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  اصلاح مدارك فني 
  
  

  :خواننده گرامي
برجسته مبادرت ريزي و نظارت راهبردي رييس جمهور، با استفاده از نظر كارشناسان  امور نظام فني اجرايي معاونت برنامه    

بـا وجـود تـلاش فـراوان، ايـن اثـر       . به تهيه اين نشريه نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كشور عرضه نموده است
  .هاي مفهومي، فني، ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست مصون از ايرادهايي نظير غلط

  
صورت زير  در صورت مشاهده هرگونه ايراد و اشكال فني مراتب را به ، از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا داردرو از اين

  :گزارش فرماييد
  .شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص كنيد -1
 .ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريد -2

 .در صورت امكان متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد -3

 .ذكر فرماييد نشاني خود را براي تماس احتمالي -4

  .كارشناسان اين امور نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت
  .شود پيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي
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 بسمه تعالي 

  پيشگفتار 
هاي آبي در اين سازندها  سدها و گسترش روزافزون سازه بندي با توجه به اهميت مطالعه سازندهاي كارستي در بررسي مساله آب

به دليل وجود ذخاير آبي مناسب در آنها انجام مطالعات و بررسي خصوصيات هيدروژئولوژيكي سازندهاي كارستي و رديابي پتانسيل و 
  .گيري مخازن لازم و ضروري است بندي اين سازندها در قبل از احداث سدها و همچنين پس از آب آب

هاي مورد استفاده در كشورهاي در حال توسعه و توسعه يافته جهان، امروزه نياز به  ها و ردياب ها، دستگاه با توجه به فراواني روش
  .شود تر احساس مي تهيه يك راهنماي مطالعاتي همخوان با نيازهاي فني كنوني كشور بيش
 ح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور، تهيه نشريهبا توجه به اهميت مبحث فوق، امور آب وزارت نيرو در قالب طر

معاونت و اجرايي را با هماهنگي امور نظام فني » هاي سد گاه ها در بررسي نشت و فرار آب از مخزن و تكيه راهنماي كاربرد ردياب«
اجرايي و غ به عوامل ذينفع نظام فني داد و پس از تهيه، آن را براي تاييد و ابلا جمهور در دستور كار قرار نظارت راهبردي رييس

ارسال نمود كه پس از بررسي، براساس ماده ) دفتر نظام فني اجرايي(ريزي و نظارت راهبردي رييس جمهور  معاونت برنامهكشور به 
شماره مصوب ( نامه استانداردهاي اجرايي مصوب هيات محترم وزيران و طبق نظام فني اجرايي كشور قانون برنامه و بودجه و آيين 23

  .تصويب و ابلاغ گرديد) هيات محترم وزيران 20/4/1385مورخ  -  ه 33497ت /42339
  .باشد هاي سد مي گاه ها در بررسي نشت و فرار آب از مخزن و تكيه هدف اين نشريه ارائه راهنمايي جهت كاربرد ردياب

فني جناب آقاي مهندس غلامحسين حمزه مصطفوي و بدين وسيله معاونت نظارت راهبردي از تلاش و جديت رييس امور نظام 
كارشناسان محترم امور نظام فني و نماينده مجري محترم طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور وزارت نيرو، جناب 

يد و از ايزد منان نما و متخصصان همكار در امر تهيه و نهايي نمودن اين نشريه، تشكر و قدرداني مينيا  ابراهيمآقاي مهندس محمد 
 .باشد ي اين بزرگواران را آرزومند مي توفيق روزافزون همه

  .اميد است متخصصان و كارشناسان با ابراز نظرات خود درخصوص اين نشريه ما را در اصلاحات بعدي ياري فرمايند
 
  

  معاون نظارت راهبردي  
  1391بهار  

  



 

  تهيه و كنترل
  دانشكده صنعتي شاهرود :مجري

  دكتراي هيدروژئولوژي دانشگاه صنعتي شاهرود  غلامحسين كرمي :ليمولف اص

  :كننده اعضاي گروه تهيه

  كارشناس ارشد هيدروژئولوژي المللي بهسازي و تزريق پارسيانشركت بين  عليرضا افتخاري
  ي هيدروژئولوژيادكتر دانشگاه صنعتي شاهرود  غلامعباس كاظمي
  ي هيدروژئولوژيادكتر دانشگاه صنعتي شاهرود  غلامحسين كرمي

  كارشناس ارشد هيدروژئولوژي دانشگاه صنعتي شاهرود  مجيد كمالي نيسياني
  :اعضاي گروه نظارت

  دكتراي مهندسي منابع آب دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي  عبدالوحيد آغاسي
  كارشناس ارشد سنجش از راه دور موسسه تحقيقات آب  يوسف خلج اميرحسيني

 -طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور   انيمريم رحيمي فراه
  وزارت نيرو

  آب -ليسانس عمران فوق

  :)طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشورمديريت منابع آب كميته تخصصي (اعضاي گروه تاييد كننده 

  دكتراي منابع آب دانشگاه صنعتي شريف  چياحمد ابريشم
  دكتراي منابع آب نصيرالدين طوسيواجهدانشگاه خ  عبدالوحيد آغاسي

  دكتراي منابع آب مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري  بهرام ثقفيان
  شناسي ليسانس زمين شركت مديريت منابع آب ايران  فضلعلي جعفريان
  ليسانس مهندسي هيدرولوژيفوق كارشناس آزاد  عباسقلي جهاني

  علوم و مهندسي آبياريدكتراي  خمينيلي امامالملدانشگاه بين  كارآراستهپيمان دانش
 -طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور   مريم رحيمي فراهاني

  وزارت نيرو
  آب -ليسانس عمران فوق

  :اعضاي گروه هدايت و راهبردي

 رييس گروه امور نظام فني خشايار اسفندياري
 رييس گروه امور نظام فني  فرزانه آقارمضانعلي

 كارشناس منابع آب امور نظام فني  اناز سرافرازس
  
  



  

 

  فهرست مطالب
  صفحه  عنوان
  1  مقدمه
  3   ياتكل -اول فصل 

  5  كليات -1-1

  5  هاي سدها گاه نشت و فرار آب از مخازن و تكيه -1-1-1

  6  ضرورت بررسي نشت و فرار آب -1-1-2

  8  هاي سدها گاه هاي بررسي نشت و فرار آب از مخازن و تكيه روش -1-1-3

  10  هاي انجام شده در جهان و ايران يقات و پروژهمروري بر تحق -1-1-4

  15   شناسي مطالعات زمين –فصل دوم 
  17  هاي ميداني بازديد صحرايي و سنجش -2-1

  17  هاي واحدهاي سنگي ويژگي -2-1-1

  19  هاي ساختاري ويژگي -2-1-2

  19  شناسي هاي ريخت ويژگي -2-1-3

  20  هاي جوان هاي مربوط به نهشته ويژگي -2-1-4

  21  هاي آنها چگونگي تفكيك سازندها و ويژگي -2-2

  21  كليات -2-2-1

  21  نحوه تعيين مرز و تفكيك سازندها -2-2-2

  22  ايط خاص هيدروژئولوژيكيتفكيك سازندها در شر -2-2-3

  23  تفكيك سازندها در جهت عمودي -2-2-4

  23  ها ها و سامانه درزه و شكاف ها، خطواره ها، شكستگي بررسي گسل -2-3

  23  ها گسل -2-3-1

  24  ها درزه -2-3-2

  25  ها خطواره -2-3-3

  26  ها در گستره مخزن و سد ها و گسل نحوه تحليل سامانه درزه -2-4

  26  ها تحليل گسل -2-4-1

  27  ها تحليل سامانه درزه -2-4-2

  29   تشافيبررسي امور اك –فصل سوم 
  31  بررسي اكتشافات ژئوفيزيكي -3-1
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 1  مقدمه

 

  مقدمه

  مقدمه

قبل از احداث سد و پس از  ها گاه تكيهبندي سازندهاي موجود در مخزن و  آبمهم در مورد سدها، بررسي  مسايليكي از 
قسمت عمده فرار آب، در سدهاي مناطق كارستي و از  معمولا. باشد مي) در صورت وجود نشت و فرار آب قابل توجه(مخزن  گيري آب

ها در اثر فرار آب از  اين چشمه بدهترتيب كه  ينبه ا گيرد مياند صورت  داشتهسد وجود  گيري آبهاي طبيعي كه قبل از  طريق چشمه
  .يابد ناگهاني افزايش مي طور بهمخزن 

، لازم به ذكر است كه اين قبيل )ها بازالتي ولكانيكي مانند ها سنگبه استثناي (در مورد ديگر سازندهاي سخت و غيركارستي 
محدودي داراي تراوايي شوند به دليل  طور بهر فرايندهاي تكتونيكي تراوايي بسيار ناچيزي داشته و يا اينكه اگر در اث عمدتاسازندها 

و بنابراين در مورد اين قبيل سازندها نگراني  باشد مي 1صورت افشانه ب آنهاآب در  جرياني تراوا، ها زونعدم امكان انحلال و توسعه 
 جريانهيدروژئولوژيكي شبيه سازندهاي كارستي با  رفتار ها بازالتدر بعضي از مناطق . بندي سدها وجود ندارد خاصي به منظور آب

  .آورند وجود بهبندي سدها  توانند همانند سازندهاي كارستي مخاطراتي را در آب كه مي دهند از خود نشان ميرا  2مجرايي

  هدف -

ين سازندها با بندي سدها و همچنين گسترش قابل توجه ا آب مسالهبا توجه به اهميت مطالعه سازندهاي كارستي در بررسي 
، هدف از تهيه اين راهنما بررسي خصوصيات هيدروژئولوژيكي آنهاي سدسازي در ها فعاليتذخاير آبي مناسب در كشور و توسعه 

مطالعات  نهايتاي اكتشافي و ها بررسيشناسي، هيدروژئولوژي،  راهنماي چگونگي كاربرد مطالعات زمين ارائهسازندهاي كارستي و 
  . باشد ميمخازن  گيري آببندي اين سازندها در قبل از احداث سدها و پس از  پتانسيل آبرديابي در تعيين 

  دامنه كاربرد -

ي ها كانالو  ها تونلهاي مرتبط از قبيل  هاي سدسازي و ساير پروژه اين راهنما توسط كارشناسان و مشاوران مرتبط با پروژه
  .باشد ميانتقال آب به ويژه در مناطق كارستي قابل استفاده 

                                                       
1- Diffuse Flow 
2- Conduit Flow 
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 5  كليات - فصل اول 

 

 كليات -فصل اول 

  كليات -1-1

امروزه احداث سد در بسياري از كشورهاي جهان امري متداول و مرسوم بوده و به عنوان شاخصي از پيشرفت و توسعه يك كشور 
و آنها دليل توسعه زياد  به )مناطق كارستي مخصوصا(در اين راستا احداث سد در مناطق با پتانسيل فرار آب . شود ميمحسوب 

  . باشد ميبا توجه به وجود حفرات و مجاري انحلالي، امري رايج  و آنهاهمچنين تشكيل منابع عظيم آب در 

  ي سدها ها گاه تكيهنشت و فرار آب از مخازن و  - 1-1- 1
اما به دليل . يه سدهاي كارستي وجود داردفرار آب در كل مسالهبند كامل در نظر گرفت و  توان آب كلي هيچ سدي را نميطور به
با مطالعات  بايدبلكه  .شودنبايد بدون مطالعات كافي، منتفي آنها ي عظيم در مناطق كارستي احداث سد در ها آبخوانوجود 
ي كارگير بها اي و سپس در محدوده سد، نقاط با پتانسيل فرار آب را شناسايي كرد و ب شناسي و هيدروژئولوژي در مقياس ناحيه زمين
در بعضي موارد مستلزم صرف هزينه  ها روشانجام اين  مسلما. ي مناسب مقدار فرار آب را تا حد قابل قبولي كاهش دادها روش

به دليل پيچيدگي و تنوع  متاسفانه. رسد درصد هزينه كل پروژه نيز مي 20تا  15ها اين هزينه به  زيادي بوده و در بسياري از پروژه
رغم مطالعات دقيق و گسترده، مشكل فرار آب از سدها به مقدار زياد وجود  ود در مناطق كارستي در بعضي موارد عليمشكلات موج
مكان را از متخصصان سلب اي كه تكنولوژي موجود جهت درمان آن كافي نبوده و يا اينكه اقتصاد پروژه اين ا داشته به گونه

هرگز پـر  ها گاه تكيهپانيا كه چهل سال پيش ساخته شده است در اثر فرار آب از مخزن و در اس 1مونتژاك به عنوان مثال سد. نمايد مي
3m2در اسپانيا نشت اوليـه 2كاماراسا نشده است و در سد /5 s 3به مقدارm11/ 5 s در تركيه  3ميسد  طور همين. افزايش يافت

تا  15آبرفت به ضخامت  كه با ها كف مخزن اين سد بر روي آهك. هرگز پر نشده است، احداث شدهكه بر روي سنگ آهك كارستي 
در مخزن  4فروچاله 36آمدن بيش از  وجود بهمتر پوشيده شده كه عبور آب از ميان آبرفت با توجه به ارتفاع آب درياچه سد باعث  20

3m10سد لار در ايران با فرار آب توان به هاي ديگر مي از نمونه. سد شده، قرار گرفته است /8 s تركيه با فرار  5كبان، سد

3m26آب s 3وي با فرار آبگسلايو 6ورتاك، سدm15 s 3در مقدونيه با فرار آب 7ماورو، سدm9 12 s− در  8گريت فالز، سد

3m9آمريكا با فرار آبايالت تنسي  /5 s 3تركيه با فرار آب بيش از 9آتاتورك، سدm10 s در هرزگوين با فرار  10هوتو و سد

3m3آب s ده ساليانه رودخانه بوده ين بها، مقدار فرار آب از مجاري انحلالي معادل ميانگ همچنين در بسياري از پروژه. اشاره كرد
  .است

                                                       
1- Montejaque 
2- Camarassa 
3- May 
4- Sinkhole 
5- Keban 
6- Vrtac 
7- Mavrovo 
8- Great Falls 
9- Ataturk 
10- Hutovo 
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  ضرورت بررسي نشت و فرار آب - 1-2- 1
ناپذير است و هيچ  فرار آب هرچند به مقدار ناچيز اجتناب ،يابد افزايش مي 1سد، بار هيدروليكي گيري آبجايي كه پس از  از آن

و مجاري انحلالي  ها شكافوسعه درز و فرار آب در مناطق كارستي با توجه به ت مساله. بند كامل در نظر گرفت توان آب مخزني را نمي
  . باشد ميي نسبت به ساير مناطق تر بيشداراي پتانسيل 

  :است طرق مختلف فرار آب از سدهاي كارستي را به شرح زير بيان كرده  2،1972نيل
  مجاور عبور آب از زير سد به داخل دره همان رودخانه يا عبور آب از داخل سازندهاي كارستي به داخل دره   - الف
  ها در نتيجه افزايش تراز آب در مخزن  به داخل چشمه جريانمعكوس شدن   ب ـ
  . فرار آب از طريق فروچاله كه به غارهاي زيرزميني متصل هستند  ج ـ
  دار  و مناطق درز و شكاف ها گسلفرار آب از طريق   د ـ
  و مجاري انحلالي  ها شكاف فرار آب در نتيجه شستشوي رس و ساير مواد نرم باقيمانده در درز و  ـ  ه

 ي تبخيريها كانيفرار آب در نتيجه انحلال ژيپس و ساير   و ـ

  ي پي بر اثر آبگيري سد و بار هيدروليكي وارده ها سنگفرار آب در نتيجه عدم تحمل   -ز
. باشد ميضروري  اه حالتالذكر در فرار آب از سدها، بررسي پتانسيل وقوع هر يك از اين  ي مختلف فوقها حالتبا توجه به 

به عنوان مثال در بعضي از . به وقوع بپيوندد تواند ميي مذكور ها حالتكلي در پديده فرار آب از سدها يك يا چند حالت از طور  به
ها از داخل مخزن به  دست ظاهر شده است كه تغذيه اين چشمه هاي جديدي در مناطق پايين مخازن، چشمه گيري آبموارد پس از 

ها و  ي انحلالي و خروج آن از چشمهها كانالو  ها شكاف، درز و ها گسليكي ورود آب مخزن به داخل . عمده بوده استدو طريق 
صورت كه در مواردي كه سازندهاي كارستي توسط  به اين. دان دهآم وجود بهها كه در داخل مخزن  ديگري خروج آب از طريق فروچاله

 وجود بهها در كف مخزن  مخزن در اثر افزايش فشار آب اين رسوبات سوراخ شده و فروچاله يگير آبآبرفت پوشيده شده باشد، پس از 
به عنوان مثال در . ها خارج نمايد ها هدايت كرده و از چشمه ي انحلالي موجود در آهكها كانالتوانند آب را در داخل  آيند كه مي مي

اي كه ذكر آن  نكته. شودمخزن اين سد هرگز پر ن اند، شدهه باعث آمده است ك وجود بهحفره فروكش  36تركيه بيش از  3ميسد 
اين است كه در بررسي پتانسيل فرار آب، علاوه بر بررسي امكان عبور آب در داخل سازندهاي كارستي،  باشد مياهميت  حايزبسيار 
چهار حالت موقعيت  )1-1(در شكل . شودبه موقعيت تراز آب زيرزميني نسبت به تراز كف مخزن و حداكثر تراز آب مخزن توجه  بايد

  .قرارگيري آب زيرزميني در مجاورت مخازن نشان داده شده است

                                                       
1- Hydraulic Head 
2- Knill 
3- May 
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  موقعيت قرارگيري آب زيرزميني در مجاورت مخازن سدها -1- 1شكل 

  : نشان داده شده است اين چهار حالت عبارتند از )1-1(كه در شكل  طور همان
  . باشد مي 1الاتر از حداكثر تراز آب مخزنسطح آب زيرزميني و سطح پيزومتري ب −
  . نيست گونه اينسطح آب زيرزميني بالاتر از حداكثر تراز آب مخزن است ولي سطح فشار پيزومتري در عمق  −
  . تر از حداكثر تراز آب مخزن بوده اما از تراز كف مخزن بالاتر است سطح آب زيرزميني و پيزومتري پايين −
  . از كف مخزن قرار دارد تر سطح آب زيرزميني پايين −

 شود، ميدر حالت اول، سطح آب زيرزميني و سطح پيزومتري بالاتر از حداكثر تراز آب مخزن است و آب به داخل مخزن تخليه 
و حجم  مي باشدشناسي عامل مه تحت شرايط خاص زمين تواند ميلفه اضافي ذخيره واين م. يابد افزايش مي 2بنابراين ذخيره پتانسيل

مشاهدات سطح آب جهت  بايددر اين حالت  معمولا. به اندازه ذخيره موجود در مخزن نيز برسد تواند ميرزميني در اين حالت آب زي
اي امتداد يابد كه در آن نقطه ارتفاع سطح آب بالاتر از حداكثر  تعيين محدوده پرده تزريق در سدها صورت گيرد و پرده تزريق تا نقطه

  . تراز مخزن قرار گيرد
اي است كه سطح پيزومتري در پهلوهاي مخزن از حداكثر  اي از شرايط ليتولوژيكي و توپوگرافي به گونه در حالت دوم، مجموعه

هاي عميق و  احداث گمانه. از اين پهلوها به حوضه مجاور اتفاق بيفتد تواند ميتر بوده و بنابراين نشت عميقي  تراز آب مخزن پايين
  . به بررسي اين حالت كمك فراواني نمايد تواند مييرزميني در اعماق ارزيابي توزيع فشار آب ز

ي با نفوذپذيري ها سنگبه علت وجود  تواند ميدر حالت سوم، سطح آب زيرزميني در نزديكي تراز رودخانه قرار گرفته است كه 
ش تراز آب زيرزميني در ارتباط با مخزن، در اين شرايط افزاي. بالا و همچنين تغذيه محدود آب زيرزميني در مناطق كم باران باشد

  . يابد قابل توجهي افزايش نمي طور بهآب زيرزميني در محل سد پس از احداث سد  جريانكم بوده و بنابراين  احتمالا
ي هاي سنگ بيانگر زهكشي عميق توده معمولاكه اين حالت  داردتر از كف مخزن قرار  پايين كاملادر حالت چهارم، سطح ايستابي 

مفهوم نيست كه احداث مخزن در آن منطقه بيهوده و  به اينوجود سطح ايستابي عميق . باشد ميو يا تغذيه بسيار محدود و كم 
م با تغذيه آب زيرزميني بوده و محيط هيدروژئولوژيكي جديدي امخزن تو گيري آباما بديهي است كه مرحله اوليه  ،ناممكن است

                                                       
1- Top Water Level (TWL) 
2- Potential Storage 
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 باشد ميبندي مخزن  كننده آب در اين شرايط نفوذپذيري كف مخزن تنها عامل تعيين. آيد مي وجود هبپس از بالا آمدن سطح ايستابي 
 معمولااين مخازن  ،كه سنگ كف مخزن نفوذناپذير باشد كف مخزن از مواد طبيعي ريزدانه پوشيده شده باشد و يا اين چنانچهو 

در اثر افزايش تراز آب مخزن و فشار ستون آب، اين لايه غيرقابل نفوذ  كنند ولي اين خطر نيز وجود دارد كه كارايي خود را حفظ مي
به آمريكا و سد لار در ايران در نواداي  1فلوتورندر تركيه، سد  ميسد  همانطور كه ،شكسته شده و فرار آب به مقدار زيادي رخ دهد

 . دان دهيي خود را از دست دااكار شكل  اين

  ي سدها ها گاه تكيهز مخازن و ي بررسي نشت و فرار آب اها روش - 1-3- 1
كه به  باشد آنها ميي ها گاه تكيهبندي مخزن و  آب مسالهسدهاي مناطق كارستي،  خصوصامهم در مورد سدها  مسايليكي از 

با مخاطرات زيادي همراه بوده آنها بندي  آب مساله، آنهادليل عملكرد انحلال در اين مناطق و توسعه حفرات و مجاري انحلالي در 
جهاني در نظر گرفته شده و مطالعات بررسي فرار آب با استفاده از  مسالهبه اين ترتيب كه امروزه اين مشكل به عنوان يك . است
  . باشد ميضروري  كاملامخزن امري  گيري آبي مختلف قبل از احداث سدها و پس از ها روش

   ها ردياباستفاده از  -3-1- 1- 1

هاي انتقال  در بررسي نشت از لوله ها ردياببه كاربرد  توان ميكه از آن جمله  شود مياده در موارد متعددي استف ها رديابامروزه از 
يكي از كاربردهاي مهم . ي طبيعي، تعيين پارامترهاي فيزيكي خاك و مواردي از اين قبيل اشاره نمودها يخچالمايعات، مطالعه 

ي انتقال آب ها تونلو  ها كانالهاي آبي از جمله سدها،  احداث سازهبندي سازندها در محل  ، بررسي پتانسيل آبها ردياباستفاده از 
ري به تفكيك در آبرفت و سازندهاي بردا و چگونگي انجام عمليات رديابي شامل نحوه تزريق و نمونه ها رديابخصوصيات . باشد مي

به همين جهت در اين راهنما . شده است ائهاردفتر استانداردها و معيارهاي فني  232الف و  -263سخت به ترتيب در نشريات شماره 
  .شده استي سد پرداخته ها گاه تكيهدر بررسي نشت و فرار آب از مخازن و  ها ردياببه چگونگي كاربرد تر  بيش
ي رديابي در تعيين نقاط داراي پتانسيل نشت، جهت و مسيرهاي احتمالي ها تكنيكخلاصه در بررسي نشت و فرار آب، از  طور به
آب، تعيين بده نشت آب و در  جريانآب، بررسي نحوه ارتباط هيدروليكي مخزن سد با منابع آب مجاور تعيين سرعت و الگوي فرار 

  .خواهد شد ارائهكه موارد به تفصيل در فصول بعدي  شود ميآب زيرزميني استفاده  جريان سامانهيك مدل مفهومي  ارائهنهايت 

  ها روشاستفاده از ساير  -3-2- 1- 1

  شناسي  ميني زها بررسي -3-2-1- 1- 1

هاي عمراني كاربرد دارد و بسته به اهداف هر پروژه انتظارات  شناسي به عنوان مطالعات پايه در بسياري از پروژه مطالعات زمين
ي سدها ها گاه تكيهشناسي در بررسي نشت و فرار آب از مخازن و  ين اهداف كاربرد مطالعات زمينتر مهم. نمايند خاصي را برآورده مي

  : ازعبارتند 
  آنهاتعيين و تفكيك سازندها و مناطق با پتانسيل ذخيره و انتقال آب با توجه به خصوصيات هيدروژئولوژيكي  −

                                                       
1- Flawthorne 
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 بندي لايهها و  ها و خطواره خوردگي ها، چين ، شكستگيها گسلشناسي ساختماني اعم از بررسي  ي زمينها بررسي −

  .شده است ارائهبه تفصيل در فصل چهارم فوق كه موارد 

  سي امور اكتشافي برر -3-2-2- 1- 1

هاي اكتشافي و مطالعات ژئوتكنيكي در  بررسي امور اكتشافي شامل مطالعات ژئوفيزيكي اعم از سطحي و زيرزميني احداث گمانه
  : باشند عبارتند از ين اهدافي كه در بررسي امور اكتشافي مورد توجه ميتر مهم. باشد ميها  محل گمانه
  ر سطحي شناسي زي دقيق نمودن مطالعات زمين −
  هاي زيرين  تعيين خصوصيات هيدروديناميكي لايه −
 بررسي موقعيت تراز آب زيرزميني −

 ي بالقوه و بالفعل نشت و فرار آبها پتانسيلتعيين  −

  .خواهد شد ارائهبه تفصيل در فصل پنجم نيز كه اين موارد 

  ي هيدروژئولوژي و هيدروژئوشيمي ها بررسي -3-2-3- 1- 1

بندي سازندها مورد توجه  روژئولوژيكي و هيدروژئوشيميايي به منظور بررسي پتانسيل آبين اهدافي كه در مطالعات هيدتر مهم
  : عبارتند از گيرد ميقرار 

بررسي خصوصيات كمي منابع آب زيرزميني موجود در منطقه شامل بررسي سـطح آب زيرزمينـي و نوسـانات آن، جهـت      −
 ... ها و  چشمه دهي آب، بررسي تغييرات جريان

دست محور سد به جهت اطمينان از تغذيـه   پايينبالادست و  ازآب سطحي در فصول خشك و تر در مقاطعي  گيري اندازه −
  ها گاه تكيهاز آب سطحي و يا رودخانه از  ها گاه تكيه

و  هـا  آنيـون ، تغييـرات  هـدايت الكتريكـي  بررسي خصوصيات كيفي منابع آب موجود در منطقه شـامل بررسـي تغييـرات     −
  ... ها و  موگراف چشمه، تحليل كها كاتيون

  هاي مجاور  با منابع آب پايين دست و دره ها گاه تكيهنحوه ارتباط هيدروليكي مخزن و  −
  ي ارتباطي ها زونتعيين وضع تراوايي  −
 تهيه مدل مفهومي اوليه  −

  . مورد بحث قرار گرفته استموارد به تفصيل در فصل ششم  تماميكه 
ي متعددي در بررسي نشت و فرار آب در ها روشست كه اگرچه ا اهميت است آن يزحااي كه ذكر آن بسيار  در پايان نكته

ي كارستي داراي تنوع و ها آبخوان كه ييآنجااز . باشد ميبه تنهايي كافي ن ها روشكدام از اين  هيچ ولي شد،سازندهاي كارستي ذكر 
حفر گمانه، انجام آزمايشات نفوذپذيري و ديگر آزمايشات با (اي  ي نقطهها بررسيلذا تعميم نتايج حاصل از  باشد، ميپيچيدگي بسياري 

با قطر و عمق  هم آن چراكه احتمال برخورد يك گمانه . باشد ميكارستي منطقي نبوده و صحيح ن سامانهبه كل ) مقياس كوچك
ك مترمكعب در ثانيه آب را از به راحتي ي تواند ميمجرايي به قطر يك متر  كه حاليمحدود به يك مجراي كارستي بسيار كم بوده در 
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اي و به دنبال آن مطالعات رديابي در محدوده  شناسي و هيدروژئولوژي در مقياس ناحيه به همين جهت مطالعات زمين. خود عبور دهد
  . نمايد مي ئهارارا از منطقه  تري كاملتصوير  ها روشكارستي، بسيار سودمند بوده و نتايج حاصل از كليه  سامانهكل  تاثيرسد به دليل 

  هاي انجام شده در جهان و ايران همروري بر تحقيقات و پروژ - 1-4- 1
توان  ناپذير بوده و تقريبا هيچ سدي را نمي هاي سدسازي اجتناب اگرچه نشت و فرار آب هرچند به مقدار ناچيز در اغلب پروژه

ن بده ورودي رودخانه به مقداري بوده است كه بند كامل در نظر گرفت، ولي در بعضي از سدها مقدار فرار آب نسبت به ميانگي آب
هاي متعددي به منظور  به همين جهت كارشناسان در نقاط مختلف دنيا از روش. عملا كارايي آن سدها بسيار كاهش يافته است

اند به  مودهگيري مخازن استفاده ن بندي سازندها قبل از احداث سد و همچنين بررسي مقدار فرار آب پس از آب بررسي پتانسيل آب
در ادامه، بعضي از . باشد هاي سدسازي مي ترين مراحل مطالعاتي پروژه بندي سدها يكي از مهم كه امروزه بررسي پتانسيل آب نحوي
  . شود مي ارائههاي انجام شده در جهان و ايران  بندي در تعدادي از پروژه هاي متداول بررسي آب روش

  هاي موجود در كشور هندوستان  پروژه -4-1- 1- 1

از جمله اين مطالعات استفاده از . شدسد مطالعات مختلفي انجام  15ميلادي در مورد  2001تا  1966ي ها سالدر كشور هند طي 
اهداف مورد نظر در اين مطالعات شامل تعيين محل ورودي نشت در . باشد ميي ايزوتوپي جهت بررسي نشت و فرار آب ها ردياب

ي درماني به منظور كاهش نشت و بررسي سلامت سنگ بستر ها فعاليت تاثيرد، بررسي مخزن، تعيين مسير نشت در ساختمان س
  . شده است ارائههاي و نوع ماده ردياب مورد استفاده  خلاصه برخي از مشخصات اين پروژه طور به )1-1(در جدول . باشد مي

  فاده شده استبراي رديابي است ها ايزوتوپاز آنها هاي سدسازي هند كه در  پروژه - 1- 1جدول 
 )ميلادي(سال مطالعه  ايزوتوپ مورد استفاده به عنوان ردياب محل تحقيق نام سد يا پروژه رديف

 Srisailam Andra Pradesh 82 Br 1966سد  1
 Aliyar Tamil Nadu 82 Br 1966سد  2
 Bhadra Karnataka 82 Br 1968سد  3
 Supa  Karnataka  82 Br 1968سد  4
 Br 1970 82  ــــــ Hazirabaugتونل  5
 Kadana Gujarat 82 Br 1973سد  6
 Lakhya Karnataka 82 Br 1979سد  7
 Chillahydel Uttar Pradesh 2H and 18O 1985كانال  8
 Poip Maharashtra 82 Br and HTO 1986سد  9
10 Dimbhe Maharashtra 2H and 18 O 1989 
11 Borda Maharashtra 198 Au 1992 
12 Shewata and Thakurwadi Maharashtra 2 H and 18 O 1995 
13 Chaskaman Maharashtra 82 Br 1997 
 Naini Uttar Pradesh 137 Cs and 210 Pb 1998درياچه  14
 Sathmkotta  Kerala 137 Cs and 210 Pb 2001درياچه  15
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  1سدهاي احداثي بر روي رودخانه رد كنيون كريك -4-2- 1- 1

خشك در  اين منطقه نيمه. احداث شده است Red Canyon Creek شكل چمتعددي در طول رودخانه سدهاي كوچك م
با هدف كشاورزي  عمدتااي وجود اين سدهاي كوچك كه  بر طبق نظريه. ايالت وايومينگ واقع شده است 2ويند ريوري ها كوه رشته

به . ا در طول رودخانه ايجاد كرده استشديدتري ر هاي چمه و بداخل سازندهاي اطراف شدآنها ، باعث نفوذ آب مخزن اند شدهاحداث 
پس از . آمد عمل بهبرداري  و در مسير رودخانه نمونه شدداخل يكي از اين سدها تزريق  منظور بررسي اين نظريه ماده ردياب كلرايد به

  .اين رودخانه به اثبات رسيد از هايي بخشات جانبي در جريانها و تجزيه و تحليل نتايج حاصله، وجود  آناليز نمونه

  3سد پيشنهادي وارفورك -4-3- 1- 1

در گزارش شناسايي سايت سد پيشنهادي در ايالت كنتاكي آمريكا استفاده از رديابي رنگي به منظور تعيين حوضه آبگير 
ي شده كه گير با توجه به محاسبات بيلان و بازديدهاي ميداني چنين نتيجه. هاي كارستي منطقه ضروري اعلام شده است چشمه

داخل اين سازندها نفوذ كرده و از طريق ه بخشي از آب رودخانه قبل از محل سد پيشنهادي در تماس با سازندهاي آهكي منطقه ب
 اكيدابنابراين در گزارش شناسايي محل سد، استفاده از رديابي رنگي جهت ادامه مطالعات . شود ميهاي پايين دست خارج  چشمه

  .توصيه شده است

  4سندانگي سد خاك -4-4- 1- 1

هاي راديواكتيو و غير راديواكتيو بر روي  مطالعات رديابي رنگي، ايزوتوپ. جنوبي واقع شده است غربي كره اين سد در جنوب
ميلادي انجام گرديد و الگوي حركت آب در  1996در سال  Hotch Kissو  Sjostromو بدنه سد توسط  ها گاه تكيهمخزن و 

همچنين با استفاده از مطالعات هيدروژئولوژي و ژئوفيزيك مسير نشت از بدنه اين سد . شدداخل سازندها و بدنه سد مشخص 
  .مورد بررسي قرار گرفت

  ابسد تنگ -4-5- 1- 1

در مطالعات اين سد كه توسط دانشگاه شيراز صورت . اين سد در نزديكي شهرستان فيروزآباد استان فارس احداث خواهد شد
مجرايي  -رت افشان صو از منابع آب مختلف تاقديس كارستي پودنو، سامانه جريان آب به برداري روزانه ماه نمونه 17گرفت پس از 

يكي در . بندي سد دو مرحله رديابي رنگي در منطقه صورت گرفت سپس به منظور بررسي دقيق پتانسيل آب. تشخيص داده شد
گاه چپ با  هيدروژئولوژي را تاييد كرد و ديگري در تكيهگاه راست با استفاده از ماده رنگي اورانين كه نتايج حاصل از مطالعات  تكيه

  .بي كه وجود سامانه مجرايي در محل سد را تشخيص داد  - استفاده از ماده رنگي رودامين

                                                       
1- Red Canyon Creek 
2- Wind River 
3- WAR FORK 
4- Sandong 
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  سد سيمره  -4-6- 1- 1

شهر در استان ايلام احداث  كيلومتري شهرستان دره 30هاي رودخانه كرخه در  اين سد بر روي رودخانه سيمره يكي از سرشاخه
با توجه به قرارگيري سازند گچساران بر روي سازند . بندي اين سد نيز دو مرحله رديابي رنگي انجام شد در مطالعات آب. ه استشد

به منظور بررسي . بندي سد مورد بررسي قرار گرفت آسماري و همچنين رخنمون وسيع سازند گچساران در مخزن سد وضعيت آب
ح و در عمق مورد بررسي قرار ه رنگي اورانين استفاده گرديد و رفتار دوگانه اين سازند در سطبندي سازند گچساران از ماد خاصيت آب

وضعيت هيدروژئولوژي سازند آسماري مورد مطالعه قرار گرفت و مدل حركت آب  بي - همچنين با تزريق ماده رنگي رودامين. گرفت
  .در اين سازند مورد تحليل قرار گرفت

  تونل كوهرنگ  -4-7- 1- 1

در . باشد ميرود در حال احداث  هاي كارون به زاينده كيلومتر جهت انتقال آب سرشاخه 23كوهرنگ به طول تقريبي تونل سوم 
ي زيرزميني موجود در اين سازندها به داخل تونل نفوذ كرده ها آبحجم عظيمي از  ،مسير عبور اين تونل از سازندهاي كارستي منطقه

بنابراين به منظور شناخت هيدروژئولوژي كارست منطقه دو مرحله عمليات رديابي توسط  .و امكان هرگونه فعاليتي را مختل نمود
و با  شدهاي منطقه تزريق  داخل فروچالهه بود كه ب بي- مواد رديابي رنگي شامل اورانين و رودامين. دانشگاه شيراز صورت گرفت

  .وژي كارست مورد تحليل قرار گرفتبرداري مستمر و تجزيه و تحليل نتايج حاصله، الگوي هيدروژئول نمونه
 كه رسد هاي مختلف موجود در جهان و ايران به نظر مي ي مختلف در بررسي نشت و فرار آب در پروژهها روشبا توجه به كاربرد 

 گونه اينتر بوده و با توجه به خصوصيات مناسب  متداول ها روشي رنگي نسبت به ساير ها ردياب خصوصا ها ردياباستفاده از 
شناسي و  پس از انجام مطالعات زمينآنها از قبيل قابليت تشخيص زياد، سمي نبودن، انحلال بالا در آب و سهولت كاربرد، از  ها ردياب

ي رديابي جهت بررسي پتانسيل ها روشبه همين جهت استفاده از . هاي مختلف استفاده شده است هيدروژئولوژي به كرات در پروژه
عمده در مناطق كارستي متمركز بوده، يك روش پذيرفته شده و  طور آنها بههاي سدسازي  ورهايي كه پروژهدر كش خصوصابندي،  آب

