

( ارائه 4-14گاه راست در جدول )های مختلف درزه تکیهمشخصات ژئوتکنیکی سیستم در این ناحیه است.
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با توجه به امتداد آنها  J1و درزه  B1بندی شود لایهشده است. همانطور که در این شکل و جدول دیده می

علاوه نسبت به امتداد محور سد، مقدار شیب و بازشدگی نقش عمده ای در فرار آب خواهند داشت. به

گاه دیده شده که گاها تشکیل زون گسله داده و باعث پایین افتادگی قابل تعدادی گسل در این تکیه

دهد که آب زیرزمینی زون گسلی نشان می ها و(. بررسی جانمایی چشمه4-25ای شده است شکل )ملاحظه

های جناح راست شده های نشتی احتمال از طریق این زون گسله زهکش شده و باعث ظهور چشمهو آب

 است. 

 

 دامغان سد راست گاههیتک هاییوستگیناپ یکیژئوتکن جایبر هاییژگیو و یهندس مشخصات 14-4جدول 

 دسته درزه
(Jn) 

درصد تمرکز 

 فراوانی
n(%) 

 یابی هندسیجهت
 e (mm)عرض باز شدگی دو دیواره درزه 

 شیب
جهت 

 شیب
Tight 

 2بیشتر از

 میلیمتر

)بینهایت 

 بسته(

 2بیشتر از 

 میلیمتر

 )بسیاربسته(

 2-6بین 

 میلیمتر

 )بسته(

B1 (Bedding) 5/10-9 62 16 6% 6% 78% 4% 

J1 

(Main joint) 
5/7-6 

-28

34 
305 86% 9% 5% - 

J2  

(Main joint) 
5/7-6 50 93 59% 31% 10% - 

J3 (Accessory 

joint) 
5/7-6 25 00/0 74% 26% - - 

B2 5/4-3 81 045 6% 6% 78% 4% 
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                 سد ساختگاه دست نییپا هایچشمه تیموقع و راست گاههیتک در موجود یگسل زون 25-4شکل  

J2 

 

J2 
J1 

 

 
B1 

 

 

B2 

 

 

 حورم امتداد و راست گاههیتک در هایوستگیناپ یگلسرخ نمودار 24-4شکل  

 دامغان سد سد

Dam Axis 
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 چگونگی اجرای پرده تزریق و بررسی عملکرد آن   4 - 3 - 4

مین پایداری أمنظور جلوگیری از فرار آب و همچنین تبهلوژان انجام شده،  هایبا توجه به نتایج آزمایش

ردیف 3د و سبند شامل یک ردیف گمانه در طول محور جناح راست پرده آبسد، پرده تزریق اجرا گردید. در 

ناح حدود بند در این جباشد. طول پرده آبگاه راست میتکیه منتهی الیه در  شکل، فنبه صورت گمانه 

صرفی مجموع سیمان م متر حفاری است. 10745حلقه گمانه که در مجموع شامل  131متر به تعداد  160

و در طول محور  ها در یک ردیفتن سیمان بوده است. در این جناح نیز گمانه 2052ها بالغ بر در این گمانه

 اجرا گردیده است.  متر انحراف از محور سد به سمت بالادست(  50)  سد

سد و ردیف  ( در امتداد محورBای که ردیف دوم )ردیف مانه به صورت پروانهردیف گ 3گاه راست در تکیه

سانتیمتر  50( با Cسانتیمتر انحراف از محور سد به سمت بالادست و ردیف سوم )ردیف 50( با Aاول )ردیف

بت به حلقه گمانه است که نس 20انحراف از محور سد به سمت پایین دست اجرا گردید. هر ردیف شامل 

ه که نسبت به ای انتخاب شدها در هر ردیف به گونهدرجه اختلاف زاویه دارند و زاویه گمانه 5/4گر همدی

ست. در اعمق برخورد به لایه شیل  ردیف مجاور به حالت همپوشانی قرار گیرند. عمق کلیه این گمانه

-4جدول ) تن سیمان مصرف شده است 1921متر حفاری صورت گرفته است که بیش از  3858مجموع 

نتایج و  (. پس از اتمام حفاری و اجرای پرده تزریق در جناح راست ساختگاه سد، با بررسی و تحلیل16

د که های سری جناح راست مشخص شد که در طول پرده تزریق نقاط ضعفی وجود دارخورند سیمان گمانه

یمان به ع مقدار خورند سطوری که حتی در برخی مقاطباشند، بهدارای مقدار خورند سیمان بالایی می

