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چکیده 
سد‌بار‌در‌شمال‌غرب‌شهر‌نیشابور‌و‌در‌خارج‌بستر‌رودخانه‌بار،‌با‌هدف‌تامین‌آب‌شرب‌شهر‌نیشابور‌و‌کارخانه‌
فولاد‌ســاخته‌شده‌است.‌بیلان‌آبی‌سد‌بار‌حکایت‌از‌وجود‌‌35تا‌حداکثر‌‌70درصد‌نشت‌آب‌از‌مخزن‌سد‌طی‌
شــش‌دوره‌آبگیری‌آزمایشــی‌می‌کند.‌نشــت‌قابل‌توجه‌و‌غلظت‌بالای‌املاح‌در‌آب‌نشت‌یافته،‌علاوه‌بر‌تاثیر‌
بر‌برنامه‌ریزی‌منابع‌آب‌و‌تخصیص‌های‌پیش‌بینی‌شــده،‌تهدیدی‌برای‌پایداری‌ســد‌محسوب‌می‌شود.‌تحلیل‌
هیدروگراف‌چاه‌های‌مشاهده‌ای‌نشان‌از‌نشت‌عمده‌آب‌از‌بخش‌مرکزی‌پی‌ساخت‌گاه‌سد‌اصلی‌و‌به‌میزان‌کمتر‌
از‌سایر‌نواحی‌می‌کند.‌مدل‌سازی‌نشت‌آب‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌‌MODFLOWنشان‌می‌دهد،‌‌75درصد‌حجم‌
آب‌نشت‌یافته‌از‌پی‌ساخت‌گاه‌سد‌اصلی‌عبور‌می‌کند.‌تجزیه‌شیمیایی‌نمونه‌های‌آب‌نشت‌یافته‌از‌افزایش‌غلظت‌
امــلاح‌به‌بیش‌از‌پنج‌تا‌‌10برابر،‌بخصوص‌در‌نواحی‌مرکزی‌و‌جناح‌چپ‌مخزن‌ســد‌حکایت‌می‌کند.‌با‌تلفیق‌
داده‌های‌مدل‌سازی‌نشت‌آب‌از‌مخزن‌ســد،‌نتایج‌نمونه‌برداری‌های‌هیدروشیمیایی،‌تحلیل‌سری‌زمانی‌میزان‌
نشت‌و‌بیلان‌جرمی‌آب‌مخزن‌سد،‌مقدار‌ماده‌انحلال‌یافته‌در‌اثر‌نشت‌آب‌از‌پی‌ساخت‌گاه‌سد‌اصلی‌محاسبه‌
شــده‌اســت.‌در‌نهایت‌تاثیر‌انحلال‌بر‌افزایش‌پوکی‌بررسی‌شد‌و‌نتایج‌نشان‌داد‌حداکثر‌توسعه‌سالانه‌پوکی‌در‌

بخش‌میانی‌محور‌سد‌اصلی‌در‌حدود‌‌0/06درصد‌می‌باشد.
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مقدمه
پایداری‌ســدها‌به‌طور‌کامل‌به‌چگونگی‌و‌میزان‌نشت‌

آب‌از‌بدنه،‌پی‌و‌تکیه‌گاه‌های‌ســاخت‌گاه‌وابســته‌است‌و‌

در‌نبود‌مدیریت‌آن‌می‌تواند‌به‌شکســت‌ســد‌منجر‌شود‌

)Wang‌et‌al.,‌2018(.‌افزایــش‌نفوذپذیری‌در‌گذر‌زمان‌

و‌کاهــش‌ظرفیت‌باربری‌پــی،‌موجب‌افزایش‌ریســک،‌

‌کاهــش‌پایــداری‌و‌در‌نهایت‌تخریب‌ســدها‌می‌شــوند
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افزایــش‌ ایــن‌ بــر‌ )Piqueras‌et‌al.,‌2012(.‌عــلاوه‌