كوه البرز و زاگرس با رخنمون نسبي  ي سدسازي در دو رشتهها فعاليتدر كشور ايران با توجه به تمركز عمده . باشد ميمرسوم 
شناسي و  بندي سدها پس از انجام مطالعات زمين سي پتانسيل آبي رديابي در بررها روشسازندهاي كارستي، استفاده از 

  .شده است ارائهبه تفصيل  ها روشرو در اين راهنما كاربرد اين  از اين. ي داشته استتر بيشهيدروژئولوژي موفقيت 

  لار سد -4-8- 1- 1

آب شرب تهران احداث  بخشي از تاميناين سد به منظور . شرقي تهران واقع شده است كيلومتري شمال 97لار در  مخزني سد
گاه  فرار آب از درياچه سد به ويژه در تكيه مسالهمشكلات متعددي همراه است كه  باشناسي منطقه  از لحاظ ساختار زمين. است شده

رديد انجام مطالعات در اين زمينه مشخص گ با. باشد آنها ميارزترين بهاي كارستي در كف درياچه از  فرهها يا ح و ايجاد فروچاله راست
ي آهكي گستره فوق صورت گرفته كه از يك ها سنگو حفرات كارستي موجود در  مجاريكه فرار آب از درياچه سد عمدتا از طريق 

است و از سويي مشكلاتي را در  شده زارهاي گلوگاه در دره ه هاي زيرزميني و خارج شدن آن از چشمه نفوذ آب به بخش باعثطرف 
  .پايداري سد ايجاد كرده است
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  )كوار( شيرازي ميرزاي سد -4-9- 1- 1

 جنوب كيلومتري 70 در فاصله ،خواهد شد ساختهمتر بر روي رودخانه قره آغاج  65كه با ارتفاع  شيرازيميرزاي  مخزني سد
ميليون متر مكعب  250متر و حجم مخزن  7عرض آن  متر، 8/232 با رويه بتني است طول تاج اي سنگريزه ،نوع سد. شيراز قرار دارد

 پي نفوذپذيري شده و با افزايش ها شكافو  ها تركسبب توسعه  سدكربناته و سولفاته در پي  يها سنگ پذيري انحلال. دباش مي
از سد لار در شمال شرق تهران كه با وجود حدود  آب مشكل فرار. تواند موجبات نشست و تخريب سازه هيدروليكي را فراهم كند مي

موضوع تراوش  و موجود در ارتباط با آب بندي سد مارون در شمال بهبهان يها نگراني، دارد بهسازي هنوز ادامه عملياتچهار سال 
اهميت موضوع را  1373سد در سال  مخزن گيري آبشرقي هم پس از  جنوبخرداد در  15غير مجاز آب از بازوي راست سد 

 دهند ميراست و قسمت عمده پي سد را تشكيل  گاه تكيهي آهكي سازند آسماري ها سنگ توده كوار در محل سد .كند تر مي روشن
با  كارستنوع . باشد ميبخشي از پي  و چپ گاه تكيهسازنده  ،است گچي ها نهشتهشدت خرد شده و حاوي ه سازند مارني رازك كه ب

ه عمق ي اكتشافي كارستي شدن نسبت بها حفاريحاصل از  نتايجاساس  بر .توجه ساختار تكتونيكي منطقه ژئوسنكلينالي است
سد و مخزن عمدتا  پي آب بندي. تراوش بيروني است ،كه نوع دره كارستي كوار دهد مينشان  هيدروديناميكي شرايط. افزايش ندارد

يك پرده تزريق با . گيرد مي صورترسي و شاتكريت  - سيلتي وسيله كف پوشه ب نفوذپذيراز طريق جدا كردن آب درياچه از بستر 
شده  گرفته در نظر) فرعي(عنوان آب بندهاي حمايتي ه بتني ب رويه گاه تكيهبند در زير  آب ديوار و يكطول محدود و عمق متوسط 

سازند رازك با هدف اشباع  يها نهشتهآب بند در  ديواره گچ در بالا دست ذخيرهسازه ايجاد يك  تر بيشبه منظور تامين ايمني . است
  .آيد عمل بهحلال گچ موجود جلوگيري در ان تسريع از بيني شده تا كردن آب نشتي پيش

  )بهبهان(مارون  سد - 4-10- 1- 1

اي  ريزه اين سد از نوع سنگ. است دهشكيلومتري شمال شرق بهبهان احداث  19سد مارون بر روي رودخانه مارون در فاصله 
از طريق تنظيم  هكتار 55000آب مورد نياز كشاورزي جهت آبياري حدود  باشد و هدف از اجراي آن تأمين شني با هسته رسي مي

از سد لار در  آب مشكل فرار. آبي است گيري جهت توليد انرژي برق مارون و همچنين كنترل سيلاب و بهره جريان آب رودخانه
موجود در ارتباط با آب بندي سد مارون  يها نگراني ،دارد بهسازي هنوز ادامه عملياتشمال شرق تهران كه با وجود حدود چهار سال 

  .را زيادتر كرده است اندر شمال بهبه

  )دليجان(پانزده خرداد  سد - 4-11- 1- 1

در پنج كيلومتر شمال شرقي متر  30/54خرداد از نوع خاكي غيرهمگن با هسته رسي با حداكثر ارتفاع از كف رودخانه پانزده  سد
 پس از آبگيريشرقي  جنوبخرداد در  15تراوش غير مجاز آب از بازوي راست سد . دليجان در استان مركزي ساخته شده است

  . فرار آب از اين سد و افزايش آن در آينده ايجاد نموده است درخصوصيي را ها نگراني 1373سد در سال  مخزن
 .درباره سدهاي ايران مي توان به سايت كميته ملي سدهاي بزرگ ايران مراجعه نمود تر بيشلازم به ذكر است كه براي مطالعه 
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 شناسي مطالعات زمين –فصل دوم 

 ي ميداني ها سنجشبازديد صحرايي و  -2-1

ها و  آوري داده هنوز هم براي جمع ولي شوند تر مي ها وابسته رايانه و ها آزمايشگاهروز به دفترها،  شناسان امروزي روزبه زمين اگرچه
 ها سنگهاي  به ويژگي توان ميها  فقط با بررسي رخنمون. باشد صحرايي لازم مي كار شناسي ريختساختاري و  ليتولوژيكي،اطلاعات 
از نتايج اين مطالعات در تفسير اطلاعات  نهايت در بعد بررسي و مطالعه نمود و سهنمود و تغييراتشان را در  گيري اندازهرا  آنهاپي برد، 
محل مورد نظر در روي  موقعيتبايد  قبل از آغاز هر كار صحرايي،. دژئوفيزيكي و زيرزميني استفاده نمو هاي روشآمده از  به دست

نواحي در دسترس هستند اما،  تر بيشهاي هوايي دقيق براي  عكس وشناسي  هاي زمين نقشه. شناسي منطقه تعيين شود نقشه زمين
نقشه  صحراييبرداري  ابتدا با نقشه بايد شناسي وجود ندارد گونه نقشه زمين كه هيچ مطالعات انجام گيرد استاي قرار  اگر در منطقه

  . شناسي محل تهيه شود زمين
 ،هاي ساختاري هاي واحدهاي سنگي، ويژگي ويژگي شامل شوند ميهايي كه برداشت  ين ويژگيتر مهممطالعات روي زمين،  در
  . ندشو ميدر زير شرح داده  كهباشند  مي هاي آبرفتي هاي نهشته ، و ويژگيشناسي هاي ريخت ويژگي

  سنگي واحدهايهاي  ويژگي - 1-1- 2
گيرند كه در زير  رسوبي، آذرين و دگرگوني قرار مي يها سنگدهنده منطقه در سه گروه  كلي واحدهاي سنگي تشكيل طور به

  . شوند ميشرح داده  مجزا طور بهنحوه بررسي هر يك 

  ي رسوبي ها سنگ بررسي -الف

  : عبارتند از ،شود مي توجه آنهارا به ي رسوبي در صحها سنگي ها بررسيكه در  هايي ويژگي
  ) مانند سازند سروك، سنگ آهك(اسم سازند و نام سنگ  −
  ) و نوع خاك رنگزدگي،  مانند توپوگرافي، حالت بيرون(خصوصيات كلي برونزد  −
  در مرز واحدها  ويژههاي فسيلي لازم به  برداري تعيين سن واحد سنگي با نمونه −
 مشـخص  2اي تـوده  وخيلـي ضـخيم    ،ضـخيم  ،نازك ،خيلي نازك ،1اي هاي تيغه ص لايهبندي، در اين خصو وضعيت لايه −

 60، متر سانتي 60تا  5، متر سانتي 5تا  1، متر سانتي 1از  تر كميي با ضخامت ها سنگمذكور به ترتيب  هاي لايه. شوند مي
  . باشند ميبندي  و بدون لايه متر سانتي 120، بيش از متر سانتي 120تا 

 5بندكفشي و 4منشوري ،3اي تخته ،اي هاي ورقه حد سنگي شامل شكلشكل وا −

سـاخت و بافـت، درجـه جورشـدگي، انـدازه       هوازده،جنس سنگ و خواصي از قبيل نوع سيمان و مقدار آن، رنگ اصلي و  −
  ار و توسعه منافذ و تراوايي سنگسنگ، مقد تشكيلهاي بعد از  ، دگرشكليآنهاها و شكل  دانه

                                                       
1- Laminum 
2- Massive 
3- Tabular 
4- Prism 
5- Shoestring 
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  تر اين مرزها جزييهاي  بندي تقسيم ومرز ناپيوسته  وگي شامل مرز هم شيب مرز واحدهاي سن −
  آنهاهاي موجود، نوع و پراكندگي  فسيل −

  :شود مي هئارابا پتانسيل گذر و فرار آب موارد زير  آنهاي رسوبي و ارتباط ها سنگهاي  ويژگي درخصوص
تر باشد، احتمال وجود  بندي ضخيم هرچه لايه معمولا. نمايد ايفا مهمي در پتانسيل فرار آب نقش تواند ميبندي  وضعيت لايه

توانند پتانسيل فرار آب را افزايش  هايي كه مي ين مشخصهتر مهمي رسوبي، ها سنگاز ميان خصوصيات . است تر بيشهاي تراوا  بخش
مقدار و توسعه  تر مهماز همه  هاي بعد از تشكيل سنگ و هايي ازقبيل جنس سنگ، نوع سيمان و مقدار آن، دگرشكلي دهند مشخصه

توانند پتانسيل  مي است كه )شود ميبه ويژه منافذ و تراوايي كه به صورت ثانويه بعد از تشكيل سنگ ايجاد (منافذ و تراوايي سنگ 
رقابل در يك سوي آن واحد سنگي غي كه صورتيدر مورد مرزهاي بين واحدهاي سنگي، در . فرار آب آن واحد سنگي را تعيين نمايند

در بين دو واحد سنگي،  جرياننفوذ و در سوي ديگر واحد سنگي با قابليت نفوذ وجود داشته باشد، در چنين مرزهايي به علت تمركز 
  . بالا باشد تواند ميپتانسيل فرار آب 

  ي آذرينها سنگ بررسي -ب

  .ي آذرين درونيها سنگو  بيرونيي آذرين ها سنگ ،شوند ميآذرين به دو گروه كلي تقسيم  يها سنگ

  ي آذرين بيروني ها سنگ -

  :توجه نمود عبارتند از آنهابايد به  ها سنگهايي كه در مطالعه اين گروه از  ويژگي ينتر مهم
   خاك نوعخصوصيات كلي برونزد شامل توپوگرافي، حالت برونزد، رنگ و  •
   نگنام س تعيينو تركيب شيميايي براي  آنها، ساخت و بافت ها كانيجنس سنگ،  •
   آنهابررسي دقيق همبري  و آنهابا واحدهاي رسوبي دربرگيرنده و يا مجاور  ها سنگپيوند  •
  ...)اي و  دريايي، قاره(و محيط تشكيل آنها ...) و  شكافيهاي،  ناده(ها  ها و توف نحوه تظاهر و چگونگي به وجود آمدن گدازه •

  ي آذرين درونيها سنگ -

  :باشد ميبه شرح زير  ها سنگه از نكات قابل توجه در بررسي اين گرو
  اسم واحد و نام سنگ •
  ... و  ها خاكخصوصيات كلي برونزد شامل توپوگرافي، حالت برونزد، سختي،  •
  آنهاي  و اندازه... شكل توده از قبيل باتوليت، دايك، سيل و  •
   )و اولترابازيك بازيكاسيدي، متوسط، (تعيين جنس، ساخت، بافت و تعيين تركيب آن  •
   هاي ايجادي و شناسايي هاله اسكارنهمبري و اثر ماگما با واحدهاي مجاور، تعيين وجود  نوع •
  هاي موجود بررسي دگرساني •
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  آنهاشناخت ماهيت  و 1ها گرفته بررسي درون •

  ي دگرگونيها سنگ بررسي -ج

  : شود عبارتند از توجه آنهابه  بايدين مواردي كه تر مهمي دگرگوني، ها سنگبررسي  در
  . استسنگ اصلي كه دگرگون شده و نوع سنگي كه حاصل شده  تعيين −
  ...مانند گنيس، شيست و  آنهاديواري  نمايهاي ماكروسكوپي و  ساخت و بافت سنگ دگرگوني، بيان ويژگي −
   شيوه دگرشكلي شناختبر يكديگر و  آنهاتعيين و بررسي فازهاي دگرگوني و اثر  −
  دگرگوني نواحيي شكل گرفته و در ها زونهاي به وجود آمده و تعيين  رخساره −

   ساختاريهاي  ويژگي - 1-2- 2
  : باشند قرار گيرند به شرح ذيل مي توجهبايد مورد  كههاي ساختاري  ين ويژگيتر مهمي صحرايي، ها بررسي در

   ها درزه سامانهها و  گسلها،  تشخيص و بررسي عناصر ساختاري مانند چين −
   آنهاها و جهت نشست  آن و همخواني محور چين تغييرهاي محلي وبررسي روند غالب در ناحيه  −
  ها  دگرساني با آنهاي فعال، گسليده، خرد شده و امكان پيوند ها زونشناسايي  −
   3ها بالاآمدگي و 2ها تشخيص خطواره −
  ها درزهها و  سطح محورها، رگه ها، گسلها،  هاي ساختاري مانند لايه شيب و امتداد سازه گيري اندازه −
   ...)و  كششيمانند فشارشي، (ها  گسلاصلي و فرعي و نوع  هاي گسلتعيين  −
  ناطق برشي شده و ميلونيتيزه شدهتعيين م −
   ها در واحد سطح درزه تعداد گيري اندازهو  آنهاي و جهت غالب ها درزههاي  سامانهتعيين  −

  شناسي  هاي ريخت ويژگي - 1-3- 2
بررسي قرار  موردبايد  آنهاد مطالعه و چگونگي تشكيل فعلي ناحيه مور هاي ريخت ،ي ميدانيها سنجشبازديد صحرايي و در 
  : از عبارتند ،توجه نمود آنهابه  بايدين نكاتي كه در اين خصوص تر مهم. گيرد

   ها ها و دشت كوهساز ناحيه مانند  هاي اصلي و چهره ريخت −
   ها و غيره ها، چشمه تپهها،  ياچهدر ها، فرونشستها،  هاي اصلي و فرعي مانند دره نقش تكتونيك در ايجاد ريخت −
افكنـه، آبراهـه،    ه، ديواره، پادگانه، مخروطچمآبشار،  ها، دامنهها و  ها مانند انواع دره و دشت ها كوههاي فرعي درون  ريخت −

   رودخانه و غيره
   ها در صورت وجود ها، ريزش لغزه گها، سن لغزه شناسايي زمين −

                                                       
1- Xenoliths 
2 - Lineaments 
3 - Swells 
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   س فرسايشو سطح اسا ليتولوژيبر اساس  هاآنها و بررسي نحوه تشكيل  شناخت الگوي آبراهه −
  در صورت وجود مشابههاي  ها و ريخت ها و يخرفت هاي نهشتي مانند تلماسه شناخت ريخت −
هايي كه در اثر  معمولا در امتداد ريخت. توانند در بررسي پتانسيل گذر و فرار آب مفيد باشند هاي ريخت شناسي نيز مي ويژگي

در ارتباط با زمين . توانند پتانسيل فرار آب داشته باشند اند كه مي هاي تراوا توسعه پيدا كرده اند، بخش د شدههاي تكتونيكي ايجا فعاليت
شوند  اي را شامل مي هاي تراوا قابل ملاحظه معمولا بخش. اند هاي خاك يا سنگي كه از توده اصلي جدا شده ها، توده ها و سنگ لغزه لغزه

هاي  ليتولوژيهايي براساس  بعضي از آبراهه. تواند پتانسيل فرار آب بالايي را شامل شود با توده اصلي ميها  و به ويژه مرز اين توده
سنگ بستر اين . شود هاي بزرگي مي باعث توسعه آبراهه ها سنگبراي مثال در سازندهاي كربناته، انحلال اين قبيل  اند خاصي ايجاد شده

  . ند پتانسيل فرار آب بالايي را شامل شودتوا هاي زير سطحي مي ها در بخش آبراهه

  هاي جوان  نهشته بههاي مربوط  ويژگي - 1-4- 2
توانند  ها مي زيرا اين نهشته ،شود ميمخزن و سد محدود  گسترههاي جوان به  ي مربوط به نهشتهها بررسيبه ذكر است كه  لازم

هاي جوان بايد  نهشته درخصوصهايي كه  ويژگي ينتر مهم .ي سد نقش ايفا كنندها گاه تكيهاز مخزن و  آبدر رابطه با نشت و فرار 
  : اند شده هئاراقرار گيرند در زير  توجهمورد 

  آنهاشناسي  هاي جوان و شناخت چينه نوع نهشته −
هـا و   ها، بادرفـت  آبرفت هاي حمل شده، برجا، نهشته هاي نهشتهمانند  آنهاهاي جوان از ديدگاه خاستگاه  بندي نهشته طبقه −

   ها يخرفت
  اه تعيين ضخامت آبرفت −
   آنهاها و در نتيجه تعيين تراوايي  تعيين بافت و ساخت نهشته −
هـاي جـوان    در زيـر نهشـته   كه صورتيدر ). سنگ بستر(اند  ها قرار گرفته هايي كه در زير اين نهشته و لايه ها سنگجنس  −

مخـزن در ايـن    آبگيـري اند بعد از  ت انحلاليباشند كه داراي مجاري و حفرا گرفتهي با قابليت انحلال بالا قرار ها سنگ
  . خواهد شد ايجاد فروچالهها  نهشته

   آنهاها و ضخامت  ها در تشكيل نهشته گسلنقش  −
 در فروچالهاهميت باشند وجود  زئحاتوانند در ارتباط با پتانسيل گذر و فرار آب  هاي جوان كه مي هايي از نهشته ين ويژگيتر مهم

هاي جوان  در زير نهشته چنانچه. باشد ميها  در زير اين نهشته ي با قابليت انحلالها سنگكه دليل آن وجود  باشد ها مي نهشته اين
به  ها مخزن در اين نهشته گيري آببعد از  هستند  داراي مجاري و حفرات انحلالي باشند كه گرفتهي با قابليت انحلال قرار ها سنگ

ها و  در اين نهشته )ي كواترنريها گسل(ي جوان ها گسلوجود  .باعث فرار آب شود تواند مي كه خواهد شد ايجاد فروچاله احتمال زياد
  .را افزايش دهد آنهاگذر و فرار آب  پتانسيل تواند مينيز  آنهاتراوايي بالا 
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   آنهاهاي  چگونگي تفكيك سازندها و ويژگي -2-2

  كليات  - 2-1- 2
كه مشخصات  شود ميگفته  ها سنگاز  رديفيو به  اشدب مي 1اي احدهاي سنگ چينهبندي و اصلي در طبقه واحد سازند

هاي  سازند قابل نمايش در نقشه. و محيط رسوبي يكساني داشته باشند معين،شناسي  شناسي شبيه به يكديگر، موقعيت چينه سنگ
 سازندهاياز دارد كه سبب تفكيك آن  خاصيشناسي  سازند مشخصات سنگ هر .باشد ميقابل تعقيب در زير زمين  وشناسي  زمين

هاي  شناسي و ويژگي بافت، محتويات ديرينه ساختار،شناسي،  شناسي شامل تركيب كاني مشخصات سنگ. شود ميبالايي و پاييني 
از  بعضيرسوبي، ولكانيكي، آذرآواري، دگرگوني و در  منحصرايك سازند ممكن است  دهنده تشكيلي ها سنگ. باشد ميشناسي  ريخت

دهنده مشخص و اصل روي هم  ي تشكيلها سنگ ارتباط الذكر فوق است كه در كليه مواردلازم به ذكر . د مذكور باشندموارد تركيبي از موار
  .باشد صادق مي آنهامورد  در 2قرارگيري طبقات

  نحوه تعيين مرز و تفكيك سازندها  - 2-2- 2
  : باشند اهميت مي زئحاتعيين مرز سازندها موارد زير  در

  . شود ميشناسي مشخص واقع  محل تغييرات سنگ درين و يك مرز بالايي است كه هر سازند داراي يك مرز زير −
به عنوان مثال گـذر از يـك    )1-2شكل ( همراه باشد تدريجيدر مواردي كه گذر از يك سازند به سازند ديگر با تغييرات  −

هاي سنگ  در بالاترين لايه تواند ميو سنگ آهك همراه باشد، مرز سازند  شيلواحد سنگ آهك به واحد شيلي با تناوب 
به  تواند مي خود كه در بعضي از موارد، زون تدريجي كه داراي ضخامت قابل توجهي است. قرار گيرد تدريجيآهك زون 

شيلي را در زون تدريجي بـه عنـوان مـرز در     لايهشناسان ظهور اولين  برخي از زمين. شودعنوان يك سازند جديد معرفي 
مواردي كه گذر از يك سازند به سازند ديگر با تغييرات تدريجي همراه باشد،  درالذكر،  به موارد فوقبا توجه . گيرند نظر مي
هيدروژئولوژيكي سازند بـراي مـا   البته با عنايت به اينكه در اينجا خواص  .باشد اي و اختياري مي ندها سليقهساز مرزتعيين 

به عبارت ديگر، در مقياس مـورد نظـر قابـل    (داشته باشد  اهميت است، چنانچه زون تدريجي ضخامت قابل توجهي زئحا
كـه داراي  (زون تـدريجي   بايـد در غير اين صورت . را به عنوان يك سازند جديد در نظر گرفت آن بايد )برداري باشد نقشه

 .باشد ميمشابه  تقريبارا به سازندي نسبت داد كه خواص هيدروژئولوژيكي آن با اين زون ) ضخامت ناچيزي است

  . باشند ي منطبق نميزمانمرزهاي  با ماانتخاب نمود و الزا گسلتوان  مرزهاي يك سازند را نمي −
  .انتخاب نمود شناسي چينهها و نبودهاي  در محل ناپيوستگي تواند ميمرزهاي سازند را  −
هـاي   بـا ويژگـي   اي اسـت  لايـه راهنمـا، لايــه   . باشـد  سـازند مـرز بالايي و يـا زيـريــن يـك     تواند مييك لايه راهنما  −

  . مرز سازندهاي لالون و ميلا درسـي اوسيع مانند كوارتــزيت ر جغرافيايــيشناسي مشخص و گستـرش  سنگ

                                                       
1- Lithostratigraphy 
2- Superposition Principle 
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اين ناپيوستگي به عنـوان مـرز دو سـازند     باشد، تر بيش يا 1شناسي مشخص و متعلق به يك دور در صورتي كه نبود چينه −
  .شود ميانتخاب 

 
a-d: براي يك توالي عمودي) شيل(به ليتولوژي ديگر ) سنگ آهك(اب مرزها در يك تغيير انتقالي از يك ليتولوژي هاي مختلف انتخ روش  

a :ترين رخنمون شيل مرز انتخاب شده در پائين  
b :مرز انتخاب شده در روي بالاترين واحد آهكي شاخص  
c : مرز انتخاب شده در روي بالاترين واحد آهكي  
d :است نوان يك سازند مجزا تعيين شدهحدفاصل انتقالي به ع 

  باشد تدريجيمواردي كه گذر از يك سازند به سازند ديگر تفكيك سازندها در  -1- 2شكل 

شناسي  نظر سنگ ازهر بخش . باشد ميمختلف  هاي بخششناسي قابل تقسيم به  بعضي از موارد يك سازند از نظر سنگ در
سازند ميلا در زون البرز بر اساس  به عنوان مثال ،سازد متمايز مي سازندهاي  مترا از ساير قس هايي است كه آن داراي ويژگي

و  لايههاي نازك  بخش اول آن دولوميتي، بخش دوم آهك و شيل. هاي مختلف تقسيم شده است بخش بهشناسي  مشخصات سنگ
دار دانه درشت و  هك گلوكونيتآ سنگهاي ضخيم لايه درشت بلور، بخش چهار آن سيلتسون، ماسه سنگ و  بخش سوم آن آهك

  .باشد ميلايه  نازكهاي  بخش پنجم آن شيل بدون فسيل و ماسه سنگ و آهك

  در شرايط خاص هيدروژئولوژيكي تفكيك سازندها - 2-3- 2
در صحرا به راحتي  آنهاباشند و تفكيك  به يكديگر مي شبيهشناسي  بعضي از موارد سازندهايي وجود دارند كه از نظر سنگ در
هاي كرتاسه و  آهك مثالبه عنوان . شوند ميشناسي از يكديگر تفكيك  با استفاده از شواهد ديرينه منحصراو  باشد ميير نپذ امكان
باشند  شناسي با يكديگر مشابه مي اين دو سازند از نظر سنگ. كردتوان ذكر  در البرز شرقي را مي) ژوراسيك بالايي(هاي لار  آهك

در زاگرس  گورپيمثال ديگر، سازندهاي پابده و . اند شدهدار تشكيل  ضخيم لايه روشن رنگ و چرت هاي آهكي كه هر دو از طور به

                                                       
1 - Epoch 
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بودن خواص هيدروژئولوژيكي اين قبيل سازندها،  يكساندر چنين مواردي با توجه به . است كه هر دو شامل شيل و مارن هستند
  . نداردوجود  آنهانيازي به تفكيك 

خصوصيات ساختاري و هيدروژئولوژيكي ممكن  يكنواخت، نسبتاشناسي  ازند با خصوصيات سنگبعضي از موارد، در يك س در
و يا  ها درزه تراكمبراي مثال در يك سازند با جنس سنگ آهك ممكن است در بخشي از آن . متفاوت باشد توجهيقابل  طور بهاست 

هاي  در چنين موارد خصوصيات هيدروژئولوژيكي بخش. باشد اندكهاي ديگر  بسيار بالا و در بخش) ها گسلمانند (ها  ديگر شكستگي
براي  ولي استشناسي سازند يكسان  بنابراين اگرچه خصوصيات سنگ. باشند با يكديگر متفاوت مي توجهيقابل  طور بهالذكر  فوق

  . هاي مختلف تفكيك شوند اهداف هيدروژئولوژيكي لازم است كه اين قسمت

  در جهت عمودي تفكيك سازندها - 2-4- 2
يات هيدرولوژيكي درخصوصمهم است بلكه به لحاظ تفاوت  جانبيمطالعات هيدروژئولوژيكي نه تنها تفكيك سازندها در جهت  در

منظور تفكيك  به .باشد مياهميت  زئحااند، تفكيك سازندها در جهت عمودي هم  هم قرار گرفته رويسازندهاي مختلف كه بر 
ي ها برشاز اهداف اصلي تهيه . استفاده نمود) شناسي هاي زمين نيمرخ(شناسي  زمين يها برشاز  بايدسازندها در جهت عمودي 

  .باشد ميرابطه و ضخامت واحدهاي سنگي و نمايش اشكال ساختماني  نمايششناسي،  زمين

   ها شكافو  درزه سامانهها و  ها، خطواره ، شكستگياه گسلبررسي  -2-3

به  ها سنگدر مقياس بزرگ، ممكن است . باشد مياي وابسته به هم اي از متغيره ساختاري شامل يك مجموعه خصوصيات
در مقياس كوچك، . و بسياري از الگوهاي پيچيده ديگر، باشند و درجات متفاوت انواعخورده، گسل خورده از  صورت مسطح، چين

ي زيرزميني و الگوي توسعه ها آب حركت اصليدر تعيين مسيرهاي  آنهايابي  و جهت آنهاها، اندازه طولي  و شكستگي ها درزه تراكم
  .باشد مياهميت  حايزي زيرزميني، ها كانالغار و 
  .شوند ميمختصر توضيح داده  طور بهكه  باشند ميها سه گروه مهم از عناصر ساختاري  و خطواره ها درزه ،گسلاكلي  طور به

  اه گسل - 3-1- 2
اطلاق  ،صورت گرفته باشد جايي جابه آنر امتداد د كه 1و به هرگونه شكستگي باشد مياي  از عناصر ساختاري صفحه گسل

در مناطقي كه . كند يافته و انحلال افزايش پيدا مي جريان آنهابوده كه آب را به آساني در  ها سنگسطوح ضعف در  اه گسل .شود مي
بسيار  آبراي انتقال فصل مشترك اين سطوح گسلي ب معمولارسند،  كنند و يا به يكديگر مي مي قطعدو يا چند گسل يكديگر را 

نادر است و به  نسبتاكه اين وضعيت  شوند ميدر بعضي از موارد اين سطوح گسلي توسط رسوبات ثانويه مسدود . باشد ميمستعد 
 .شود ميشناسي گذشته مربوط  شرايط زمين

                                                       
1 - Rupture 
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لات فراهم نموده و از اي مناسبي را براي حركت و انتقال سيها مكان، از يك سو ها سنگي به عنوان سطوح ضعف در ها گسل
آورند از اين رو براي جانمايي و  ي آبي را فراهم ميها سازهسوي ديگر در شرايط مناسب از تنش با فعاليت مجدد خطرات تخريب 

در شرايط سطحي منجر به  ها گسلمعمولا توسعه و فعاليت . اهميت است زئحاي آبي مطالعه كمي و كيفي اين ساختار ها سازهطراحي 
يك زون گسلي از دو بخش مختلف تشكيل شده . موسوم است گسلكه به زون  شود ميزوني شديدا تغيير ساختاري يافته تشكيل 

  :ها عبارتند از اين بخش. است

   1هسته گسل -

. در اين بخش قرار دارند سطوح آيينه گسلي. صورت گرفته استدر اين بخش  جايي جابهين تر بيشبخشي از زون گسلي كه  
ي گسلي ها سنگاين بخش به دليل اندازه بسيار ريز . شوند ميبه فرم گوژهاي غني از رس ديده  ها سنگر اين بخش معمولا د

  .سيال هستند جريانتراوايي اندك داشته و سدي در مقابل ) گوژها(

  منطقه تخريب  -

اين . اد شده استايج آنهاي در هاي فراوان به شدت خرد شده و شكستگي ها سنگدر اين بخش كه در مجاورت هسته قرار دارد 
  .دهد ميزون گسلي را تشكيل زون بخش تراواي 

نسبت كه به انديس اين . تواند فاكتوري موثر در تعيين تراوايي زون گسلي باشد ن نسبت ميان پهناي اين دو بخش ميبنابراي
صفر و يك تغيير آيد بين  مي ستبه دمعروف است از تقسيم پهناي زون تخريب به پهناي كل زون گسلي  معماري زون گسل

 .ين تراوايي و مقدار صفر بيانگر عدم وجود تراوايي در زون گسلي استتر بيشمقدار يك معرف . كند مي

   ها درزه - 3-2- 2
. صورت نگرفته باشد جايي جابه آنهاشوند كه در امتداد  مي اطلاقهايي  اي هستند و به شكستگي از عناصر ساختاري صفحه ها درزه

بر  ها درزه. هستند آنهاهاي وارده بر  تنشدر قبال  ها سنگها از سطوح ضعفي هستند كه نتيجه تغيير ساختاري  ز مشابه گسلني ها درزه
و غيرتكتونيكي ) ها ي كششي، برشي مزدوج و برشي هيبريد و استيلوليتها درزه(ي تكتونيكي ها درزهاساس نحوه تشكيل به 

از نظر هندسي به  ها درزهعلاوه بر اين، . قابل تقسيم هستند) هاي نفوذي ي اكسفوليشن در تودهاه درزهها و  ي ستوني در گدازهها درزه(
از  درزههر دسته  .باشند مي اه درزهجات  قابل تقسيم به دسته سيستماتيكانواع . شوند تقسيم مي سيستماتيكو غير  سيستماتيكانواع 
هاي ساختاري متفاوت، از اين  نظر از چگونگي تشكيل و ويژگي صرف ها درزه. اند هاي هندسي مشابه تشكيل شده يي با ويژگيها درزه

ات عآورند در مطال فراهم مي ها سنگرا تخريب نموده و مكان مناسبي را جهت جريان سيالات در  ها سنگحيث كه يك پارچگي 
مواردي هستند كه در اين نوع  ها درزهفراواني و  ها درزهروند عمومي، ميزان بازشدگي، نوع مواد پركننده . مهندسي مورد توجه هستند

  .ز اهميت هستندئها حا بررسي

                                                       
1- Fault core 
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پذيري، تراوايي نيز  در كنار انحلال. باشد قابليت انحلال مي باكارستي شدن نتيجه نفوذ آب به داخل توده سنگي تراوا و  يندآفر
ي آهكي و دولوميتي خيلي ها سنگ. استگي خورد ي كربناته، پديده تركها سنگاصلي تراوايي در  عاملعامل مهمي است و 

اين . كنند ميو شكستگي وسيعي ايجاد  درزه سامانههاي تكتونيكي شديد،  فعاليت. اي باشند و توده لايهخيم ضبه ويژه اگر . اند شكننده
ي ها سنگي و عمودي در ها اعم از افق و شكستگي ها درزهايجاد . شوند تر توده سنگ مي هاي عميق باعث انتقال آب به بخش ها درزه

قبيل  اينترين عامل در ايجاد مجاري كوچك و بزرگ انحلالي در  يندهاي تكتونيكي، مهمآفر عملكردبا قابليت انحلال در اثر 
  .است ها سنگ
ي را تشكيل ها درزه سامانه ترين مهمشوند،  هاي كششي ايجاد مي به وسيله تنش كهي كششي ها درزهيند كارستي شدن، آفر در

خوردگي، تحت تاثير  در خلال چين. شوند ها تشكيل مي ناوديس پايينيهاي  ها و بخش ي در طاقديسها درزه سامانهاين . دهند يم
 حاصلبندي  لايه جهتدر  ها درزهتوانند مقاومت كنند و در نتيجه  بندي در برابر تغيير شكل نمي لايه صفحاتهاي برشي قوي،  تنش
ترين  صفحات عمود بر محور بزرگ دريي رهايي ها درزه. كنند مييند كارستي شدن نقش مهمي را ايفا آدر فر ها درزهاين . شوند مي

كه نتيجه فرايندهاي  سطحيهاي  ترك. نيز در توسعه كارست نقش مهمي دارند ها درزهشوند و اين  ايجاد مي فشارشيتنش 
ي رهايي، يك شبكه وسيعي از ها درزهها به همراه  ين تركا. هستند اهميتنيز در پديده كارستي شدن حايز  هستند 1زادي برون

حركت آب در . رساند مي كربناتهتر سنگ  هاي عميق ي پاييني و از آنجا به بخشها درزهشوند كه آب را به  مي شاملها را  بازشدگي
و  آنها، به اندازه ها درزهته به داخل سرعت و مقدار آب جريان ياف. شود مي انجامالذكر، به وسيله نيروي ثقل  ي فوقها درزهداخل همه 

  .وابسته است آنهااتصالات داخلي  درجه

  ها  خطواره - 3-3- 2
مناطقي . ي مجاور بالاتر استها سنگبا  مقايسهتقريبا عمودي هستند كه هوازدگي، تخلخل و نفوذپذيري آنها در  سطوحي ها خطواره

ي مجاور بوده و محل مناسبي براي فرار آب از زير سدها، مخازن و ها سنگتر از  بزرگ بار 1000تا  10كه تخلخل و تراوايي آنها 
  : توان به موارد زير اشاره كرد ها مي هاي خطواره نشانه از. در اين مناطق تخلخل و نفوذپذيري ثانويه غالب است. باشند مي ها لاگون

كه بيانگر تغييرات در رطوبت خاك است،  رنگ خاك تغييراتها،  شدگي ستيغ هاي خطي در سطح زمين، قطع افتادگي و فرورفتگي
 رديفهاي گياهي رديف شده در يك خط، تغييرات ارتفاع و نوع پوشش گياهي  خطي، پوشش آبگيرهايها، نواحي تراوشي و  چشمه

اين  ،كلهاي خندقي ش ها و توسعه دره دره راستايها، تغييرات ناگهاني در  ها و دره مستقيم از رودخانه هايي بخششده در يك خط، 
به  كه هنگاميكنند حتي  هاي سنگي كمك مي ها در توده و شكستگي ها درزه تمركزي ها زونهاي سطحي به آشكارسازي  ريخت
  . متر پوشيده شده باشند 100زياد تا حدود  نسبتاهاي با ضخامت  هوازده و خاك موادوسيله 

كيلومتر  5/1از  تر كم آنهاهايي هستند كه طول  خطواره ول،اگروه . شوند ميبر اساس طولشان به دو گروه تقسيم  هاي خطواره
و  ها درزهعمودي تمركز  تقريباي ها زونمربوط به  عمدتاهاي هوايي قابل رؤيت هستند و  عكس رويها در  اين خطواره. است

 ها غالبا اين خطواره. باشد مي كيلومتر 150تا حدود  كيلومتر 5/1از  آنهاهايي هستند كه طول  گروه دوم، خطواره. ها هستند شكستگي

                                                       
1 - Exogenic Processes 
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و  ها درزهي تجمع ها زون ازهايي  رو به عنوان نشانه اند و از اين توپوگرافي قرار نگرفته تاثيرهستند و تحت  مستقيمهاي پلان  در نقشه
  . شوند ميعمودي قلمداد  تقريباها عمودي و  شكستگي

  د در گستره مخزن و س اه گسلو  ها درزه سامانهنحوه تحليل  -2-4

بالاتر (و هم در خارج از گستره مخزن ) شود ميغرقابي  كهاي  محدوده(هم در گستره مخزن سد  اه گسلو  ها درزهبررسي  اگرچه
اما ذكر اين نكته ضروري است كه به لحاظ بررسي نشت و فرار آب از  ،است انجام شود ممكن) شود مياي كه غرقابي  از محدوده

در گستره مخزن و سد از حساسيت  اه گسلو  ها درزه، بررسي باشد ميضوع اصلي تهيه اين راهنما ي سد كه موها گاه تكيهو  مخزن
به . ضروري نيست اه گسلو  ها درزهات مربوط به جزييمنطقه غرقابي، بررسي  ازمحدوده بالاتر  درخصوصبالايي برخوردار است و 

   .شد خواهدهاي زير انجام  گيري اندازه در محدوده غرقابي، مطالعات و اه گسلو  ها درزه بررسيمنظور 

   ها گسلتحليل  - 4-1- 2
  .، انجام مراحل زير ضروري استشود ميغرقابي  كهاي  محدودهي منطقه در ها گسلبه منظور تحليل 

  ها  شناسايي گسل -الف

جايي عوارض،  ف پايين، جابههاي شناسايي نظير رلي كارگيري فاكتور اي و به هاي هوايي و ماهواره ابتدا با مطالعه عكس در اين مرحله
  .شوند ها شناسايي و با مطالعه صحرايي نوع آنها تعيين مي هاي خطي و مواردي از اين قبيل گسل هاي گسلي و خط گسلي، رويش پرتگاه

  تعيين روند عمومي -ب

ابل امتداد آن به فرم دياگرام ها و رسم فراواني هر دسته در مق بندي امتداد گسل توان با رده ها مي براي تعيين روند عمومي گسل 
ي فوق مشروط است به ها روشذكر اين نكته لازم است كه استفاده از  .را تعيين نمود ها گسلگل سرخي و يا هيستوگرام روند غالب 

  .نموداستفاده  ها دادهدرجه باشد، در غير اين صورت بايد از رسم استريوگرام و كنتورزني  80ها بيش از  يب گسلشكه مقدار  اين

 هاي مختلف ها با طول تعيين روند گسل -ج

 ها گسلطول و امتداد  گيري اندازهاز اين رو با . از نكات مهمي است كه بايد به آن توجه نمود ها گسلترين  تعيين روند طويل
، 150- 10،100-50لبراي مثا(جات طولي متفاوت  را به دسته ها گسلاي با مقياس مشخص، ابتدا  هاي هوايي و ماهواره برروي عكس

تحليل . شود ميسرخي ترسيم  و يا نمودار گل تقسيم و براي هر دسته يك هيستوگرام يا استريوگرام) متر و به همين ترتيب 150-200
 .دهند ميهاي مشخص نشان  را با طول ها گسلنمودارها موقعيت عام 

 هاي گسلي بررسي زون -د

ي گسلي در هسته گسل و زون تخريب پرداخته و با ها سنگگسلي به بررسي در اين مرحله جهت تعيين ميزان تراوايي زون 
و با تعيين ميانگين  ها گسلتوان ميزان تراوايي را براي هر يك از  مي ن تخريب و انديس معماري زون گسل،تعيين پهناي هسته و زو

  .ودارزيابي نم ي يك منطقه تراوايي ناشي از گسل را در يك منطقهها گسلمقادير براي 
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 تحليل اطلاعات - ه

توان ميزان تراوايي و نيز جهتي كه سيالات به  ي گسلي ميها زونو نيز ويژگي  ها گسلدر اين مرحله با برسي روند عمومي 
  .كنند را تعيين نمود صورت متمركز حركت مي

   ها درزه سامانهتحليل  - 4-2- 2
  .نجام مراحل زير ضروري است، اشود ميغرقابي  كهاي  محدودهدر  ها درزه سامانهبه منظور تحليل 

  تعيين ايستگاه مطالعه -الف

يك ايستگاه مطالعه گفته  ها مكانبه هر يك از اين  دهند ميمورد مطالعه قرار  مكاندر يك منطقه را در چندين  ها درزهمعمولا 
وابسته به تعداد، فراواني و فاصله  آنهاو نيز وسعت  ها گاهتعداد ايست. شود ميبراي هر ايستگاه يك شعاع مطالعه در نظر گرفته . شود مي
 .دارد ها درزه

  هاي مورد نياز اندازه گيري -ب

ها در  ها، فاصله تكرار درزه ها مشخص شده و براي هر دسته درزه مواردي نظير امتداد شيب درزه جات درزه دسته در هر ايستگاه
ها را با  علاوه بر اين ميزان فراواني درزه. شوند ها تعيين و ثبت مي درزهن بازشدگي و نوع مواد پركننده ، ميزاها هر دسته درزه، نوع درزه
ها در هر ايستگاه كه به روش  نمايند از بعد فركتال آرايش درزه ها در هر ايستگاه به مساحت آن تعيين مي نسبت مجموع طول درزه

Box counting  ها كمك گرفت زهاست به عنوان نشانگر ميزان گسترش سطحي در گيري اندازهقابل.  