 کیلوگرم هم رسیده است.  39610
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 بندآب پرده راست جناح یهاگمانه در قیتزر و یحفار زانیم 15-4جدول 

 هامجموع سری
 شرح واحد هاسری گمانه

E D C B A 

 هاتعداد گمانه حلقه 15 15 30 60 11 131

 هامجموع عمق گمانه متر 1088 1157 2420 4940 1140 10745

 هامتوسط عمق گمانه متر 75 75 75 75 75 -

2052895 36964 397007 455330 756359 407236 Kg مجموع سیمان 

191 32 80 188 653 374 Kg/m مصرف متوسط سیمان 

 مصرف سیمان درصد 19 36 22 19 2 -

 

 

 مانه بهگحلقه  138های اجرا شده در این جناح متر و تعداد گمانه 400بند در جناح چپ طول پرده آب

فاصله  ها به صورت قائم و نیز به صورت سیستم نصف کردنباشد. کلیه گمانهمتر می 6776متراژ کلی 

متر،  12( به فاصله Aهای اولیه ) سریها روی یک خط طراحی و اجرا گردید به طوری که گمانهگمانه

ارد خاص متر و در مو 3های دسته سوم به فاصله متر و گمانه 6فواصل ( به Bهای ثانویه )سری گمانه

 تزریق ومتر حفاری  75/0و  5/1( به ترتیب به فواصل E( و پنجم )سری Dهای دسته چهارم )سری گمانه

راساس نتایج حاصل از آزمایش فشار آب و نیز بند در این جناح بعمق پرده آب (. 3-4ند جدول )اگردیده

تلف متر طراحی گردید. ولی با بررسی خورند سیمان مقاطع مخ 50های اکتشافی ریق گمانهبررسی تز

-30مقاطع  ها مربوط به( مشاهده گردید که مقادیر زیاد خورند سیمان این گمانهAهای اولیه )سریگمانه

این عمق کیلوگرم بوده بنابر 80متر فقط  50تا  30تن سیمان و مصرف سیمان مقاطع  10متر در حدود  0

تن  330ر بح بالغ متر تقلیل پیدا کرد. میزان مصرف سیمان در این جنا 30 به های سری دوم و سومگمانه

 (.4-16جدول ) سیمان بوده است
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 بندآب پرده چپ جناح یها گمانه در قیتزر و یحفار زانیم16 -4جدول 

 هامجموع سری
 هاسری گمانه

 شرح واحد
E D C B A 

 هاتعداد گمانه حلقه 33 34 60 7 4 138

 هامجموع عمق گمانه متر 1750 1650 3010 293 73 6776

 هامتوسط عمق گمانه متر 40 40 40 40 20 -

333094 3409 59238 83078 100434 95935 kg مجموع مصرف سیمان 

49 46 171 27 60 54 Kg/m مصرف متوسط سیمان 

 

 

 

 

های لوژان بعد از اجرای پرده تزریق، قضاوت در مورد عملکرد پرده تزریق های آزمایشداده با توجه به نبود

ثری ده تزریق در برخی مناطق عملکرد مؤدهد که پرمشکل است. وجود برخی شواهد در محل سد نشان می

های چاه متری آب در 30باشد. به عنوان مثال اختلاف داشته در صورتی که مناطق دیگر دارای نشتی می

اند گاه راست اجرا شدهکه بلافاصله قبل و بعد از پرده تزریق در منتهی الیه تکیه OW17و  OW5ای مشاهده

منظور کنترل فشار آب باشد. بهای شکل آن مینشان دهنده عملکرد مناسب پرده تزریق در قسمت پروانه

 45انومتر در داخل گالری تزریق با زاویه حلقه م 6تعداد  منفذی در زیر سد، در مرحله نصب ابزار دقیق، 

براساس نتایج بدست آمده، میزان فشار آب در  .(4-26شکل ) جه به سمت پایین دست نصب شده استدر

گیری شده است که نشان دهنده آب تحت ( اندازهbarبار ) 1/1تا  8/0حدود  ناحیه پایین دست پرده تزریق، 

(، جهت تعدیل فشار آب Relief Wellsعدد چاه فشار شکن ) فشار در پایین دست است. همچنین چهار

هایی با های فشارشکن واقع در پایین دست و مانومتروجود چاه(. 4-26منفذی بستر اجرا شده است شکل )

وجود آب تحت فشار در پایین دست سد نشان  اتمسفر نشان از حرکت رو به بالای آب دارد.  0/8فشار بیش 

