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 چکیده
ی این سازندها باعث نشت از مخزن سد به سمت گاه و مخزن مواجه است. احداث سد بر رو ساخت سدها بر روی سازندهای کربناته کارستی عمدتاً با مشکل نشت از تکیه

های کارستی مقدار هدایت هیدرولیکی با مقیاس رابطه مستقیم دارد به طوری که هدایت هیدرولیکی در مقیاس  های گردد. در گستره های مجاور می پایین دست و یا حوضه

( به مراتب کمتر ردیابی و دارسیهای بزرگ )منحنی فرود، محلی )آزمایش پمپاژ( و مقیاسهای ( در مقایسه با مقیاسو اسلاگ های حفاری، آزمایش لوژن کوچک )مغزه

متر  722آهکی با ضخامت حدود  –آباد در حال حاظر در مرحله مطالعات قرار دارد و تقریباً در انتهای محور تاقدیسی به نام سنگویل از جنس دولومیت  باشد. سد بهشت می

های مختلفی برای برآورد مقدار هدایت هیدرولیکی با هدف نشت از باشد. روش مخزن این سد عمدتاً به طور مستقیم با این سازند در تماس میواقع شده است. جناح راست 

مه و سطح آب گمانه قانون دارسی، منحنی فرود چشمه و استفاده از دبی چشاسلاگ، های لوژن،  ها شامل آزمایشمخزن در جناح راست مورد استفاده قرار گرفت. این روش

متر بر ثانیه  9/0×92-6دهنده طیفی از مقادیر هدایت هیدرولیکی معادل توده بین های مختلف نشانهای انجام شده بر اساس روش باشد. بررسی مجاور با فرضیات چاه پمپاژ می

است. به این ترتیب که مقدار نشت در هر متر از مخزن از حدود   (Regional scale)ای متر بر ثانیه در مقیاس ناحیه 6/9×92-0تا  (Sub-local scale)در مقیاس کوچک 

ای  گردد از روشهای مقیاس ناحیه بر اساس نتایج مطالعات توصیه میای محاسبه شده است.  لیتر بر ثانیه در مقیاس ناحیه 7/0لیتر بر ثانیه در شرایط مقیاس کوچک تا  20/2

متر مکعب بر  9/8تا  3/6مقدار نشت حدود  با مخزن در حالت بدون ایجاد پرده تزریق، آهک که با در نظر گرفتن سطح مقطع تماس ودبرای بررسی نشت این سد بهره گرفته ش

 شود.  بینی می ثانیه پیش

 هدایت هیدرولیکیکارست، اثر مقیاس، نشت، سد،  کلمات کلیدي:

 
 مقدمه 

گاه سدها در  کیهمهمترین پارامتر برای تعیین مقدار نشت از مخزن و ت

ای به طور  های ناحیهآهک باشد. می هدایت هیدرولیکیمحیطهای کارستی میزان 

های  و ناهمگنی آبخوان (Castany, 1984)باشد  ناهمگن می معمول ناهمسو و 

 . (Karami, 2002)گردد کارستی معمولاً با هدایت هیدرولیکی مشخص می

گردد و به  ناهمگنی کارست می های جریان باعث وجود تخلخل ثانویه و شبکه

و به دنبال آن مقدار نشت با تغییر مقیاس  هدایت هیدرولیکیهمین دلیل میزان 

شود. در این شرایط تعیین دقیق مقدار تغییرات بسیار زیادی را شامل می

شناسی و هیدروژئولوژی و مقیاس نفوذپذیری کارست با توجه به مطالعات زمین

 شت اهمیت بسزایی دارد.مناسب مخزن، در تحلیل ن

های کارستی و درز و  با مطالعه بر روی آبخوان (Kiraly, 1975)کرالی 

در سوئیس بیان کرد افزایش کوچک تا محلی هدایت  (Jura)شکافی کوه جورا 

گردد و افزایش هدایت هیدرولیکی در  ها ایجاد می هیدرولیک به علت شکستگی

 گردد.  رایی ایجاد میای به علت شبکه کارستی مج مقیاس ناحیه

هدایت هیدرولیکی در کارست را با استفاده از  (Sauter, 1991)ساتر 

روشهای مختلف محاسبه نمود و نتیجه گرفت هدایت هیدرولیکی با افزایش 

رود و کمترین هدایت هیدرولیکی با استفاده  مقیاس در محیطهای کارستی بالا می

هیدرولیکی از ارزیابی مقیاس حوضه   از روشهای آزمایشگاهی و بیشترین هدایت

 گردد. حاصل می

انواع مختلف از سنگهای بلورین را آنالیز نمود و   (Clouser, 1992)کلوزر

تا  (Small scale)تواند از مقیاس کوچک  بیان نمود نفوذپذیری این سنگها می

ای  به سه برابر افزایش یابد ولی از مقیاس محلی تا ناحیه (Local scale)  محلی

(Regional scale) کند. تغییر چندانی نمی 

هدایت  (Rovey ΙΙ and Cherkauer 1995)راوی تو و چرکاور 

های مختلف  واحد هیدرواستراتیگرافی کربناته در مقیاس 2هیدرولیکی را در 

گیری به طور  گیری کردند و دریافتند هدایت هیدرولیکی با مقیاس اندازه اندازه

 Rovey ΙΙ and)این دو محقق در همان سال مستقیم ارتباط دارد. 

Cherkauer 1995) شناسی و تخلخل ثانویه   دریافتند اثر مقیاس با محیط زمین

ارتباط دارد. به این ترتیب که در رسوبات با تخلخل ثانویه نرخ افزایش هدایت 

باشد به همین دلیل در   هیدرولیکی بیشتر از رسوبات با تخلخل اولیه می

برابر آزمایش اسلاگ و در  222تا  0تراکم هدایت هیدرولیکی های م محیط



 
 
 

09 

 