نفوذپذیری‌)به‌دلیل‌پدیده‌انحلال(‌تشــدیدکننده‌فرسایش‌

درونی‌نیز‌هســت.‌بررســی‌ها‌نشــان‌داده‌مهم‌ترین‌عامل‌

‌شکســت‌در‌ســدهای‌خاکی،‌فرســایش‌درونی‌می‌باشد

)Sjodahl‌et‌al.,‌2008(.‌در‌قرن‌گذشته‌‌200سد‌شکسته‌

و‌به‌کشته‌شــدن‌بیش‌از‌‌11100نفر‌در‌سراسر‌جهان‌منجر‌

.)Sammen‌et‌al.,‌2017(شده‌است‌
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متداول‌تریــن‌تکنیک‌های‌مــورد‌اســتفاده‌به‌منظور‌

مطالعه‌نشــت‌آب‌از‌مخازن‌سدها‌شامل:‌اندازه‌گیری‌های‌

هیدرومتری،‌روش‌های‌ژئوفیزیکی،‌اندازه‌گیری‌ایزوتوپ‌های‌

محیطی،‌اســتفاده‌از‌ردیاب‌های‌مصنوعی‌و‌مدل‌ســازی‌

عددی‌می‌باشد‌)Li‌et‌al.,‌2017(.‌به‌طورکلی‌بررسی‌های‌

کمی‌از‌جمله‌تهیه‌بیلان‌و‌رفتارسنجی‌جریان‌آب‌از‌مخزن‌

تا‌پایاب‌ســد‌همراه‌با‌مدل‌ســازی‌عددی‌اولین‌گام‌ها‌در‌

تحلیل‌نشــت‌از‌سدها‌می‌باشد.‌ســرعت‌جریان‌آب‌نشت‌

یافته‌از‌پی‌و‌جناح‌راست‌سد‌دوستی‌در‌سازند‌نیزار-کلات‌

با‌استفاده‌از‌ســری‌های‌زمانی‌در‌بازه‌اسپکترال،‌با‌توسعه‌

مربعات‌تابع‌کوهرنسی‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌روزانه‌تراز‌آب‌