 درزهجات  تعيين روند دسته -ج

و يا رسم استريوگرام روند ) درجه باشد 80بيش از  ها درزهدر صورتي كه شيب (با رسم نمودار گل سرخي يا هيستوگرام  
 .شود ميتعيين  درزهجات  دسته

  ها تحليل داده -د

در نقاط  تر بيشهاي  گيري اندازهعلاوه بر اين با . مشخص نمود جات موثر در نشت و انتقال آب را توان دسته ها مي با تحليل داده
مقادير حاصل را به منظور تعيين مناطق خطر بر روي نقشه ثبت  ها درزهمختلف تعيين پارامترهاي كمي نظير بعد فركتال و يا فراواني 

  ).ها درزهنقشه تغييرات بعد فركتال و يا تغييرات فراواني (و يا كنتور زني نمود 
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  بررسي امور اكتشافي –فصل سوم 

  بررسي اكتشافات ژئوفيزيكي -3-1

  مقدمه  - 1-1- 3
 يها روش. باشد ميپذير  تر در مناطق مختلف امكان يئجزي سنجش از دور، كارهاي اكتشافي ها روش يكارگير بهاز  پس

سازندهاي سخت را تعيين كنند و در بسياري از موارد در تعيين  بافتخصوصيات متفاوت  توانند ژئوفيزيكي سطحي و زيرسطحي مي
ي در تعيين عمق سنگ ژئوفيزيكي ها روشدر بررسي فرار آب از سدها استفاده از  همچنين. نمايند فراوانيكمك  ها حفاريمحل 

ي اكتشافي ها حفاريمناطق با پتانسيل فرار آب جهت و تعيين  آبرفتي خرد شده، بررسي سطح آب در سازندها و ها زونكف، بررسي 
  .باشد ميبسيار سودمند 

  ماتريكس سازندهاي سخت  - 1-2- 3
و فلدسپات تشكيل  كوارتزي غيررسانا از قبيل ها كانيسازندهاي سخت شكسته نشده از نظر الكتريكي از  ماتريكسكلي  طور به

هاي چندين هزار اهم متر را نشان  ي آتشفشاني مقاومتها سنگ نينچهاي  هاي آزمايشگاهي بر روي نمونه گيري اندازه. شده است
مقاومت  شديددهد و باعث كاهش  الكتريكي اجازه عبور مي جريانهاي پر از آب به  رس يا شكستگي كميحضور مقدار . دهد مي

متر بر ثانيه  7000تا  4000 در حدود معمولا و باشد مياي نيز در سنگ بسترهاي شكسته نشده بالا  سرعت امواج لرزه. خواهد شد
 راحتيي ژئوفيزيكي به ها تكنيكبا استفاده از  كه يطور بههوازده متفاوت خواهد بود  يها زونواضحي در  طور بهاين خواص . باشد مي
  . توان عمق و وضعيت سنگ بستر را مشخص نمود مي

  ها شكستگي - 1-3- 3
و  كم دانسيته، پايينتوان به راحتي از روي مقاومت  ياز آب در يك ماتريكس سازند سخت را م اشباعشكستگي بزرگ  يك
يك بستر هوازده با ضخامت چندين  دراگر چه در صورت قرارگيري چنين شكستگي . تر شناسايي نمود پاييناي  امواج لرزه سرعت

گي در دانسيته كافي و اگر شكست كه حاليدر . تفكيك بالايي نخواهند داشت قابليتي ژئوفيزيكي ها تكنيكبرابر آن شكستگي، اكثر 
توان ابعاد و خواص  مي ژئوفيزيكيي ها تكنيكخواهد شد و با استفاده از  ها سنگباعث تغيير خواص  ،وسيع قرار بگيرد حجمدر يك 

سنگ بستر غيرشكسته  محدودهاز  كه يطور به باشد ميشكسته به ندرت متغير  بسترسنگ  خواص .نمود گيري اندازهمواد شكستگي را 
  . متغير خواهد بود هوازدهطقه تا من

  منطقه هوازده - 1-4- 3
از خود نشان  مشخصيي رسي هستند كه آثار ژئوفيزيكي بارز و ها كاني، ها سنگبرجسته هوازدگي  هاي خصوصيتاز  يكي

 محدوده كه يطور به باشد ميوجود رس  تاثيرشدت تحت  بهي هوازده ها زونهاي پر از آب خواص الكتريكي  در شكستگي. دهند مي
حد مشخصي  هيچدر واقع مقدار مقاومت . باشد ميتا چند صد اهم متر متفاوت ) غني از رس(متر  اهم 50از  تر كمها از حدود  مقاومت

به تراكم مواد بستگي دارد  تر بيشي هوازده نيز ها زون دانستهاي و  تغييرات سرعت امواج لرزه. ندارد و تابعي از درجه هوازدگي است
  . است و تاكنون مقادير مختلفي گزارش شده است هوازدگيه درجه كه خود وابسته ب
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هوازده  يها زونگذارند  مشخصي بر روي خواص زيرسطحي مي تاثيرشرايط از اشباع به غيراشباع در اعماق  تغييرات  معمولا
واضحي مشخص شد،  طور هب ايستابيسطح  كه هنگامي. باشد مياي كم  غيراشباع داراي مقاومت بالا، دانستيه كم و سرعت لرزه

  . تر را بپوشاند هاي عميق كه اثر ديگر لايه باشدتفاوت در خواص فيزيكي ممكن است به قدري قوي 

  فلسفه اكتشافات ژئوفيزيكي  - 1-5- 3
هيدروژئولوژي  بايدابتدا . مشي مديريت آن باشد هاي زيرزميني يا خط بايد بخشي از اكتشافات آب ژئوفيزيكي اكتشافات

ممكن . گرفته شود كار روش ژئوفيزيكي به ترين مناسباي به دقت مطالعه شود سپس  و تصاوير ماهواره هاي هوايي عكس
كه استفاده از همان روش اهداف ديگر را  كردن منظور خاصي مناسب باشد در حالي برآوردهاست استفاده از يك روش براي 

  . ننمايد برآورده
شامل امواج  ها روش اين. شوند ميگرفته  كار بهزيرزميني سازندهاي سخت  يها آبمتعددي در مطالعه  ژئوفيزيكي يها روش

ي الكتريكي به ويژه مقاومت سنجي ها روشبه هر حال . شوند ميسنجي و مقاومت  سنجي، الكترومغناطيس، ثقل انكساري، مغناطيسي
 درو همچنين دهد  ايط زير سطحي ميدر شر اين روش اغلب پاسخ قوينخست دليل اينكه ه ب هستند ها روشاز جمله مفيدترين 

مثل سونداژهاي  مختلفي ها روشي تركيبي از كارگير بهامروزه . شوند ميي روشي مقرون به صرفه محسوب كارگير به
  . باشد مي مفيدسنجي با الكترومغناطيس نيز كاربرد وسيعي پيدا كرده و  مقاومت
برخي از . شده است هئارادر مطالعات هيدروژئولوژي  آنهااستفاده از ويژه ه ي مختلف و بها تكنيكاي  پايه اصولاين بخش  در
و  شوند ميگرفته  كار بهدر مناطق سازند سخت ژئوترمال  زيرزمينيي ها آباز قبيل ژئورادار و امواج انعكاسي كه در مطالعات  ها روش

 ها گمانهبرداري  ي لوگها روش. اند شدهصيف ندر مناطق خشك و نيمه خشك كاربرد چنداني ندارند، تو سختدر مطالعات سازندهاي 
تري  اطلاعات دقيق ها روشبا استفاده از اين . استشده  هئاراخلاصه  طور بهباشند  خواص فيزيكي در اعماق مي گيري اندازهكه شامل 

   .آيد مي به دستدر مورد اعماق 

  روش مقاومت الكتريكي - 1-6- 3

  مقدمه  -6-1- 1- 3

از خود نشان  مختلفيهاي  ي مختلف مقاومتها سنگ. باشد ميومت مواد زير سطحي مقا گيري اندازهمبناي  براين روش  اصول
 مبناي. هوازدگي يا اشباع بودن از آب را تشخيص داد گسترش، ها سنگتوان انواع  مقاومت مي گيري اندازهبا استفاده از . دهند مي

اختلاف  گيري اندازه وبا استفاده از دو الكترود فلزي  ينپايفركانس  با I جريانمقاومت با عبور  گيري اندازهمقاومت،  پيمايشروش 
ولتاژ به  نسبت. دهد مقاومت به تنهايي اطلاعات كمي از خواص زيرسطحي به ما مي گيري اندازه ،است الكترود دو مابين Vپتانسيل 
دهد به دليل  اطلاعات زيادي به ما نمي به تنهايي مقاومت گيري اندازه. شود ميشده ناميده  گيري اندازهرفته، مقاومت  كار به جريان

 الكترودها، محدودهزيرسطحي در  مقاومت نآورد به دستبه منظور . الكترودها بستگي دارد هندسهاينكه مقدار آن به شدت به 
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 دو . ودش ميقرارگيري الكترود آرايش ناميده  ترتيب. مقاومت بايد در ضريب هندسه كه به ترتيب الكترودها بستگي دارد ضرب شود
  ). 1-3شكل (ها هستند  آرايش ترين معمول 2شلومبرژه و 1ونرنوع آرايش 

  
 آرايش شلومبرژه) b( و ونر آرايش )a( نمودار شماتيك آرايشهاي ژئوفيزيكي -1- 3 شكل

  ونر آرايش -الف

  : آيد مقاومت از فرمول زير دست مي واست  مساويالكترودها  فاصلهدر اين آرايش 
)3-1(  a 2 aRρ = π  

2 aπ هندسه است و  فاكتورa شده  گيري اندازهبين الكترودهاي هم جوار است به هر حال در حالت واقعي مقاومت  فاصله
  .)aρ( شود مي ناميدهميانگين وزني از مقاومت مواد زمين است بنابراين مقاومت ظاهري 

  شلومبرژه رايشآ -ب

است و مقاومت ظاهري در اين روش  تر كمبسيار  جريان الكترودهايبين الكترودهاي پتانسيل در مقايسه با  فاصلهاين آرايش  در
  . شود مياز فرمول زير محاسبه 

)3-2(  2a R.L b4ρ = π  
L جريانبين الكترودهاي  فاصله ،b الكترودهاي پتانسيل است فاصله .  

  پيمايش قعم -6-2- 1- 3

واحدي را به مقاومت  عمقتوان  اگر چه نمي. اي از عمق است مواد مختلف در يك محدوده تاثيرشده تحت  گيري اندازه مقاومت
ي از اعماق تر بيشهرحال اطلاعات ه ب. يك عمق بهينه است ميانهدهد كه عمق  شده نسبت داد، تجربيات نشان مي گيري اندازه
، موثر عمقدر نظر گرفتن مقدار حداكثر  اند شدهتوليد  ها سيگنالاز  %10اوقات هنگامي كه تنها  گاهي خواهد آمد و به دست تر بيش

جدول در  اين مقادير براي دو آرايش مذكور. كند ميمطالعه ما را تعريف  عمق ،به بيان ديگر اين محدوديت عملي. مفيد خواهد بود
  .)است نجريادو الكترود  فاصله AB( شده است ارائه )3-1(

                                                       
1- Wenner 
2- Schlumberger 
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  ميانه پيمايش براي دو آرايش عمق و پيمايش موثرعمق  حداكثر مقادير - 1- 3جدول 
 ميانه پيمايش عمق عمق موثر پيمايشحداكثر آرايش
 AB 0.17 AB 0.44 ونر

 AB 0.19 AB 0.46 شلومبرژه

  عمودي ژئوالكتريك سونداژ -6-3- 1- 3

  .دهد ما مي بهشناسي منطقه  عاتي از ساختمان زمينشده و اطلا تر بيش جريانالكترودها عمق نفوذ  فاصلهافزايش  با

   ونر سونداژ -

يكي . شوند ميداده  حركتمقاومت  گيري اندازهالكترود بعد از هر  4كه تمام  شود ميمفيد و آسان محسوب  تكنيكروش يك  اين
هاي لاتريتي،  سنگ، بلوك حضور تخته(نزديك سطحي  مقاومتاز معايب اين روش اين است كه الكترودها نسبت به تغييرات 

مشكل را با  اين 1981 سال در 1باركر. شوند مي خطا چارحساس هستند و اطلاعات د ندرتبه ) به الكترودها نزديكي خندقها
الكترود سمت راست  4با استفاده از  ديگرالكترود سمت چپ و بار  4 ازبار با استفاده  يك كه يطور به. كرد حل الكترود 5 گيري اندازه
ي يك الكترود كارگير بهدر عمل . آمد به دستمتوسط گرفت كه نتايج قابل قبولي  مقدارداد سپس از اين دو  انجام را گيري اندازه

  . الكترود ديگر قرار داد 4مركز  در راتوان اين الكترود اضافي  مي كهي طور بهمشكل نخواهد بود  چندان اضافي،

  شلومبرژه سونداژ -

هاي اندكي  در اصول تفاوت چهاگر. شود ميمقاومت استفاده  گيري اندازهاي در سراسر جهان براي  گسترده طور هب نيزاين آرايش  از
 حاليكهم در حال جابجايي هستند در ي، داجريانالكترودهاي  شلومبرژهدر روش . متفاوت است كاملابا روش ونر دارد در عمل 

روي كاغذ تمام لگاريتمي  بر AB/2در مقابل فاصله  معمولاشده  گيري اندازهي ها مقاومت. چنين نيستند اين پتانسيلالكترودهاي 
هاي  به منظور كاهش اختلاف. شود ميملايم از بين نقاط دو قطعه منحني عبور داده  منحنيبه منظور تفسير، يك . شود ميترسيم 

با استفاده از اين روش  كلي طور به. شود  AB/5از  تر كم بايد  MN فاصله ،% 5از  تر كمهاي داده شده به  خطوط موجود و منحني بين
  . تغييرات مقاومت ظاهري جانبي را حذف نمود تاثيرتوان  مي

  ي سونداژهاكارگير بهنكات عملي  -6-4- 1- 3

  ها كنتاكتمقاومت  -

. استتماس ضعيف در الكتروده ،شود ميهاي ضعيف ناديده گرفته  ترين نكاتي كه اغلب در به دست آوردن داده از مهم يكي
  : شود به شرح زير توزيع مي مختلفيهاي  شود بين مقاومت گرفته مي كار بهولتاژي كه 
   ها كابلمقاومت  •
   زمينمقاومت  •

                                                       
1- Barker 
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  هر الكترود با زمين  بينقاومت م •
شور و گاهي  آبتر  حتي در شرايط سخت. شود ميي مقداري آب توصيه كارگير بهها اغلب  اين نوع مقاومت كاهشمنظور  به

ي آب شور كارگير بهكه در برخي از موارد در شرايط صحرايي  پذيرفتالبته بايد . گيرد ميلكترود در كنار هم مورد استفاده قرار چندين ا
از  استفادهكه در زمين مواردي  كند ميي تداعيك الكترود بسيار بزرگي را در زير سطح زمين  سادگياطراف يك الكترود، به 

  .ردي ديگر نيز كمك خواهد كها روش

   الكترودهاعمق  -

از . دهند مي به دستهاي نامعتبري را  زياد داده اعماقكم بايد به خاطر داشت كه قراردادن الكترودها در  فاصلهالكترودهاي با  در
اين  خطاي ،باشد ABفاصله  درصد 10از  تر كمعمق الكترودها  كه صورتيدر . اي داشته باشند نقطه كنتاكتنظر تئوري الكترودها بايد 

  . منبع حداقل خواهد بود

  صحرايي  بازبيني -

هنگام استفاده از . شود مي ناميدهساده، آزمون متقابل  صحرايييك بازبيني . مورد بازبيني قرار گيرد سامانهاوقات بايد كل  گاهي
در  بنابراين. شود گيري اندازهو همان مقاومت  شودو پتانسيل جابجا  جريانممكن است كه الكترودهاي  اينالكترودي  4مجموعه 
شده با  گيري اندازهاي مساوي با مقاومت  با يك خطاي مشاهده ،AMNBشده با آرايش  گيري اندازهشلومبرژه مقاومت  يا آرايش ونر

  . است يكساناي  شناسي و هر فاصله قانون متقابل براي هر شرايط زمين. بود خواهد MABNآرايش 

  هاي سونداژ  منحني تفسير -6-5- 1- 3

يك با  در صحرا شده گيري اندازهمنحني . ها است هاي سونداژ، انطباق مجموع منحني صحيح تفسير منحني روش ينتر ساده
ها را  بدين ترتيب اعماق و مقاومت. باشدين انطباق را داشته تر بيش آنها ازتا اينكه يكي  شود ميهاي تئوري مقايسه  سري منحني

 روش،از جمله معايت اين . ، سه و يا چهار لايه قابل كاربرد استدو مسايلروش در  اين .توان از روي منحني تئوري قرائت نمود مي
جديد و ارزاني در دسترس  كامپيوتريافزارهاي  امروزه نرم. به هر حال اين روش خطاهاي خاص خود را دارد. بر بودن آن است زمان

ين خطري كه تر بزرگچه اگر. نماييمها را تفسير  بسيار خوبي منحني يك راندمان با آنهابا استفاده از  دهند ميهستند كه به ما اجازه 
مشكلاتي از  شود ميگرفته  كار به ها روش اينكجا كه  هر. چون و چراي نتايج حاصله است كند، پذيرش بي اين راه تهديد مي درما را 

  .شود مي ديده 2شدن ناپديد و 1قبيل معادل گرفتن

  گيري معادل -

هاي با مقاومت  گرفت كه در آن مقاومت و ضخامت لايه معادلها  وسيعي از مدل  محدودهتوان با  حني را ميكلي هر من طور به
   .دهد مي نشانسازند سخت را  هنمون منطقهمنحني سونداژ ثبت شده بر روي يك  يك )2-3(شكل . كند تغييربه شدت  تواند مي پايين

                                                       
1- Equivalance 
2- Supperssion 
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ت
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 فاصله الكترودها
  

  گيري ونداژ يك منطقه نمونه سازند سخت و احتمال خطاي معادلمنحني س -2- 3 شكل

. آن قسمت اشباع از آب قرار گرفته است تر پاييندر اين منطقه سنگ كف بلوري با يك منطقه هوازده پوشيده شده كه در قسمت 
كه ) LPI = 400cm(غيراشباع  متر رگوليت 3شود كه  گونه تفسير مي نمونه از سه قسمت تشكيل شده است و بدين طور بهاين منحني 

2( متر رگوليت اشباع قرار گرفته 20بر روي 70 mρ = Ω (ها بر روي سنگ كف با مقاومت بسيار بالا  كه همه اين لايه
)3 1000 mρ => Ω (ضخامت  بايك لايه  ممكن است كه در تفسير كردن لايه با مقاومت پايين با ،در اين مورد. قرار گرفته است

تفسير ديگر  ،در مثال فوق. لايه به مقاومتش ثابت باشد ضخامتكه نسبت  تواند اتفاق بيافتد در صورتي اين مي. متفاوت اشتباه گرفته شود
در  مابها شامن ترين مهمگيري  معادل مسايل. اهم متر باشد 35متر و مقاومت  10با ضخامت  دومممكن است شامل يك لايه 

به هر حال بايد اين . جدي را براي تفسير كمي نتايج ايجاد كنند هاي محدوديتتوانند  هاي سونداژ سازندهاي سخت هستند و مي منحني
h2نظر گرفت كه نسبت درنكته را 

2ρ اشباع ارتباط دارد آبخوانبا مقاومت  مستقيم طور بهمشخص شود و اين اغلب  دقيقا تواند مي.  
از خطا قابل  اي محدوده پذيرشكند كه با  مي هئاراهاي معادل را  هاي متنوعي از مقاومت كامپيوتري مدل جديدافزارهاي  منر
  .بود خواهد قبول

  شدن ناپديد -

حتي اگر آن لايه  ،واضح نيست سونداژاز روي شكل منحني  پايينهاي بالا و  با مقاومت معين در بين لايه لايهوجود  تشخيص
زون هوازده و بالاي سنگ بستر سالم  زيرسازند سخت، زون شكسته در  مناطقدر سونداژهاي . قابل توجهي داشته باشد ضخامت

به اين حالت  ،دنيستن تشخيصبنابراين قابل  شوند ميها هستند كه در منحني سونداژ نشان داده ن ديگر لايه ابيننبيداراي مقاومت 
  . شود مي گفتهشدن  ناپديد
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  الكتريكيژئو مقاطع -6-6- 1- 3

سونداژ در كنار هم يك  چنديننتايج تفسير . باشد ميهاي سونداژ الكتريكي ترسيم مقاطع ژئوالكتريكي  داده تفسيربعد در  مرحله
و بين  شود ميشناسي تكميل  ها و ساير اطلاعات زمين از لوگ گمانه استفادهدهد و اگر ممكن باشد با  مقطع عمودي را تشكيل مي

 ابهاماتيبا  نيزاين مرحله  در. شود ميهاي حاصل از تفسير سونداژها انطباق ايجاد  با داده آنهاازندهاي ثبت شده در س وها  لوگ گمانه
به  بايدسونداژها  كليهقابل توجه اين است كه  نكته. شويم از جمله عمق نامنظم و تغييرات مقاومت در طول يك مقطع روبرو مي

  . شوداهنگي در مقطع نهايي ايجاد هم يككه  شوندنحوي دوباره ارزيابي 

  تصويرنگاري الكتريكي  - 1-7- 3
استفاده از  امكانشناسي پيچيدگي دارند و  يك تكنيك پيمايشي است كه در مناطقي كه از نظر زمين 1الكتريكي تصويرنگاري

هاي جداگانه ثابت  مايشيك سري پي گيري اندازهشامل  روشاين . رود مي كار به ،وجود ندارد ها روشسونداژهاي الكتريكي و ديگر 
بر روي  شده گيري اندازههاي ظاهري  مقاومت. شود ميهاي بعدي انجام  افزايش فاصله در پيمايش واست كه با جدا كردن الكترودها 

، يك شود ميشده منجر به ايجاد يك مقطع كاذب  گيري اندازهمقادير . شود مييك مقطع عمقي در زير مركز آرايش الكترودها پياده 
 يك از تواند ميالكترودها كه  فاصله. نمايد تغييرات مكاني مقاومت را در مقطع عرضي منعكس مي كيفيصورت ه قطع كنتوري كه بم

  .كند را تعيين مي نيازپروفيل، عمق نفوذ و دقت مورد  طول ،باشد تر بيشمتر يا  50متر تا 
هاي از  الكترودها را به موقعيت تماماز يك كابل چند قسمتي كه ، استفاده تر كممتر يا  10با فاصله الكترود  تصويرنگاري براي

دهد،  ساختار زيرسطحي به ما مي از مقطع كاذب يك ايده كيفي گيري اندازهچه  اگر. باشد ميمناسب  ،پيش تعيين شده متصل كند
  . مقاومت واقعي تامت ظاهري هستند مقاو تر بيششده  هئارا كنتوريو مقادير  ندعمقي واقعي ندار مقياسها  گيري اندازهولي اين 
كه به آرايش  هندسييكي اطلاعات مهم وابسته به زيرسطح و ديگري اطلاعات  .دو نوع اطلاعات هستند حاويكاذب  مقاطع

يپل دا - شده با مقطعي كه با استفاده از روش دايپل گيري اندازهيك مقطع كاذب كه با استفاده از آرايش ونر . الكترودها وابسته است
افزار پردازش  با استفاده از نرم بايد اطلاعات ،هندسي خطايمنظور حذف  به). 3-3شكل ( باشد مي متفاوت است، شده گيري اندازه

  . شود مي توليد ،دارد خواني هممقاومت واقعي  و يمقطعي كه با مقياس عمق نتيجهشود و در 

  ي الكترومغناطيس ها روش - 1-8- 3
اين . شود مي بررسي الكترودالكتريكي از طريق  جريانزيرسطحي بدون نياز به ايجاد  ارهايساخت الكتريكيهدايت  روش اين در
ي ها روشكنون  تا. شده استمتداول  اخيراولي  ،است بودهمورد استفاده  اكتشافيي ها بررسيبه مدت چندين سال در  ها روش

  .باشند مي TEM و EM( ،VLF حلقه افقي( اسلينگرام آنهاترين  رايجاز جمله  اند شدهابداع  مختلفي

                                                       
1- Electrical Tomography 
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  1اسلينگرام -8-1- 1- 3

پيچ گيرنده  و يك سيم گيرد ميسطح زمين قرار  روي ،شود ميمتناوب تغذيه  جريانپيچ فرستنده كه با يك  اين روش يك سيم در
 كند ميايجاد  ي را در زمينجريانپيچ فرستنده،  متناوب سيم جريانميدان مغناطيسي حاصل از . شود ميكمي دورتر قرار داده  فاصلهدر 

پاسخ  شكل. شود ميپيچ گيرنده دريافت  كند كه با استفاده از سيم ثانويه را توليد مي مغناطيسيات يك ميدان جريان اين ).3-3شكل (
تجهيزات با هندسه ثابت در طول يك خط  حركتپيمايش با اين روش با . و طبيعت زمين است سامانهدريافت شده تابعي از هندسه 

پيچ  سيم. شوند ميم متصل ه طول مخصوصي بهه ها با يك كابل ب پيچ سيم. شود مي انجامدر فواصل مساوي و نامناسب  يريگ اندازهو 
  .كند مي گيري اندازهمغناطيسي حاصله را در دو مولفه عمود بر هم  ميدانگيرنده، 

 
 سيم پيچ گيرنده سيم پيچ فرستنده

 ميدان اوليه
 سطح زمين

ميدان مغناطيسي 
اوليه تصحيح شده جريانات ادي ميدان ثانويه

 رسانا
  

  اسلينگرام نمودار شماتيك روش -3- 3 شكل

   ها سيبرر عمق -

باشد كه از چندين ده متر تا  فاصلهاين  2/1در حدود  تواند ميكه  شود ميها تعيين  پيچ بين سيم فاصلهاستفاده از  با ها بررسي عمق
نفوذ در اين روش وجود دارد تمايل انرژي با فركانس بالا به ايجاد اعوجاج در  عمقمحدوديتي كه براي . صدها متر متغير خواهد بود

تر  پايينهاي  استفاده از فركانس با تر بيشنفوذ به اعماق  كه حاليدر ،تري دارند هاي بالاتر، اثر قوي فركانس. طح زمين استس نزديكي
  .)2-3(جدول  است كه تابعي از مقاومت زيرسطحي است Skinعمق  دو سوم تقريباعمق اكتشاف . ميسر خواهد بود

  HZ 5000در  SEMعمق اكتشاف  - 2- 3جدول 
 )اهم متر(مقاومت(m)شافاكتعمق

1510 
2630 
47100 
82300 
1501000 
2603000 

                                                       
1- Slingram 
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)3-3(  R500 F= عمقSkin  
  .باشد مي) فركانس برحسب اهم متر Fو ) برحسب اهم متر(مقاومت  R كه جايي

   زمين الكتريكيپيمايش هدايت  -8-2- 1- 3

ها  استقبال هيدروژئوموژيت موردي چندان ها روش گونه ايناربرد وسيعي دارد ولي اكتشافات معدني ك در اسلينگرامي ها روش اگر
. شده است متداول اخيرامستقيم از هدايت زمين  گيري اندازهكردن يك  فراهمبه هر حال توسعه اين روش به منظور . اند قرار نگرفته

 زمين هاي سنج هدايت. كنند كار مي پايينكه در فركانس . هستند اسلينگرامهاي  سامانهالكترومغناطيس زمين،  هدايتهاي  سنجيده
  . دهند ميمتفاوتي  پاسخبروند و هر كدام با عمق  كار به) دايپل(صورت عمودي ه ب و هم صورت افقيه توانند هم ب مي

  پيچ افقي  سيم حالت -الف

در اين . د مگر اينكه توجه ويژه به آن داشتشو ديدهتوجهي  قابل اغتشاش ،هاي افقي ممكن است پيچ سيم باها  گيري اندازه در
نزديك  بسيارهاي  پيچ افقي پاسخ به لايه به هر حال در حالت سيم. بسيار حساس هستند قرارگيريها به خطاهاي  گيري اندازهحالت 

تشخيص  اين حالت ممكن است براي .دهند ميپاسخ  دار شيبكند و نسبت به ساختارهاي عميق  به سطح زمين كاهش پيدا مي
  . رود كار بهها  ي شكسته در زير لايهها زونو  ها گسل

  پيچ عمودي  سيم حالت -ب

تر است اين روش به  ها ساده پيچ دادن سيم قرار. شود مي توليد اغتشاشهاي بدون  داده ،تر بيشدي وپيچ عم سيم با گيري اندازه در
 تر كمتر و نسبت به تغييرات عمودي  يرات نزديك سطح حساسبه تغي ها گيري اندازه اين. نيستحساس  چنداننحوه قرارگيري 

به ضخامت در يك منطقه  تغييرات گيري اندازهمقادير صحيح هدايت براي  كردن فراهماين حالت ممكن است در . هستندحساس 
  . استفاده شود خصوص
منظور  به كريستاليزهدر مناطق . رود مي ركا بهي زيرزميني ها آباي در مطالعات  گسترده طور بهزمين  هدايت هاي گيري اندازه

. شود ميزمين استفاده  هدايت هاي گيري اندازهتر از  ي هوازده ضخيمها زوني گسلي يا ها زونتعيين محل  هدفپيمايش سريع و با 
ي شكسته ها زونها و شيب  اطلاعاتي از لايه شود،هاي مختلف انجام  پيچ در جهت پيمايش مشابهي با بيش از يك سيم كه صورتي در

  . آيد مي به دست
. شود مي گرفته كار بههاي مناطق سازند سخت  در تركيب با سونداژهاي مقاومت در گمانه الكترومغناطيسي يها روش
 كه صورتيغير است در تي شكسته مها زون موثرو  سريعپيچ جداگانه براي تعيين محل  هاي الكترومغناطيسي با يك سيم پيمايش

ناشي از  ماتهااببنابراين بدين ترتيب بسياري از  ،گذارد ها را در اختيار ما مي كمي از لايه مقاديرومت اطلاعاتي از سونداژهاي مقا
توان با استفاده از  را مي الكترومغناطيسي هاي داده. نمودتوان برطرف  را مي هوازدهي ضخيم ها زونو  سطحي يها رسوجود 

  . نيز تفسير كرد مقاومتندي ب  ههاي جديد لاي افزارها يا مدل نرم
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   VLF هاي سامانه - 1-9- 3
به منظور  بنابراين. كنند نده راديويي راه دور براي ايجاد ميدان الكتريكي و مغناطيسي استفاده ميستيك فر ازها  سامانه اين
تجهيزات    معمولا. دريافت كننده كوچك ضروري است پيچ سيمشناسي حمل كردن يك  هاي حاصل از تغييرات زمين پاسخ گيري اندازه

شده به نحوي  ايجاددر برخي از فواصل از فرستنده، ميدان القايي . كنند عمل مي) پايينفركانس بسيار ( 25تا  15در دسترس در باند 
 القاافقي خواهد داشت و هر كدام عمود بر جهت  مغناطيسيلفه ميدان وو يك م ميدان الكتريكي عمودي مولفهكند كه يك  عمل مي
  . كوچكي موازي با جهت القا نيز وجود خواهد داشت افقيميدان الكتريكي  مولفه .هستند

در واقع . كند تغيير مي شيب، تغييرات ميدان مغناطيسي محلي از نظر بزرگي و شود ميي رسانا القا ها زوندر  انرژيكه  طور همين
نمونه  يك )4-3(در شكل . شود مي گيري اندازه VLFهاي  پيمايش در معمولاميدان مغناطيسي عمودي محلي چيزي است كه  مولفه

 تبديلهاي تجاري اين روش را  سامانهها با استفاده از كامپيوتر در  داده گيري اندازهو  ثبت. شود ميشكسته ديده  يها زوناز پاسخ در 
  .به يك روش آسان و ارزان نموده است

 
مولفه ميدان 

 مغناطيسي عمودي

 بردار ميدان مغناطيسي 

 سنگ ميزبان مقاوم
 منطقه شكسته رسانا

 سنگ روباره رسانا

فاز تربيع

 شار جريان

 زاويه شيب

  
  VLFاستفاده از روش  بررسي اثر گسل با -4- 3 شكل

نفوذ كمي دارد  عمق  VLFروش  پايينهاي با مقاومت  كند اما در محيط خوبي كار ميه با مقاومت بالا ب سطوحدر  سامانه اين
پاسخ تجهيزات به مقدار زيادي به . بنابراين عمق نفوذ كمي خواهد داشت ،شود مي انجامبالا  نسبتاهاي  ها در فركانس گيري اندازه ازير