 09، شماره 97 پاییز مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

و برای محیطهای کارستی نرخ  3دار نرخ افزایش معمولاً ضریبی از  محیطهای درزه 

 باشد. افزایش بدون محدودیت می

های  های کارستی را در مقیاس پارامترهای آبخوان  (Brown, 1998)براون

گیری  اهمگنی را با روشهای مختلف اندازهآوری نمود این محقق اثر ن مختلف جمع

لوژن( تا محلی  بررسی کرد در این مطالعات از آزمایشهای مقیاس کوچک )آزمایش

(Pumping test) .استفاده و ناهمگنی محیط کارستی بررسی گردید 

با مطالعه بر روی (Whitakera and Smart 2000) و اسمارت  اویتاکر

ایسلند دریافتند تأثیر اثر مقیاس این آبخوان از در  (Lucayan)آبخوان لوکایان 

های  یابد و به نمونه های کمتر از آزمایش پمپاژ به صورت خطی افزایش می مقیاس

 گردد. کمتر از یک متر محدود می

از روشهای مختلف برای (Mace and Hovorka 2000) میک و هورورکا 

در تگزاس استفاده کردند  (Edward)تعیین هدایت هیدرولیکی در آبخوان ادوارد 

متر بر روز و هدایت هیدرولیکی  9×92-3و دریافتند هدایت هیدرولیکی ماتریکس 

 باشد. برابر بزرگتر از ماتریکس می 022متر بر روز و تقریباً  3/3ای  تستهای گمانه

از اطلاعات نفوذپذیری در  (Halihan et al., 2001)همکاران  هالیهان و

ای( در آبخوان ادوارد  مایشگاهی، محلی و ناحیههای مختلف )آز مقیاس

(Edwards)  در تگزاس برای ارزیابی و استنباط هدایت هیدرولیکی در مقیاس

های کوچک استفاده نمودند و نتیجه گرفتند هدایت هیدرولیکی  بزرگ با مقیاس

کند و در صورت افزایش نیافتن دلیل آن مرتبط  با اثر مقیاس افزایش پیدا می

 باشد. ها و مجاری با هم می کامل شکستگینبودن 

مطرح کردند استفاده از   (Dillon et al., 2001)دیلون و همکاران

های کمی نسبت به  ای برای تعیین میزان نفوذپذیری تخمین اطلاعات گمانه

دهند و دلیل آن در برنگرفتن فضاهای خالی است که در  واقعیت توده ارائه می

 است. حجم آزمایش قرار نگرفته

های  روشهای مختلف آزمایش تعیین تراوایی در مقیاس (Sauter, 2005)سوتر 

ای را در محیط کارستی مورد ارزیابی قرار داد و بیان نمود روابط  کوچک تا ناحیه

تواند ناشی از شکل و رتبه شبکه سیستم  مختلف هدایت هیدرولیکی و مقیاس می

 زهکشی کارستی باشد.

ارتباط اثر مقیاس با میزان هدایت هیدرولیکی ولوژیک تحقیقات دیگر هیدروژئ

و  (Marchul et al., 2004; Illman, 2007)و شکافی  را در سنگهای درز

 Lundon et al., 2001; Kurikami et al., 2008) سازندهای رسوبی

Chapuis, 2013; Galvao et al., 2016)  بررسی نموده است. این تحقیقات

هدایت هیدرولیکی با افزایش مقیاس در سنگهای ناهمگن و  ارتباط افزایش میزان

 اند. های مختلف بیان کرده ناهمسو را به شکل

 9222متر و حجم مخزن  982بهشت آباد به ارتفاع بتنی دو قوسی سد 

باشد. هدف از احداث این  میلیون متر مکعب در مرحله مطالعات برای ساخت می

ت مرکزی در ایران است. موقعیت سد سد تأمین آب شرب برای استانهای فلا

متر مکعب بر ثانیه قرار دارد. تراز  33آباد با میانگین آبدهی  برروی رودخانه بهشت

متر بالاتر از سطح آب آزاد دریا است این میزان حدود  9782نرمال پیشبینی شده 

باشد. مخزن در جناح چپ  متر بالاتر از بستر رودخانه در محل ساختگاه می 962

ای است. در جناح  طور عمده در تماس با تناوب کنگلومرا و مارنهای دریاچه به

 -های آهکی تاقدیس سنگویل با نام سازندی جهرم راست مخزن با دولومیت

 .(9)شکلباشد  متر در تماس می 722آسماری و ضخامت حدود 

هدف اصلی از این مقاله ارزیابی اثر مقیاس در میزان نفوذپذیری دولومیتهای 

آباد و اثر آن در مقدار نشت آب از مخزن و  هکی جناح راست مخزن سد بهشتآ

 باشد. گاه سد می تکیه

 

 
.آباد زمین شناسی محدوده ساختگاه و مخزن سد بهشت .9شکل  
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 شناسی و هیدروژئولوژي زمین 
شناسی در زون زاگرس قرار گرفته است،  محدوده مورد مطالعه از نظر زمین