‌در‌مخزن‌سد،‌گمانه‌ها‌و‌آبدهی‌چشمه‌ها‌بررسی‌شده‌است

)Mozafari‌et‌al.,‌2018(.‌به‌منظور‌بررســی‌کارایی‌پرده‌

آب‌بند‌در‌پی‌ســاخت‌گاه‌ســد،‌عملیات‌ردیابــی‌با‌تزریق‌

اورانیــن‌انجام‌شــد.‌نتایج‌ردیابی‌وجود‌جریان‌افشــان‌از‌

میان‌پرده‌را‌نشــان‌داد.‌بااین‌حال‌محل‌های‌عمده‌نشت،‌

در‌پایین‌دســت‌ردیاب‌شناسایی‌نشد.‌با‌اســتفاده‌از‌تابع‌

اسپکترال‌کوهرنسی1تاخیر‌زمانی‌تغییرات‌سطح‌آب‌در‌محل‌

تزریق،‌گمانه‌ها‌و‌آبدهی‌چشمه‌های‌پایین‌دست‌بررسی‌شد.‌

رگرســیون‌خطی‌تغییرات‌ســطح‌آب‌و‌تحلیل‌سری‌زمانی‌

داده‌ها‌نشان‌داد،‌زمان‌تاخیر‌به‌اولین‌زمان‌دریافت‌ردیاب‌

نزدیــک‌می‌باشــد‌)Mozafari‌et‌al.,‌2018(.‌همچنین‌

به‌منظور‌ارزیابی‌میزان‌نشــت‌آب‌از‌پی‌ساخت‌گاه‌سد‌باز‌

علی‌پاکستان‌دو‌المان‌آب‌بند:‌اجرای‌پتوی‌رسی‌در‌مخزن‌

Seep/W‌2Dو‌ایجاد‌دیواره‌آب‌بند‌با‌مدل‌سازی‌در‌نرم‌افزار‌‌

مورد‌بررسی‌واقع‌شد‌)Ullah‌et‌al.,‌2019(.‌نتایج‌تحقیق‌

نشان‌داد،‌اجرای‌پتوی‌رسی‌به‌طول‌‌100متر‌منجر‌به‌کاهش‌

نشت‌به‌میزان‌‌58/7درصد‌خواهد‌شد‌و‌به‌لحاظ‌اقتصادی‌

و‌کارایی‌بسیار‌موثرتر‌از‌ایجاد‌دیوار‌آببند‌است.‌پژوهش‌انجام‌

شده‌توسط‌نبی‌زاده‌و‌جعفری‌)1400(‌نشان‌داد‌با‌تهیه‌مدل‌

عددی‌با‌نرم‌افزار‌‌MODFLOWمی‌توان‌تغییرات‌مکانی‌و‌

زمانی‌میزان‌تغذیه‌سطحی‌را‌با‌دقت‌مناسب‌محاسبه‌کرد.‌

تغذیه‌آبخوان‌ســرخس‌حدود‌‌15درصد‌بارندگی‌سالیانه‌و‌

حدود‌‌20درصد‌آب‌برگشتی‌مصارف‌می‌باشد.‌

هماهنــگ‌بــا‌تحلیل‌هــای‌کمــی‌تفســیر‌داده‌های‌

هیدروشیمیایی‌آب‌نشــت‌یافته‌با‌هدف‌ارزیابی‌و‌سنجش‌

پایداری‌سد‌شامل:‌1.‌پیاده‌کردن‌داده‌های‌هیدروشیمیایی‌

در‌نمودارها‌با‌هدف‌ســهولت‌مقایسه‌دیداری،‌2.‌محاسبه‌

شاخص‌های‌اشــباع‌برای‌هر‌نمونه،‌3.‌محاسبه‌تفاوت‌ها‌

و‌تغییرات‌داده‌ها‌بین‌آب‌نشــت‌یافته‌و‌کیفیت‌شیمیایی‌

مخزن،‌4.‌بررســی‌تاثیــر‌پدیده‌اختلاط‌و‌توســعه‌موازنه‌

بیلان‌هیدروشیمیایی‌برای‌نمونه‌ها‌و‌5.‌تعیین‌نوع‌کانی‌ها‌

‌و‌واکنش‌انحلال‌هیدروشــیمیایی‌بســیار‌با‌اهمیت‌است

)Craft‌et‌al.,‌2007(.‌حل‌تحلیلی،‌بررسی‌تغییرات‌غلظت‌

ســولفات‌و‌سایر‌یون‌ها‌و‌مدل‌ســازی‌تجربی‌مقدار‌ماده‌از‌

دســت‌رفته‌از‌پی‌ســد،‌تغییرات‌نرخ‌انحلال‌در‌گذر‌زمان‌