به طرف فرستنده باشد و پروفيل  شكستهافتد كه جهت امتداد زون  ي اتفاق ميزمانترين پاسخ  فرستنده وابسته است و قوي جهت
اگر چه ممكن است كمي . هاي هوايي نيز انجام شود است با پيمايش ممكن VLF روش. شود مي گيري اندازهجهت  اينبر  عمود
  . به صرفه خواهد بود باشد ولي در مقياس وسيع مقرون تر گران
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   VLF مقاومتروش  -1-10- 3
. انجام شود فرستندهدر داخل زمين در جهت  كابل طول ازي مقداربا قرار دادن  تواند ميالكتريكي افقي  ميدان گيري اندازه
ول زير قابل مقاومت ظاهري از اين روش با استفاده از فرم. شود گيري اندازهبين ميدان مغناطيسي و ميدان الكتريكي  فاصلههمچنين 

   :محاسبه است
)3-4(  21a (1E1/1H1)wρ = μ  
1E1  = الكتريكي افقي  ميدانمقدار بزرگي  
1H1  = مغناطيسي افقي  ميدانمقدار بزرگي  

7 H4 10 m
−μ = π× فضاي آزاد  نفوذپذيري  

w 2 f= π و ،f حسب هرتز  رفركانس ب  
حساس است و  زميناين روش به تغييرات نزديك سطح . سريع مقاومت با استفاده از دو نفر مفيد است سنجشروش براي  اين

  . گرفته شود كه سيگنال فرستنده قوي باشد كار بهدر نقاطي  بايد

  )TEM( 1هاي الكترومغناطيس تدريجي سامانه -1-11- 3
 جريانبا استفاده از يك  ثانيهو براي چند  شود ميداده پذير سيمي بر روي سطح زمين قرار  يك حلقه انعطاف ها سامانه گونه اين در

ميدان . شود مي القاداخل زمين  در 2اديي ها جريان، شود ميقطع  جريان كه هنگامي. شود ميثابت مستقيم به آن انرژي داده 
متر  20از  تر كممتر تا  100 در، اعماق چند ها بررسينتايج اين . پيچ ثانويه روي سطح زمين قابل ثبت است مغناطيسي حاصله در سيم

ي ديگر ها روش خلافبر  (حلقه نسبت دارد  هبا انداز ها بررسياستفاده از اين روش اين است كه عمق  مزاياي. قابل بررسي است
از قبيل مقدار دقت و  مشكلاتي ،در اين روش .)باشد ها بررسيمقاومت سنجي كه طول كابل ممكن است چند برابر عمق 

اين روش بسيار  تجاري تجهيزات .شود ميي مقاومت سنجي ديده ها روشديگر  مشابهآيد نيز  وجود بهكه ممكن است  هايي مشابهت
  .گران است و به همين دليل چندان متداول نيست

  اي لرزه يها روش -1-12- 3

  مقدمه - 1- 12- 1- 3

ي ساطع شده در طول از انرژ مقداري). 5-3شكل (شود  در سطح زمين ايجاد مي 3الاستيك پالس يك انكسارياي  روش لرزه در
شده بين  طي زمان. شود ميثبت ) نگار يا ژئوفون لرزه(نمايد و با يك رديف ردياب  بازگشت مي زمينمرزها شكسته شده و به سطح 

و بدين  شود ميترسيم  زمانيك نمودار فاصله ـ  رويبر  ها ژئوفونانرژي شكسته شده دريافتي توسط  جضربه و دريافت اولين اموا
  .آيد مي به دستهاي زيرين  شده و سرعت امواج در لايه شكستهلاعاتي از اعماق افق ترتيب اط

                                                       
1- Transient 
2- Eddy 
3- Shot 
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قطعه موج شكسته
 V2/1شيب: 

قطعه موج مستقيم
 V1/1شيب: 

 ضربه

 لرزه نگار چكش

ژئوفون

امواج
امواج مستقيم انعكاسي

 سازند سخت

 سازند هوازده

 صفحه

  
  فاصله -زمانروش لرزه نگاري انكساري و نمودار  -5- 3 شكل

رايط در ش به خصوص آنهاعملكرد  محدوده اماكوچك ممكن است از يك چكش يا وزنه استفاده شود  مقياسهاي  پيمايش در
نگارها به يك  لرزه. با منبع انفجاري مورد بررسي قرار گيرد بايدمتر  15بيش از  اعماق. خشك و ناپيوسته سطح زمين محدود است

دو شكل در داخل توده  به تواند ميشده  وارد انرژي. كنند را به تجهيزات ثبات منتقل مي ها سيگنالو  شود ميمتصل  كانالهكابل چند 
در  كه Sحركت ذرات در جهت حركت موج ضربه موازي است و ديگري امواج برشي  با كه Pيكي امواج تراكمي . سنگ حركت كند

 زمانصحيح  گيري اندازهنگاري جديد قادر است به  لرزه تجهيزاتاگر چه . كنند حركت مي القاجهت عمود بر لرزش ذرات و در جهت 
در  معمولا كهمكان در هيدروژئولوژي كم است و اين امواج تراكمي هستند هنوز استفاده از اين ا ولي ،حركت امواج برشي هستند

 تر بيش آنهااي در  باشند، سرعت امواج لرزه تر كممترا ها سنگ چهكلي هر  طور به. شوند مي گيري اندازه انكسارياي  هاي لرزه پيمايش
شدن زياد  سيمانيشناسي، تراكم، اشباع شدن و  مينبا افزايش عواملي چون عمق، سن ز ها سنگتراكمي  امواجسرعت  معمولا. است
در گرانيت غير هوازده  كه حاليمتر بر ثانيه است در  4000تا  1000هوازده بين   گرانيت در Pاي  مقدار سرعت امواج لرزه. شود مي

  .متر بر ثانيه است 6000تا  4000امواج در حدود  سرعت

  عبور امواج  زماننمودارهاي  - 2- 12- 1- 3
به  t=x/vاز فرمول  سادگيكه به  است Sمنبع  از Xفاصله  در Gاولين رسيدن موج به يك ژئوفن  زمان tن يك محيط همگ در
يك سري ژئوفن در طول سطح خطي است و با يك  براي X مقابل در tموج تراكمي است بنابراين ترسيم  سرعت  V. آيد مي دست
  .دهد مياي را براي سازندهاي مختلف نشان  رزهامواج ل محدوده )3-3( جدول. كند منبع عبور مي از v/1شيب 
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  اي براي سازندهاي مختلف امواج لرزه محدوده - 3- 3جدول 
 )m/s( سرعت موادجنس
 300-400 خشكخاك
 400-1600 هوازده غيراشباعسازندهاي

 1600-3000 اشباعههوازدسازندهاي
 3000-5000 سخت شكستهسازندهاي
 5000-6000 سخت غير شكستهسازندهاي

  
هاي  پيمايش سختهاي جدا و منفرد بندرت موفق است در سازندهاي  اي انكساري در رديابي شكستگي لرزه روشاز  استفاده

جهت سرعت حداكثر، جهت شكستگي را . گرفته شود كار بههاي مهم  ها و درزه اي انكساري ممكن است براي تعيين شكستگي لرزه
استفاده از آن  منفجرهو مشكلات استفاده از مواد  پاييناين روش شامل هزينه زياد، راندمان  عايببه م توجهبا  متاسفانه. دهد نشان مي

  . چندان متداول نيست

  مغناطيس سنجي  -1-13- 3
. شود مي گيري اندازهي مغناطيسي در نزديكي سطح زمين ها سنگ حضوراين روش تغييرات ميدان مغناطيس زمين حاصل از  در 

با توجه به عدم وجود . ي مغناطيسي وابسته استها كانيشناسي به مقدار زيادي به حضور  سازندهاي زمين مغناطيستغييرات خواص 
هاي نفوذي محسوب  ابزار قدرتمندي جهت تشخيص توده روشاين  گرانيتيي ها سنگي آذرين و ها سنگي مغناطيسي در ها كاني
انجام  سنج فاده از تجهيزات قابل حمل از قبيل پروتون يا مغناطيسمغناطيسي زمين با است ميدانهاي دقيق  گيري اندازه. شود مي
قادر  نانوتسلايك هاي جديد با دقت  مغناطيس سنج وتسلاننا Oبا توجه به تغييرات روزانه ميدان مغناطيسي زمين به مقدار . شود مي
پراكنده كه به عنوان نقاط  مرجعگاه مبنا و نقاط ها در يك ايست گيري اندازهكه شامل مقدار  ،مغناطيسي هستند ميدان گيري اندازهبه 

و براي هر نقطه در طول پيمايش  شود مي گيري اندازهابتدا و انتها هر پيمايش  درايستگاه مبنا . باشد مي شود ميتصحيح در نظر گرفته 
هر يك  مثلاي معيني ها نازمدر  بايدمبنا  ايستگاههاي  گيري اندازه ،ها به منظور افزايش دقت داده. شود مي گيري اندازه اختلافات

شده به دو عامل عرض جغرافيايي و تجهيزات مورد استفاده بستگي دارد كه  مشاهدهناهنجاري  شكل. بار انجام شود ساعت يك
فاقد ي رسوبي ها سنگكلي  طور به كه اينتوجه به  با. نمايد گيري اندازهلفه عمودي آن را ومجموع ميدان مغناطيسي يا م استممكن 

 يها آبخوانهمچنين اكثر . استفاده از مغناطيس سنجي كاربرد چنداني ندارد هيدروژئولوژيي ها بررسيدر  ،خاصيت مغناطيسي هستند
مورد استفاده در اكتشافات بسيار ناچيز  مغناطيسيتغييرات . موجود در سازندهاي سخت گرانيتي نيز فاقد خاصيت مغناطيسي هستند

ي سازند سخت ها آبخواندر . هاي نفوذي حاوي مقدار زيادي آهن باشند و توده ها سنگ كهر مواردي است تنها استثنا د. هستند
  :به سه دليل مورد توجه هستند عمدتانفوذي  هاي دايك

  .دارندخوبي  دهي آبمناطق  ايندر  موجودي ها چاهبنابراين  اند شدهشكسته وارد  يها زوناغلب در  −
  .داشتخوبي خواهند  دهي آب آنهاي نزديك ها چاهكه  قرار داشته باشندي شكسته ها زوناست در مرز بين  ممكن آنها −
 بايـد  اين منـاطق  در ها چاهبنابراين در تعيين محل  ،سد هيدروژئولوژي عمل كند عنواننفوذي ممكن است به  هاي يكدا −

  . نمود يتر بيش دقت
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  سنجي ثقل -1-14- 3
در . كند نزديك سطح تغيير مي كه در اثر چگالي سازندهاي شود مي گيري زهاندااين روش مقدار تغييرات جاذبه ثقلي زمين  در
نسبت به يك ايستگاه مبنا انجام  بايدها  گيري اندازه معمولا. شود مياستفاده  ،يك دستگاه كه فنر بسيار حساسي دارد ازسنجي  ثقل

در هر نقطه از سطح زمين بستگي  ثقلجاذبه  نيروي .ددقت تعيين شوه ب يجغرافياي عرضارتفاع نقطع و  گيري اندازهشود و براي هر 
. شوداثرات ساير عوامل تصحيح  بايدشناسي  ي زمينها بررسيبه منظور . ستآنهاشناسي يكي از  به عوامل متعددي دارد و اثرات زمين

 اين. كرد بسيار مفيد است ادهاستفتوان  نمي ها روشكف بسيار عميق است و از ساير   سنجي در مناطقي كه سنگ ثقل روشاز  استفاده
. اي همراه باشد مقياس منطقه در GPSبرداري  برداري توپوگرافي و يا حتي نقشه با نقشه بايدكه  دليل اينه زيادي دارد ب ههزينروش 

 جديديوتري افزارهاي كامپ با استفاده از نرم. رود مي كار بهرسوبات در مقياس وسيع  ضخامت گيري اندازهبه هر حالت اين روش در 
  .ت زيرسطحي آن را بهتر تفسير نمودچگالي و تغييرا هتوان فرضيات دربار مي

  ها  ي بررسي لوگ گمانهها روش -1-15- 3
 اطلاعاتمنظور فراهم كردن  به كهپيوسته برخي از خواص فيزيكي در عمق گمانه است  گيري اندازهشامل  ها گمانهلوگ  بررسي

  : كند  اف زير را دنبال ميو اهد شود ميدر نقاط حفاري انجام  يئجز
  ي مختلف ها آبخوان خواصتعيين   −
  طراحي و توسعه دقيق گمانه  −
  هاي ژئوفيزيك سطحي  گيري اندازهتفسيرهاي حاصل از  كردنكنترل  −
 محلي تعيين ها روشبودن  موثر تواند ميها  لوگ گمانه. در فهم دقيق وضعيت آبخوان بسيار مهم هستند ها گمانه برداري لوگ

  . فيزيكي را ارزيابي كندژئو
كه  در حالي .كنند گيري اندازه ،كند كه حفاري آنها را قطع مي رابتواند خواص سازندهايي  كهاند  شدهبه نحوي طراحي  سازندي هاي لوگ

ن لوگ كاليبر را توا ها مي قبيل لوگ ايناز . هاي زيرزميني و منشا آنها را مطالعه كنند خواص آب كهاند  شده طراحيهاي مايع طوري  لوگ
ها را  بسياري از لوگ ربردجزييات كا 1989 1كيز. دهد مي ارائهگمانه و لوله جدار آن  ساختارطبيعت و  درباره مفيدي مثال زد كه اطلاعاتي

  .شود ه ميئارا دارندي هيدروژئولوژتري در  كاربرد بيش كههايي  ه كرده ولي در اينجا فقط روشئارا

   )لوگ نرمال( كيهاي الكتري گيري اندازه - 1- 15- 1- 3

ترين  و گران ترين پيچيده جزترين ابزارهاي لوگ برداري هستند و برخي ديگر  ترين و ارزان ساده الكتريكيهاي  از لوگ برخي
 گيري اندازهاين لوگ شبيه سونداژهاي الكتريكي جهت . است نرماللوگ دو الكترودي يا  آنهاترين  يكي از ساده. هستند ها روش

الكترودها  كردنداخل  فاصله. شوند ميمساوي در درون گمانه ثابت  فاصلهدر اين روش دو الكترود به . رود مي كار هبمقاومت زمين 
چندين الكترود ممكن است به . مين نمايداها را ت گمانه كنندهبايد به قدري بزرگ باشد تا عمق كافي جهت بررسي سازندهاي احاطه 

 سطحي مقاومت ها لوگاين  در. در فواصل مختلف بهترين نتايج استخراج شود گيري اندازه شوند و با متصلچند كابله  سامانهيك 
                                                       

1- Keys 
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هاي مقاومت نسبت  كلي لوگ طور به. دهند ميي را نشان تر كم اوج نقاطنظر مقاومت  ازهاي سنگ بستر  يابد و شكستگي افزايش مي
 تر بيشخاطر دقت ه بلكه ب ،يل اشتباه بودن سونداژها نيستدله اين ب و دهند ميي را نشان تر بيشبه سونداژهاي سطحي تغييرات 

حاصل از  محدودچگونگي استفاده بهينه از اطلاعات  ،با آن روبرو هستند ها زيسينكه ژئوفي مشكلاتييكي از . هاست لوگ
  . رايي ترقيق نمودي صحها بررسيرا به  ژئوفيزيكيهاي  لوگ بايدنكته قابل اهميت اين است كه هميشه . هاي سطحي است پيمايش
يك لايه ضخيم با . هاي متفاوت، مختلف خواهد بود سنگ بستر با ضخامت ازي دريافت پاسخنرمال اين است كه  هاي لوگ باز معاي يكي

لايه با  كه يك در حالي .دهد نشان مي لوگاوج با مقاومت بالا در روي  هيك نقط) تر از فاصله الكترودها باشد لايه بزرگ ضخامت(مقاومت بالا 
 الكتروديكاربردن چندين آرايش  توان با به اين مشكل را مي. دهد كمي را نشان مي مقاومتالكترودها ناهنجاري  تر از فاصله ضخامت كوچك

ت كه تري را به همراه خواهد داش تر آرايش الكترودها هزينه بيش بيش پيچيدگيهر حال  به. الكترود جانبي يا لوگ متمركز حل نمود سهپيچيده 
  . صنعت آب كاربرد دارند درندرت ه تر در صنايع نفت و ب هاي متمركز با دقت بالا بيش لوگ .رود آن به شمار مي معايبيكي از 

   )SP(هاي خود القايي  لوگ - 2- 15- 1- 3

ه الكترود درون گمان يكولتاژ بين يك الكترود سطحي و  گيري اندازههاست كه با استفاده از  ترين لوگ ساده ازلوگ يكي  اين
 ولتاژ اختلافات. شود ميداخل گل حفاري نصب  معمولاسطحي  الكترود تر بيشبه منظور حصول نتيجه بهتر و تماس . شود ميانجام 

 ها رسها از  افتند كه ماسه طوري اتفاق مي آنها معمولا. است شيمياييدليل عدم تعادل الكتروه اي الكترود داخل گمانه ب مشاهده
پاسخ ممكن است آب شور سازندي تخمين زده شود اگرچه اين بايد توجه شود كه اين  بزرگي. ص هستندواقعي قابل تشخي طور به

دقيقي براي تعيين مقاومت آب  هبه عنوان وسيل نبايد SPلوگ . قابل كاربرد است ،در مواردي كه آب سازندي بسيارشور باشد لوگ
  . شودشود و نبايد جايگزين لوگ مايع  گرفتهسازندي در نظر 

   )لوگ گاماطبيعي( لوگ راديومتري - 3- 15- 1- 3

مخصوص به  گر شمارشيك . شود مي گيري اندازهها  طبيعي ساطع شده از سازندهاي در برگيرنده گمانه اتعتشعشاين لوگ  در
ه به ي طبيعي اطراف گمانها ايزوتوپتوليد شده حاصل از  مااگهاي  و با استفاده از بمباران اشعه شود ميآرامي داخل گمانه فرستاده 

تنها . باشد ميي كوتاه زمان فاصلهآماري تعدادي اشعه گاماي ثبت شده در  متوسطلوگ  اين. شود ميبرداري  لوگ متر سانتي 30فاصله 
  . مورد توجه قرار گيرند بايداز مقدار زمينه هستند  تر بيشگامايي كه  تغييرات
با قطر زياد و يا  هاي گمانهها در  به منظور تقويت پاسخ. استهاي داراي لوله جدار نيز قابل كاربرد  گمانه درگاما  يها لوگ

معمولا  رسوبيهاي  توالي در. تر به جدار گمانه نزديك باشد بيش كهنده بايد طوري به پايين فرستاده شود نجهاي دستي س چاه
در طول رسوبگذاري، داراي فعاليت  و توريم جذب شده اورانيمهاي پتاسيم،  تر ايزوتوپ سازندهاي غني از رس با توجه به غلظت بيش

، شده پوشيدههاي گاما در مناطق سازند سخت كه با مواد هوازده  ترين كاربرد لوگ بيش بنابراين. تري هستند گاما طبيعي بيش
لوگ   )6-3( شكل. مفيد نخواهند بود چندانهاي مشابه سنگ بستر در مناطق هوازده  دليل وجود كانيه ها ب گونه لوگ اين .باشد مي

براساس اين شكل . دهد وه را نشان ميبشده هوازده در زميبا دگرگون يها آهك درشده در يك گمانه موجود  گيري اندازهگاما طبيعي 
گاما و لوگ چگالي  -  نوترون، گاما لوگتوان  هاي راديومتري، مي از ديگر لوگ. دهد بستر فعاليت گاما بسيار كمي را نشان مي سنگ

از  استفادهبا . شود گاما بازگشتي ثبت مي هشود و تعداد اشع با اشعه گاما بمباران مي گمانهها سازندهاي اطراف  اين لوگدر  .را نام برد
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كه پاسخ  شود هاي پرانرژي بمباران مي با نوترون گمانهدر لوگ نوترون جداره . اين لوگ نوع ليتولوژي قابل تفكيك خواهد بود
 زمينهاي  موجود در سازندها بستگي دارد بنابراين در اين لوگ مستقيما مقدار آب لايه وژنهيدرهاي  دريافتي به چگالي هسته

  . گيرند ندرت مورد استفاده قرار ميه آب ب منابعهاي مهم مديريت  گاما و نوترون به غير از پروژه - هاي گاما لوگ. شود مشخص مي

   )هاي درجه حرارت و هدايت لوگ(هاي مايع  لوگ - 4- 15- 1- 3

ها با استفاده از  لوگ اين. گيرند قرار مي گيري اندازهزمان با يك سنجنده مورد  هم طور بهحرارت و هدايت  درجههاي  لوگ معمولا
طور كه اين استوانه در  همين. گيرند قرار مي گيري اندازهمورد  .باز است پايينسه يا چهار الكترود كه از بالا و  ،يك استوانه حاوي دو

قرارگيري الكترودها . كنند مي گيري اندازهو درجه حرارت آب داخل گمانه را  هدايت الكترودها، شود ه ميپايين فرستاد گمانهطول 
 )6-3(هايي كه در شكل  لوگ. شود گيري اندازهاستوانه باعث جلوگيري از تاثيرگذاري مستقيم سازندها بر روي مقدار هدايت  داخل
اين . دهند دهي به چاه هستند را نشان مي ين شكستگي جداگانه كه در حال آبكه چند ندا داده شده است به نحوي ثبت شده نشان
همچنين تخمين مقدار . وجود ندارد گمانهكمي آب ورودي به  گيري اندازهولي امكان  ،دهند ها را نشان مي حضور شكستگي ها لوگ

  .ها را نشان داد توان عمق شكستگي ها مي ولي با اين لوگ. ندارد وجودها نيز  دقيق هدايت آب ورودي از طريق شكاف
 (aهدايت الكتريكي (bدما  (cجريان سنج  (dكاليپر  

شكستگي

دار
ه ج

لول
 

ك
شب

ه م
لول

 

تر)
 (م
مق

ع
 

  
  هاي مورد بررسي در گمانه ها انواع لوگ -6- 3 شكل



  47  بررسي امور اكتشافي –فصل سوم 

 

   )سنج جريانلوگ ( لوگ مايع - 5- 15- 1- 3

در اعماق مختلف  ها شكافاز اين جهت اهميت دارند كه تنها وسيله تخمين دقيق مقدار آب ورودي از طريق  جريان هاي لوگ
ها در هر   و تعداد گردش پروانه شود ميبه داخل گمانه فرستاده  آهستگياي به  هاي چرخنده سنجي پروانه جرياناين در . گمانه هستند
آن را در فواصل  بايد نداشتو اگر اين روش امكان  شودفرستاده   با سرعت ثابت به داخل گمانه بايدسنجنده  اين. شود ميدقيقه ثبت 

متر  36و شكاف عمق  درزهاز طريق  گمانه دهي آباز % 30 ،)6-3(شكل  براساس. را انجام داد ريگي اندازهاوي ثابت كرد و سعمقي م
متر يك شكاف  5/17سپس در . داخل گمانه وجود دارده آب ب جريانكمي  مقدارمتر  39تا  36سپس در عمق بين  ،افتد اتفاق مي
 گيري اندازهها قادر به  سنجنده متاسفانه. شود ميمين اطريق ت از آب داخل گمانه از اين % 50كه  شود ميمشاهده  گمانهبزرگ در 

اگر در مقاطع  به خصوصتغييرات قطر گمانه  بايد جريانهاي  در تمامي لوگ. نيستنددر ثانيه  متر ميلي 30از  تر كمي ها سرعت
  . در نظر گرفته و تصحيح شود ،و در قطرهاي متفاوت حفاري شده باشد مختلف

  لوگ كاليپر  - 6- 15- 1- 3

حركت بازوها . كند سطح حركت مي تاپيوسته قطر گمانه با استفاده از بازوهاي فنري است كه از انتهاي گمانه  گيري اندازه، 1كاليپر لوگ
  : تغييرات قطر گمانه در سه مورد قابل كاربرد است. كاليپر شده و قابل ثبت است گمانهكند كه با قطر  هاي الكتريكي ايجاد مي سيگنال

  ليتولوژي  تتغييراتشخيص  −
  و ديگر فضاهاي باز داخل گمانه ها شكاف مكانتعيين  −
  . ندتغييرات قطر گمانه هست تاثيرها كه تحت  ساير لوگ اطلاعاتتصحيح  −

   گيري نتيجه -1-16- 3
كاربرد . فراواني دارند كاربردها  و در تعيين محل گمانه ستندي هيدروژئولوژي بسيار مفيد هها بررسيدر  ژئوفيزيكي هاي پيمايش

ي الكترومغناطيسي ها روش. ها انجام شود قبل از تعيين محل حفاري گمانه بايدجويي اقتصادي  ي ژئوفيزيكي به منظور صرفهها شرو
جهت ادامه مطالعات  زيرزمينيگرفته شوند و مناطق بدون پتانسيل آب  كار بهبا سرعت زيادي در سطح منطقه  ها روش ديگرو يا 

  . شودبالا متمركز  پتانسيل بامناطق  دري كمي ها روشيكي و ديگر سپس سونداژهاي الكتر. حذف شوند
سنگي فراواني ديده  هاي خنمونضخامت رگوليت متغير است و ر كه جايي ،)متر 20از  تر كم( هوازدگي كم عمقمناطق با  در

 دهي آباگر  به خصوص. ش دهدرا افزاي موفقيت تواند ميهاي الكترومغناطيس  استفاده از سونداژهاي مقاومت و پيمايش، شود مي
استفاده از   آوردن تصويري از ساختار زيرسطحي، به دست منظوربه  ،هوازدگي زياد است عمقمناطقي كه  در .زيادي مدنظر باشد

  . استسونداژهاي عمودي ضروري 
. اهميت به آنها داده شود ترين بيشها هستند و نبايد  تنها بخشي از اطلاعات قابل دسترس هيدروژئولوژيست ژئوفيزيكي هاي پيمايش

 تفسيرها،يق قبه منظور تد. شناسي و هيدروژئولوژي مورد استفاده قرار گيرد زمين اطلاعاتصورت جدا از ه ها نيز نبايد ب نتايج اين پيمايش
است كه  ضرورياين نكته  كرذ .مورد بازبيني قرار گيرد حفاريهاي ژئوفيزيكي بايد با استفاده از آخرين اطلاعات حاصل از  پيمايش نتايج 

                                                       
1- Caliper 
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شناسي و  اي ديگر با شرايط زمين روش در منطقه همينولي ممكن است  ،ممكن است كاربرد يك روش در يك منطقه كاملا موفق باشد
ور منظ به. پذير بود هاي ژئوفيزيكي بايد انعطاف كارگيري پيمايش خاطر داشت كه در بهه ب بايددر نهايت . متفاوت پاسخ مناسبي ندهد

نظر از اينها  صرف. هيچ قانون مشخصي ندارد بنابراينمناسب باشد  ،تواند هاي متفاوت مي دستيابي به اهداف مختلف تلفيقي از روش
  . دهد قدرتمندي را براي فهم بهتر از شرايط زير سطحي در اختيار ما قرار مي ابزارهاي ژئوفيزيكي،  اغلب پيمايش

  و مطالعات ژئوتكنيك) گمانه ها(ي اكتشافي ها حفاريبررسي نتايج  -3-2

ي مختلف زمين ها لايهنفوذپذيري  عمدتاي اكتشافي و مطالعات ژئوتكنيكي به منظور بررسي فرار آب، ها حفاري نتايجبررسي  در
العات در مط آنهاترين  دارد، متداول گيري نفوذپذيري وجود اندازهي متعددي براي ها روشكه  از آنجا. گيرند مورد ارزيابي قرار مي

 ازگيري نفوذپذيري  براي اندازه عموما، شود ميي آبي انجام ها سازهي كه در ساختگاه ژئوتكنيك درمطالعات .استشده  هئاراژئوتكنيك 
اين آزمايشات به ترتيب . )بدون فشار آبآزمايش ( فرانلوآزمايش  و )آزمايش آب با فشار(آزمايش لوژن : شود ميدو روش استفاده 

  . روند مي كار بهسنگ و خاك نفوذپذيري  زانميبراي تعيين 
 گسلبندي،  لايه سطوح شكاف، درزه،(كه با سطوح گسستگي طبيعي  استهاي بهم چسبيده  ي از خاكدانها توده سنگ از منظور

در . گيرد مي انجاممنظور سنجش نفوذپذيري اين سطوح ه مختلف تقسيم شده است و آزمايشات نفوذپذيري، ب ابعادبه قطعاتي با ) وغيره
قابل نفوذ خواهد  غيرسنگ داراي نفوذپذيري بسيار كم و يا  صورت اينبعضي نواحي ممكن است توده سنگ فاقد گسستگي باشد كه در 

به دست آمده  نفوذپذيريي بسيار زياد بوده و لذا ميزان گسستگتعداد سطوح  هاي خرد شده گسلي، در برخي نواحي ديگر مانند زون. بود
  . اند گرفته قرار دركنارهمهاي مجزا است كه بدون چسبيدن به يكديگر  خاكدانه اي از توده »خاك« از منظور .بود خواهدبالا  نيز بسيار

مانند  ها خاكاز  بعضي. گيرد ميي در خاك براي تعيين سرعت نفوذ يا عبور آب از ميان اين ذرات انجام پذيرنفوذ آزمايش
انجام آزمايشات لوژن . باشد مي ها تركهدايت آب در سطح  ازكه ناشي  دهند ميز معمول نشان ا تر بيشي تركدار نفوذپذيري ها رس

 .ي بيان شوندگير تصميممربوط به نفوذپذيري سنگ و خاك، به صورت اعداد قابل  كيفيپارامترهاي  ،شود ميو لوفران موجب 
بندي نشدن قطعه  و آب آزمايشقطعه مورد  آب به خارج ازنفوذ  مكانانجام آزمايش، به لحاظ پيچيدگي طبيعت و ا دردقت  عليرغم

، هميشه نفوذپذيريي آزمايشات ها دادهبنابراين در تحليل . اتكا نمود آزمايشاتصددرصد بر روي نتايج هر يك از  توان ميآزمايشي، ن
  .باشد هاي صحرايي مي يشآزماانواع  مشتركماند و اين ويژگي  دهندگان آزمايش باقي مي ي نظر كارشناسي انجامبراسهمي 

  آزمايش لوژن - 2-1- 3
آوردن ميزان  به دست. باشد ميي سنگي مورد آزمايش ها تودهلوژن تعيين ميزان نفوذپذيري سنگ كف يا  آزمايشاز انجام  هدف

را نشان و بندها  ها تونلي ايجاد پرده تزريق در سدها، برانفوذپذيري، تصوير صحيحي از ميزان آبگذري و مقدار سيمان مورد نياز 
با توجه . هولزبي روش، استفاده از تعريف واحد لوژن و استفاده از باشد ميپذير  مكانلوژن به دو طريق ا عددآوردن  به دست. دهد مي

كليه . باشد مياين روش مبتني بر تحليل آزمايشات لوژن . است شده هئارابه متداول بودن روش هولزبي در ادامه اين روش مختصرا 
 . تعيين شده است جريانباشند كه در هر يك از اين حالات عدد لوژن مورد انتخاب و نام  قابل تقسيم مي حالتت به پنج اين آزمايشا
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لـوژن   عـدد  1خطـي  جريـان : آمده به ازاي فشارهاي مختلف، يكسان يا نزديك به هـم هسـتند   به دستلوژن  اعدادتمام  −
  . ميانگين اين اعداد است

  ).2متلاطم جريان) شود ميعدد لوژن مربوط به بالاترين فشار انتخاب . د لوژن را نشان ميدهدين عدتر كم ،فشاربالاترين  −
  .3اه شكاف انبساط :شود ميين فشار انتخاب تر كمعدد لوژن مربوط به . دهد بالاترين لوژن را نشان مي ،فشاربالاترين  −
 :شـود  مـي  انتخـاب ين فشـار  تـر  بيشدد لوژن مربوط به ع. ابدي تدريج افزايش ميه انتهاي آزمايش مقدار لوژن ب تااز ابتدا  −

 .4ها شكافشدن  ستهكش

شدن پر :شود مي انتخابين فشار تر كمعدد لوژن مربوط به . دياب تدريج كاهش ميه انتهاي آزمايش مقدار لوژن ب تااز ابتدا  −
  .5ها شكاف

عدد لوژن در نظر  انتخابين حالت براي تر شبيهرسيم در اين صورت تبه يكي از پنج حالت فوق  دقيقااست  ممكنآزمايشات  در
  . شود ميگرفته 

  آزمايش نفوذپذيري لوفران - 2-2- 3
اين . رود مي كار بهي مختلف هيدروژئولوژيكدر مواد گوناگون غير چسبنده و تشكيلات سنگي خرد شده، در شرايط  لوفران آزمايش
با توجه به روش حفاري اندازه قطعه مورد . باشد ميقابل اتكا  تر كمنتايج آن  ولي، رود مي كار بهي چسبنده نيز ها خاكآزمايش در 

  : رود مي كار بهو روش آزمايش، آزمايش لوفران به دو صورت اساسي  آزمايش
. گيرد ميگمانه صورت  كفنفوذ آب فقط در جهت عمودي و در جهت  .شود ي گمانه تا كف، لوله جدار گذاشته ميابتدااز  −

 بـه دسـت  بنابراين نتايج  .شود مياستفاده  تر كم رسوب،يل مسدود شدن منافذ كف گمانه در اثر دله از اين روش ب معمولا
 نسبتاآوردن ارزيابي قابل اعتماد از نفوذپذيري خاك، تعداد  به دستمنظور ه لذا ب. باشد ميتقريبي  كاملاآمده از اين روش 

  . ي انجام شودبايدزيادي آزمايش 
شود و آزمايش نفوذ آب در اين قطعه انجام  ي كف گمانه برداشته ميمتر سانتي 100الي  30ه ي از لوله جدار در فاصلقسمت −

ي مـورد  هـا  لايـه هاي سست ميتوان از يك لوله مشـبك بـا نفوذپـذيري بـيش از      ي جلوگيري از ريزش لايهبرا. شود مي
لت نفوذ آب افقي اسـت امـا بـا افـزايش     اين حا در. يا قطعه آزمايش را با شن دانه درشت پر نمود آزمايش استفاده نمود و

گاهي اوقات نتيجه نفوذپذيري افقي با نتيجه به دسـت  . هر دو جهت نسبت داد بهتوان نتايج حاصله را  زمان آزمايش، مي
  .شود تلفيق مي بالا روشآمده از 

                                                       
1- Laminar Flow 
2 -Turbulent Flow 
3 - Dilation 
4- Wash Out 
5- Void Filling 
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  ژئولوژيوطالعات هيدربررسي م –فصل چهارم 

  بررسي نتايج كمي  -4-1

  سطح آب زيرزميني و نوسانات آن - 1-1- 4
ي محبوس بيانگر ارتفاع فشار ها آبخواني آزاد يا سطح پيزومتري در ها آبخوانسطح آب زيرزميني اعم از سطح ايستابي در 

ارتفاع آبي كه در يك لوله عمودي در  اي معين از آبخوان عبارت است از ارتفاع فشار اتمسفري در نقطه. اتمسفري در آبخوان است
ي آزاد، ارتفاع فشار اتمسفري در هر نقطه از آبخوان برابر با ها آبخواندر . شود مياي پيزومتر ناميده  چنين لوله ،باشد ميداخل آبخوان 

آبخوان برابر با فشار ي محبوس، ارتفاع فشار اتمسفري در نقطه معيني از ها آبخواندر . باشد ميفاصله عمودي نقطه تا سطح آب 
  .عمودي نقطه تا سطح پيزومتري آبخوان است

هايي  ين پديدهتر مهم. باعث تغيير سطح آب زيرزميني خواهد شد ،ي زيرزميني شودها آباي كه باعث تغيير فشار بر روي  هر پديده
ي زيرزميني، ها آبورودي و خروجي  جريان اختلاف بين: عبارتند از شوند ميكه باعث تغيير سطح آب زيرزميني و ايجاد نوسان در آن 

توان به سه گروه كلي  تغييرات سطح آب زيرزميني را مي. تغييرات فشار اتمسفري، جزر و مد، زلزله، بارهاي خارجي و تبخير و تعرق
  .3و تغييرات كوتاه مدت 2، تغييرات فصلي1تغييرات دراز مدت: تقسيم نمود

  تغييرات دراز مدت -

هاي ترسالي و خشكسالي نوسانات طولاني مدتي را بر روي سطح آب  دوره. دهند ميكه در چندين سال رخ  تغييراتي هستند
خواني نوسانات مقدار بارندگي و تغييرات سطح آب زيرزميني را در يك دوره طولاني مدت در آب )1-4(شكل . كنند زيرزميني ايجاد مي

، تغييرات سطح آب زيرزميني با تغييرات بارندگي همخواني كامل دهد مي نشان) 1-4( كه شكل طور همان .دهد در كاليفرنيا نشان مي
  .ندارد و به عواملي از قبيل شدت بارندگي و توزيع آن، ميزان نفوذپذيري زمين و مقدار برداشت از آبخوان وابسته است

  تغييرات فصلي -

علت اين نوسانات به اثرات بارندگي و پمپاژ آب . دهد ينشان م را ، سطح آب زيرزميني نوسانات فصليها آبخواندر بسياري از 
باشند اين  جايي كه بارندگي و مصارف كشاورزي در فصول مختلف سال متفاوت مي از آن. شود ميبراي مصارف كشاورزي مربوط 

  . شوند ايجاد مينوسانات فصلي 

  تغييرات كوتاه مدت -

اين قبيل . شود ميبه پمپاژ محلي آب مربوط  عمدتادهد كه  ا نشان ميسطوح آب زيرزميني اغلب نوسانات كوتاه مدت مشخصي ر
  . پمپاژها ممكن است براي مصارف مختلف از قبيل مصارف شهري و صنعتي انجام شود

                                                       
1- Secular Variations  
2- Seasonal Variations 
3- Short-Time Variations 
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  در كاليفرنيا نوسانات مقدار بارندگي و تغييرات سطح آب زيرزميني را در يك دوره طولاني مدت در آبخواني -1- 4شكل 

چنين  اين. بسيار ضروري است ها آبخوانبررسي سطح آب زيرزميني و تغييرات آن براي بررسي وضعيت هيدروژئولوژيكي 
. باشند بسيار مفيد مي ،به ويژه در سازندهاي سخت كه ناهمگن هستند ها آبخوانبراي شناخت شرايط هيدروژئولوژيكي  ها بررسي