 ,Stocklin)باشد  نج زون ساختاری اصلی در ایران میزون زاگرس یکی از پ

قابل نفوذ  در این زون بیشتر سازندهای کارستی بین سازندهای غیر (1968

    (Raeisi, 2008).های کارستی جداگانه را تشکیل داده است  ساندویچ و آبخوان

های آهکی سازند  سازندهای موجود در محدوده شامل دولومیت با میان لایه

آسماری به سن ائوسن و الیگوسن و سازند مارنی رازک به سن میوسن و  -م جهر

باشد. مخزن سد در جناح راست با  سازند کنگلومرای بختیاری به سن پلیوسن می

آسماری در  –یال شمالی تاقدیس سنگویل، شامل سازند کربناته و کارستی جهرم 

ک که یک سازند تماس است این سازند در یال جنوبی به وسیله سازند راز

)زایندآب گردد  ناودیس احاطه می -نفوذناپذیر است در یک ساختار تاقدیس 

. در این سازند سیمای کارست پیشرفته از قبیل آب فروچاله (9382

(Sinkhole) چاه قائم ،(Shaft)  و پلیه(Polje)  مشاهده نشده است و آثار

های موجود در این  سطحی کارست اکثراً به صورت کارنهای شکافی است. چشمه

تاقدیس، در یال جنوبی و بلافاصله بعد از محور ساختگاه سد قرار دارند مجموع 

لیتر بر ثانیه است. بزرگترین  822ها در یال جنوبی حدود  آبدهی میانگین چشمه

لیتر بر ثانیه در  002چشمه پایین دست محور به نام خدرزنده با متوسط آبدهی 

ناح راست رودخانه قرار دارد. بررسیهای اکتشافی و یال جنوبی تاقدیس و در ج

آسماری یک  -دهد سازند کربناته و کارستی جهرم  هیدروژئولوژی نشان می

واسط است. تغذیه این آبخوان هم یال شمالی و  آبخوان با نوع جریان افشان تا حد

های یال جنوبی  باشد و کل تاقدیس در چشمه هم یال جنوبی تاقدیس سنگویل می

ها ارتباط هیدرولیکی یال شمالی تاقدیس با یال جنوبی  گردد. این بررسی خلیه میت

از جناح  نماید در این شرایط در زمان تشکیل مخزن ارتباط هیدرولیکی را تأیید می

های پایین دست محور برقرار و نشت از مخزن به سمت  بین مخزن و چشمه راست

 .(0کل)ش های یال جنوبی اتفاق خواهد افتاد چشمه

 

 
.پروفیل زمین شناسی محدوده مخزن به سمت پایین دست در جناح راست .0شکل  

 

 اثر مقیاس در برآورد مقدار نشت از مخزن
تعیین مقدار نشت از مخزن نیازمند برآورد صحیح میزان هدایت 

هیدرولیکی با توجه به مقیاس درگیر مخزن با کارست دارد در این راستا 

روشهای مختلف در مقیاسهای کوچک، محلی و  هدایت هیدرولیکی با

آسماری جناح راست مخزن آزمایش و محاسبه  -ای در آهکهای جهرم  ناحیه

استفاده گردید. در  و اسلاگ شد. در مقیاسهای کوچک آزمایشهای لوژن

گیری همزمان دبی چشمه و سطح آب گمانه  مقیاس محلی از روش اندازه

ای از روش منحنی فرود، ردیابی و  ناحیهروی چشمه استفاده شد. در مقیاس 

در نهایت  .روش دارسی برای تعیین میزان هدایت هیدرولیکی استفاده گردید

های مختلف ‌مقدار نشت با استفاده از میزان هدایت هیدرولیکی در مقیاس

 محاسبه و مقایسه گردید.

 هاي لوژن میزان نفوذپذیري براساس آزمایش
تست لوژن انجام  9028ها در حین حفاری  در بررسیهای اکتشافی گمانه

بیشترین فراوانی آزمایشهای لوژن مربوط به لوژن  (3شکل)شده است مطابق 

 092با  922تا  82آزمایش و در مرحله بعد لوژن بین  002با حدود  9

این شرایط نشان دهنده ناهمگنی در کارست  (9386)زایندآب آزمایش است 

 30گیری شده در تاقدیس حدود  های اندازهباشد میانگین لوژن محدوده می

باشد. روشهای مختلفی برای تبدیل اعداد لوژن به نفوذپذیری وجود  لوژن می

-7تا  9×92-2، تراوایی 922تا  9دارد ولی به طور تقریبی برای اعداد لوژن 

با این حساب میزان . (Pearson, 1977)متر بر ثانیه ذکر شده است  9×92

متر بر ثانیه  0/3×92-6توده بر اساس این روش حدود نفوذپذیری معادل 

 باشد. می
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 (Slug)میزان نفوذپذیري با استفاده از آزمایش اسلاگ  