به آبخوان تحت فشار برخورد کرده یا نشت به سمت بالا  (RPای مذکور و مانومترها )هدهد که یا چاهمی

های فشار و محل و عمق چاه (4-21وجود دارد. با توجه به امتداد لایه شیلی نشان داده شده در شکل )
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طرفی با  های شیلی وجود ندارد. ازها، احتمال برخورد آنها به لایه آهکی محصور بین لایهشکن و مانومتر

توجه به وجود هد آب مخزن در بالادست و ایجاد گرادیان بالای هیدرولیکی، آب تحت فشار بوده و تمایل 

علاوه وجود مقاطع با سیمان خوری بالا و مقادیر لوژان بالا در بستر به حرکت به سمت پایین دست دارد. به

شته که ممکن است در حین اجرای پرده و جناح راست سد نشان از وجود مجاری مناسب برای فرار آب دا

بند نشده تزریق به دلایل مختلف از جمله مناسب نبودن نسبت آب به سیمان یا فشار تزریق، به خوبی آب

باشد و باعث نشت از پرده تزریق شوند. در صورت نشت از پرده تزریق، آب در پایین دست پرده حرکت غالب 

های فشارشکن آرتزین ش فشار آب منفذی شده و با شواهدی چون چاهرو به بالا خواهد داشت که باعث افزای

گاه چپ، وجود لایه بندی با رغم نتایج لوژان پایین در تکیههای تحت فشار همخوانی دارد. علیو مانومتر

 های ژیپسی با پتانسیل انحلال بالاامتداد عمود بر محور سد و همچنین سیمان، پرشدگی و میان لایه

در واقع به هنگام انجام آزمون ه نیز پتانسیل نشت بالایی دارد. گاکه این تکیهبیانگر این مطلب باشد تواند می

لوژان چون زمان انجام آزمایش محدود است فرصت از بین بردن بخش ژیپسی وجود نداشته در نتیجه لوژان 

یاد بوده که باعث انحلال علت این زمان تمامی آب به بخش ژیپسی زپایین است. ولی بعد از ساخت سد به

گاه که تکیه یابد. با این وجود به دلیل این مطلبو از بین بردن این بخش شده و نفوذپذیری افزایش می

صورت چشمه ظهور پیدا نکرده و باعث تغذیه صورت تپه ماهوری بوده، آب نشتی بهچپ در پایین دست به

 گردد.آب زیرزمینی می
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  بستر در فشارشکن یهاچاه و قیتزر یگالر در مانومترها ییجانما 26-4شکل  

 

 در محدوده جناح راست ساختگاه سد  ترین مسیر جریان آبمحتمل 4-3-5

نتایج این تحیقیق نشان داد که احتمالاً ارتباط هیدرولیکی بین مخزن سد و منابع آب جناح راست وجود 

رسد و منشأ اصلی آنها آب دریاچه سد است. آب برای این منابع می دارد و آب از طریق مجاری مختلف به

حرکت نیاز به گرادیان و انرژی دارد. بنابراین برای جریان آب در جناح راست،  مقدار تراز آب در مخزن سد 

بالاتر از بقیه نقاط باشد همچنین تراز آب در پیزومترهای بالادست بیشتر از پایین دست باشد. البته ذکر 

ها به مسیر جریان این نکته لازم است که اینجا با یک محیط هتروژن سروکار داریم که ممکن است چاه

برخورد کرده باشند یا نه. برای تعیین مسیر جریان بایستی نقشه هم پتانسیل ترسیم گردد. اما رسم این 

دود ساختگاه سد دامغان طور کلی در محدرزه و شکاف کار درستی نیست. به های کارستی بانقشه در محیط

است. بنابراین گرادیان لازم  OW17و دریاچه بالاتر از  OW5های در جناح راست مقدار تراز آب در چاه
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جهت حرکت آب مخزن به سمت جناح راست وجود دارد. با احتمال زیاد مسیر اصلی جریان و به عبارت 

های موجود بوده که در ریق گسل و درزهاز ط OW2به سمت  OW17تواند از سمت دیگر مسیر فرار آب می

 (.4-27تر به سایر نقاط رسیده است شکل )های فرعیطول مسیر به وسیله یک سری درزه
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  هاگیری و پیشنهادنتیجه
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 نتایج   1 - 5

 ها و چشمه هایتیپ و رخساره آب مشابه با نمونه مقدار هدایت الکتریکی، دریاچه دارای نمونه آب