  : باشند شناخت موارد ذيل ضروري مي در ها بررسيكلي اين  طور به
  ورودي آب به داخل آبخوان  سامانهنوسانات سطح آب و ارتباط آن با  −
  هاي منطقه  چشمه دهي آبنوسانات سطح آب و ارتباط آن با  −
  . در بحث مربوط به فرار آب از مخازن سدها بسيار مفيد باشد تواند ميحداقل و حداكثر ارتفاع سطح آب زيرزميني  −
  . آب زيرزميني شود جريانباعث تغيير جهت  تواند مي ها آبخوانهاي مجاور  و پايين رفتن سطح آب در رودخانه بالا −
  . باشد مياطلاعات مربوط به سطح آب زيرزميني براي تهيه نقشه هم پتانسيل ضروري  −

اثرات ناشي از تغذيه آبخوان و پمپاژ ي زيرزميني به منظور بررسي ها آبمطالعات هيدروژئولوژي، بررسي نوسانات سطح  تر بيشدر 
به منظور بررسي اثرات . گيرد ميصورت  ها آبخوانبرداري از  براي اعمال مديريت در بهره ها بررسيكه اين  شود ميآبخوان انجام 

گذار تاثيرعواملي كه  ينتر مهمبه غير از تغذيه و تخليه آبخوان، . بررسي و اصلاح شوند بايدعوامل ديگر  تاثيرتغذيه و تخليه آبخوان، 
  .باشند مي 4و تبخير و تعرق 3، جزر و مد2، بارهاي خارجي1فشار هوا ،در نظر گرفته شود آنها تاثير بايدهستند و 

  فشار هوا  -

يي در ها چاهسطح آب در چنين . شود ميي محبوس ها آبخواني موجود در ها چاهتغيير فشار هوا باعث ايجاد نوسانات زيادي در 
بنابراين تغييرات فشار . شود ميستاتيكي در آبخوان و فشار بارومتري توازن ايجاد ابين فشار هيدرو آنهااتمسفر است و در  تماس با

به اين ترتيب كه با افزايش فشار بارومتري سطح آب در . آورد به وجود مي ها چاهاتمسفري، تغييرات مشابهي را در سطح آب اين 

                                                       
1- Barometric Pressure 
2- External Loads 
3- Tide  
4- Evapotranspiration 
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ي آزاد، تغييرات فشار اتمسفري ها آبخواندر . آيد اهش فشار بارومتري، سطح آب در داخل چاه بالا ميو با ك رود ميداخل چاه پايين 
در نتيجه سطح آب در داخل چاه . شود ميمنتقل  ها آبخواني موجود در اين ها چاهيكساني به سطح ايستابي در آبخوان و  طور به

  .رود ميهماهنگ با سطح آب در آبخوان بالا و پايين 
كنيم بايد تاثير تغييرات فشار اتمسفري اصلاح  ي محبوس را بررسي ميها آبخوانهاي سطح آب زيرزميني در  تي كه دادهوق

براي اصلاح تاثير فشار هوا بر روي . شوند، ميسر شود شوند، تا تاثير عوامل ديگري كه باعث تغيير سطح آب زيرزميني مي
يد بازده بارومتري محاسبه شود، براي هر چاه با. آبخوان محاسبه شود 1تغييرات سطح آب زيرزميني بايد ابتدا بازده بارومتري

بازده بارومتري، از تقسيـم تغيير فشار آب بر تغيير . هاي مختلف يكسان نيست شناسي براي محـدوده چاه چون شرايط زمين
نحوه محاسبه بازده بارومتري را در ) 2ـ4(شكل . شود آيد كه بر حسب درصد يا اعشاري بيان مي فشار بارومتري به دست مـي

  . دهد نشان مييك چاه 
 

ي (
زمين

 زير
آب

C
m

 (

)   ) Cmفشار بارومتريك آب
  نحوه محاسبه بازده بارومتري  -2- 4شكل 

بـرابـر با  )PΔ(و تغيير فشار بارومتـري  متر سانتي 5برابر با  )WΔ(تغيير فشار آب  ،كه در شكل نشان داده شده است طور همان
  : شود مياست، بنابراين بازده بارومتري به صورت زير محاسبه  متر سانتي 5/20

)4-1(  W 5 cm 0.244
P 20.5 cm

Δ
= = =
Δ

  بازده بارومتري

توجه كرد كه فشار بارومتري در روي محور افقي و سطح آب در روي محود عمودي ترسيم  بايد) 2-4(ترسيم شكل  درخصوص
درصد متغير  80تا  20تجربه نشان داده است كه بازده بارومتري در محدوده . داد شودشوند تا شيب خط به عنوان بازده بارومتري قلم

هاي سطح آب زيرزميني  ي مربوط به دادهها بررسيفشار هوا را در  تاثيراست و اين ارقام اهميت محاسبه بازده بارومتري و اصلاح 
بار برابر با  ميلي 1000به اين ترتيب كه . نوشته شود متر انتيسبر حسب  بايددقت نمود كه واحد فشار بارومتري  بايد. دهد نشان مي

  .شود ميآب  متر سانتي 1020
                                                       

1- Barometric Efficiency 
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  بارهاي خارجي -

براي مثال عبور . باعث تغيير فشار آب در درون آبخوان محبوس شود تواند مي شود، ميوقتي كه يك بار سنگين بر آبخوان وارد 
 معمولا. باعث ايجاد اغتشاش در سطح آب زيرزميني شود تواند مي ،شده استقطار از مجاورت چاهي كه در آبخوان محبوس حفر 

و به همين دليل  شود مياست و به صورت اغتشاش ظاهر  متر ميليمقدار نوسانات ناشي از اين قبيل بارهاي خارجي در محدوده چند 
  .از اهميت چنداني برخوردار نيست

  جزر و مد  -

بنابراين جزر و مد باعث ايجاد نوسان در سطح . ي محبوس ساحلي شودها آبخوانايجاد فشار در تواند باعث  جزر و مد آب دريا مي
آيد، سطح آب  به اين ترتيب كه وقتي سطح آب در دريا بالا مي. كند شود و اين نوسانات به صورت مستقيم عمل مي آب زيرزميني مي

لازم به ذكر است . رود رود، سطح آب زيرزميني در آبخوان پايين مي ميآيد و وقتي سطح آب دريا پايين  زيرزميني در آبخوان بالا مي
  . ي ساحلي استها آبخوانمتر است و خاص  كه مقدار نوسانات ناشي از جزر و مد همانند تاثير بارهاي خارجي در محدوده چند ميلي

  تبخير و تعرق -

تواند باعث ايجاد نوساناتي در سطح آب  خير و تعرق ميي آزاد كه عمق سطح ايستابي آنها نسبتا اندك است، تبها آبخواندر 
آيد  طور قابل توجهي پايين مي وجود دارد، در طول روز سطح آب زيرزميني به 1به ويژه در مناطقي كه گياهان آبدوست. زيرزميني شود

  .گردد ميآب به تدريج به حالت اول خود بر و در طول شب سطح

  و الگوي آن  جريانجهت  - 1-2- 4
هاي مربوط به ارتفاع سطح آب در پيزومترها به عنوان اساس تعيين جهت جريان آب زيرزميني مورد استفاده قرار  يگير اندازه

هاي هم پتانسيل آب زيرزميني تعدادي  براي تهيه نقشه. يا ايزوپيز تهيه شود 2هاي هم پتانسيل براي اين منظور بايد نقشه. گيرند مي
با داشتن حداقل سه پيزومتر در هر . ايد توزيع نسبتا يكنواختي در منطقه مورد نظر داشته باشندشود كه ب پيزومتر در آبخوان حفر مي

اي با مقياس  به منظور تهيه نقشه هم پتانسيل، محل پيزومترها بر روي نقشه. توان خطوط تراز آب زيرزميني را ترسيم نمود منطقه مي
سپس محل پيزومترهاي مجاور هم با ). باشد مي 50.000اسب اغلب يك به ها مقياس من براي مثال در دشت(شود  مناسب ترسيم مي

به اين صورت كه اضلاع . شوند تا يك مثلث بلندي مناسب در منطقه ايجاد شود اي به يكديگر وصل مي خطوطي مستقيم، به گونه
ها  ها و درياچه ها و يا تالاب نفوذ، رودخانههاي غيرقابل  الامكان با هم همخواني داشته باشند و اين اضلاع از روي لايه ها حتي مثلث

شوند و با اتصال آنها به يكديگر خط تراز آب زيرزميني يا  يابي محاسبه مي سپس نقاط هم ارتفاع با استفاده از روش درون. عبور نكنند
توان از  مي) آب زيرزميني پتانسيل نقشه هم(براي ترسيم خطوط تراز آب زيرزميني . آيد خط هم پتانسيل آب زيرزميني به دست مي

پتانسيل آب زيرزميني را با استفاده  چگونگي تهيه نقشه هم )3-4(شكل . استفاده نمود) Surfurبراي مثال، (افزارهاي كامپيوتري  نرم

                                                       
1- Phreatophyte 
2- Isopotential Maps 
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 1همسوكه آبخوان  طور كه در شكل نشان داده شده است، در صورتي همان. دهد از ارتفاع سطح آب زيرزميني در سه پيزومتر نشان مي
  . باشد، جهت جريان آب زيرزميني عمود بر خطوط تراز آب زيرزميني است

 

تراز آب

كنتور آب
زيرزميني

جريان آب زيرزميني

 
 چگونگي تهيه نقشه هم پتانسيل آب زيرزميني را با استفاده از ارتفاع سطح آب زيرزميني در سه پيزومتر -3- 4شكل 

و در اين خصوص از  شود ميپتانسيل آب زيرزميني تهيه   هاي هم ي آزاد، نقشهها آبخواني محبوس نيز همانند ها آبخوانبراي 
پتانسيل علاوه بر   هاي هم در تهيه نقشه. شود مياستفاده  اند، شدهاطلاعات سطح آب در پيزومترهايي كه در آبخوان محبوس حفر 

و  2دهنده آب ، مرزهاي انتقالها گسل شناسي شامل موقعيت از اطلاعات زمين بايديابي ساده بين ارتفاع سطح آب در پيزومتر،  درون
  . ، تغييرات ضخامت آبخوان، تغييرات ضريب آبگذري و مناطق تغذيه و تخليه آبخوان نيز استفاده شود3مرزهاي مانع انتقال آب

هم  هخطوط تراز آب زيرزميني نزديك ب وقتي كه. دهنده تفاوت نفوذپذيري در آبخوان است فاصله خطوط تراز آب زيرزميني، نشان
كه شيب هيدروليكي زيادي لازم است تا آب را در آبخوان به جلو منتقل  به علت اين. خواهد بود آنها دهنده نفوذپذيري كم باشند، نشان

آبخوان  تر بيشوقتي كه خطوط تراز آب زيرزميني داراي فاصله زيادي باشند، عكس حالت قبل است و نشانگر نفوذپذيري . نمايد
اي مفيد  قابـل ملاحظه طور بهممكن است  4جريانآب زيرزميني، ترسيم الگوي  جريانمربوط به  مسايلحليل تجزيه و ت در .است

اشاره شـد، يك  طور كه قبلا همان. آيد نمـي به دستهاي رياضـي  حـل كند كه به سادگي به وسيله راه ارائههايي را  حل باشد و راه
يك نوع آن، خطوط هم . شود مي، از دو نوع خط يا منحني تشكيل جريانالگوي كه عبارت است از نمايش تصويري  5جريانشبكه 

نوع دوم، خطوطي هستند كه عمود بر خطوط . كه تمام نقاط اين خطوط داراي بار پتانسيل يكساني هستند شود ميپتانسيل ناميده 
  .شوند ميناميده  جريان، اين خطوط، خطوط )با فرض ايزوتروپ بودن آبخوان( شوند ميگروه اول ترسيم 

                                                       
1- Isotropic 
2- Carrier Boundries 
3- Barrier Boundries 
4- Flow Pattern  
5- Flow Net 
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  ها  خصوصيات هيدروديناميكي لايه - 1-3- 4
خصوصيات . شوند ميويژه  دهي آبيا  3، ضريب ذخيره2، ضريب انتقال1ها شامل هدايت آبي خصوصيات هيدروديناميكي لايه

ها و  در لايه آب زيرزميني جريان، بيانگر چگونگي شوند ميها كه پارامترهاي هيدروليكي آبخوان نيز ناميده  هيدروديناميكي لايه
در حقيقت اين پارامترها . باشند ي آزاد و محبوس ميها آبخوانچنين تغييرات سطح ايستابي و سطح پيزومتري به ترتيب در  هم
. باشد مياهميت  زئحامختلف هيدروژئولوژيكي بسيار  مسايلدر حل  آنهاهستند كه برآورد دقيق  ها آبخوانهاي  ين ويژگيتر مهم
ي آزمايشگاهي، روش ها روشها،  توان به استفاده از فرمول راي برآورد اين ضرايب وجود دارد كه از جمله ميي مختلفي بها روش

ترين روش تعيين خصوصيات هيدروديناميكي  ترين و رايج دقيق. باشد مي، و روش آزمايش پمپاژ 4رديابي، روش چاهك آزمايش
  .اژ استاستفاده از روش آزمايش پمپ ها آبخوان

. هاي آزمايش پمپاژ كار دشواري نيست ي آبرفتي با استفاده از دادهها آبخواندقيق خصوصيات هيدروديناميكي در برآورد 
 آنهابرآورد خصوصيات هيدروديناميكي  آنهاهاي موجود در  ي تشكيل شده در سازندهاي سخت به علت ناهمگنيها آبخوان درخصوص

اهميت قرار گرفته  زحائدروديناميكي در سازندهاي سخت به دلايل متعددي امروزه برآورد خصوصيات هي. كم و بيش دشوار است
هاي فسيلي در اين سازندها، استفاده از  ، وجود سوختآنهاتوان به وجود منابع عظيم آب زيرزميني در  موارد مي اين ينتر مهماز  ،است

و بسياري موارد ديگر  آنهاله نشت آب در اسدها و مسهاي اتمي، احداث مخازن  اين سازندها به عنوان محل مناسب براي دفن زباله
  . اشاره نمود

هاي آزمايش پمپاژ، براي شرايط مختلف  ي آبرفتي با استفاده از دادهها آبخوانبراي برآورد خصوصيات هيدروديناميكي در 
ي مختلف ها روش. باشد ميابسته انتخاب روش مناسب به شرايط آبخوان و شرايط آزمايش پمپاژ و. شده است ارائهي متفاوتي ها روش

، اند شدهيي كه در سازندهاي سخت تشكيل ها آبخوان درخصوص. اند شده ارائهجامعي  طور بهآزمايش پمپاژ توسط كروزمن و دريدر 
، استفاده اند شده ارائهي آبرفتي ها آبخواني مرسومي كه براي ها روشدر تمام موارد از  تقريباهاي آزمايش پمپاژ،  براي آناليز داده

ي ها آبخواندر سازندهاي سخت كم و بيش شبيه به رفتار  ها آبخواندليل اين امر از اين قرار است كه رفتار عمومي اكثريت . شود مي
در بعضي از موارد، منحني . شوند ميي مرسوم، در محدوده قابل قبولي واقع ها روشو نتايج حاصله به وسيله استعمال  باشد ميآبرفتي 

ي ها روشكه در چنين موارد استفاده از  شود ميي مرسوم منطبق نها روشهاي مرجع  در سازندهاي سخت بر منحني مانز - افت
در بعضي از موارد  زمان - در سازندهاي سخت، منحني افت. ي آبرفتي، خطاي قابل توجهي را ايجاد خواهد نمودها آبخوانمرسوم 

انحراف (بخش دوم يك كاهش شيب  ولي در شوند ميمنحني مرجع تايس منطبق هاي اول و سوم با  بخش. شود ميشامل سه بخش 
در . باشد مي ها شكافها و  از توده سنگ به داخل درزه جرياندهد كه دليل آن افزوده شدن  را نشان مي) از منحني مرجع تايس

. باشد مي ها آبخواندر اين  5اري تخلخل دوگانهگذتاثير، بيانگر دهند ميهاي آزمايش پمپاژ رفتار سه قسمتي را نشان  شرايطي كه داده
الگو سه قسمتي  زمان - هاي آزمايش پمپاژ در مواردي كه منحني افت ي آبرفتي براي آناليز دادهها آبخواني مرسوم ها روشكاربرد 

                                                       
1- Hydraulic Conductivity 
2- Transmissivity 
3- Storage Coefficient 
4- Augur Hole Test 
5 - Double Porosity Model 
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نمــوده است كه  ارائهشي را هايي، منچ رو براي چنين داده. ، خطاي قابل توجهي را ايجاد خواهد نموددهند مي ارائهتخلخل دوگانه را 
  .شود مياساس آن تئـوري تخلخل دوگانه است و شامل تعـداد زياد منحني مـرجع 

. دهند ميشناسي را نشان  هاي زمين هدايت آبي و ضريب انتقال خصوصيات هيدروديناميكي هستند كه قابليت انتقال آب در لايه
بنابراين اگر ضخامت اشباع . هدايت آبي آبخوان و ضخامت اشباع آبخوان ضرب ضريب انتقال بر طبق تعريف برابر است با حاصل

ضريب . شود ميصورت ضريب انتقال آبخوان محاسبه  تعيين شود و در غير اين تواند ميآبخوان مشخص باشد، مقدار هدايت آبي 
ي محبوس و آزاد نشان ها آبخوانيب در سازي آب را به ترت ويژه خصوصيات هيدروديناميكي هستند كه قابليت ذخيره دهي آبذخيره و 

ي ناهمگن، تغييرپذيري بالايي را شامل ها آبخوانويژه در مقايسه با ضريب انتقال، به خصوص در  دهي آبضريب ذخيره و . دهند مي
كه در  باشد مي 1اي ويژه، نياز به چاه مشاهـده دهي آبه بر ايـن، در هر آزمايش پمپـاژ بـراي بـرآورد ضريب ذخيره يا علاو. شوند مي

 طور به ويژه در مقايسه با ضريب انتقال دهي آببنابراين دسترسي به اطلاعات مربوط به ضريب ذخيره يا . اغلـب موارد موجود نيست
 آنهاالذكر، اهميت اطلاعات مربوط به ضريب انتقال يا هدايت آبي و تجزيه و تحليل  ، با توجه به مطالب فوقتر است قابل توجهي كم

  . مشهود است املاك
 كار بهي مختلف در منطقه مورد نظر ها سنگبندي  توان براي تقسيم شناسي را مي رابطه بين خصوصيات هيدروليكي و زمين

. باشد ميهاي محلي ضروري  هاي گوناگون، اطلاعات خوبي از ليتولوژي و ساخت به منظور برآورد خصوصيات هيدروليكي لايه. گرفت
بسيار مفيد و  آنهاي رسوبي در برآورد خواص هيدروليكي ها سنگها و ميزان جورشدگي رسوبات و  ندازه دانهاطلاعاتي از قبيل ا

به هاي  ها و در صورت امكان بررسي مغزه ها و شكستگي ي سخت، اطلاعاتي از قبيل درزهها سنگخصوص در. باشد ميضروري 
خواص  درخصوص. باشد ميها با عمق، ضروري  روليكي لايههاي حفاري جهت بررسي تغييرات خواص هيد آمده از گمانه دست

از  2ها جات درزه اهميت هستند، امتداد و جهت دسته حايزله فرار و نشت آب بسيار اهيدروليكي مربوط به قابليت انتقال كه در مس
شناسي، هدايت هيدروليكي  زمينهاي  به منظور برآورد تقريبي هدايت هيدروليكي رسوبات و لايه. باشند اهميت بالايي برخوردار مي

  .شده است ارائه )1-4(در جدول  ها سنگانواع مختلف 

 شناسي هاي زمين هدايت هيدروليكي رسوبات و لايه - 1- 4 جدول

 هدايت هيدروليكي بر حسب متر بر روز

00001/0       0001/0 001/0        01/0 1/0            1 10           100 1000       10000 
 هدايت هيدروليكي نسبي

 خيلي زياد زياد متوسط كم خيلي كم

 رس متراكم
سيلت، رس و مخلوط ماسه، 

 سيلت و ماسه
 ماسه دانه ريز

ماسه تميز و مخلوط ماسه و 
 گراول

 گراول تميز

ي آذرين و دگرگوني ها سنگ
 متراكم

ماسه سنگ، شيل و گل 
 سنگ

دست و  ماسه سنگ يك
ي آذرين و دگرگوني ها سنگ

 زه و شكافداردر

 اي، دولوميت بازالت حفره
 اي و آهك حفره

                                                       
1- Observation Borehole 
2- Joint Sets 
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  ها و تغييرات آن  چشمه دهي آب - 1-4- 4

  ها  چشمه دهي آب -

 001/0از  تر كمها از  چشمه دهي آببه اين ترتيب كه مقدار . باشد ميي مختلف بسيار متفاوت ها آبخوانها در  چشمه دهي آب
جدول . بندي نموده است ها را به هشت رده طبقه بر همين اساس چشمه. يه متغير استليتر در ثان 10.000از  تر بيشدر ثانيه تا  ليتر

  .دهد نشان مي آنها دهي آبها را بر اساس  بندي چشمه طبقه )2ـ4(

 دهي آنها ها بر اساس آب بندي چشمه طبقه - 2- 4جدول 

 رده چشمه دهيمتوسط آب
3m

s
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. باشد ميبه وسعت حوضه آبگير چشمه، تغذيه سالانه در حوضه آبگير و تراوايي آبخوان وابسته  عمدتاها  چشمه دهي آب
وي است كه گسلادر يو 1ين چشمه كارستي دنيا، چشمهتر بزرگ. اند شدهي كارستي واقع ها آبخوانهاي دنيا در  ين چشمهتر بزرگ
ي ها كوهي كارستي در ها آبخوانها از  ين چشمهتر بزرگدر كشور ايران نيز . رسد مترمكعب در ثانيه مي 200به  حداكثر آن دهي آب

  .رسد تر در ثانيه ميلي 7200حداكثر آن به  دهي آبمانند چشمه شش پير كه . شوند ميزاگرس تخليه 
هايي كه از  چشمه .شوند ميي ولكانيكي خارج ها سنگهاي بزرگي از  هاي كارستي در برخي از نقاط دنيا چشمه علاوه بر چشمه

  . است تر كمهاي كارستي و ولكانيكي به مراتب  چشمه دهي آبدر مقايسه با  آنها دهي آب، شوند ميي آبرفتي تخليه ها آبخوان

  ها چشمه دهي آبتغييرات  -

فتي، ي آبرها آبخوانها در  چشمه دهي آبتغييرات . ي مختلف بسيار متفاوت استها آبخوانها در  چشمه دهي آبتغييرات 
  .خواهد شد ارائهي كارستي و ساير سازندهاي سخت به ترتيب ها آبخوان

  ي آبرفتيها آبخوانها در  چشمه دهي آبتغييرات  

مقدار اين تغييرات عمدتا به وسعت و شكل آبخوان چشمه . شوند دهي خود شامل مي هاي آبرفتي تغييراتي را در آب تر چشمه بيش
دهي چشمه  تر باشد تغييرات آب مي هرچه وسعت آبخوان بزرگهاي دائ در چشمه. خوان وابسته استدهنده آب و تراوايي مواد تشكيل

                                                       
1- Ombla 
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تر خواهد بود و بالعكس  تر باشد، تغييرات چشمه كم همچنين هرچه شكل آبخوان مربوط به چشمه كشيده. تر خواهد بود و بالعكس كم
ها  دهي چشمه دهنده آبخوان و تغييرات آب تراوايي مواد تشكيل ارتباط درخصوص. باشد يي كه شكل آنها گرد ميها آبخوانبراي 
در بعضي از . تر خواهد بود دهي چشمه نيز بيش تر باشد، تغييرات آب چنين اظهارنظر نمود كه هرچه تراوايي مواد بيش توان اين مي

دهي  ك نوسانات نسبتا منظم در آباندك است ي ها آبخواني آزاد كه عمق سطح ايستابي در اين ها آبخوانهاي مربوط به  چشمه
  .باشد و تغييرات فشار اتمسفري وابسته مي 2توسط گياهان آبدوست 1شود كه اين نوسانات عمدتا به تغييرات تعرق ها ديده مي چشمه

  هاي كارستي چشمه دهي آبتغييرات  

شماري مورد بررسي قرار  بي طور بهها  هاي كارستي همانند با تغييرات درجه حرارت آب در اين چشمه چشمه دهي آبتغييرات 
شناخت  درخصوصهاي كارستي بسيار متفاوت است و از آن به عنوان يكي از پارامترهاي مهم  چشمه دهي آبتغييرات . گرفته است

آبرفتي  هاي هاي كارستي همانند با چشمه چشمه دهي آباگر چه تغييرات . شود ميي كارستي استفاده ها آبخواندر  جريان سامانهنوع 
 دهي آبين پارامتري كه تغييرات تر مهمدر ميان پارامترهاي مذكور . باشد ميبه اندازه و شكل آبخوان كارستي و تراوايي آن وابسته 

به اين ترتيب كه هرچه تراوايي آبخوان كارستي، كه از . دهد، تراوايي آبخوان كارستي است قرار مي تاثيرهاي كارستي را تحت  چشمه
 تر كمچشمه  دهي آبتغييرات  ،باشد تر كمو هرچه تراوايي آن  تر بيشچشمه  دهي آبباشد تغييرات  تر بزرگيي ثانويه است، نوع تراوا

 سامانهي كارستي با ها آبخوانهاي كارستي به عنوان يك معيار مهم براي تفكيك  چشمه دهي آبدر حقيقت تغييرات . خواهد بود
غالب مجرايي،  سامانهي كارستي با ها آبخوانبه اين ترتيب كه در . غالب افشان است سامانهبا ي كارستي ها آبخوانغالب مجرايي از 

غالب افشان بسيار اندك  سامانهي كارستي با ها آبخواندر  دهي آبتغييرات  كه حاليدر  باشد ميها بسيار زياد  چشمه دهي آبتغييرات 
براي (اي مورد بررسي قرار گرفته است  گسترده طور بهختلف دنيا هاي كارستي در نقاط م چشمه دهي آبتغييرات . باشد مي
 ,Shuster and White 1971, Newson 1973, Jacobson and Langmuir 1974, Scanlon and Thrailkill 1987:مثال

Raeisi and Karami 1996, Raeisi and Karami 1997 .( شود ميدر زير دو مثال ذكر :  
بر اساس مطالعات . دان دهمحاسبه نمو 2هاي كارستي دره را براي چشمه دهي آبضريب تغييرات  )1977( 1بسن و لانگمويروجاك

درصد و  40از  تر بزرگافشان  - هاي مجرايي درصد و براي چشمه 150از  تر بزرگمجرايي  سامانههاي با  ضريب تغييرات چشمه آنها
را براي چشمه علي دامغان، كه يك  دهي آبكرمي ضريب تغييرات . ستدرصد برآورد نموده ا 30از  تر كمهاي افشان  براي چشمه

  . درصد برآورد نموده است 9/3، باشد ميافشان  كاملا سامانهچشمه با 

  ها در ساير سازندهاي سخت  چشمه دهي آبتغييرات  

 دهي آبكه  ه خاطر اينب رچه تحقيقات زيادي نشده است وليها در ساير سازندهاي سخت اگ چشمه دهي آبتغييرات  درخصوص
 دهي آبتغييرات  گيرد، ميهاي مجاري و فضاهاي خالي صورت  هاي موجود در سازندهاي سخت از طريق درزه و شكستگي چشمه
  .باشد ميهاي كارستي  همانند با چشمه آنها

                                                       
1- Transpiration  
2- Phreatophyte  
1- Jacobson and Langmuir 
2- Nittany 
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  ها و هيستوگراف  مقايسه آبنمود چشمه - 1-5- 4

ها، كه در حقيقت تغييرات زماني  آبنمود چشمه. دهد را نشان مي اننموداري است كه تغييرات زماني سطح آب يا دبي جري 1آبنمود
با استفاده از آبنمود . نمايد ارائهوضعيت هيدروژئولوژيكي آبخوان  درخصوصتواند اطلاعات مفيدي  دهد، مي دبي چشمه را نشان مي

آبخوان را به ويژه در سازندهاي سخت ارزيابي سازي  توان وضعيت تغذيه و تخليه آبخوان، تراوايي آبخوان و ظرفيت ذخيره ها مي چشمه
 Shuster and White:براي مثال(شماري انجام شده است  هاي كارستي توسط محققين بي ها در چشمه بررسي آبنمود چشمه. نمود

1971, Atkinson 1973, Jacobson and Langmuir 1974, Raeisi and Karami 1996, Raeisi and Karami 1997.(  
به اين ترتيب كه . شود ميهاي مربوط به هيدروگراف چشمه تهيه  چشمه با استفاده از داده 2ريت اين مطالعات منحني فروددر اكث

در يك دستگاه مختصات نيمه لگاريتمي ترسيم  زمانها در مقابل  انتخاب شده و اين داده) از دبي اوج به بعد(شاخه نزولي هيدروگراف 
چنين نموداري به صورت ). باشد ميبر روي محور افقي كه خطي  زمانو  باشد ميودي كه لگاريتمي دبي در روي محور عم( شوند مي

شيب خط و يا خطوط شكسته ايجاد شده به عنوان ضريب . شود ميهاي مختلف ظاهر  يك خط مستقيم و يا يك خط شكسته با شيب
  : آيد مي به دستضريب دبي از رابطه زير . شوند مييا ضرايب دبي در نظر گرفته 

)4-2(  0 t

0

logQ logQ
0.4343(t t )

−
α =

−
  

  .باشد مي t1و  t0ي ها زمانهاي چشمه بر حسب مترمكعب بر ثانيه به ترتيب در  دبي tQو 0Qضريب دبي، αكه در اين رابطه،
دهد و تابع تخلخل موثر و قابليت انتقال سفره آب  سازي آب را نشان مي آب زيرزميني در ذخيره ضريب دبي ميزان توانايي سفره

در رژيم . شود هاي كارستي توسعه يافته، منحني فرود چشمه عمدتا از سه رژيم با ضرايب بده متفاوت تشكيل مي در سفره. باشد زيرزميني مي
گيرد و در اين حالت جريان متلاطم غالب است و حجم زيادي از آب از طريق  گ صورت ميآب زيرزميني از غارها و مجاري بزر  اول، تخليه

تري كارستي  نسبتا كم طور بههاي مرتبط كه  در رژيم دوم، تامين آب چشمه از طريق شكاف. شود اين مجاري با سرعت زياد تخليه مي
  . شود هاي با بازشدگي اندك تخليه مي ريزتر و درزه و شكافدر رژيم سوم، آب چشمه از داخل خلل و فرج . گيرد اند، صورت مي شده

ها، هيستوگرافي است كه دبي  ترين هيستوگراف يكي از رايج. باشد ميها، در حقيقت بيانگر دبي متوسط چشمه  هيستوگراف چشمه
ها بندرت مورد استفاده  شمهها در مقايسه با منحني فرود و هيدروگراف چ هيستوگراف چشمه. دهد متوسط ماهانه چشمه را نشان مي

  . ي داردتر بيشيي وضعيت هيدروژئولوژيكي آبخوان كارادر ارزيابي  3اي دليل آن اين است كه هيدروگراف لحظهگيرد،  ميقرار 

  ها بررسي تغييرات دما و هدايت الكتريكي چشمه - 1-6- 4

  بررسي تغييرات دما  -

بررسي تغييرات درجه حرارت . اهميت است زئهاي زيــرزميني حا حقيقات آببــرآورد دقيق درجه حرارت آب زيرزميني در بسيــاري از ت
  .باشد ترين آنها بررسي جهت جريان آب زيرزميني مي كار گرفته شده است كه مهم ها براي اهداف مختلفي به ها و چاه آب زيرزميني در چشمه

                                                       
1- Hydrograph  
2- Recesion Curve 
3- Instantaneous Hydrograph 
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 معمولا. شامل شود ،طول فصول مختلف ممكن استدرجه حرارت آب زيرزميني با توجه به عمق آب زيرزميني تغييراتي را در 
تر از اين اعماق، درجه  بگذارد و پايين تاثير ،متر ممكن است 20الي  10نوسانات فصلي درجه حرارت آب زيرزميني تا عمق حدود 

گرمايي، درجه  ب زمينبه علت شي. باشد ميثابت بوده و برابر با درجه حرارت متوسط سالانه هواي منطقه  معمولاحرارت آب زيرزميني 
ي زيرزميني، درجه ها آببه اين ترتيب كه به ازاي هر صد متر افزايش عمق . شود ميي زيرزميني با افزايش عمق زياد ها آبحرارت 

  .كند افزايش پيدا مي گراد سانتيدرجه  5تا  1حرارت آب حدود 
ي ها بررسيبه اين ترتيب كه در تمام . رفته استهاي كارستي زياد مورد بررسي قرار گ تغييرات درجه حرارت آب در چشمه

و تجزيه و تحليل قرار  گيري اندازههاي كارستي، يكي از پارامترهاي اساسي كه مورد  ي خروجي از چشمهها آبفيزيكي و شيميايي 
استفاده نمود، زيرا اين هاي دقيـق  از دماسنـج بايدبه منظور بررسي تغييرات درجه حرارت آب . باشد ميگرفته است، درجه حرارت آب 

ها در  ذكر كرده است كه تغييرات درجه حرارت آب چشمه 1كماتينا. است گراد سانتياندك بوده و حدود چند دهم درجه  نسبتاتغييرات 
درجه  -3 ،آب زيرزميني جريانعمق و اندازه  -2 ،درجه حرارت آب زيرزميني -1 :اي كارستي به سه عامل بستگي دارده گستره
  . آب زيرزميني جرياني شدن آبخوان بين گستره سطحي و كارست

تواند به عنوان يك ردياب ساختار  هاي زيرزميني است و به همين دليل بررسي تغييرات آن مي درجه حرارت يك كميت ابقايي در آب
بر اساس . است گيري اندازهقابل  كه اين پارامتر به سادگي و با دقت مناسبي كلي سامانه جريان آب زيرزميني را آشكار سازد، ضمن اين

توان نتيجه  بنابراين مي. باشد گراد متغير مي درجه سانتي 8/17تا  9/4هاي كارستي از حداقل  مطالعات انجام شده مقدار درجه حرارت چشمه
ي كه بر تغييرات درجه ترين عامل مهم. گراد متغير است درجه سانتي 20تا  4هاي كارستي از حدود  گرفت كه حدود درجه حرارت آب چشمه

در مطالعاتشان در  3و فرد 2كول. ي كارستي و تغييرات آن تاثيرگذار است، نوع سامانه جريان در آبخوان كارستي استها آبخوانحرارت آب در 
هاي با  و در چشمه 9/5هاي با سامانه مجـرايي برابر با  كانادا به اين نتيجه رسيدند كه تغيـيـرات درجه حرارت آب در چشمه 4منطقه انتاريا

سال،  انگلستان در طول يك 6ويلز درجه حرارت آب در سات گيري اندازهبا  5اد. گراد بوده است درجه سانتي 32/1سامانه افشان برابر با 
گراد  سانتي درجه 9/10تا  2/10هاي افشان از  و در سامانه 11تا  5/6هاي با سامانه مجرايي از  ملاحظه نمود كه درجه حرارت آب در چشمه

هاي مختلف جريان  هاي با سامانه ضريب تغييرات را براي بعضي از پارامترهاي اصلي در چشمه 8و لانگموير 7جاكوبسن. متغير بوده است
آنها . اند كه ضريب تغييرات درجه حرارت آب براي تشخيص نوع سامانه كارستي بهترين شناساگر است آنها ذكر كرده. اند محاسبه نموده

 4/1هاي افشان  و در چشمه 9/26هاي با سامانه كارستي مجرايي در منطقه مورد مطالعه  ظه نمودند كه ضريب تغييرات در چشمهملاح
كرمي در بررسي خواص فيزيكي و شيميايي چشمه كارستي چشمه علي دامغان كه از نوع كاملا افشان است، ضريب . باشد درصد مي

الذكر و مطالعات بسيار  كلي بر اساس مطالعات فوق طور به. درصد به دست آورده است 38/1چشمه تغييرات درجه حرارت آب را براي اين 

                                                       
1- Komatina 
2- Cowell 
3- Ford 
4- Ontario 
5- Ede 
6- South Wales 
7- Jacobson 
8- Langmuir 
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هاي كارستي با سامانه افشان، ضريب تغييرات درجه حرارت آب  شود كه در چشمه زيادي كه در اين زمينه انجام شده است، ملاحظه مي
  . درصد است 5ر از ت هاي كارستي مجرايي بزرگ درصد و در سامانه  5تر از  كم

  بررسي تغييرات هدايت الكتريكي -

متر  هدايت الكتريكي آب عبارت است از قابليت هدايت جريان الكتريكي توسط حجم واحدي از آب به ابعاد واحد كه معمولا واحد سانتي
هدايت الكتريكي آب با كل . كنند كر ميمتر ذ شود و به همين دليل واحد هدايت الكتريكي را معمولا ميكروموس بر سانتي در نظر گرفته مي

تر باشد، مقدار هدايت الكتريكي نيز  در آب رابطه مستقيمي دارد به اين ترتيب كه هرچه مقدار كل املاح محلول در آب بيش 1املاح محلول
باشد، علاوه بر اين به آساني  مي از آنجايي كه اين پارامتر به عنوان نماينده مناسبي از كل املاح محلول آب. تر خواهد بود و بالعكس بيش

ترين پارامترهاي كيفي در مطالعات منابع آب به شمار  است، يكي از مهم گيري اندازهسنج الكتريكي با دقت بسيار بالا قابل  توسط يك هدايت
هاي موجود در آب  تك يون لظت تكالذكر بايد به اين نكته بسيار مهم اشاره نمود كه تفسير مقدار و تغييرات غ علاوه بر موارد فوق. رود مي

ها با  كه مقدار و تغييرات هدايت الكتريكي تقريبا در تمام محيط باشد، در حالي پذير نمي كار بسيار مشكلي است و در اغلب موارد امكان
مقادير هدايت . اشدب خصوصيات جريان و آبخوان از جمله مقدار جريان، جهت جريان و قابليت انتقال آبخوان به راحتي قابل تفسير مي

يي كه در سازندهاي سخت تشكيل ها آبخواندر . شماري مورد مطالعه قرار گرفته است بي طور بهي آبرفتي و كارستي ها آبخوانالكتريكي در 
ي آبرفتي و ها انآبخوتعداد اين مطالعات در مقايسه با  ها آبخوانتر اين قبيل  اند نيز اين مطالعات انجام شده است ولي به علت اهميت كم شده

  .شود مي ارائهجداگانه  طور بهالذكر  ي فوقها آبخواندر اين بخش مقادير و تغييرات هدايت الكتريكي در . باشد كارستي بسيار اندك مي

  ي آبرفتي ها آبخوانهدايت الكتريكي در  

، كيفيت آنهاين تر مهمختلفي است كه عوامل م تاثيرمقدار هدايت الكتريكي آب زيرزميني در مناطق آبرفتي در يك منطقه تحت 
 جريانشناسي حاكم، طول مسير  دهنده آبخوان، وضعيت زمين كننده آبخوان آبرفتي، تراوايي آبخوان، جنس مواد تشكيل ي تغذيهها آب

سيع بوده و از ي آبرفتي بسيار وها آبخوانمحدوده تغييرات هدايت الكتريكي در . باشد ميآب زيرزميني  جريانآب زيرزميني و مقدار 
به صورت  بايدها  مقدار هدايت الكتريكي آب چشمه. باشد ميمتغير  متر سانتيچند صد تا چند هزار و حتي چند ده هزار ميكروموس بر 

 درخصوصاطلاعات مفيدي  تواند، ميدر حقيقت تغييرات هدايت الكتريكي در يك منطقه . خاص در هر منطقه مورد بررسي قرار گيرد
 درخصوصمطالب مفيدي  تواند ميبه اين ترتيب كه بررسي تغييرات هدايت الكتريكي در يك منطقه . دهد ارائهگذار رتاثيعوامل 

، وجود يا عدم )مواد با قابليت انحلال زياد(ها، سرعت حركت آب زيرزميني، وجود يا عدم وجود مواد مخرب كيفيت آب  تراوايي آبرفت
  . نمايد ارائهمواردي از اين قبيل  ي متمركز آب زيرزميني وها جريانوجود 

  ي كارستي ها آبخوانهدايت الكتريكي در  

اي  گسترده طور بهي كارستي در چهار دهــه اخيــر در سراسر دنيا ها آبخوانهاي مربوط به هـدايت الكتريكــي در  گيري اندازه
 :براي مثال(استفاده قــرار گرفته است  تر آبخوان كارستي مورد انجام شده است و نتايج حاصله بــراي شناخت دقيق

                                                       
1- Total Dissolved Solid 
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Shuster and White 1971, Newson 1973, Jacobson and Langmuir 1974, Scanlon and Thrailkill 1987, Raeis
i and Karami 1996, Raeisi and Karami 1997.(  

توان اظهارنظر نمود كه محدوده تغييرات  يي كارستي مها آبخوانهاي هدايت الكتريكي در  گيري اندازهبراساس نتايج حاصله از 
تا چند صد ميكروموس  200از حدود  معمولااست و مقدار آن  تر كمقابل توجهي  طور بهي آبرفتي ها آبخواناين پارامتر در مقايسه با 

ورودي و آبخوان  سامانهخصوصيات  تاثيرتحت  ي كارستي اساساها آبخوانالكتريكي در   مقدار هدايت. متغير است متر سانتيبر 
  . باشد ميكارستي 

، درصد پوشش خاك و ضخامت آن، 2هاي مسدود و گودي 1ها شامل، وجود يا عدم وجود فروچاله عمدتاورودي  سامانهخصوصيات 
شامل ليتولوژي  عمدتاخصوصيات آبخوان . شود ميهاي ساختاري و توسعه حفرات و مجاري انحلالي  ها و شكستگي گسترش درزه

ي ها آبخوانبررسي تغييرات هدايت الكتريكي در . باشد ميدر آبخوان  جريانغالب  سامانهارستي، شكل و اندازه آبخوان و آبخوان ك
. مورد استفاده قرار گرفته است ها آبخواندر اين  جريانغالب  سامانهين مطالعاتي است كه براي تشخيص نوع تر مهمكارستي يكي از 

 3از نوع مجرايي جريانغالب  سامانهي كارستي كه ها آبخواناست كه ضريب تغييرات اين پارامتر در  مطالعات انجام شده، بيانگر اين
 Shuster and :براي مثال(است  تر بيشاست به مراتب  4از نوع افشان جريانغالب  سامانهيي كه ها آبخواناست در مقايسه با 

White 1971, Newson 1973, Jacobson and Langmuir 1974, Scanlon and Thrailkill 1987, Raeisi and 
Karami 1996, Raeisi and Karami 1997(.  