گمانه حفاری شده  ششدر  با استفاده از این آزمایشمیزان نفوذپدیری 

های افت  انجام گردید و دادهعمق برخورد به سطح آب کم،  بادر جناح راست 

 (Bouwer and Rice 1976)بوور و رایس از روش  هدزمان با استفا -

مطابق با تحلیل های انجام شده میزان نفوذپذیری با  (0شکل)تحلیل گردید 

متر بر ثانیه و در بیشترین  9/9×92-6استفاده از این روش در کمترین حالت 

متر بر ثانیه برآورد گردید میزان هدایت هیدرولیکی با  3/3×92-6حالت 

متر بر ثانیه محاسبه  9/0×92-6ین روش بطور میانگین حدود استفاده از ا

 گردید.

 میزان نفوذپذیري براساس روش دارسی

های  و براساس تراز آب گمانه  دارسیروش  زبا استفاده ا

موجود بر روی چشمه در مقاطع مختلف میزان هدایت هیدرولیکی برآورد 

ولیکی مربوط به مقطعی در فاصله گردید در این روش بیشترین هدایت هیدر

متر بر ثانیه است و  0/9×92-0و میزان  203/2متری چشمه و با گرادیان  222

متر و با  9932کمترین هدایت هیدرولیکی مربوط به مقطعی در فاصله 

باشد. همچنین میزان  متر بر ثانیه می 9/ 22×92-0میزان  و 200/2گرادیان 

با توجه به مقاطع مختلف و در زمانهای نفوذپذیری معادل توده کارستی 

 متر بر ثانیه محاسبه گردید. 0/9×92-0حداقل و حداکثر سطح آب حدود 

 میزان نفوذپذیري با استفاده از آنالیز منحنی فرود چشمه

برای تخمین میزان تراوایی از آنالیز منحنی فروکش از معادله رورابوف  

(Rorabouqh, 1964) :استفاده گردید 

 
فاصله  lضریب ذخیره،  Sمیزان قابلیت انتقال،  Tاین معادله  در 

ضریب منحنی فرود چشمه  خروجی آبخوان تا خط تقسیم آب زیرزمینی و 

ها در یال جنوبی به صورت هفتگی  برای این منظور دبی چشمه کارستی است

رای سه های انجام شده چشمه دا گیری گیری گردید مطابق با اندازه اندازه

 .(2شکل)باشد  منحنی فرود می

متر  6/3×92-0تا  09/9×92-0این معادله میزان نفوذپذیری بین  اساسبر 

و با استفاده از درصدهای جریان منحنی  (9جدول)برثانیه محاسبه گردید 

متر  6/9×92-0میزان نفوذپذیری معادل در این روش حدود   فروکش چشمه

 برثانیه محاسبه شد.

گیري دبی چشمه و سطح  پذیري با استفاده از اندازهمیزان نفوذ

 آب گمانه مجاور
تخلیه از یک چشمه را میتوان مانند یک آزمایش پمپاژ با دبی متغیر 

در گمانه مجاور به عنوان  مورد بررسی قرار داد در این صورت مقادیر 

ه تخلیه بحساب دائم در طول دور نزول متوالی بار آبی آبخوان در جریان غیر

باشد  آید. معادله تایس از نظر ریاضی بهترین شکل بیان این نوع جریان می می

و برای یک آبخوان کارستی ضرایب هیدرودینامیک از روابط زیر حاصل 

 .(Milanovic, 1981)گردد  می
 

) 