و‌تغییر‌تخلخل‌موثر‌در‌پهنه‌ساخت‌گاه‌سد‌کاسپ‌اسپانیا‌

بررسی‌شــده‌اســت‌)Piqueras‌et‌al.,‌2012(.‌در‌زمان‌

آبگیری‌نشــت‌از‌ســه‌ناحیه:‌تونل‌زهکش‌پس‌از‌سه‌ماه‌از‌

شروع‌آبگیری‌سد‌به‌میزان‌‌200لیتر‌بر‌ثانیه،‌نشت‌از‌ناحیه‌

کانال‌انحراف‌ســیلاب‌به‌میزان‌‌10لیتر‌بر‌ثانیه،‌نشت‌از‌پی‌

ســد‌به‌میزان‌‌30لیتر‌بر‌ثانیه‌مشــاهده‌شد.‌پی‌ساخت‌گاه‌

سد‌از‌رســوبات‌مارنی‌غنی‌از‌گچ‌و‌سایر‌کانی‌های‌تبخیری‌

از‌جمله:‌هالیت،‌آنهیدریت،‌تناردیت،‌میرابلیت،‌گلوبریت،‌

اپسومیت‌تشکیل‌شده‌است.‌سه‌پدیده‌انحلال،‌تغییر‌کانی‌

گلوبریت‌به‌ژیپس‌و‌فرســایش‌فیزیکی،‌منجــر‌به‌افزایش‌

حفرات‌در‌پی‌ســد‌می‌شــود.‌در‌مقابل‌انبساط‌آنهیدریت،‌

کریستالیزاسیون‌ژیپس‌و‌سولفات‌ها‌باعث‌کاهش‌حفرات‌و‌

نفوذپذیری‌می‌شود.‌نمونه‌برداری‌سال‌های‌‌1990تا‌‌2008از‌

پیزومترهــا‌از‌افزایش‌غلظت‌املاح‌محلول‌حکایت‌می‌کند.‌

نتایج‌تحقیق‌نشان‌می‌دهد‌بررسی‌های‌هیدروشیمیایی‌ابزار‌

‌عملی‌مهمی‌در‌پیش‌بینی‌نشــت‌و‌وضعیت‌بحرانی‌آن‌دارد

)Piqueras‌et‌al.,‌2012(.‌در‌فاصلــه‌ســال‌های‌‌2013

تا‌‌2016نمونه‌برداری‌کیفیت‌شــیمیایی‌از‌آب‌نشــت‌یافته‌

گستره‌ساخت‌گاه‌سد‌برق‌آبی‌لیجیاکسیا12چین‌انجام‌شد‌و‌

توزیع‌مکانی‌و‌زمانی‌نتایج‌آنالیزها‌با‌استفاده‌از‌نمودارهای‌

‌هیدروشــیمیایی‌و‌تجزیــه‌و‌تحلیل‌آماری‌بررســی‌شــد

)Jixiang‌et‌al.,‌2018(.‌نتایــج‌تحقیق‌نشــان‌می‌دهد:‌

1. Spectral Coherensy function
2. Lijiaxia
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شــاخص‌کیفیت‌آب‌در‌گالری‌دسترســی‌پی‌ســد‌بالاتر‌از‌

گالری‌های‌جناح‌راســت‌و‌چپ‌است.‌بنابراین‌جلوگیری‌از‌

نشــت‌از‌پی‌سد‌نسبت‌به‌اطراف‌مهم‌تر‌می‌باشد.‌همچنین‌

تغییرات‌قابل‌توجه‌در‌کیفیت‌آب‌در‌گالری‌ســمت‌راست‌

نشان‌از‌ارتباط‌هیدرولیکی‌بالاتر‌این‌ناحیه‌می‌کند.‌بررسی‌

مکانیسم‌نشت‌از‌ساخت‌گاه‌سد‌آغ‌چای‌)آذربایجان‌غربی(‌از‌

مطالعات‌هیدروژئولوژی،‌داده‌های‌ژئوتکنیک،‌زمین‌شناسی‌

و‌نمونه‌برداری‌کیفیت‌شیمیایی‌استفاده‌شده‌است‌)واعظی‌

و‌اسماعیل‌نیا،‌1394(.‌نتایج‌تحقیق‌نشان‌داد،‌محل‌نشت‌

از‌واحد‌کنگلومرا‌و‌مارن‌سازند‌قم‌است‌و‌با‌توجه‌به‌انحلال‌

کانی‌های‌هالیت‌و‌ژیپس،‌انحلال‌منجر‌به‌توســعه‌مجاری‌

خواهد‌شد.