 ها از یک منشأ هستند.باشد. بنابراین احتمالاً تمامی آبای میهای مشاهدهچاه

  باشند. در می ها کم و بیش دارای روند یکسان با آب مخزن سدبا توجه به نمودار شولر اکثر نمونه

 ها با دریاچه است. روند مشابه حاکی از یکسان بودن منشأ آب نمونهواقع این 

 تواند یگاه راست ساختگاه سد نمهای پایین دست در تکیهبا توجه به محاسبه بیلان، آب چشمه

 باشد. توسط سازند آهکی بالادست جناح راست ساختگاه تأمین شده باشد و باید از منبع دیگری

 ست که رابطه هیدرولیکی و نتایج آنالیز هیدروشیمیایی نشانگر آن ا هایشناسی، دادهوضعیت زمین

و  اردگاه راست ساختگاه سد وجود دهای پایین دست در تکیههیدرولیکی بین مخزن سد و چشمه

پس از  و رسد و منشأ اصلی آنها آب دریاچه سد استآب از طریق مجاری مختلف به این منابع می

 ها جریان پیدا کرده است.ت مخزن به جناحین و چشمهآبگیری سد جریان از سم

  ،ای های مشاهدهچاهدر جناح راست سدOW2  و OW17 دهند روندی مشابه با دریاچه را نشان می

رتباط هیدرولیکی تواند دلیل بر اباشند. این روند یکسان در این چاه میو متأثر از تراز دریاچه می

ز مخزن سد اتوان نتیجه گرفت که آب تزریق باشد. بنابراین می مخزن با این محل و دور زدن پرده

 پایین دست انتقال بهOW17 و  OW2ای های مشاهدهاز طریق یک مسیر جریان اصلی بین چاه

  یابد. ها انتقال میتر به سمت چشمههای فرعییافته و سپس در طول مسیر جریان بوسیله درزه

 د. در باشهای فراوان میت به شدت خرد شده و دارای درزهشناسی در جناح راسسازندهای زمین

ها و رزهدتواند از طریق این آب میبندی مختلف، دار با سطوح لایهچنین محیط هتروژن و درزه

 ها کانالیزه شده و فرار کند. گسل
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 جانمایی  درجه به سمت پایین دست 45 هایی گه با شیب تقریباًهای آرتزین و مانومتروجود چاه

یکی محل، اند نشانگر وجود آب تحت فشار در پایین دست داشته که با توجه به شرایط ژئوتکنشده

 ارد.جریان رو به بالای آب تأمین کننده این فشار بوده و دلالت بر نشت از پرده تزریق د

 نشان از وجود  ستر و جناح راست ساختگاهخوری بالا و مقادیر لوژان بالا در بوجود مقاطع با سیمان

 است.مجاری مناسب برای فرار آب داشته 

 ما اجرای امناسب ارزیابی شد  گاه راست نسبتاًعملکرد پرده تزریق در بالادست محور سد و تکیه

از عملکرد  ها نشانهای فشارشکن و مانومتراین پرده در زیر پی و بستر مناسب نبوده و وجود چاه

 ت دارد.مپرده تزریق در این قسضعیف 

 هاپیشنهاد   2 - 5

 یمیایی در ها و ارتباط هیدرولیکی بین نقاط، پارامترهای هیدروشدر بررسی تعیین منشأ آب چشمه

کمیلی همچون تواند مسئله را حل کند و نیاز به انجام آنالیزهای تبرخی از موارد به تنهایی نمی

 جام شود. د آنالیز ایزوتوپی نیز در این راستا انشوباشد. بنابراین پیشنهاد میایزوتوپی می

 آزمایش  در پی آن، تعدادی با توجه به وجود نگرانی در جهت پایداری سد در اثر رخداد انحلال

پذیری آنها شود تا میزان انحلالهای محدوده مورد مطالعه پیشنهاد میپذیری بر روی سنگانحلال

 در جهت آنالیز پایداری طولانی مدت سد مورد بررسی قرار گیرد. 