 
  

 tیک گمانه در زمان  کاهش سطح آبخوان در که در این معادلات 

فاصله بین  xآبدهی چشمه برحسب متر مکعب بر ثانیه،  Qبرحسب متر، 

افتد بر حسب  اتفاق می Qزمانی که آبدهی  tچشمه و گمانه برحسب متر، 

میانگین تخلیه در مدت زمان فروکش چشمه بر حسب متر مکعب  ثانیه، 

  Cتغییر ذخیره آبخوان بر حسب میلیمتر بار پیزومتری،  بر ثانیه،

زمانی که سطح آب آبخوان  logt =1 ،t0در فاصله زمانی  کاهش

  ،T  میزان تراوایی بر حسب متر مربع بر ثانیه وS  ضریب ذخیره

 در این روش اطلاعات دبی چشمه و گمانه نزدیک به باشد. بر حسب درصد می

در  همحاسبه شد K. میزان (6شکل)چشمه به صورت هفتگی برداشت گردید 

 9/7×92-2تا  9/0×92-2های فرود در جریان افشان بین  این روش برای منحنی

متر بر ثانیه محاسبه گردید. که بر  0×92-0متر بر ثانیه و برای جریان متوسط

استفاده از این اساس درصد جریان متوسط و افشان نفوذپذیری معادل توده با 

 .(0جدول )متر بر ثانیه محاسبه گردید  8×92-2روش 

 

 
.های اکتشافی فراوانی آزمایشهای لوژن در گمانه .3شکل  
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 .(9392 -96ضرایب فرود چشمه خدرزنده در سال آبی ). 2شکل                                TB4.میزان نفوذپذیری در آزمایش اسلاگ گمانه  . 0شکل

 
 مقادیر نفوذپذیری بر اساس ضرایب فرود چشمه .9جدول

 هدایت هیدرولیکی
K (m/s) 

قابلیت انتقال 
(m2/day) T 

 ضریب فرود 
 ضریب ضخیره

 (S) 
 فاصله تا خط تقسیم

l(m) 
 (km2) مساحت حوضه آبگیر

222362/2 3903 299/2 227/2 92222 60 

222900/2 9009 223/2 292/2 92222 60 

222909/2 9097 229/2 232/2 92222 60 

 ( 9392-96و  9390-92تغییرات دبی چشمه و سطح آب گمانه نزدیک چشمه )سال آبی . 6شکل  

 

 
 مقادیر نفوذپذیری بر اساس تغییرات سطح آب و دبی چشمه .0جدول

K 
 (m/s) 

T 
(m

2
/day) 

s α 
ΔH0 

(mm) 

ΔHt 

(mm) 

ΔR 

(mm) 
Q0 

(m
3
/s) 

Qave 
(m

3
/s) 

C 
 مساحت حوضه آبگیر

 (km2) 

0-92×0 72/230 208/2 292/2 63/77 72/62 88/96 28/2 20/2 7/90 46 

2-92×9/7 72/920 230/2 223/2 22/020 22/982 22/00 02/2 03/2 8/20 46 

2-92×9/0 70/88 208/2 229/2 22/202 02/226 72/33 02/2 37/2 9/62 46 
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 تخمین نشت آب از مخزن 
های معادل محاسبه شده در روشهای مختلف برای آبخوان آهکی  نفوذپذیری