و در % 10از  تر بيش معمولامجرايي  جرياني كارستي با ها آبخوانبه اين ترتيب كه ضريب تغييرات هدايت الكتريكي در 
  . باشد ميدرصد  10از  تر كمافشان  جرياني كارستي با ها آبخوان

  ريكي در ساير سازندهاي سخت هدايت الكت 

هدايت  گيري اندازهاي توسعه نيافته است، مطالعات كيفي و از جمله  ي عمدهها آبخواناز آنجايي كه در اغلب سازندهاي سخت 
ه دهند تابع جنس مواد تشكيل عمدتامقادير هدايت الكتريكي  ها آبخواندر اين . محدود است نسبتا ها آبخوانالكتريكي در اين قبيل 

به دليل تنوعي كه در ليتولوژي سازندهاي سخت وجود دارد، در بين عوامل . باشد ميآبخوان، تراوايي، شكل و اندازه آبخوان 
در  عمدتاو بقيه پارامترها  باشد ميدهنده آبخوان  گذار بر مقدار هدايت الكتريكي جنس مواد تشكيلتاثيرين عامل تر مهمالذكر،  فوق

از چند صد تا چند هزار و حتي چند ده هزار  ها آبخوانمقادير هدايت الكتريكي در اين . كنند ي نقش ايفا ميتغييرات هدايت الكتريك
 300هاي موجود در گرانيت شيركوه يزد مقدار هدايت الكتريكي حدود  براي مثال در چشمه. متغير است متر سانتيميكروموس بر 
  . است متر سانتيميكروموس بر 

                                                       
1- Sinkhole 
2- Closed Depression 
3- Conduit  
4- Diffuse  
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  بررسي نتايج كيفي -4-2

  تغييرات آن  وكيفيت آب زيرزميني  - 2-1- 4
كه به سطح زمين راه پيدا  يزمانتشكيل آن در ابر تا  زمانهايي است كه از  يندها و واكنشآنتيجه كليه فر زيرزمينيآب  كيفيت

اصله ها، ف هاي زمين، تراوايي لايه آن، جنس لايه منشا بيانگر تواند ميكيفيت آب زيرزميني . كند، بر روي آن عمل كرده است
  . و اطلاعات مفيد ديگري باشد تخليههاي تغذيه و  محل
و به ندرت از  باشد مي ليترگرم در  ميلي 100از  تر كم معمولابلورين غلظت املاح محلول در آب زيرزميني  آذريني ها سنگ در

در . شوند مقدار سيليس زيادي را شامل مي به كلسيم نسبتا بالا بوده و منيزيمنسبت  ها سنگدر اين . كند گرم در ليتر تجاوز مي ميلي 500
. كربنات نسبتا زياد است بي مقدار ها سنگدر اين . ي آذرين بلورين نسبتا كم استها سنگاملاح محلول همانند با  ولكانيكي،ي ها سنگ

كربنات زياد  مقدار بي نيز ها سنگدر اين . آب زيرزميني معمولا پايين است درها نيز مقدار املاح محلول  و آهك ها سنگدر ماسه 
به پارامترهاي مختلفي از  زيرزمينيدر رسوبات آبرفتي، كيفيت آب . ي تبخيري مقدار املاح محلول بسيار زياد استها سنگ در. باشد مي

  .باشد ي متفاوتي هستند، وابسته ميكه داراي منشاها هايي آبقبيل منشا آب، تراوايي آبرفت و اختلاط آن با 
و نيترات  سولفاتكربنات، كربنات،  در آب زيرزميني شامل كلسيم، منيزيم، سديم، پتاسيم، كلر، بي حلولمعمده  يها يون

آب زيرزميني،  جريانزيرزميني و در نتيجه تغييرات دبي  آببا توجه به عوامل مختلفي از قبيل تغييرات سطح  ها يوناين . باشند مي
تك  تغييرات تك بررسي. توانند تغييراتي را شامل شوند هاي ديگر، ميمنشايرزميني با ي زها جريانوجود  عدمتغذيه آبخوان و وجود يا 

تغييرات كيفيت آب زيرزميني در اغلب مطالعات به تغييرات  بررسي درخصوص. يرممكن استغ تقريبا آنهاو تجزيه و تحليل  ها يون
 بخشي مختلف در ها آبخواني آب زيرزميني در بررسي تغييرات هدايت الكتريك درخصوص. شوند ميهدايت الكتريكي متوسل 

  . مفصل توضيح داده شده است طور به )6ـ1ـ3(

  ي سطحي ها آبتغييرات كيفي  - 2-2- 4
اي  اين دو پارامتر نقش عمده .باشد شناسي حوضه آبگير رودخانه وابسته مي عمدتا به شرايط اقليمي و زمين سطحيهاي  آب كيفيت

هاي مختلف، مقدار آب  هاي مختلف و ليتولوژي ي كه در اقليمطور به. كند بازي مي يفيت آب آنهاها و ك در تعيين مقدار دبي رودخانه
 1ها در شرايط عادي، جريان رودخانه همان جريان پايه تر رودخانه در بيش. ها و كيفيت آب آنها متفاوت خواهد بود جاري شده در رودخانه

در مواردي كه بخش عمده . شود تشكيل مي ها يخچالها و  يرزميني و يا ذوب برفهاي ز جريان پايه رودخانه از تراوش آب. باشد مي
 تبعيتهاي زيرزميني منطقه  ها از كيفيت آب دهد، كيفيت آب رودخانه زيرزميني تشكيل مي هاي آبها را تراوش  جريان پايه رودخانه

ها تشكيل  ها و يا يخچال را آب ناشي از ذوب برف پايهيان كند و مقدار املاح محلول در آب در مقايسه با مواردي كه بخش اعظم جر مي
 يكباشد و عمده جريان  آب جريان پايه در حقيقت بخش كوچكي از كل جريان رودخانه مي مقدار. تر است دهد به مراتب بيش مي

اين  بهشوند،  مناسبي را شامل مي ها كيفيت بسيار هاي سيلابي اغلب رودخانه در دوره. شود ميمربوط  آن 2هاي سيلابي رودخانه به دوره

                                                       
1- Base Flow 
2- Flood Periods 
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ها در مقايسه با جريان  تقريبا در تمام رودخانه سيلابيهاي  مقدار املاح محلول در دوره. باشد معنا كه مقدار املاح محلول آنها ناچيز مي
دبي  با محلولمقدار كل املاح دهد كه  هاي مختلف نشان مي انجام شده در رودخانه هاي گيري اندازه. باشد تر مي پايه آنها به مراتب كم

پتاسيم  وها به ترتيب شامل كلسيم، منيزيم، سديم  غالب در آب تقريبا تمام رودخانه هاي كاتيون. دهد جريان رابطه معكوسي را نشان مي
ها ناچيز  آب رودخانه غلظت نيترات معمولا در. باشد مي كربناتكربنات و  هاي غالب به ترتيب شامل كلرايد، سولفات، بي باشند و آنيون مي

از ميانگين درجه حرارت هواي  معمولاها  درجه حرارت آب رودخانه. ها وارد شوند با منشا آلي به رودخانه هاي آلايندهمگر اينكه  ،است
كه  اليدهند در ح سريع و كم عمق به سرعت به تغييرات درجه حرارت هوا پاسخ مي اندك،هاي با جريان  رودخانه. كند منطقه تبعيت مي

و اندكي  7معمولا  ها رودخانه pHمقدار . دهند ميبا جريان زياد، آرام و عميق به آرامي به تغييرات درجه حرارت هوا پاسخ  هاي رودخانه
سنگ و نواحي مشابه  شود كه از معادن زغال هايي مي مربوط به رودخانه) آنتر از  يا كم pH )5مقادير خيلي كم . باشد مي 7بالاتر از 

هاي صنعتي  بابسياري از پس. شوند مي ها رودخانه آب pHآلي ناشي از تجزيه گياهان نيز باعث كاهش  اسيدهاي. گيرند چشمه ميسر
  .ها از حالت طبيعي گردند رودخانه آب pH مقدارتوانند باعث بالا و يا پايين بردن  مي

  ها  كموگراف چشمه تحليل - 2-3- 4
ها  به اين تجزيه و تحليل توجهي كارستي انجام شده است و با ها آبخوانل توجهي در قاب طور بهها  كموگراف چشمه تحليلو  تجزيه

در چهار دهه گذشته به منظور شناخت رفتار . به دست آمده است آبخوانشرايط هيدروژئولوژيكي  درخصوصاطلاعات بسيار مفيدي 
و شيميايي  فيزيكيتغييرات خصوصيات  درخصوصاي  كارستي در نقاط مختلف دنيا، مطالعات گسترده يها آبخوانهيدروژئولوژيكي 

ي كربناته را به ها سنگشده است كه جريان زيرزميني در  آغاز 2و كريس 1اين مطالعات عمدتا با كار گرل. ها انجام گرفته است چشمه
كلسيم محدوديتي ندارد،  كربناتل اكسيد كربن مورد نياز جهت انحلا ي باز ميزان گاز ديها جرياندر . نمودند تقسيمي باز و بسته ها جريان

ي كارستي را به دو ها جريانها  رفتار فيزيكي و شيميايي چشمه براساس 4اسميت و 3وايت. هاي بسته اين طور نيست جريانكه در  در حالي
تغييرات درجه  آنها. شود ميو وايت  7ها مربوط به كار شاستر ترين تحليل كموگراف چشمه شاخص. نمودهاند تقسيم 6افشان و 5نوع مجرايي

كرده و سپس تغييرات فصلي را مورد بررسي  گيري اندازهسال  يك راكربنات و بده  هاي كلسيم، منيزيم، بي حرارت، هدايت الكتريكي، يون
ا عدم وجود ي بلندي،شناسي، خصوصيات فيزيكي و شيميايي جريان، پستي و  مورد مطالعه را بر اساس زمين منطقههاي  قرار داده و چشمه

  . اند ي مجرايي و افشان تقسيم نمودهها جريانهاي ژئومرفولوژيكي كارست به  پديده سايرغار و  ،8وجود فروچاله
 از 9به صورت خطي افشان جريان. شود مي ارائهافشان و مجرايي  جريانتري از دو  دقيق تعاريفو وايت  شاستربندي  تقسيم در

پراكنده و با  متعدد،ها  چشمه عمدتا جريانحركت نموده است و در اين نوع  متر سانتي 1ز ا تر كوچك پيوستههاي بهم  خلال شكستگي
در كل توده به صورت يكنواخت بوده و تغييرات خصوصيات فيزيكي  تقريبا ها جريان اينضريب هدايت هيدروليكي . باشند بده كم مي

                                                       
1- Garrels 
2- Christ 
3- White 
4- Schmidt 
5- Conduit 
6- Diffuse 
7- Shuster 
8- Sinkhole 
9- Laminar 
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هاي خاك  ي كربناته و تودهها سنگطريق  ازمستقيم  طور به عمدتا سامانهتغذيه اين . شود ميها مشاهده ن زيادي در چشمه شيمياييو 
ها، هيچ  باشد و در حوضه آبگير اين چشمه ميدرصد  5از  تر كم، ها جرياندر اين  كلضريب تغييرات سختي . گيرد ميصورت  آنهاروي 
 1از درون مجاري بزرگ با اندازه  ،1ي مجرايي به صورت متلاطمها جريان. شود ژئومرفولوژيكي كارستي مشاهده نمي پديدهنوع 
ضريب هدايت . شوند تخليه مي بزرگتر به صورت متمركز حركت نموده و عمدتا در يك چشمه  متر و گاهي بيش 1تا  متر سانتي

رت ي برهنه صوها سنگهاي موجود در  ها و درزه از طريق چاهك ها جريان اينتغذيه . باشد هيدروليكي اين نوع جريان يكنواخت نمي
در نتيجه سطح تماس  كهگيرد  آب داخل مجاري، در بعضي نقاط از روي رسوبات حمل شده در بستر كانال صورت مي جريانگرفته و 

در . درصد متغير است 24تا   10مجرايي در محدوده  يها جريانضريب تغييرات سختي كل براي . دهد آب با ديواره را كاهش مي
بوده، وليكن  تر كمي مجرايي ها جريانتر در مقايسه با  مواد محلول نسبت به زمان به علت تماس بيش مقداري افشان تغييرات ها جريان

  .اند مورد تاييد قرار داده راو وايت  شاستر بندي تقسيم 3نيوسن واد  ،2ترنن. باشد تر مي بيش آنهاكل مواد جامد محلول در 
را مورد  زيردو چشمه افشان و مجرايي منطقه پنسيلوانياي آمريكا روابط در  جريانتعيين نوع  منظور به 5و لانگ موير 4جاكوبسن

  :دان دهتجزيه و تحليل قرار دا
  ها بارندگي و بده چشمه بينرابطه   -الف
  زماننسبت به  ها چشمهاقامت آب در لايه آبدار و تغييرات كيفيت شيميايي  زماني زيرزميني، ها آبتغذيه  محلمنبع و   -ب
  ها پس از هر بارندگي كيفيت چشمه و بدهت تغييرا زمان  -ج
نموده و تاثير بارش بر بده  مشخصها را  حوضه آبگير چشمه هها قبل و بعد از بارش و ميزان بارندگي، محدود چشمه بدهتوجه به  با
در . رسد داكثر ميي افشان و مجرايي سريعا به بده حها جرياندهد كه  مي نشانها  ها را نسبت به زمان در هيدروگراف چشمه چشمه

كاهش سريع بده در . است تدريجيبده بعد از قله سيلابي سريعا كاهش يافته، حال آنكه در چشمه افشان اين كاهش  مجراييچشمه 
ها از قبل تا بعد از يك  تغييرات كيفي آب چشمه. كند در آنها عبور مي سرعتسامانه مجرايي ناشي از وجود مجاري بزرگ بوده كه آب به 

هاي تغذيه شده از  اوليه، آب زيرزمينياين منابع شامل آب . اند واقع شده و علت آن را منابع مختلف تغذيه ذكر كرده مطالعهمورد  بارش
هاي تغذيه  ي كربناته برهنه و آبها سنگهاي  ها و درزه رو به درون چاهك فروهاي  اي اطراف چشمه، آب هاي نازك لايه خلال خاك

ي مجرايي و افشان، ها جريان تغذيهبا توجه به تفاوت موجود در . باشد در فواصل دور نسبت به مظهر چشمه ميضخيم  هاي خاكشده از 
در مدت كوتاهي بعد از هر بارندگي، بده هر دو چشمه . بده، متفاوت است افزايشهاي اين دو جريان در طي  رفتار كيفيت آب چشمه

در هر دو چشمه زياد  الكتريكياكسيدكربن و هدايت  ي ديئه با آن ميزان فشار جزگذارد و همرا رو به افزايش مي مجراييافشان و 
اكسيدكربن  ها، دي ها بوده كه با عبور از اين لايه لايه اطراف چشمه نازكهاي  علت اين افزايش نفوذ آب بارندگي به داخل خاك. شود مي

به سفره آب زيرزميني و مظهر  ها آببا رسيدن اين . نمايد حل ميهاي حاصل از تبخير را در خود  زيستي و نمك هاي فعاليتحاصل از 
اما در حداكثر بده در چشمه مجرايي مقدار . يابد هاي خروجي افزايش مي آب دراكسيدكربن و هدايت الكتريكي  خروجي آن، ميزان دي

                                                       
1- Turbulent 
2- Ternan 
3- Newson 
4- Jacobsen 
5- Longmuir 
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باشد كه از  مجاري بزرگ مي ازيافتي علت اين كاهش به خاطر آب در. يابد اكسيدكربن كاهش مي ي دييو فشار جر الكتريكيهدايت 
در حاليكه در چشمه افشان به علت عدم دريافت آب قابل ملاحظه از . دهد ها تغذيه شده و در نتيجه غلظت آن را كاهش مي چاهك

ه مجرايي كاهش بده در چشم مرحلهدر . باشد اكسيدكربن بالا برخوردار مي از هدايت الكتريكي و فشار جزيي دي همچنانمجاري بزرگ، 
اين تغيير به علت كاهش ميزان آب . كنند حالت قبل از بارندگي صعود مي بهاكسيدكربن تدريجا  هدايت الكتريكي و فشار جزيي دي

آبدار و در نتيجه افزايش  لايهبرزگ و كاهش شيب هيدروليكي بوده كه باعث افزايش زمان اقامت و تماس آب در  مجاريدريافتي از 
. يابد اكسيدكربن كاهش مي ي ديئبده ميزان هدايت الكتريكي و فشار جز حداكثرولي در چشمه افشان بعد از . ده استاين دو پارامتر ش

 به چهار دسته مجرايي، مجرايي مطالعههاي مورد  در نهايت چشمه. مين آب خروجي از نقاط دورتر از چشمه بوده استات كاهشعلت اين 
همچنين در اين . خلاصه شده است )3ـ4(نموده كه مشخصات آنها در جدول  بندي تقسيم 1افشان، افشان و افشان نوع گيتزبرگ - 

  . شده است ارائه )4- 4(محاسبه شده است و نتايج آن در جدول  تغييراتها بر حسب ضريب  مطالعه تغييرات شيميايي آب چشمه

  جريانها بر اساس نوع  اجمالي چشمه بندي تقسيم - 3- 4جدول 
 مشخصات غذيهمنبع ت نوع چشمه

 مجرايي
 هاي فرو رورودخانه

)Sinking Stream(  
درصد و ضريب  200تر از  ميكروموهس با ضريب تغييرات كم 300تر از هدايت الكتريكي كم

  درصد 150تغييرات بده بيش از 

 ها و شكاف ها و سامانه درزه چاهك مجرايي افشان
درصد و  20تا  10تغييرات بين  ميكروموهس با ضريب 400تا  300هدايت الكتريكي بين 

 درصد 40ضريب تغييرات بده بيش از 

 هاي زيرزميني عميق ها و آب بستر دره افشان
درصد و  10تر از  ميكروموهس با ضريب تغييرات كم 600تا  400هدايت الكتريكي بين 

 درصد 30تر از  ضريب تغييرات بده كم

  8/7تر از  كم PHميكروموهس با تغييرات كم و  300تا  260هدايت الكتريكي بين   --  افشان نوع گيتزبرگ

  هاي مجرايي و افشان ضريب تغييرات پارامترهاي فيزيكي و شيميايي در چشمه - 4- 4جدول 
نوع افشان نوع مجرايي  متغير

9/26  4/1 Temp.
5/25  4/6  Ca

Ca 
6/27  0/2  Mg

0/26  8/4  Total Hardness
Total Hardness 

9/25  
9/25  3/24  Na 

Na 
0/16  8/9  K

K

6/28  7/2  HCO3 
HCO3 

7/12  8/17  SO4

7/17  0/29  Cl
0/32  9/19  NO3

0/23  2/6  Specific Conductance
7/1  6/0  PH

175 3/26  Discharge
4/18  1/16  SIC
7/8  4/2  CO2P 

                                                       
1- Gatesburg 
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 ي خرد ها زونها و  ، شكستگيها گسلتعيين موقعيت فضايي  -4-3

  ي خرد شدهها زونها و  ، شكستگيها گسلين موقعيت فضايي تعي - 3-1- 4
توان از چندين نمودار استفاده نمود كه  گفته شد، مي 3طور كه در فصل  ها، همان ها و گسل براي تعيين موقعيت فضايي درزه 
  . شوند مي ارائهر خلاصه در زير طو ها به اين روش. باشد سرخي، هيستوگرام، استريوگرام و كنتورزني مي ترين آنها نمودارهاي گل مهم

  سرخي نمودار گل -

سرخي شيبي و  سرخي امتدادي، نمودار گل سرخي را ترسيم نمود كه شامل نمودار گل توان سه نوع نمودار گل در اين روش مي
در اين . شود ده ميجات درزه توضيح دا سرخي امتدادي براي دسته در زير نحوه تهيه نمودار گل. شود سرخي جهت شيبي مي نمودار گل

به اين منظور در روي زمين با استفاده از . باشد ها جهت ترسيم نمودار مورد نياز مي سرخي، امتداد و فراواني درزه نوع نمودار گل
مقدار ها بايد دقت نمود كه جهتي از درزه انتخاب شود كه  امتداد درزه گيري اندازهدر . شود ها برداشت مي كمپاس امتداد و تعداد درزه

اي باشند كه بر روي يك نيمه نمودار  گونه ها به گيري اندازهبه عبارت ديگر تمام . درجه قرائت شود 180آزيموت آن درزه بين صفر و 
هاي غالب در منطقه مورد نظر، آنها را به تعدادي دسته، براي مثال با  جات درزه بعد از برداشت امتداد دسته. سرخي واقع شوند گل

  .شود مي ارائه) 5ـ4(ها در هر دسته مشخص شده و در جدولي مانند جدول  اي، تقسيم نموده و سپس تعداد درزه جهدر 5فواصل 

  هاي مختلف ها در دسته درزه فراواني درزه - 5- 4جدول 

  ها فراواني درزه  )درجه(ها  دسته درزه

5 – 0  
10 – 5  
15 – 10  
20 – 15  
25 – 20  
30 – 25  
35 – 30  
40 – 35  

4  
3  
10  
12  
1  
20  
36  
7  

  
شعاع هر . اند شود كه بر روي يك دسته خطوط شعاعي منطبق شده سرخي استاندارد شامل دواير متحدالمركزي مي نمودار گل

اين . درزه است گيري اندازههاي  واحدهاي طول در امتداد شعاع، معرف كميت. تر از شعاع دايره قبلي است دايره، يك واحد بزرگ
ترين  ها در غالب اند كه تعداد كل درزه شوند، طوري انتخاب شده د منفرد در امتداد يك شعاع نشان داده ميها كه با يك واح كميت

گيري  است و جهت گيري اندازهمعمولا هر واحد معرف يك يا دو . متر نشان داده شود سانتي 10اي به شعاع  دسته درزه، بر روي شبكه
اي از يكديگر قرار  درجه 5طور طبيعي در فواصل  ها به طور كه قبلا اشاره شد، شعاع مانه. باشد نما مي هر شعاع نشانه يك گراي قطب

  . شود اي ناميده مي اي يك فاصله رده درجه 5هر قطاع . اند گرفته
بر حسب  nشوند و طول  گيرند، به صورت يك قطاع پر شده رسم مي اي قرار مي هاي آنها در يك فاصله رده درزه كه گره nتعداد 

  . باشد هاي رسم شده به سادگي قابل تجسم مي سرخي اين است كه داده هاي اصلي نمودار گل از مزيت. باشد قياس نمودار ميم
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سرخي  شوند و در اين حالت نمودار گل اي انتخاب مي درجه 5سرخي شيبي، طبقات شيب با فواصل معمولا  در مورد نمودار گل
واقع ) درجه 90از صفر تا (هاي رسم شده در يك چهارم دايره  شود با اين تفاوت كه داده ميسرخي امتداد تهيه  همانند با نمودار گل

اي انتخاب شده و نحوه كار  درجه 5سرخي جهت شيبي، طبقات مربوط به جهت شيب معمولا با فواصل  در مورد نمودار گل. شوند مي
در اين نوع نمودار تنها . درجه واقع شوند 360وانند از صفر تا ت هاي رسم شده مي سرخي امتدادي است و داده همانند با نمودار گل
  . ها قرينه ندارند سرخي امتداد وجود دارد اين است كه جهت شيب فرقي كه با نمودار گل

  ها هيستوگرام -

ي و هيستوگرام توان سه نوع هيستوگرام ترسيم نمود كه شامل هيستوگرام امتدادي، هيستوگرام شيب ها نيز مي ها و گسل براي درزه
سرخي  در هيستوگرام همانند نمودار گل. شود ترين آنها يعني هيستوگرام امتدادي توضيح داده مي جا رايج در اين. شود جهت شيبي مي
در اين روش . شود اي شبكه مربعي استفاده مي شود، با اين تفاوت كه به جاي شبكه دايره اي استفاده مي درجه 5اي  از فواصل رده

شود و محور عمودي هيستوگرام درصد فراواني  شود و در محور افقي هيستوگرام نمايش داده مي به صورت بيرينگ قرائت مي امتداد
هايي با اختلاف بيرينگ  ولي قله ،سرخي قابل تجسم نيستند هاي ترسيم شده در اين نمودار به سادگي نمودار گل داده. باشد ها مي داده

  . شوند اندك به سادگي تميز داده مي
هيستوگرام جهت  درخصوصدرجه متغير است و  90باشد كه از صفر تا  در مورد هيستوگرام شيبي محور افقي مقدار شيب مي

در مورد اين دو نوع هيستوگرام محورهاي عمودي همانند . درجه متغير است 360باشد از صفر تا  شيبي محور افقي كه جهت شيب مي
   .باشد با هيستوگرام امتدادي مي

  استريوگرام -

در زير نحوه تهيه استريوگرام براي . براي تهيه استريوگرام، آزيموت يا بيرينگ و شيب مربوط به صفحه يا خط مورد نياز است 
ابتدا يك كاغذ . باشد مي 40Sو  N80Wشود كه امتداد و شيب صفحه به ترتيب  فرض مي. شود مي ارائه) مثلا درزه(يك صفحه 

شود و يك  شمارش مي) هاي ساعت خلاف عقربه(درجه در جهت غرب  80شود و  ستريونت قرار داده ميشفاف بر روي شبكه ا
در مرحله بعد، كاغذ شفاف را چرخانده . شود هم مشخص مي) S80Eيعني (سپس انتهاي ديگر اين صفحه . شود علامت گذاشته مي

بر . گيرد در اين حالت جهت شيب در سمت چپ قرار مي. قرار بگيرد NSدر جهت ) S80Eو  N80Wدر (هاي گذاشته شده  تا علامت
تا اثر ) در اين حالت در سمت چپ شبكه(شود  درجه از دايره اوليه در سمت جهت شيب شمارش مي 40روي قطر شرقي ـ غربي، 

ه مورد در روي قطر شرقي ـ غربي صفحه مربوط به جهت شيب به صفح. مشخص شود 40Sدهنده صفحه با شيب  دايره بزرگ نشان
  . شود در مرحله آخر كاغذ شفاف به حالت اوليه برگردانده مي. شود خط وصل مي با يك پاره) مثلا درزه(نظر ما 

براي . اي روي شبكه نشان داد توان هر صفحه را به صورت يك نقطه علاوه بر نمايش صفحه به صورت يك استريوگرام مي
براي ترسيم قطب صفحه، بعد از رسم صفحه در جهت . نامند صفحه مي 1را قطب و آنكار امتداد عمود بر صفحه را در نظر گرفته  اين

                                                       
1- Pole 



 هاي سد گاه ها در بررسي نشت و فرار آب از مخزن و تكيه راهنماي كاربرد ردياب  72

 

باشد كه با علامتي بر روي  شود و نقطه به دست آمده قطب صفحه مي درجه شمارش مي 90عمود بر صفحه و تعقر آن، به اندازه 
  . شود صفحه مشخص مي

براي تهيه تصوير استريوگرام ). S4SW,30براي مثال خط (ز است براي رسم خط در شبكه استريونت، امتداد و شيب خط مورد نيا
شود و بر روي دايره يك علامت  شمارش مي) هاي ساعت در جهت عقربه(درجه به طرف غرب  45اين خط ابتدا از علامت جنوب، 

ر اين حالت به طرف مركز د. سپس كاغذ شفاف را چرخانده تا علامت گذاشته شده در روي علامت جنوب قرار بگيرد. شود گذاشته مي
  . شود در نهايت كاغذ شفاف به حالت اوليه برگردانده مي. شود درجه شمارش و علامت زده مي 30جنوبي،  - و در امتداد قطر شمالي

  ) ها كنتور دياگرام(تراز  نمودارهاي هم -

هاي مختلف شبكه نشان  سمتشوند و توزيع نقاط را در ق نمودارهايي هستند كه بر روي يك شبكه هم مساحت رسم مي
هاي  شود، سپس با يكي از روش براي رسم اين نمودارها ابتدا قطب صفحات به صورت نقاطي روي شبكه ترسيم مي. دهند مي

اين روش . باشد ها، روش اشميت مي ترين اين روش رايج. شوند هاي تراز رسم مي اشميت، كالسبيك، مليس و كمب به صورت منحني
روش كالسبيك، يك روش سريع و آسان براي ترازبندي است و به ويژه . كارايي خوبي دارد) داده 400تر از  بيش(زياد هاي  براي داده

هايي كه تمركز  و مجموعه) داده 100تر از  كم(هاي اندك  روش مليس براي داده. باشد براي استفاده در صحرا روش مناسبي مي
هاي ترسيمي از مفهوم آماري  توان تحليل روش كمب، روشي است كه بر اساس آن مي. ددهند، كارايي خوبي دار بالايي را نشان نمي

  . تمركز نقاط بر روي يك طرح هم مساحت انجام داد
هاي ذكر شده در اين بخش  ها با استفاده از روش ها و شكستگي ها، درزه لازم به ذكر است كه براي تعيين موقعيت فضايي گسل

) افزار استريونت براي مثال نرم(افزارهاي موجود  توان از نرم مي) ، هيستوگرام، استريوگرام و كنتور دياگرامسرخي شامل نمودارهاي گل(
  .استفاده نمود

  ي خرد شدهها زونها و  ، شكستگيها گسلتعيين موقعيت فضايي  - 3-2- 4
ار آب سدها از اهميت خاصي ي خردشده در مطالعات فرها زونها و  ، شكستگيها گسلكلي تعيين تخلخل ثانويه به شكل  طور به

را تا حد زيادي  آنهاموقعيت فضايي  توان ميو امور اكتشافي  شناسي زميني ها بررسيبا استفاده از نتايج حاصل از . برخوردار است
  .مشخص نمود

  ي اكتشافيها حفاريو  شناسي زميناستفاده از  -

، ها گسل(ها  اي كليه خطواره هاي هوايي و تصاوير ماهواره از عكسدر مرحله اول با استفاده  شد،كه در فصول قبلي ذكر  طور همان
منطقه و بازديدهاي صحرايي و بر اساس  شناسي زمينسپس با استفاده از نقشه . شوند مشخص مي) ي خردشدهها زونها و  شكستگي

لحاظ ه ها ب ير عملكرد خطوارهدر اين مرحله تفس. شود ها، مدل مفهومي حركت آب در سازندهاي منطقه طراحي مي الگوي خطواره
   .ي با مقداري خطا همراه خواهد بودهيدروژئولوژ
در مراحل بعدي اطلاعات هاي اكتشافي بسيار محدود است، ولي  حفاريدر مناطق خشك و نيمه خشك تعداد  معمولااگرچه 

ي خردشده بر اساس وضعيت ها زونو  ها ، شكستگيها گسل. باشد مدل مفهومي نياز مي تر بيشدر تدقيق  ها حفاريحاصل از اين 
و با استفاده از نتايج حاصل از آزمايشات لوفران شوند  بندي مي شان شامل طول، آزيموت، چگالي و تقاطعشان با يكديگر طبقه هندسي
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دياگرام ي خردشده بر روي رزها زونها و  ، شكستگيها گسلدر همين راستا توزيع . ندشو هاي اكتشافي مقايسه مي و لوژن گمانه
  .ندشو بندي مي شود و بر اساس پتانسيل عبور آب نيز طبقه نمايش داده مي

  نتايج ژئوفيزيك استفاده از -

هاي مختلف نشانه تغيير خواص نسبت به ماتريكس يا زمينه در برگيرنده آن  ي ژئوفيزيكي، وجود ناهنجاريها بررسيدر 
بنابراين . گسل، برخورد به سطح آب و يا برخي خطاهاي عملياتي است جودناشي از تغيير ليتولوژي، و معمولاناهنجاري است كه 

  .ي اكتشافي نيز بهره جستها بررسياز نتايج ديگر  بايدبه تنهايي كافي نبوده و  ها روشگيري اين كار به
بر   گرم  3 تا 75/2 متر، چگالي آن اهم 10000تا  1000مقاومت سنگ بستر  معمولا شد،كه در فصول قبلي ذكر  طور همان

ي ها روشبنابراين با استفاده از . شده است گيري اندازهمتر بر ثانيه  7000تا  4000 آنهااي در  مكعب و سرعت امواج لرزه متر سانتي
ها و  ، شكستگيها گسلتعيين موقعيت  ولي. خواهد بود گيري اندازهمختلف ژئوفيزيكي هر نوع ناهنجاري در سنگ بستر قابل 

ترين  به عنوان مثال كاربردي. باشد ميدشوار بوده و با عدم قطعيت زيادي همراه  ها روشبا استفاده از اين  هي خردشدها زون
ي ژئوالكتريك در مطالعات هيدروژئولوژي از قبيل ونر و شلومبرژه كه در تعيين موقعيت سنگ بستر، عمق برخورد به سطح ها روش
چندان  ي خردشدهها زونها و  ، شكستگيها گسليي داشته، در تعيين موقعيت وان كاراهاي آبخ نسبي در تفكيك ليتولوژي طور بهآب و 

تواند تا حد زيادي موقعيت  مي) بسته به عمق قرارگيري گسل دارد(دايپل با نفوذ عمقي مناسب  -تنها آرايش دايپل. باشند مفيد نمي
  . شيب و امتداد گسل را نشان دهد