 ها های مختلف و نصب اشل برای تمامی نشتیگیری دقیق دبی در زماناندازه 

  آب های فرارهیدروژئولوژی و شناسایی مسیرانجام آزمایش ردیابی به منظور مطالعات تکمیلی
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 مراجع

 منابع فارسی

   ،مره با استفاده مطالعه هیدروژئولوژی ساختگاه سد سی "( 1387م.، ) نژادسیاریاسپندار ر، ایل بیگی م

 .های برقابیهای هیدروژئوشیمی، دومین کنفرانس ملی سد و نیروگاهاز داده

 ( ،.1395اکبری ف ،)"  زند کارستی هیدروژئولوژی و هیدروژئوشیمی تالاب برم شور در مجاورت سامطالعه

 .عتی شاهرودپایان نامه کارشناسی ارشد، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صن "گچساران در استان خوزستان

 ( ،1386باقری ر، رئیسی  ع ، زارع م، محمدی ض ،) "بیست  " پتانسیل فرار آب در ساختگاه سد سیمره

 شناسی و اکتشافات معدنی ایران.گردهمایی علوم زمین، سازمان زمین و هشتمین

 ( ،1386باقری ر ،)" انشکده علوم دپایان نامه کارشناسی ارشد،  "پتانسل فرار آب در ساختگاه سد سیمره

 زمین، دانشگاه شیراز.

 ( ،1388داموغ ن، زارعی ح ،)" 3ارون کسد  بررسی ارتباط هیدرولیکی رودخانه کارون )مخزن( در محل 

، دانشگاه های پایین دست قبل و بعد از آبگیری سد. هشتمین گنگره بین المللی مهندسی عمرانو چشمه

 شیراز.

 ش نهایی گزار "رفتار نگاری سد دامغان  "( 1393ای استان سمنان )شرکت سهامی(، )سازمان آب منطقه 

 دامغانای تهران، گزارش حفاری، تزریق و نشت سد منطقه سازمان آب 

 ( ،1389کریمی وردنجانی ح ،)"انتشارات ارم شیراز "هیدروژئولوژی کارست 

 ( ،1390صهبانیا ی، اشجاری ج، چشمی ا، سلگی خ )" دست  بررسی ارتباط هیدرولیکی مخزن و پایین

 شناسی ایران، دانشگاه شیراز.شانزدهمین همایش انجمن زمین " در جناح راست سد سیمره

 ( ،13صداقت م ،) "انتشارات دانشگاه پیام نور  "های زیرزمینی بآ 

 ( ،1385رحیمی ح ،)" انتشارات و چاپ دانشگاه تهران "های خاکیسد 
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 (1391یرو )های سد، وزارت نگاهها در بررسی نشت و فرار آب از مخزن و تکیهراهنمای کاربرد ردیاب 

 ( ،1392کردوانی م.، حافظی مقدس ن، رمضانی اومالی ر ،)" د استقلال سهای فرار آب از ارزیابی پهنه

 .4شناسی مهندسی، جلد هشتم، شماره نشریه زمین "میناب

 ب به منظور ها و ردیابی چشمه کارستی سبزآارزیابی متغیر" (، 1386فر م، حسنی ف، )ماجدی ح، نکویان

،  علوم زمینبیست و ششمین گردهمایی  "بررسی ارتباط هیدرولیکی آن با مخزن سد شهید عباسپور

 شناسی و اکتشافات معدنی کشورسازمان زمین
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Abstract 

 

Damghan dam is an embankment dam (earth dam or rock-fill dam) with impermeable clay core 

that constructed on the Ali spring’s river with a reservoir’s volume of about 21 Mm3. Right and 

left abutments of the dam construction are situated on the Erika Triassic limestone and 

Pleistocene conglomerate and shale, respectively. The exposed of springs in downstream on 

the right abutment structure is one of the main important issues in Damghan dam site. In this 

study, the origin of downstream springs and seepages, possible hydraulic connection between 

the reservoir and downstream springs and also probability potential leakage direction were 

studied using geological, geotechnical, hydrogeological and hydrogeochemical investigation. 

Geological conditions, hydraulic data and hydrochemical results indicate that the hydraulic 

relationship is exist between the dam reservoir and right abutment downstream springs. Based 

on one year water budget calculation, the groundwater balance in the right abutment was 

negative. So, the limestone formation above the springs can’t provide alone the total 

downstream spring’s discharge volume. Therefore, some of discharge water from the 

downstream springs and seepages must be supply from another source, which this potential 

source could be the dam reservoir. Given the amount of leakage in the downstream, the volume 

deficit of the reservoir is higher than expected, indicating that the water of reservoir also leak 

from other paths through the joints and cracks or hidden fault. Geotechnical results indicate the 

existence of a crashed zone with large fractures and high permeability in the right abutment, 

which is the main potential leakage zone. Finally, with regard to above results and 

hydrogeological conditions of Damghan dam site, seepage and leakage of water most probably 

occurs through fractures on the right abutment and also below the dam foundation.  

 

Keywords: Damghan dam, seepage and leakage, hydrogeology, hydraulic connection, 

Geotechnical.   
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