متر بر  6/9×92-0تا  9/0×92-6در جناح راست مخزن متفاوت بوده و در محدوده 

حداقل نفوذپذیری مربوط به آزمون لوژن در مقیاس  (.3جدول)ثانیه قرار دارد 

در  منحنی فرود است که و کوچک و حداکثر نفوذپذیری مربوط به روش دارسی

ای برآورد گردید همچنین روش دبی چشمه و سطح آب گمانه به  مقیاس ناحیه

کند. میزان  صورت چاه پمپاژ در مقیاس محلی میزان نفوذپذیری را برآورد می

برابر بزرگتر از مقیاس  72حدود  ای نفوذپذیری محاسبه شده در مقیاس ناحیه

ثیر اثر مقیاس در محیط کوچک برآورد گردید که این میزان اختلاف به دلیل تا

توان گفت حجم  به طور تقریبی می (7شکل)باشد. مطابق با نمودار  کارستی می

 222ای توده کارستی در آزمایشهای با شعاع تاثیر بالای  نفوذپذیری معادل ناحیه

 گردد. متر مشخص می

استفاده شد  GMSدر محیط  Seep2Dبرای تعیین مقدار نشت از نرم افزار 

شت از مخزن در یال شمالی به سمت پایین دست و یال جنوبی محاسبه و مقدار ن

لیتر بر ثانیه  20/2مقدار نشت بین گردید. با توجه به تغییرات نفوذپذیری 

ای(  لیتر بر ثانیه )براساس روشهای ناحیه 7/0تا  )براساس روشهای مقیاس کوچک(

مخزن با آبخوان بر اساس متوسط مقطع درگیر  نشت باشد. این مقدار متغیر می

متر مکعب بر ثانیه، با نفوذپذیری در مقیاس محلی  90/2آهکی در مقیاس کوچک 

متر  9/8تا  0/2ای  متر مکعب بر ثانیه و با در نظر گرفتن نفوذپذیری ناحیه 9/3

مکعب بر ثانیه برآورد گردید. این مقدار اختلاف در برآورد مقدار نشت، ناشی از 

 های ناهمگن کارستی است. تاثیر اثر مقیاس در محیط

تخمین صحیح نشت از سدها نیازمند بررسیهای هیدروژئولوژی در تعیین 

های کارستی دارد. در زمان تماس  چگونگی تماس سد و مخزن با آبخوان

ای همچون  های ناحیه نفوذپذیری (8aشکل)با کارست   (Regional)ای ناحیه

مین مقدار نشت صحیح تر ردیابی، روش دارسی و روش منحنی فرود برای تخ

باشد   (local)است. در صورتی که مقیاس درگیر مخزن به صورت محلی

تر است و هنگامی که  آزمایش پمپاژ برای تعیین مقدار نشت آب صحیح (8bشکل)

آزمایش  (8cشکل)باشد  (Sub-local)مقیاس درگیر به صورت کوچک 

 تری است.  حیحپکرتست، تزریق و اسلاگ برای تعیین مقدار نشت روش ص

ای با آبخوان  دهد مخزن به صورت ناحیه مطالعات هیدروژئولوژی نشان می

باشد به همین دلیل مقدار نشت باید براساس  آهکی جناح راست در تماس می

هدایت های محاسبه  ای ملاک مدلسازی قرار گیرد. مطابق با روش نفوذپذیری ناحیه

   تا 9/9×92-0ذیری معادل توده بین ای، نفوذپ در مقیاس ناحیه  (K)هیدرولیکی
متر بر ثانیه محاسبه گردیده است. با این میزان نفوذپذیری مقدار نشت  6/9×0-92

متر مکعب برثانیه )در حالت بدون ایجاد پرده  9/8تا  3/6از مخزن سد بین حدود 

 (.9شکل)تزریق( رخ خواهد داد 

 

 از روشهای مختلفمیزان نفوذپدیری محاسبه شده با استفاده  -3جدول

KRE  

(m/s) 
KMAX (m/s) KMIN (m/s) 

 روش

 لوژن 2/9×7-92 2/9×2-92 0/3×6-92
 اسلاگ 9/9×6-92 3/3×6-92 9/0×6-92
 دارسی 2/9×0-92 3/9×0-92 0/9×0-92

 رورابوف 0/9×0-92 6/3×0-92 6/9×0-92
 میلانویچ 9/0×2-92 2/0×0-92 2/8×2-92

 

                       .آسماری –سازند جهرم  میزان هدایت هیدرولیکی دولومیتهای آهکی تاثیر اثر مقیاس در .7شکل
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 نتیجه گیري 

با توجه به غیرهمگن و ناهمسو بودن محیطهای کارستی، پارامترهای آبخوان 

باشد به طوری که هر چه توسعه کارست بیشتر باشد  نسبت به مقیاس متغیر می

تاثیر اثر مقیاس بیشتر است به همین دلیل احداث سد و درگیری مخزن در 

ا مقادیر نشت متفاوتی مواجه تواند ب ای کارستی میههای متفاوت با آهک مقیاس

مهمترین پارامتر برای تعیین مقدار نشت از مخازن سدها میزان نفوذپذیری  شود.