ي هـا  زوندسـت و تشـخيص    با منـابع آب پـايين   ها گاه يهتكنحوه ارتباط هيدروليكي مخزن و  -4-4
  ارتباطي

هاي آبرفتي، تشكيلات كارستي و يا  دست ممكن است از طريق نهشته ي سد با منابع پايينها گاه تكيهارتباط هيدروليكي مخزن و 
  . شوند مي ارائهطور خلاصه در زير  اين موارد به. سازندهاي سخت باشد

  هاي آبرفتي دست از طريق نهشته ي سد با منابع پايينها گاه تكيهزن و ارتباط هيدروليكي مخ -

دست ممكن است  و مخازن از طريق سازندهاي سخت يا سازندهاي كارستي با منابع پايين ها گاه تكيهاگرچه در اكثريت سدها 
 1ژاكوب. هاي آبرفتي انجام شود يق نهشتهارتباط هيدروليكي داشته باشند، در بعضي از موارد ممكن است اين ارتباط هيدروليكي از طر

هاي آبرفتي در مقايسه با سازندهاي كارستي و ديگر سازندهاي سخت، موادي همگن قلمداد  اند كه اگرچه نهشته ذكر كرده 2و وانس
  . ناهمگني شوند هاي رسوبگذاري مختلف ممكن است شامل ها تا سامانه هاي مختلف از حدود اندازه دانه شوند، اما آنها در مقياس مي

برابر نفوذپذيري توده خاك است، بخش اعظم سامانه جريان  3الي  2هايي كه نفوذپذيري آنها حدود  هاي آبرفتي، بخش در نهشته
به منظور بررسي وجود يا . باشند ز اهميت ميئها از نظر بررسي مقدار فرار و نشت آب حا دهند و اين بخش آب زيرزميني را تشكيل مي

                                                       
1- Jacob 
2- Vance 
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. شود هاي آبرفتي به صورت زير عمل مي دست در نهشته ي سد با منابع پايينها گاه تكيهارتباط هيدروليكي بين مخزن و  عدم وجود
دوم اينكه با استفاده . گيرند تر مورد شناسايي قرار مي هاي با تراوايي بيش كه با انجام بازديد صحرايي وجود يا عدم وجود زون اول اين

پتانسيل سطح آب زيرزميني وجود يا عدم وجود جريان  اي و ترسيم نقشه هم هاي مشاهده زيرزميني در چاهكسطح آب  گيري اندازهاز 
اي بايد براي دو  هاي مشاهده لازم به ذكر است كه بررسي سطح آب در داخل چاهك. گيرد زيرزميني و جهت آن مورد بررسي قرار مي

  .داده شودد توجه قرار مور) گيري مخزن گيري و بعد از آب قبل از آب(حالت 

  ي سد با منابع پائين دست از طريق سازندهاي كارستيها گاه تكيهارتباط هيدروليكي مخزن و  -

ها، مجاري لوله مانند و ديگر مجاري بزرگ منتقل  هاي كارستي از طريق خلل و فرج، و شكستگي آب زيرزميني در سفره جريان
ناهمگن و ناهمسو  عموماهاي كارستي  ، سفرهشوند مييكنواختي توزيع ن طور به معمولاآب  دهنده جايي كه شبكه انتقال از آن. شود مي

ها و يا بستر درياچه سد مورد استفاده قرار گيرند، شامل  هاي سد و ديواره گاه تكيهسازندهاي كارستي كه ممكن است به عنوان . هستند
توان از  اي كه مي گونه راي نفوذپذيري اوليه بسيار ناچيزي هستند، بهاين سازندهاي سخت دا. شوند سازندهاي آهكي و دولوميتي مي

تواند بسيار قابل ملاحظه باشد و اين نوع نفوذپذيري معمولا  مي ها سنگكه نفوذپذيري ثانويه اين قبيل  در حالي .پوشي نمود آن چشم
  .خالي متمركز شده استهاي گسلي، مجاري انحلالي و ديگر فضاهاي  ها، زون جات درزه در امتداد دسته

توان نفوذپذيري اين سازندها را  نفوذپذيري سازندهاي كارستي انجام شده است، مي درخصوصاي كه  بر اساس مطالعات گسترده
  : كلي تقسيم نمود مولفهبه دو 

  . هاي سنگي وجود دارد نفوذپذيري اوليه كه در داخل بلوك -1
هاي  شود كه بين بلوك ا، مجاري انحلالي و ساير فضاهاي خالي ميه ها و شكستگي نفوذپذپري ثانويه كه شامل درزه -2

  . اند ايجاد شده ها سنگتقريبا غيرقابل نفوذ اين 
بنابراين به منظور . باشد مقدار نفوذپذپري و توسعه آنها در سازندهاي كارستي به درجه كارستي شدن اين سازندها وابسته مي

ي سد از طريق سازندهاي كارستي بايد نوع سامانه كارستي و در نتيجه درجه توسعه ها گاه تكيهارزيابي ارتباط هيدروليكي مخزن و 
ي جرياننوع اول، . آب زيرزميني وجود دارد جريانكلي در داخل كارست دو نوع  طور به. كارست در منطقه مورد نظر شناسايي شود

متلاطم است و  جرياناين نوع . كند عبور مي) متر سانتياز يك  رت بزرگ(ي با بازشدگي نسبتا زياد ها شكافاست كه از مجاري، درزه و 
در  باشد مي 2اي هاي لوله سامانهآب در  جريانكه همانند با  جرياناين نوع ). 4-4شكل ( شود ميگفته  1مجرايي جريانبه آن 

ناهمگني بالا و درجه اتصالات اندك درجه  جريانهاي مهم اين  از ويژگي. دهد هاي بالايي نواحي كارستي توسعه يافته رخ مي لايه
) متر سانتياز يك  تر كوچك(ي كوچك با بازشدگي نسبتا كم ها شكافاز داخل درزه و  جرياننوع دوم . باشد ميدهنده آب  شبكه انتقال

شكل ( شود يمگفته  جريان افشانو به آن  باشد ميبه صورت خطي  عموما جرياناين نوع . كند هم پيوسته عبور مي هو خلل و فرج ب
 . كند و از قانون دارسي تبعيت مي باشد مي اي دانههاي  در سفره جريانهمانند با  جرياناين نوع ). 4-4

                                                       
1- Conduit Flow 
2- Pipe Systems 
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اپي كارست  اپي كارست
 فضاي بين لايه اي

شكاف هاي با 
بازشدگي كم

سنگ بستر

چشمه هاي
افشان

 سيستم جريان مجرايي سيستم جريان افشان

 فروچاله

سنگ بستر

 شكاف
گذرگاه 
انحلالي

چشم 
مجرايي

  
  كارستي جريانهاي  سامانه -4- 4شكل 

ين اين معيارها عبارتند از تر مهم. اند محققين مختلف از معيارهاي گوناگوني استفاده كرده، كارستي جريان سامانهبه منظور ارزيابي 
، كارستيخصوصيات ژئومرفولوژيكي گستره  ،آناليز هيدروگراف چشمه، ها چشمهي خصوصيات فيزيكي و شيميايي آب زمانتغييرات 

و شكل زمين در گستره ، هيدروژئولوژيكي، بندي معيارهاي متعددي كه مرتبط با شرايط هيدرولوژيكي جمع، محدوده اثر مقياس
  دهنده آب در آبخوان مجاري انتقالاستفاده از نتايج آزمايش پمپاژ و محاسبه درجه ناهمگني و درجه اتصالات  ، و باباشند رستي ميكا

  دست از طريق ساير سازندهاي سخت  ي سد با منابع پايينها گاه تكيهارتباط هيدروليكي مخزن و  -

ذكر كرده است كه  1نانوايلر. باشد ناهمگني آنها مشكل مي بررسي خصوصيات هيدروژئولوژيكي سازندهاي سخت به خاطر
در مقايسه با سامانه  2در سازندهاي سخت نفوذپذيري قطعات سنگي. هاي آبرفتي دارند سازندهاي سخت تفاوت فاحشي با نهشته

ن نتيجه گرفت كه تراوش و توا رو بدون خطا مي از اين. ها قابل اغماض است ها و شكستگي بندي، مجاري انحلالي، درزه سطوح لايه
بندي و مجاري  ها، سطوح لايه شامل انواع مختلف شكستگي(هاي سنگ  نشت آب در سازندهاي سخت فقط از ميان ناپيوستگي

ها،  شود كه در سازندهاي سخت بررسي انواع مختلف شكستگي ملاحظه مي ، با عنايت به مطالب فوق. يردگ صورت مي) انحلالي
  . دهد ارائهوضعيت تراوايي سازندهاي سخت به ما  درخصوصتواند اطلاعات كافي  جاري انحلالي ميبندي و م سطوح لايه

ها و  يابي درزه ها، جهت ها و شكستگي شود، چگالي درزه ها محدود مي ها و شكستگي در سازندهاي سخت كه نفوذپذيري آنها عمدتا به درزه
خلاف بر. گذارند ين قبيل سازندها تاثير ميپارامترهايي هستند كه بر ميزان نفوذپذيري ا ترين ها، بازشدگي، شكل و پرشدگي آنها مهم شكستگي

تر  شود، در بيش تر مي ها و مجاري انحلالي به دليل عملكرد انحلال بيش سازندهاي كارستي كه با گذشت زمان نفوذپذيري شكستگي
كه از  در سازندهاي سخت به دليل اين. كند ها با زمان كاهش پيدا مي يها و شكستگ سازندهاي سخت ميزان نفوذپذيري به دليل پرشدگي درزه

متر مقدار جريان به صفر  30دهد و در اعماق حدود  متر ابتدايي رخ مي 9شود، قسمت اعظم جريان در  ها با عمق كاسته مي بازشدگي شكستگي
توان از اطلاعات مربوط به  مشكل است و براي اين امر مي هاي رياضي بسيار شناسايي سامانه جريان در سازندهاي سخت با روش. رسد مي

                                                       
1- Nonveiller 
2- Rock Blocks 
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ي ها سنگدر ميان سازندهاي سخت، . هاي حفاري، آزمايش پمپاژ، آزمايش رديابي، اكتشافات ژئوفيزيك و آزمايش لوژان استفاده نمود مغزه
ي دگرگوني اغلب داراي تراوايي ها سنگو به ويژه ي آذرين دروني ها سنگ. ي بازالتي داراي تراوايي بالايي هستندها سنگولكانيكي به ويژه 
سازندهاي سخت با  2و لپزگتا 1مجياس. گيرند و اين قبيل سازندها به لحاظ فرار و نشت آب مورد توجه قرار نمي باشند بسيار پاييني مي

  . اند بندي نموده گروه طبقهنفوذپذيري كم را از ديدگاه نفوذپذيري به چهار 
121تر از نفوذپذيري آنها كم سخت با نفوذپذيري بسيار كم، كه سازندهاي: گروه اول   . باشد ميمتر برثانيه  ×−10
121نفوذپذيري آنها از سازندهاي سخت با نفوذپذيري كم، كه: گروه دوم 91تا ×−10   . باشد ميمتر بر ثانيه متغير  ×−10

91نفوذپذيري آنها از سازندهاي سخت با نفوذپذيري نسبتا كم، كه: سومگروه  71تا ×−10   . باشد متر بر ثانيه متغير مي ×−10
71نفوذپذيري آنها از سازندهاي سخت با متوسط، كه: گروه چهارم 51تا ×−10  .باشد ميمتر بر ثانيه متغير  ×−10

  ي ارتباطيها زونتعيين وضع تراوايي  -4-5

ذكر شد، لازم است كه مقدار  4- 4طور كه در بخش  هاي سد، همان گاه تكيههاي ارتباطي در محدوده مخزن و  پس از شناسايي زون
با ) هاي با تراوايي نسبي بالا زون(هاي ارتباطي  در زوننحوه برآورد مقدار نفوذپذيري . هاي ارتباطي به طريقي تعيين شود تراوايي اين زون

  .شود مي ارائهجداگانه در زير  طور بهاند  هاي آبرفتي و يا در سازندهاي سخت واقع شده ها در نهشته عنايت به اين كه اين زون

  ي آبرفتيها نهشتهي ارتباطي موجود در ها زونبرآورد مقدار تراوايي  -

  :توان از يكي از دو روش زير استفاده نمود هاي ارتباطي مي راي برآورد مقدار تراوايي زونهاي آبرفتي ب در نهشته

  استفاده از آزمايش پمپاژ 

هاي ارتباطي، انجام آزمايش پمپاژ و تجزيه و تحليل  ترين روش برآورد مقدار تراوايي زون هاي آبرفتي بهترين و ساده در نهشته
مواد با تراوايي  اي از هاي تراوايي است كه در بين يك مجموعه جا منظور زون جايي كه در ايناز آن. باشد يمهاي حاصله از اين آزمايش  داده
و بايد براي آناليز  باشد مي 3ي محصورها آبخواناند، بنابراين بايد توجه كرد كه اين نوع ابخوان در چنين شرايطي از نوع  تر واقع شده كم
  ).Kruseman and de Ridder 1992رجوع شود به (ي محصور استفاده شود ها آبخوانهاي خاص  هاي آزمايش پمپاژ از روش داده

  استفاده از آزمايش لوفران 

ي ها سنگپيوسته و همچنين غيرمواد در تعيين ميزان نفوذپذيري براي  اين آزمايش ،گفته شد 2-2-3كه در بخش  طور همان
دقت اين . شده است ارائه 2-2-3بخش  اين آزمايش در درخصوصوضيحات مفصل ت. سست و خرد شده مورد استفاده قرار مي گيرد

  .باشد ميتر  روش در مقايسه با آزمايش پمپاز كم
  

                                                       
1- Mejias 
2- Lopezgeta 
3- Bounded Aquifers 
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  ي ارتباطي موجود سازندهاي سختها زونبرآورد مقدار تراوايي  -

توان  هاي مختلفي مي از روش ها، هاي ارتباطي، بسته به خصوصيات اين زون در سازندهاي سخت براي برآورد مقدار تراوايي زون
  :شده اند ارائهمختصر در زير  طور بهترين آنها  استفاده نمود كه مهم

  استفاده از آزمايش لوژن 

استفاده ي سنگي مورد ها تودهتعيين ميزان نفوذپذيري سنگ كف يا براي  اين آزمايش ،گفته شد 2-2-3كه در بخش  طور همان
  .شده است ارائه 2-2-3بخش  اين آزمايش در صوصدرختوضيحات مفصل . گيرد قرار مي

  استفاده از آزمايش پمپاژ 

هاي فراوان و همچنين نسبتا عريض باشد  كاملا خرد شده با درزه و شكستگي كه زون تراوا به صورت يك زون در صورتي
در اين . باشد مياز آزمايش پمپاژ هاي مناسب برآورد نفوذپذيري اين زون استفاده  ، يكي از روش)حداقل چند متر عرض آن باشد(

باشد،  تر مطرح مي ي با تراوايي كمها سنگاي از  هاي آبرفتي بحث قرارگيري زون تراوا در يك مجموعه سازندها همانند نهشته
ي آزمايش ها دادهبراي آناليز  بايدو  باشد ميي محصور ها آبخوانبخوان در چنين شرايطي از نوع آتوجه كرد كه اين نوع  بايدبنابراين 

 . ي محصور استفاده شودها آبخوانهاي خاص  پمپاژ از روش

هاي آزمايش پمپاژ  براي آناليز داده راجيكوب  -تايس و كوپر ي مرسوم ها روشضمني  طور بهيا  صريح طور بهاز محققين  بعضي
در بسياري از موارد رفتار كلي  اگرچه ).Dillon et al. 2001 و Jones 1999براي مثال (اند  پيشنهاد نموده سازندهاي سختدر 

قبيل هاي آزمايش پمپاژ در اين  الذكر براي آناليز داده ي فوقها روشي كارگير بهو  است اي دانههاي  هاي كارستي همانند سفره سفره
كاربرد  دشو مي بخششامل سه  زمان -  منحني افت كه از موارد بعضيدر  ،هر حال در .شود ميكافي را شامل  دقت ها آبخوان
در اين قبيل . اد خواهد نمودخطاهاي قابل توجهي ايج كارستيهاي  هاي آزمايش پمپاژ در سفره ي مرسوم براي آناليز دادهها روش
بايد با  پمپاژهاي آزمايش  كند و به همين دليل داده الگو سه بخشي تئوري تخلخل دوگانه پيروي مي از زمان - ها منحني افت سفره
  .آناليز شوند) Moench 1984 روش مانند( ،باشد ميتئوري مذكور آنهااس يي كه اسها روش

  ي سد با منابع آب مجاورها گاه تكيهبرآوردي از ارتباط هيدروليكي مخزن و  -4-6

هاي زير و يا تلفيقي از  توان از يكي از روش ، ميي سد با منابع آب مجاورها گاه تكيهارتباط هيدروليكي مخزن و به منظور بررسي 
  .ا استفاده نمودهآن

  4-4استفاده از نتايج بخش  -

هاي سد وجود دارد، احتمال  گاه تكيههاي ارتباطي در محدوده مخزن و  نشان دهد كه زون 4- 4چه مطالعات مربوط به بخش  چنان
ليكي ت ارتباط هيدروهاي تراوا با منابع آب مجاور در پائين دس از طريق اين زون) هاي سد گاه تكيهمخزن و (منطقه مورد نظر  اينكه

  . شود داشته باشند، نسبتا زياد مي
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  ب مجاورآو ارتباط آن با دبي منابع  بررسي تغييرات سطح آب -

در بسياري از تحقيقات، تغييرات سطح آب زيرزميني براي بررسي وجود و يا عدم وجود ارتباط هيدروليكي بين دو نقطه مجاور هم 
چه تغييرات سطح آب با دبي منابع آب مجاور رابطه مستقيمي داشته باشد، به اين ترتيب كه با بالا چنان. مورد استفاده قرارگرفته است

، دبي جريان در منابع آب مجاور منطقه مورد )هاي سد گاه تكيهمخزن و (آمدن و پائين رفتن سطح آب زيرزميني در منطقه مورد نظر 
وجود ارتباط هيدروليكي بين دو نقطه مذكور وجود دارد به خصوص اگر  هماهمگي افزايش و كاهش پيدا كند، احتمال طور بهنظر 

  .فواصل زماني اوج تغييرات با يكديگر همخواني داشته باشند

  بررسي خصوصيات هيدروژئوشيميايي -

 پارامترهاي مختلف فيزيكي و شيميايي آب از قبيل هدايت الكتريكي، اسيديته، درجه حرارت، گيري اندازهدر اين خصوص، 
تواند اطلاعات مفيدي مبني بر وجود يا عدم وجود ارتباط  هاي اصلي در منطقه مورد نظر و منابع آب مجاور مي ها و آنيون كاتيون

در ميان خصوصيات هيدروژئوشيميايي، تغييرات هدايت الكتريكي . دهد ارائه ي سد با منابع آب مجاورها گاه تكيهمخزن و هيدروليكي 
هاي آنيوني و  ها و ديگر نسبت ها و يا نسبت سديم به مجموي كاتيون ي مثال نسبت كلر به مجموع آنيونبرا(هاي يوني  و نسبت
چنانچه تغييرات هدايت الكتريكي و . باشد ميها بسيار مفيدتر و گوياتر  ها و آنيون در مقايسه با غلظت تك تك كاتيون) كاتيوني

با منابع آب مجاور همخواني داشته باشند، به احتمال قوي ارتباط هيدروليكي  همچنين تغييرات نسبت هاي يوني در منطقه مورد نظر
ي سد با ها گاه تكيهمخزن و وجود يا عدم وجود ارتباط هيدروليكي  ذكر اين نكته ضروري است كه چنانچه دو يا چند عامل. وجود دارد

، احتمال وجود يا عدم وجود ارتباط هيدروليكي بسيار زياد )يعني همديگر را تائيد نمايند(را به وضوح بيان نمايند  منابع آب مجاور
براي مثال اگر تغييرات هدايت الكتريكي در منطقه مورد نظر با تغييرات هدايت الكتريكي در منابع آب مجاور هم جهت . خواهد بود

ب مجاور همخواني داشته باشد، احتمال باشد و علاوه بر اين تغييرات سطح آب زيرزميني در منطقه مورد نظر با تغييرات دبي منابع آ
 .باشد ميارتباط هيدروليكي بسيار بالا 

و همكارانش با استفاده از تغييرات هدايت الكتريكي و دريافت مقادير اوج هدايت الكتريكي آب براي بررسي ارتباط  1هوانگ
  . مودندهاي موجود در يك سازند سخت ساحلي استفاده ن هيدروليكي بين آب دريا و فروچاله

  ي محيطيها ايزوتوپبررسي  -

  .شده است ارائهبه تفضيل  الف -257الف و  -263 هاي شماره يها نشريههاي محيطي مناسب در  چگونگي استفاده از ايزوتوپ

  ي مصنوعيها ردياباستفاده از  - 

  .شده است ارائهفضيل به ت الف -257الف و  -263 هاي شماره يها نشريههاي مصنوعي در  چگونگي استفاده از ردياب
  

                                                       
1- Hwang 
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  تهيه مدل مفهومي اوليه -4-7

اند كه اين  به منظور تهيه مدل مفهومي اوليه هيدروژئولوژيكي آبخوان، محققين مختلف اطلاعات متنوعي را در نظر گرفته
ي اند كه براي تهيه مدل مفهوم شناسي آمريكا اظهار نموده متخصصين سازمان زمين. باشند اطلاعات كم و بيش يكسان مي

ها، ژئوفيزيك  يي درزهشناسي، برداشت صحرا و اطلاعات زمين ها دادههيدروزئولوژيكي در يك آبخوان درزه و شكافدار تركيبي از 
و همكارانش با تركيب  1پوليدو. باشد ميهاي ژئوشيميايي و ايزوتوپي لازم  سطحي، آزمايشات هيدروليكي و روشسطحي و زير

ئوفيزيك، هيدرولوژي، و هيدروليك يك مدل مفهومي هيدروژئولوژيكي براي يك سازند سخت در شناسي، ژ اطلاعات مربوط به زمين
شناسي  شناسي، زمين شناسي، كاني شناسي شامل مجموعه چينه عات زميندر اين مدل مفهومي، اطلا. اند نموده ارائهپرتماث آمريكا 

هاي ژئوفيزيكي براي تعيين فواصل  لوگ. شود مي )مقاطع نازكشامل مطالعات ميكروسكوپي (هاي حفاري  ساختماني، و آناليز مغزه
اطلاعات هيدرولوژيكي شامل بارندگي، درجه حرارت، فشار هوا، . هاي هيدروليكي است هاي حفاري شده جهت آزمايش در چاهمختلف 

و  2لي. باشد ميلوژن اطلاعات هيدروليكي شامل تعداد زيادي آزمايش پمپاژ و . باشد اي مي سطح آب در چند چاهك مشاهده
هاي  زمايششناسي، سطح آب، درجه حرارت آب، هدايت الكتريكي، اسيديته، و آ با بررسي اطلاعات مربوط به زمين همكارانش

  . اند هيدروليكي مساله فرار آب از بستر و ديواره مخزن سد آنمون در كره جنوبي را تجزيه و تحليل نموده
محققين مختلف، به نظر مي رسد براي تهيه يك مدل مفهومي اوليه لازم است كه اطلاعاتي با عنايت به موارد ذكر شده توسط 

ي و زير سطحي، آزمايشات هيدروليكي و حها، ژئوفيزيك سط ها و شكستگي شناسي، برداشت صحرايي درزه زمين درخصوص
تواند اين  به امكانات موجود و اهداف طرح مي البته بسته. گيري خصوصيات فيزيكي و شيميايي آب در منطقه وجود داشته باشد اندازه

  .تر در نظر گرفته شوند اطلاعات محدودتر و يا وسيع
هاي تراوا، وجود يا عدم وجود ارتباط هيدروليكي  شناسي، زون در مدل مفهومي اوليه هيدروژئولوژيكي آبخوان بايد مقاطع زمين

براي مثال (و كيفي ) براي مثال سطح آب زيرزميني(ي از خصوصيات كمي هاي ، نيمرخي سد با منابع آب مجاورها گاه مخزن و تكيه
، جهت جريان زيرزميني قبل )منابع آب مجاوربراي  و همچنيني سد ها گاه تكيهمخزن و تغييرات زماني هدايت الكتريكي در محدوده 

  .شود ارائهو بعد از آبگيري مخزن سد 

                                                       
1- Pulido 
2- Lee 
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 رديابي –فصل پنجم 

  كليات -5-1

هاي زيرزميني  آبي در رديابتفاوت چنداني با مطالعات  آنهاي در نشت و فرار آب از سدها و مخازن رديابكه مطالعات  نظر به اين
، از لذا به منظور رعايت شرط ايجاز شود، بررسي نشت و فرار آب از سدها به نوعي مطالعات هيدروژئولوژي محسوب مي ندارد و اساسا
ها  تنها در صورت لزوم در برخي از قسمت آنهاوار به  و ضمن اشاره خلاصه شدهشده در نشريات قبلي خودداري  ارائههاي  تكرار بخش

  .شده است ارائهتوضيحات مختصري 
. روند مي كار به آبب و مواد آلاينده آن در منابع ي آمكاني و زمانمواد يا انرژي هستند كه به منظور تعيين توزيع  ها ردياب اصولا

  .بر همين اساس در بررسي فرار آب از سدها نيز كاربرد وسيعي دارند

  در بررسي نشت و فرار آب از سدها و مخازن ها رديابكاربرد انواع  -5-2

 سدها و مخازن به شرح زير ي زيرزميني و كاربرد هر يك در بررسي نشت و فرار آب ازها آبي متداول در مطالعات ها رديابانواع 
  .باشد مي

  هاي محيطي ردياب - 2-1- 5
 ...  و 13-، دوتريم، كربن18-ي محيطي پايدار نظير اكسيژنها ايزوتوپ −

 ...، تريتيوم و 14-نظير كربن ) ناپايدار(ي محيطي پرتوزا ها ايزوتوپ −

 كار بهسن آب و  اي فوق در تعيين منشها ردياب. مولكول آب هستند جز، دوتريوم و تريتيوم 18 -ي فوق اكسيژنها ردياباز بين 
  . روند مي

 ها ويروسي ميكروارگانيك نظير باكتري و ها ردياب −

  .گرفته شوند كار بهدر سدها و مخازن پس از آبگيري  بايددليل خطرات احتمالي نه كاربرد محدودي دارند و ب ها رديابگونه  اين
  ي موجود در آب ها يون −
 دماي آب  −

  .روند مي كار بهرسي نشت در بدنه سدهاي خاكي در بر تر بيشدر مقياس محلي و  ها ردياباين 

  ي مصنوعي ها ردياب - 2-2- 5
ي مناسبي كه دارند، ها قابليتي منحصر به فرد و ها ويژگيبا توجه به  ها ردياباين گروه از : ي رنگي فلئورسنت ها ردياب −

در مورد ايـن   تر بيشحات توضي. رود در بررسي نشت و فرار آب از سدها و مخازن به شمار مي ها رديابكاربردي ترين  جز
 .شده است ارائهالف  -257نشريه شماره  2-3الف و بخش  -263نشريه شماره  2-2در بخش  ها ردياب

اسـتفاده از ايـن قبيـل    . ، تريتيوم و مواد پرتوزاي گاما51 -، كرم58 -، كبالت60-كبالت: ي ايزوتوپي پرتوزا نظيرها ردياب −
گيـري در كشـور مـا چنـدان متـداول       ز به تجهيزات پيشرفته جهت اندازهو نيادليل مشكلات زيست محيطي ه ب ها ردياب
 .نيستند
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نيـز   ها ردياباستفاده از اين گروه از . 130-، يد116-، اينديوم139-، لانتانيوم80-برم: ي قابل فعال شدن نظيرها ايزوتوپ −
 .مشابه مورد قبلي چندان متداول نيستند

نيز مشابه  ها ردياباستفاده از اين گروه از . و بيوكلوئيدها ها ويروسها، مخمرها،  كتريبا: نظير) نامحلول( ي جامدها ردياب −
اسـتفاده از ايـن    ،وجود داشته باشـد  ها بيماريعلاوه بر اين در مناطقي كه خطر ابتلا به . مورد قبلي چندان متداول نيستند

 .با محدوديت جدي روبرو است ها ردياب

ترين محدوديت در كاربرد ايـن گـروه، لـزوم     مهم. ام، كلرور كلسيم، كلرور پتاسيم، كلرور ليتيمنمك طع: هاي معدني نظير نمك −
  .استفاده از آنها در حجم زياد است كه در عمليات صحرايي به خصوص در مناطق دور از دسترس مشكلاتي را ايجاد مي نمايند

و آب گرم و آب سرد نيـز از جملـه ديگـر    ) CFC( وكربنها، اسيدهاي آلي فلئوري شده، كلوروفلور ها، هالوكربن كننده پاك −
 . يي هستند كه كاربردهاي محدودي دارندها ردياب

  يرديابملاحظات ايمني در پروژه هاي  -5-3

  . اي بايد مد نظر قرار گيرد كارگيري هر ردياب ملاحظات و ضوابط ويژه به منظور حفظ ايمني افراد و صحت انجام عمليات رديابي در به
تمـاس فيزيكـي در حـين اجـراي      گونـه  هـيچ گيري كـه   ي و اندازهبردار نمونهگروه مجزا تحت عنوان تزريق،  تشكيل سه −

  .عمليات با يكديگر نداشته باشند
استفاده از لباس مناسب، ماسك، عينك، چكمه و دستكش در حين عمليات تزريق و جلوگيري از هرگونه تماس مسـتقيم   −

 .رديابافراد با ماده 

 .غيرهبه ساير نقاط توسط باد و  رديابو جلوگيري از انتشار مواد  رديابجهت آماده سازي ماده برپايي چادر  −

  .هاي شيردار جهت سهولت انجام عمليات تزريق استفاده از بشكه −

كـه   توضـيح ايـن  (كننده در تيم تزريـق   هاي روپوش و لوازم مورد استفاده افراد شركت از بين بردن و سوزاندن كليه لباس −
ي منتقل شوند و صحت آزمـايش  بردار نمونهاست در برخي از موارد اين لوازم به نحوي توسط افراد محلي به نقاط  ممكن

 .)را مخدوش نمايند

  .ها نمونهو ارسال به موقع  ردياباز بين رفتن ماده  زمانتوجه به  −

 .يبردار نمونه زمانتوجه زياد به نحوه برچسب گذاري و دقت در درج مشخصات و  −

 .باشد تر بيش ها نمونهنسبت به ساير  آنهادر  رديابيي كه احتمال وجود ماده ها نمونهيش جدا −

  يرديابملاحظات زيست محيطي در پروژه هاي  -5-4

خطر باشند و بر اساس قوانين موجود هرگونه تغيير بو، رنگ  ها بايد از هر نظر براي موجودات زنده و محيط زيست بي كلي ردياب طور به
  .شده است ارائهالف  - 263نشريه شماره  3- 5الف و  - 257نشريه شماره  2- 5در بندهاي  تر بيشجزييات . باشد وع ميو مزه آب ممن
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  ي مورد نياز در گروه كاريها تخصصحداقل  -5-5

  .شده است ارائهالف  -263نشريه شماره  4-1الف و  -257نشريه شماره  3-4اين قسمت به تفصيل در بندهاي 

  نياز  لوازم و تجهيزات مورد -5-6

  .شده است ارائهكامل  طور بهالف  - 263نشريه شماره  10الف و بند  - 257نشريه شماره  3 -9و  2-9، 1- 9در بندهاي 

  ي قبليرديابنقد مطالعات  -5-7

نيازمند بررسي و نقد آزمايشات قبلي و مشخص ) در صورت وجود(ي رديابكلي به منظور حصول بهترين نتايج، هر عمليات  طور به
  :عبارتند از ،مشخص گردند بايدي قبلي ردياببرخي از مواردي كه در نقد مطالعات . باشد مي آنهاط ضعف و قوت نمودن نقا
  ي انتخاب شده است؟ چرا؟رديابآيا با توجه به شرايط هيدروژئولوژي منطقه ماده مناسبي جهت  −
 تزريق شده است؟  رديابآيا به مقدار كافي ماده  −

 ؟)تر يا خشك  فصل(بوده است  نجام عمليات مناسبا زمانآيا  −

 ي انتخاب شده است؟بردار نمونهآيا نقاط مناسبي جهت تزريق و  −

 دقيق و كامل انجام شده است؟ طور بهي بردار نمونهآيا  −

 و به موقع انجام شده است؟ درستي بهبه آزمايشگاه  ها نمونهآيا حمل و ارسال  −

 چگونه بوده است؟  ها گيري اندازهشرايط  −

كنترل شوند و در نهايت براساس كليه موارد فوق عمليات  بايد ،گذار هستندتاثيرز جزئيات ديگر كه بر روي نتايج و بسياري ا
  .شودي جديد طراحي و اجرا ردياب

  رديابچگونگي انتخاب نوع   -5-8

  .شده است ارائهالف  -263نشريه شماره  5الف و  -257نشريه شماره  1-5اين قسمت به تفصيل در بندهاي 

  تزريقي  رديابدر تعيين تعداد  موثر عوامل -5-9

 رديابدر تعيين تعداد  موثربرخي از عوامل . ي استفاده نمودرديابدر يك عمليات  ردياباز چندين  توان ميبا توجه به هدف پروژه 
  :شود تزريقي شامل موارد زير مي

  .)خروجي( با چندين نقطه ديگر) ورودي(بررسي ارتباط چندين نقطه  −
 .)ها ردياببندي ظهور  رتبه( در يك نقطه ها رديابظهور  زمانخر اتبررسي تقدم و  −

   .)گيرد ميمورد آزمايش قرار  رديابيك نمونه براي چندين (هاي پروژه  در هزينه جويي صرفه −
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  تزريقي رديابنحوه تعيين مقدار  -5-10

  .شده است ارائهالف  -263شماره نشريه  4-7الف و  -257نشريه شماره  3-7تزريقي به تفصيل در بندهاي  رديابمقدار ماده 

  آنهانقاط تزريق و چگونگي تعيين محل  -5-11

  .شده است ارائهالف  -263نشريه شماره  2-7الف و  -257نشريه شماره  1-6اين قسمت به تفصيل در بندهاي 

  يبردار نمونهنحوه تعيين نقاط  -5-12

نشريه شماره  2-8الف و  -257نشريه شماره  2-6ي به تفصيل در بندهاي بردار نمونهضوابط انتخاب منابع آب مناسب براي 
  .شده است ارائهالف  -263

  )ها امتيازات و محدوديت(ي تزريق ها روش -5-13

نشريه  3-7الف و  -257نشريه شماره  1-7ي تزريق وجود دارد كه در بندهاي ها روشبسته به نوع نقاط تزريق انتخابي انواع 
  . شده است ارائهكامل  طور بهالف  -263شماره 

  به آزمايشگاه ها نمونهي و ارسال بردار نمونهنحوه  -5-14

  .شده است ارائهالف  -263نشريه شماره  9و 8الف و  -257نشريه شماره  2-8و  1-8اين قسمت به تفصيل در بندهاي 

  يرديابي ميداني به هنگام عمليات ها سنجش -5-15

  .شده است ارائهالف  -263ه شماره نشري 3-1-10الف و  -257نشريه شماره  3-9اين قسمت به تفصيل در بندهاي 

  ها نمونهي آزمايشگاهي ها سنجش -5-16

  .شده است ارائهالف  -263نشريه شماره  10الف و -257نشريه شماره  12اين قسمت به تفصيل در بندهاي 

 چگونگي تدوين برنامه عمليات ميداني پروژه  -5-17

  :ي عمليات ميداني شامل موارد زير مي شودرديابدر يك پروژه 
 .يبردار نمونهو انتخاب نقاط تزريق و  1هاي اوليه و برداشت نمونه جهت تعيين مقادير زمينهبازديد −

                                                       
1 - Background 
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 .به آب زيرزميني رديابمنظور اطمينان از رسيدن  هب رديابتزريق آب بداخل محل تزريق قبل از تزريق ماده  −

  .و مراحل قبل از تزريق رديابسازي  آماده −

  .عمليات تزريق −

  .)ترين و دشوارترين قسمت عمليات ميداني است طولاني( يبردار نمونه عمليات −

 ها نمونهو تعداد زياد  ها برداري نمونهبندي  زمانبا توجه به برنامه ( ويژه در ابتداي كاره با توجه به دشواري انجام عمليات ميداني ب
  . برخي از نكات ذيل ضروري استو به منظور انجام دقيق موارد فوق، در تدوين اين عمليات توجه به ) در آغاز عمليات

ي از نقاط از قبل تعيين شده بر اسـاس برنامـه   بردار نمونه(فراهم نمودن وسيله نقليه مناسب شرايط منطقه به تعداد كافي  −
  ).مد نظر باشد بايدممكن  زمانترين  به آزمايشگاه در سريع ها نمونهبندي و ارسال  زمان

  .فياستخدام نيروي كار مناسب به تعداد كا −

 .براي كليه پرسنل شاغل در عمليات فراهم نمودن آب، غذا و ساير ضروريات −

 .كنند زيادي را سپري مي زماني بردار نمونهفراهم نمودن تجهيزات اقامتي براي افرادي كه در محل  −

نشريه  12  الف و بند -257اره نشريه شم 11در بند ( ي با توجه به نتايج اخذ شده از آزمايشگاهبردار نمونهپذير بودن برنامه  انعطاف
  ).شده است ارائهالف عمليات صحرايي تكميلي  -263شماره 
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  تجزيه و تحليل نتايج –فصل ششم 

  آوري و تلفيق كليه نتايج مطالعات قبلي جمع -6-1

ي سد در منطقه مورد نظر، همانند ساير مطالعات ها گاه تكيهآب از مخزن و  ها در بررسي نشت و فرار منظور كاربرد ردياب به
آوري كليه مطالعاتي است كه در منطقه مورد نظر قبلا به  هيدرولوژيكي و هيدروژئولوژيكي، اولين كاري كه بايد انجام شود جمع