کند. برای تعیین میزان  است که با تغییر مقیاس در محیطهای کارستی تغییر می

 شود. در های مختلف روشهای مختلفی به کار گرفته مینفوذپذیری در مقیاس

ای همچون  ناحیه  ای با کارست روشهای تعیین نفوذپذیری زمان تماس ناحیه

تر است.  ردیابی، روش دارسی و روش منحنی فرود برای تخمین مقدار نشت صحیح

در صورتی که مقیاس درگیر مخزن به صورت محلی باشد آزمایش پمپاژ برای 

به صورت  تر است و هنگامی که مقیاس درگیر تعیین مقدار نشت آب صحیح

کوچک باشد آزمایش لوژن، تزریق و اسلاگ برای تعیین مقدار نشت روش 

 تری است.  صحیح

برای تخمین صحیح نشت از مخازن کارستی مطالعات هیدروژئولوژی در 

تعیین مقیاس درگیری مخزن بسیار با اهمیت است. با تعیین مقیاس درگیر مخزن 

تواند به محاسبه  یاس هر منطقه میهای متناسب با مق با کارست استفاده از روش

های آهکی جناح راست سد بهشت  نشت واقعی از سدها منتهی گردد. در دولومیت

 6/9×92-0تا  9/0×92-6آباد میزان نفوذپدیری با استفاده از روشهای مختلف بین 

 9/0×92-6معادل متر بر ثانیه محاسبه گردید میزان نفوذپذیری در مقیاس کوچک 

متر بر ثانیه، و در  8/6×92-2متر بر ثانیه، در مقیاس محلی حدود  0/3×92-6 تا

متر بر ثانیه برآورد گردید. نسبت  6/9×92-0 تا 9/9×92-0ای بین  مقیاس ناحیه

برابر نفوذپذیری  72ای  اختلاف میزان نفوذپذیری گستره کربناته در مقیاس ناحیه

برآورد مقدار نشت در مقیاس کوچک است. این اختلاف باعث تفاوت زیاد در 

گردد. به همین نسبت مقدار نشت از مخزن در شرایط هدایت هیدرولیکی در  می

لیتر بر ثانیه  3/9لیتر بر ثانیه ، با مقیاس محلی حدود  20/2مقیاس محلی حدود 

لیتر بر ثانیه در هر متر مخزن برآورد گردید.  7/0تا  9/0ای بین  و در مقیاس ناحیه

توان گفت مقدار  ای می خزن در جناح راست در مقیاس ناحیهبا توجه به درگیری م

ای اتفاق خواهد افتاد. در این صورت با در نظر  نشت از مخزن در مقیاس ناحیه

متر مکعب بر  9/8تا  3/6گرفتن سطح مقطع در تماس با مخزن مقدار نشت حدود 

ر محیطهای تاثیر اثر مقیاس یکی از مهمترین فاکتورها د گردد. ثانیه برآورد می

باشد که در مرحله انتخاب محور سد باید در نظر  بندی مخزن می کارستی برای آب

گردد در یک گستره کربناته کارستی در موقعیتهای  گرفته شود. این اثر باعث می

مختلف نشتهای متفاوت رخ دهد به همین خاطر باید حتی المکان محورهایی 

 نباشد. شبکه کارستی ای در تماس با سد به صورت ناحیه انتخاب گردد که مخزن
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