اين مطالعات شامل . نشت و فرار آب مفيد واقع شوندها براي بررسي  توانند در كاربرد ردياب منظورهاي مختلفي انجام شده است و مي
هاي اكتشافي، ساير مطالعات هيدرولوژيكي  ، بررسي)شناسي ساختماني شناسي و زمين به ويژه مطالعات چينه(شناسي  هاي زمين بررسي

ر شده، بايد نتايج مورد آوري مطالعات ذك پس از جمع. باشد مي با موضوع مورد توجه ، و ديگر مطالعات مرتبطو هيدروژئولوژيكي
بندي و تلفيق نتايج، ساير  استفاده در بحث بررسي نشت و فرار آب در منطقه مورد نظر از آن مطالعات استخراج شود و بعد از دسته

بندي آنها و همچنين احتمال وجود  احتمال وجود مسيرهاي فرار و نشت آب و اولويت درخصوصهاي منطقه  ها و پتانسيل محدوديت
در حقيقت در اين قسمت با استفاده از . باط هيدروليكي بين منابع آب زيرزميني در منطقه مورد نظر با مناطق مجاور شناسايي شوندارت

شود و با عنايت به اين درك اوليه كمبود اطلاعات مختلف  مطالعات قبلي انجام شده، يك درك مقدماتي از وضعيت منطقه حاصل مي
ها اين كمبودها مرتفع شود و يك  كارگيري ردياب شود تا قبل از به لوژي و هيدروژئولوژي مشخص ميهيدرو شناسي، زمين درخصوص

توان نتيجه گرفت كه قبل از  كلي، مي طور به. وضعيت هيدرولوژيكي و هيدروژئولوژيكي منطقه به دست آيد درخصوصمدل مفهومي 
بتوان عمليات رديابي را در مناطقي، كه در مدل مفهومي به عنوان  هر عمليات رديابي بايد، مدل مفهومي فوق الذكر حاصل شود تا

  . ز اهميت شناخته شده اند، انجام داد و مدل مفهومي اوليه تكميل و دقيق شودئمسيرهاي فرار و نشت آب حا

  ي كيفي ها بررسي -6-2

نين نحوه ارتباط هيدروليكي بين فرار و نشت آب، و همچ نقاط داراي پتانسيل نشت، جهت و مسيرهاي بايدر اين قسمت از كار د
ي ها بررسيمنابع آب زيرزميني در منطقه مورد نظر با مناطق مجاور، با استفاده از مطالعات مختلف انجام شده در منطقه شامل 

ديابي و ساير مطالعات هيدرولوژيكي و هيدروژئولوژيكي و در نهايت نتايج كيفي حاصل از عمليات ر هاي اكتشافي بررسي، شناسي زمين
  .شده است ارائهنحوه شناسايي كيفي موارد فوق الذكر در زير . در منطقه به صورت كيفي مشخص شوند

  تعيين نقاط داراي پتانسيل نشت - 2-1- 6
ها نقاطي كه داراي  ي سد بايد در اين محلها گاه تكيهقبل از عمليات رديابي به منظور بررسي فرار و نشت آب از مخزن و 

  .موارد زير مورد توجه قرار گيرند براي اين كار بايد. هستند مورد شناسايي قرار گيرندپتانسيل فرار و نشت آب 

 شناسي زميني ها بررسي -

شناسي، ژئومورفولوژي و پديده  اي، ساختارهاي زمين هاي چينه شناسي، ناپيوستگي ذكر نموده است كه ليتولوژي، وضعيت چينه
در . هيدروژئولوژيكي تاثيرگذار هستندهاي هيدرولوژيكي و  ستند كه بر روي پديدهشناسي ه ترين عوامل زمين كارستي شدن از مهم

شناسي و  شناسي، چينه شناسي براي شناسايي نقاطي كه داراي پتانسيل فرار و نشت آب هستند عمدتا از علوم سنگ هاي زمين بررسي
  .شود شناسي ساختماني استفاده مي مينز
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هاي مختلف به لحاظ تراوايي و انتقال جريان  ليتولوژي. شوند ها مشخص مي ع مختلف ليتولوژيشناسي، انوا با عنايت به علم سنگ
ي كربناته به علت فرايند كارستي ها سنگي رسوبي، ها سنگبراي مثال در ميان . شوند هاي فاحشي را شامل مي آب زيرزميني تفاوت
به سيماني كه ذرات ماسه را به هم  ها سنگتراوايي ماسه . ي برخوردارندهاي انحلالي معمولا از تراوايي بسيار بالاي شدن و توسعه زون

يي كه سيمان ها سنگدر ماسه . باشد هاي ناشي از عملكرد نيروهاي تكتونيكي وابسته مي متصل كرده و همچنين توسعه شكستگي
كه در ماسه  شدن ايجاد شود در حالي ستيتواند مجاري انحلالي بزرگي در اثر فرايند كار رات از نوع كربنات كلسيم است، ميبين ذ
كنگلومراها هم وضعيتي شبيه . شود ها امكان عبور جريان فراهم مي ي با سيمان سيليسي تنها در صورت و جود شكستگيها سنگ
. زي برخوردارندها از تراوايي بسيار ناچي ها و مارن اكثريت قريب به اتفاق شيل. تر است دارند ولي گسترش آنها بسيار كم ها سنگماسه 

ي آذرين و ها سنگي بازالتي هستند كه داراي تراوايي بسيار خوبي هستند و بقيه ها سنگي آذرين و دگرگوني، تنها ها سنگدر ميان 
ها توسعه پيدا نكرده باشند، تراوايي بسيار ناچيزي را  كه در آنها به علت عملكرد نيروهاي تكتونيكي شكستگي دگرگوني، در صورتي

  .شوند يشامل م
هاي  هاي ناپيوستگي محل. شود اي استفاده مي هاي مختلف چينه اي و توالي هاي چينه شناسي براي شناخت ناپيوستگي از علم چينه

. توانند مسيرهاي مناسبي براي عبور آب باشد مي) دار هاي زاويه ها و دگر شيبي گر شيبيهاي هم شيب، د شامل ناپيوستگي(اي  چينه
هاي آب و همچنين آزاد بودن يا محبوس بودن  توانند بر روي ارتباط و عدم ارتباط هيدروليكي توده اي مي چينه هاي مختلف توالي

  . جريان تاثير داشته باشند
ها و شيب صفحات شكستگي در  ها، تراكم و بازشدگي شكستگي شناسي ساختماني براي شناخت انواع شكستگي از زمين

هاي  با استفاده از اين مطالعات بر اساس ويژگي. شود استفاده مي) و ساير سازندهاي سخت سازندهاي كارستي(هاي سخت  سازند
  .شوند هاي گسلي مناطق مستعد فرار آب مشخص مي ها، و زون جات درزه ستهها، د مختلف شكستگي

  بررسي توسعه كارست در منطقه مورد مطالعه -

هاي مختلف  اي با قابليت انحلال حضور داشته باشند، بايد با دقت پديدهههاي كربناته و يا ساير سازندچنانچه در منطقه سازند
شدن  هاي مسدود و ديگر عوارض كارستي مورد بررسي قرار گيرند و درجه كارستي ها، حفرات انحلالي، گودي كارستي از قبيل فروچاله

ر منطقه مورد مطالعه حضور داشته باشد، بايد هايي از سازندهاي تبخيري د لازم به ذكر است كه اگر بين لايه. منطقه مشخص شود
پذيري بالا هستند و بعد از اشباع شدن و داير شدن جريان زيرزميني در  هاي تبخيري مسيرهايي با انحلال توجه نمود كه اين بين لايه

  .هاي زيرزميني عظيمي را ايجاد خواهند نمود آنها، اين مجاري به شدت بزرگ خواهند شد و غارها و كانال

  ي هيدروژئولوژيكيها بررسي -

ي سد با منابع آب مجاور، ارزيابي وضعيت ها گاه تكيهبر اساس تراوايي سازندها، وجود و عدم وجود ارتباط هيدروليكي مخزن و 
گيري مخزن و امكان رخداد جريان آب زيرزميني به لحاظ بار  هاي مخزن بعد از آب هيدروليكي سفره آب زيرزميني در ديواره

در مسيرهاي مورد نظر، نقاط داراي پتانسيل نشت و فرار آب ) افت بار(روليكي ايجاد شده و انرژي مورد نياز براي انتقال آب هيد
پتانسيل منطقه تهيه  هاي حفر شده، نقشه همسطح آب در پيزومتر گيري اندازههاي هيدروژئولوژيكي با  در بررسي. شوند مشخص مي

هايي  به اين ترتيب كه در قسمت. هاي با پتانسيل فرار و نشت آب را مشخص نمود توان مسير نيز مي با عنايت به اين نقشه. شود مي



  93  تجزيه و تحليل نتايج –فصل ششم 

 

شوند، اين قبيل مسيرها به عنوان مسيرهاي تخليه آب زيرزميني  تر منحرف مي كه خطوط هم پتانسيل به طرف بار هيدروليكي بيش
  .كنند عمل مي

  ي اكتشافيها بررسي -

هاي جانبي و عمودي  ها در جهت هاي اكتشافي، تراوايي لايه هاي حفاري و ديگر بررسي ست آمده از لاگاساس اطلاعات به دبر 
اين . گيرند ها هستند، مورد شناسايي قرار مي هايي كه داراي تراوايي نسبي بالاتري در مقايسه با ساير زون شوند و زون مقايسه مي
و مناطق مجاور قرار گرفته ) گيري پس از آب(يدروليكي بين سطح آب در مخزن تر از خط شيب ه كه پايين ها در صورتي قبيل زون

  .شوند و نشت آب قلمداد مي با پتانسيل فرار باشند، به عنوان نقاط و مسيرهاي

  تعيين جهت و مسيرهاي فرار و نشت آب - 2-2- 6
ان مواردي كه در بخش قبلي ذكر كم و بيش هم ،ي سدها گاه تكيهاز مخزن و  به منظور تعيين جهت و مسيرهاي فرار و نشت آب

  .بنابراين موارد زير در تعيين جهت و مسيرهاي فرار و نشت آب بايد مورد توجه قرار گيرند. شود شد مورد استفاده واقع مي
توانند به عنوان مسـير   اند، مي هاي كاملا مختلف واقع شده هايي كه بين ليتولوژي مهم، به ويژه ناپيوستگي هاي ناپيوستگي −

  .قال آب عمل نمايندانت
 .توانند به عنوان مسير حركت آب عمل كنند هاي گسلي مي هاي مهم و زون اي، گسل جات درزه هاي اصلي، دسته درزه −

تواننـد بـه عنـوان     كننـد، مـي   هايي كه واحدهاي مختلف سنگي را قطع مي هاي موجود در منطقه، به ويژه خطواره خطواره −
 .مسيرهاي فرار آب عمل نمايند

توانند در فـرار و نشـت آب نقـش     هاي مجاور هست مي تر از زون يا چند مرتبه بيش 2هايي كه تراوايي آنها در حدود  زون −
 .ايفا نمايند

تخليـه آب از ايـن   . انـد  مسيرهايي كه در نقشه هم پتانسيل به عنوان مسيرهاي اصلي تخليه آب زيرزميني شناسايي شده −
  . اي تشديد خواهد شد قابل ملاحظه طور بهعلت افزايش بار هيدروليكي گيري مخزن به  قبيل مسيرها بعد از آب

  چگونگي تعيين نحوه ارتباط هيدروليكي مخزن سد با منابع آب مجاور - 2-3- 6
توضيح داده شده  ارتباط هيدروليكي مخزن سد با منابع آب مجاور چگونگي درخصوصطور مفصل  به 6-4و  4-4هاي  در بخش

بايد موارد زير  ارتباط هيدروليكي مخزن سد با منابع آب مجاور هاي ذكر شده، براي تعيين رج در بخشبا عنايت به مطالب مند. است
  :مورد توجه قرار داده شوند

يا چنـد برابـر    2كه نفوذپذيري آنها حدود هايي  زون(هاي مجاور  هاي با تراوايي نسبتا بالاتر در مقايسه با زون حضور زون −
توانند ارتباط هيدروليكي بين مخزن سـد و منـابع    مي مخزن سد با منابع آب مجاور بين) تهاي مجاور اس نفوذپذيري زون

 .آب مجاور را فراهم سازند
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هم پتانسيل به طرف بـار   ، خطوطمخزن سد با منابع آب مجاور هاي هم پتانسيل تهيه شده بين هايي كه در نقشه قسمت −
 مخزن سد با منابع آب مجـاور تواند ارتباط هيدروليكي بين  ها ميشوند، در اين قبيل مسير تر منحرف مي هيدروليكي بيش

 . گيري مخزن ارتباط موجود تشديد شود وجود داشته باشد و پس از آب

چنانچه تغييرات سطح آب زيرزميني در محدوده مخزن سد با دبي منابع آب مجاور رابطه مستقيمي داشته باشـد، بـه ايـن     −
هاي سد، دبي جريان در منـابع آب   گاه تكيهفتن سطح آب زيرزميني در محدوده مخزن و ترتيب كه با بالا آمدن و پايين ر

مخزن سـد بـا   بين هماهمگي افزايش و كاهش پيدا كند، احتمال وجود ارتباط هيدروليكي  طور بهمجاور منطقه مورد نظر 
  .يگر همخواني داشته باشندوجود دارد به خصوص اگر فواصل زماني بين نقاط اوج تغييرات با يكد منابع آب مجاور

گيري پارامترهـاي مختلـف فيزيكـي و شـيميايي آب از قبيـل هـدايت        بررسي خصوصيات هيدروژئوشيميايي شامل اندازه −
ايـن قبيـل   . هـاي اصـلي در محـدوده مخـزن و منـابع آب مجـاور       هـا و آنيـون   الكتريكي، اسيديته، درجه حرارت، كاتيون

ها و يا نسـبت   براي مثال نسبت كلر به مجموع آنيون(هاي يوني  ايت الكتريكي و نسبتتغييرات هد ها به ويژه گيري اندازه
تواند اطلاعات مفيدي مبني بر وجود يا عدم وجـود   مي) ها و ديگر نسبت هاي آنيوني و كاتيوني سديم به مجموي كاتيون

چه تغييرات پارامترهاي مذكور در محـدوده  چنان. دهد ارائه ي سد با منابع آب مجاورها گاه تكيهمخزن و ارتباط هيدروليكي 
مخزن و منابع آب مجاور همخواني خوبي داشته باشند، به احتمال قوي ارتباط هيدروليكي بـين مخـزن سـد و منـابع آب     

 . مجاور وجود دارد

منـابع آب   ي سـد بـا  هـا  گـاه  تكيهمخزن و وجود يا عدم وجود ارتباط هيدروليكي  چه دو يا چند مورد از موارد مذكور، چنان −
، احتمال وجود يا عدم وجود ارتباط هيـدروليكي بسـيار زيـاد    )يعني همديگر را تاييد نمايند(را به وضوح بيان نمايند  مجاور

 . خواهد بود

  ي كمي ها بررسي -6-3

. جه نمودآب تو به معادلات حاكم بر حركت آب و انتقال ماده ردياب موجود در بايدمنظور تحليل كمي آزمايشات رديابي ابتدا ه ب
  :آيد مي به دستهاي متخلخل از فرمول زير  بر همين اساس سرعت موثر حركت آب در محيط

)6-1 (  f
a

e

k .iV
n

=  

Va :سرعت موثر  
Kf :ضريب نفوذپذيري  

i :شيب هيدروليكي  
ne :تخلخل موثر  

  .ودش نوشته ميصورت زير ه ب 1و معادله حركت آب با در نظر گرفتن ضريب پخشيدگي

                                                       
1- Dispersion Coefficient 
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)6-2 (  
2 2 2

x y z a2 2 2
c c c c cD D D v .
t xx y z
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= + + −
∂ ∂∂ ∂ ∂

  

c :غلظت 

t :زمان  
Dx ،Dy و Dz :جانبي و عموديت طولياضريب پخشيدگي در جه ،  

و با  آنهاكه بر اساس  باشد ميتحليلي متفاوتي  هاي حل روشاساس شرايط مرزي مختلف، داراي معادله ديفرانسيل فوق بر
و  )1-6(هاي  شكل. بيني نمود ي مختلف پيشها نازمو  ها نامكن غلظت ماده ردياب را در توا افزارهاي كامپيوتري مي استفاده از نرم

  .دهد مياي را نشان  مختلف پس از تزريق لحظه زمانحل يك بعدي و دو بعدي توزيع غلظت در چهار  )6-2(
 

ظت
غل

 

مسير جريان
  

  ب بر مبناي حل يك بعدي معادله انتقال جرممختلف پس از تزريق رديا زمانتوزيع غلظت در چهار  -1- 6شكل 

  
  مختلف پس از تزريق ردياب بر مبناي حل دو بعدي معادله انتقال جرم زمانتوزيع غلظت در چهار  -2- 6شكل 
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  1ماندگاري زماننحوه برآورد  - 3-1- 6
 زمانو ترسيم  ها نمونهيز كه پس از آنال باشد مي زمان-ي غلظتها منحنييكي از كاربردي ترين نتايج حاصله در مطالعات رديابي، 

  .)3-6شكل ( آيد مي به دستي در مقابل غلظت هر نمونه بردار نمونه

  
  ي مختلف ضريب پخشيدگي آبخوانها حالتدر  زمان-نمودارهاي غلظت -3- 6شكل 

ماكزيمم، دهنده سرعت  ها به ترتيب از چپ به راست نشان چين خط. از بالا به پايين ضريب پخشيدگي افزايش پيدا كرده است
  .باشند سرعت غالب، سرعت واقعي و سرعت ميانه مي

  :ماندگاري ردياب در آبخوان از روابط زير قابل محاسبه است زمانمتوسط 
)6-3 (  1I (C / t).dt= ∫  
)6-4(  2I C.dt= ∫  

                                                       
1 -Residence Time 
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)6-5(  r 2 1T I / I C.dt / (C / t).dt= = ∫ ∫  
  . باشد ميپس از تزريق برحسب روز  زمان tو  ppbي بر حسب بردار نمونهحل غلظت ردياب در م C رابطه در اينكه 

)6-6 (  3I C.t.dt= ∫  
  .محاسبه نمود را به صورت زير زمان - واريانس منحني غلظت بايدبراي محاسبه ضريب پخشيدگي 

)6-7(  2 2
3 1 2 1(I / I ) (I / I )δ = −  

  .آيد مي به دستب سپس با استفاده از رابطه زير اين ضري
)6-8 (  2 2 3

rD L / 2T= δ  

  چگونگي برآورد درصد بازيافت ردياب - 3-2- 6

ماده رنگي بازيافتي در كليه كه در واقع نسبت مقدار باشد مي 1از ديگر نتايج كمي قابل توجه در آزمايشات رديابي درصد بازيافت
  .باشد ميها به مقدار ماده رنگي تزريق شده  چشمه
  درصد بازيافت =)مقدار ماده بازيافتي/ مقدار ماده تزريقي( × 100   )6-9(

  .باشد ميكه مقدار ماده بازيافت شده از رابطه زير قابل برآورد 
)6-10 (  6M C.Q.dt.10= ∫  

  :تر يا به بيان ساده
)6-11(  6M C.Q. t.10= Δ∑  

جرم ماده ردياب بر حسب  Mو  ،ppbبر حسب  ردياب غلظت Cروز، دبي چشمه بر حسب مترمكعب در  Qكه در اين رابطه 
گيري دبي چشمه يكسان در نظر  ي و اندازهبردار نمونه tΔ يزمانهاي  بازه بايدبه منظور سهولت انجام محاسبات، . باشد ميكيلوگرم 

توان از رابطه زير جهت برآورد مقدار ماده ردياب  مي ،ي ثابت باشدداربر نمونهدبي چشمه در طول دوره  كه صورتيدر ضمنا. گرفته شود
  . استفاده كرد

)6-12(  6M Q C.dt.10= ∫  
هاي تحت  يه قسمت عمده آب منطقه توسط چشمهدهنده تخل درصد باشد، نشان 70الي  65درصد بازيافت حدود  كه صورتيدر 
اگر ميزان بازيافت كم  حاليكه در. شود ميدر نظر گرفته  2ب دريافت نشده، براي جذب و زوالو بقيه ماده رديا باشد ميي بردار نمونه
رگ بودن مخزن بز. باشد ميي بردار نمونهي ديگري به غير از منابع آب مورد ها راهخروج آب از  مكاندهنده ا ، نشان%20 مثلا ،باشد

از  ها رديابگيري برخي از كار بههمچنين . اب و كاهش ميزان بازيافت شودتواند باعث رقيق شدگي زياد ماده ردي آب زيرزميني نيز مي
  .شود ميدليل خاصيت جذب بالا موجب كاهش درصد بازيافت ه ي رسي بها لايهها، در مناطق داراي  قبيل رودامين

                                                       
1- Recovery 
2- Decay 
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  آب جرياننحوه تعيين سرعت و الگوي  - 3-3- 6
حركت آب با سرعت  معمولاكه  دليل اينه ب. خوردار استاز اهميت خاصي بر جرياني فرار آب، محاسبات سرعت ها بررسيدر 

حركت آب با سرعت مجرايي موجب فرار آب قابل  حاليكهكردن است در نظر صرفين ترتيب قابل ا ه افشان، كم بوده و فرار آب ب
و هم  جريانطوط به اختلاف خ .دهد ميافشان، حدواسط و مجرايي را به صورت فرضي نشان  جريان )4-6(شكل . توجهي خواهد شد

 .توجه شوددر نمودارها  پتانسيل

 

افشانمجرايي
انواع جريان
 حد واسط

  
  افشان، حدواسط و مجرايي جريان -4- 6شكل 

  .توان از فرمول دارسي جهت محاسبه سرعت استفاده نمود مي جريانبودن  1دليل آرامه افشان ب جرياندر 

)6-13(  dhV K
dl

=  
  :سه حالت مختلف به شرح زير استفرمول دارسي براي 

  2محيط متخلخل

)6-14(  
2

fhg(Nd )V
L

ρ
=

μ
  

   3ي موازيها ديوارهو شكاف با  درزه

)6-15(  
2

fhgBV
12 L
ρ

=
μ

  

                                                       
1- Laminar 
2- Porous Medium 
3- Parallel Walled Fracture 
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  1اي مجرا با مقطع دايره

)6-16(  
2

fhgrV
8 L
ρ

=
μ

  

  . باشد ميقطر ذرات  dفاكتور شكل نفوذپذيري و  N ي شكاف يا بازشدگي،ها ديوارهفاصله بين  Bكه در آن 
  . باشد ميو پر بودن كل مقطع عبوري از آب  جريانشرط استفاده از روابط فوق آرام بودن 

   از رابطه بايدموارد  گونه ايندر . توان از فرمول دارسي استفاده نمود بوده و نمي 2آشفته جريان عمدتامجرايي  جرياندر 
 .ستفاده نمودوايسباخ ا -  دارسي

)6-17(  2 fh(4gr)V ( )
f L

=  
  :كه با عدد رينولدز رابطه عكس دارد باشد مي) بدون بعد(ضريب اصطكاك  fكه در آن 

)6-18(  
R

64f
N

= 

)6-19(  R
VDN ρ

=
μ

  

شكل . دهد قانون دارسي را نشان ميكه محدوده اعتبار  دباش ميآرام و آشفته  جرياندر واقع عدد رينولدز معياري جهت تفكيك 
  .دهد ميارتباط شيب هيدروليكي، دبي ويژه و عدد رينولدز را نشان  ،)6-5(

 محدوده اعتبار 

عدد رينولدز

يژه
ي و

دب
 

خطي 
 آرام

محدوده اعتبار 
 قانون دارسي

غيرخطي
 آرام

آشفته

گراديان هيدروليكي
  

  محدوده اعتبار قانون دارسي -5- 6شكل 

  :ست ازا رابطه كلي سرعت عبارت
  سرعت =فاصله /  زمان

                                                       
1- Circular Conduit  
2- Turbulent 
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به سه نوع تقسيم  عمدتا جرياني ها سرعتظهور ماده ردياب،  زمانحاصله و بر اساس  زمان - ظتغل بنابراين با توجه به منحني
 2نقطه اوج زمانسرعت بر اساس اولين . شود ميناميده  Vmax 1سرعت بر اساس اولين ظهور ماده ردياب، سرعت ماكزيمم. شوند مي

كنند و  ماده رنگي خود را تخليه مي زمان هم طور بهكثر تعداد مجاري ست كه حداا كه به معني اين شود ميناميده  Vint 3سرعت غالب
  .يابد و منحني كاهش مي شوند پس از آن مجاري يكي پس از ديگري از ماده رنگي تخليه مي

بر روي  ها انواع سرعت )1-6(در شكل . شود ميناميده  Vmed، سرعت ميانه زمان - سرعت بر اساس اولين ميانه منحني غلظت
  .مشخص شده است زمان - ي غلظتها نيمنح

به منظور برآورد سرعت  ،)دليل وجود انشعابات فرعي زياده ب(نسبت به مسير مستقيم  جريانتر بودن مسير واقعي  با توجه به طويل
  . ضرب نمود 5/1تا  3/1فاصله مستقيم بين نقطه تزريق و محل ظهور ردياب را در ضريب  بايدواقعي 

ين مفهوم كه ماده ردياب در يك يا چند ا اب. ي فوق مربوط به روش چند چاهي استها روشبا استفاده از  جريانمحاسبه سرعت 
تخليه و رقيق  - علاوه بر موارد فوق روش تك چاهه نيز به دو روش تزريق. شود ميي بردار نمونهنقطه تزريق و در نقاط مختلف 

  :شود ميالف نقل  -263از نشريه  ان عيندليل اهميت آ هگيرد كه ب شدن مورد استفاده قرار مي

  تخليه - روش تزريق -

)6-20(  50X V / bnπ =  
تخلخل  nضخامت آبخوان و  bدرصد مقدار ردياب بازيافت شده است،  50كه  باشد ميمقدار حجم آب پمپ شده  V50كه در آن 

  . باشد ميشروع پمپاژ  زماني از لحظه تزريق اوليه تا مانزفاصله  tكه  شود ميمحاسبه  x / tسرعت متوسط از رابطه . است

  روش رقيق شدن -

)6-21(  0 1
f

C .rln.V ( )
C 2 .t

π
=

α
  

ط ضريبي است كه از رواب αشعاع داخلي ناحيه مشبك چاه و r1سرعت ظاهري آب زيرزميني يا سرعت دارسي،  fVكه در آن
  .آيد مي به دستزير 

)6-22(  1

2 21 1
1 1

2 2

4K
r rK 1 ( ) K 1 ( )
r r

α =
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
+ + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  

  . باشد ميقطر خارجي مشبك چاه  r2قطر داخلي ناحيه مشبك چاه،  r1هدايت هيدروليكي،  K1كه در آن 
  .كند اگر چاه با فيلتر گراولي تجهيز شده باشد رابطه فوق به صورت زير تغيير مي

)6-23 (  1 2

2

8K .K
K .A KB

α =
+

  

                                                       
1 - Maximum Velocity of Tracer  
2 - Peak 
3 - Velocity of Peak of Tracer 
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  :كه در آن

)6-24(  
2 2 2

1 1 2
1 2 1 2

3 2 3

r r rA (K K ) 1 (K K )
r r r

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + + + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

)6-25(  
2 2 2

1 1 2
1 2 1 2

3 2 3

r r rB (K K ) 1 (K K )
r r r

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + − + − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

  .باشد مي t زمانغلظت ردياب در  Cصفر و  زمانغلظت ردياب در  C0شعاع حفاري،  r3هدايت هيدروليكي توده گراول و  K2كه 

  چگونگي تعيين حجم فرار و نشت آب  - 3-4- 6
اي  به اين ترتيب كه در محدوده. شود ميي سد، از معادله دارسي استفاده ها گاه تكيهمخزن و براي برآورد حجم فرار و نشت آب از 

ي تر بيشهاي اكتشافي  ، تعدادي پيزومترها و گمانهندا فرار و نشت آب تشخيص داده شده كارگيري عمليات رديابي مسيرهاي با به كه
پتانسيل آب زيرزميني براي  هاي اكتشافي نقشه هم پيزومترها و گمانهرزميني در اين و بر اساس اطلاعات سطح آب زي شوند ميحفر 

در محدوده مورد نظر با انجام آزمايش پمپاژ و يا ديگر آزمايشات مقدار قابليت انتقال علاوه بر اين، . شود ميآن محدوده با دقت تهيه 
ري معادله دارسي به صورت زير حجم فرار و نشت آب از كارگي و با به )6-6(سپس با عنايت به شكل . شود ها با دقت برآورد مي لايه

  .شود مسير مورد نظر برآورد مي

  
  نقشه هم پتانسيل به صورت شماتيك -6- 6شكل 

)6-26(  1 2 i 1 i

1 2

W W h hQ T( ) L L2
2

++ −
=

+
  

Q=  متر مكعب بر روز(متوالي  جرياندر بين دو خط  جرياندبي(  
T=  ع بر روزمتر مرب(قابليت اتقال در محدوده مورده نظر(  
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را براي محدوده مورد  جريانجم حي مورد نظر زمانتوان با ضرب نمودن آن در فاصله  از رابطه فوق الذكر، مي Qبا محاسبه مقدار 
ي ها محدودهآمده در  به دستهاي  جمحي سد از جمع نمودن ها گاه تكيهحجم كل فرار و نشت آب از مخزن و . ورد نمودبرآ نظر

  .آيد مي به دستي سد ها اهگ تكيهمختلف مخزن و 
توان با  ي سد علاوه بر روش دستي ذكر شده ميها گاه تكيهلازم به ذكر است كه براي محاسبه حجم فرار و نشت آب از مخزن و 

 .به سادگي و با دقت بالاترحجم فرار و نشت آب را تعيين نمود SEEP/Wگيري نرم افزار  كار به

  نشت آب  رابطه بين رقوم آب در مخزن و مقدار - 3-5- 6
بنابراين، هرچه  .ي سد با رقوم آب در مخزن رابطه مستقيمي داردها گاه تكيهبديهي است كه مقدار فرار و نشت آب از مخزن و 

هاي جديدي با پتانسيل نشت و  رقوم آب در مخزن سد بالاتر رود، به علت افزايش بار هيدروليكي از يك طرف و اضافه شدن محدوده
ي ها گاه تكيهاز طرف ديگر، مقدار نشت و فرار آب از مخزن و ) پايين تر آب دخالتي در فرار و نشت آب نداشتند كه در رقوم(فرار آب 
  .تر خواهد شد سد بيش

طه مستقيمي است ولي رابطه مذكور معمولا يك رابطه خطي نيست و باگرچه رابطه بين رقوم آب در مخزن سد و مقدار نشت را
علت پيچيدگي رابطه ذكر شده از اين قرار است كه با بالا رفتن سطح آب در . باشد اي پيچيدهرابطه  ،دتوان بسته به شرايط محلي مي

ي تر وسيعي ها محدودهيابد و در نتيجه  به صورت نمايي افزايش مي شود ميمخزن سد، سطح جانبي مخزن كه توسط آب فراگرفته 
هاي با  محدوده از آنجايي كه .كنند مياند، مشاركت خود را شروع  خيل نبودهي سد دها گاه تكيه كه قبلا در فرار و نشت آب از مخزن و

تر رابطه بين  چنين توانايي انتقال توسط آنها در رقوم مختلف كاملا متفاوت است، اين موارد باعث پيچيدگي بيش پتانسيل نشت و هم
آب، همانند با  نشت فرار و آب در مخزن سد و مقدار ومبنابراين رابطه بين رق. شود رقوم آب در مخزن و مقدار نشت و فرار آب مي

نمود كه  ارائهتوان يك معادله كلي  باشد و به همين دليل نمي اي خاص مي رابطه رقوم آب و حجم مخزن، براي هر مخزن رابطه
 طور بهد براي هر مخزن بنابراين باي. و فرار آب را براي تمام مخازن بيان نمايد آب در مخزن سد و مقدار نشترابطه بين رقوم 

و فرار آب برآورد شود كه رابطه حاصله فقط و فقط خاص مخزن مورد نظر  آب در مخزن سد و مقدار نشتجداگانه رابطه بين رقوم 
  .شده است ارائهو فرار آب در زير  آب در مخزن سد و مقدار نشتروش كار براي تهيه رابطه بين رقوم . باشد مي

كارگيري عمليات رديابي در نقاط با پتانسيل فرار و نشت آب كه در مدل مفهومي اوليه مشخص شده است،  بهبراي اين كار بايد با 
شود و  بندي در جهت عمودي در مخزن مورد نظر انجام مي سپس يك زون. نقاط و مسيرهاي اصلي فرار و نشت آب مشخص شوند

  10هاي ارتفاعي با ارتفاع برابر با  براي مثال زون. شوند تعيين مي مسيرهاي فرار و نشت آب در هر زون ارتفاعي وضعيت هيدروليكي
شود و اين كار  ترين ارتفاع تا ارتفاع مورد نظر تهيه مي شود و سپس در هر مرحله نقشه هم پتانسيل از پايين متر در نظر گرفته مي

اين كار هم به . رقوم سطح آب در مخزن در نظر گرفته شود ترين ارتفاع تا حداكثر شود تا در مرحله آخر از پايين قدر ادامه داده مي آن
) 4-3-6بخش (چه كه در بخش قبل  قابل انجام است و همانند آن به سادگي SEEP/Wنرم افزار صورت دستي و هم با استفاده از 

  .ورد شودي سد در رقوم مختلف ارتفاعي برآها گاه تكيهذكر شد، دبي و در نتيجه حجم نشت و فرار آب از مخزن و 



  103  زيه و تحليل نتايجتج –فصل ششم 

 

  تصحيح و تكميل مدل مفهومي اوليه  - 3-6- 6
. توضيح داده شده است 7-4چگونگي تهيه مدل مفهومي اوليه هيدروژئولوژيكي محدوده مخزن سد و محيط اطراف آن در بخش 

لف ذكر چه در منابع و مراجع مخت مختصر قابل ذكر است كه براي تهيه مدل مفهومي اوليه هيدروژئولوژيكي، با توجه به آن طور به
، )شناسي و ژئومورفولوژي سنگساختاري،  شناسي زمين، شناسي چينهي ها داده( شناسي زمينهاي  شده است، تركيبي از داده

ي ژئوشيميايي مورد ها روش، آزمايشات هيدروليكي، اطلاعات هيدرولوژي، و )ژئوفيزيك سطحي و زير سطحي(ي اكتشافي ها بررسي
ي تراوا، ها زون، شناسي زمينمقاطع  بايدكر شد كه در مدل مفهومي اوليه هيدروژئولوژيكي آبخوان چنين ذهم. گيرد استفاده قرار مي

براي مثال سطح (هايي از خصوصيات كمي  رخ ي سد با منابع آب مجاور، نيمها گاه تكيهوجود يا عدم وجود ارتباط هيدروليكي مخزن و 
ي سد و همچنين براي منابع آب ها گاه تكيهت الكتريكي در محدوده مخزن و ي هدايزمانبراي مثال تغييرات (و كيفي ) آب زيرزميني

  .شود ارائهزيرزميني قبل و بعد از آبگيري مخزن سد  ن، جهت جريا)مجاور
، كه با عنايت به اطلاعات به منظور تصحيح و تكميل مدل مفهومي اوليه هيدروژئولوژيكي محدوده مخزن سد و محيط اطراف آن

هاي هيدروژئولوژيكي تهيه شده است بايد از اطلاعات و نتايج به دست آمده در  هاي اكتشافي و بررسي سي، بررسيشنا پايه زمين
بندي مسيرهاي فرار و  شوند، اولويت هايي كه فرار و نشت آب را شامل مي نظير مسير(هاي كمي مربوط به عمليات رديابي  بررسي

مدل مفهومي اوليه استفاده شود و اصلاحات لازم بر روي ) دار فرار و نشت آبنشت آب، رابطه بين رقوم آب در مخزن سد و مق
  .انجام شود هيدروژئولوژيكي محدوده مخزن سد و محيط اطراف آن

به . ايجاد شود هيدروژئولوژيكي محدوده مخزن سد و محيط اطراف آندر نهايت بايد يك مدل مفهومي دقيق و جامع از وضعيت 
بندي انجام شده در  ي سد براي منطقهها گاه تكيهمدل مفهومي مسيرهاي اصلي فرار و نشت آب از مخزن و اين ترتيب كه در اين 

بندي  رقوم مختلف سطح آب مخزن، نحوه ارتباط هيدروليكي مخزن سد با منابع آب مجاور، و جهت جريان آب زيرزميني براي منطقه
گيري مخزن براي رقوم مختلف  گيري و جهت جريان بعد از آب از آب جهت جريان قبل(انجام شده در رقوم مختلف سطح آب مخزن 

  .مشخص شده باشد) سطح آب در مخزن
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  گرامي خواننده

 و تحقيقاتي فعاليت سال سي از بيش گذشت با ريزي و نظارت راهبردي رييس جمهور، نظام فني معاونت برنامه امور
 فني مشخصات دستورالعمل، معيار، ضابطه، نامه، آيين قالب در فني، -نشريه تخصصي عنوان صدپان بر افزون خود، عاتيمطال

 تا در شده، تهيه شده ياد موارد راستاي در حاضر نشريه. است كرده ابلاغ و تهيه ترجمه، و تاليف صورت مقاله، به و عمومي
 در شده منتشر فهرست نشريات. شود برده كار به عمراني هاي فعاليت بهبود و كشور در علوم گسترش و توسعه به نيل راه

 .باشد مي دستيابي قابل nezamfanni.ir اينترنتي سايت در اخير هاي سال
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  اين نشريه
اين راهنما با هدف بررسي خصوصيات هيـدروژئولوژيكي  
ســازندهاي كارســتي و ارائــه راهكارهــايي جهــت چگــونگي 

هـاي   شناسي، هيدروژئولوژيكي، بررسي كاربرد مطالعات زمين
بندي ايـن   ديابي در پتانسيل آباكتشافي و نهايت مطالعات ر

سازندها در قبل از احداث سدها و پـس از آبگيـري مخـازن    
  .تهيه شده است

  