علاوه‌بر‌بررسی‌های‌هیدروشیمیایی‌استفاده‌از‌ردیاب‌های‌

طبیعی‌از‌جمله:‌درجه‌حرارت،‌هدایت‌الکتریکی،‌پارامترهای‌

هیدروشــیمیایی‌و‌ایزوتوپ‌های‌پایدار،‌در‌شناسایی‌منشا‌

آب‌نشــت‌یافته‌از‌مخزن‌ســد‌و‌تعیین‌محل‌و‌نفوذپذیری‌

بخش‌های‌مختلف‌ســاخت‌گاه‌مخازن‌بسیار‌متداول‌است‌

)Bedmar‌and‌Araguas,‌2002(.‌تزریــق‌ردیــاب‌رنگی‌

و‌آزمایش‌‌XRFدر‌گســتره‌ســد‌ارمغان‌ترکیه‌نشان‌داد،‌

رس‌موجود‌در‌آب‌نشت‌یافته‌از‌سد،‌مواد‌پرکننده‌حفرات‌

کارســتی‌تکیه‌گاه‌است‌و‌ارتباطی‌با‌هسته‌رسی‌سد‌ندارد.‌

همچنین‌ناحیه‌کارستی‌شده‌جناح‌راست‌سد،‌عامل‌اصلی‌

‌.)Unal‌et‌al.,‌2008(انتقال‌آب‌از‌مخزن‌به‌پایاب‌اســت‌

در‌پژوهشی‌مشابه‌با‌استفاده‌از‌اندازه‌گیری‌های‌هیدرومتری‌

و‌تکنیک‌های‌ردیابی،‌هیدروشــیمیایی‌و‌محیطی،‌منشــا‌

چشــمه‌های‌موجود‌در‌جناح‌چپ‌سد‌گلوریا‌آندرا‌پارادش‌

‌.)Noble‌and‌Ansari,‌2017(هندوستان‌شناسایی‌شــد‌

نتایج‌این‌تحقیق‌نشان‌می‌دهد‌منشا‌آب‌چشمه‌های‌پایاب‌

سمت‌چپ‌سد‌و‌از‌ناحیه‌مخزن‌می‌باشد.‌اندازه‌گیری‌های‌

هیدرومتریک‌اثبات‌کرد‌منشا‌آب‌از‌تراز‌‌209متر‌سد‌است.‌

چشــمه‌های‌با‌آبدهی‌اندک‌پایاب،‌متاثر‌از‌جریان‌افشــان‌

هستند‌و‌می‌تواند‌از‌اختلاط‌آب‌مخزن‌و‌آب‌زیرزمینی‌باشد.

سد‌مخزنی‌بار‌در‌‌23کیلومتری‌شمال‌غرب‌شهر‌نیشابور‌

با‌هدف‌تامین‌آب‌شرب‌شهر‌و‌کارخانه‌فولاد‌نیشابور‌ساخته‌

شــده‌است.‌مخزن‌سد‌بار‌با‌ساخت‌دو‌سد‌خاکی‌)اصلی‌و‌

فرعی(‌در‌خارج‌بســتر‌رودخانه‌بار‌در‌دره‌ای‌عریض‌بر‌روی‌

پی‌آبرفتی‌ایجاد‌شده‌است.‌با‌شروع‌آبگیری،‌افت‌به‌نسبت‌

سریع‌ســطح‌آب‌در‌مخزن،‌نشان‌از‌نشت‌و‌عدم‌آب‌بندی‌

آن‌داشــت‌که‌با‌پیدایش‌فروچاله‌ها‌به‌تایید‌رسید.‌بنابراین‌

اجرای‌پتوی‌رسی‌)بلانکت(‌با‌هدف‌آب‌بندی‌مخزن‌و‌کاهش‌

نشت‌در‌دستور‌کار‌قرار‌گرفت.‌وجود‌پی‌آبرفتی‌با‌ضخامت‌

قابــل‌توجه‌و‌فراوانی‌بالای‌کانی‌های‌با‌قابلیت‌انحلال‌زیاد‌

)به‌ویژه‌گچ(،‌همچنین‌غلظت‌بالای‌املاح‌در‌آب‌نشت‌یافته‌

نسبت‌به‌آب‌مخزن،‌اهمیت‌نقش‌انحلال‌در‌افزایش‌نشت،‌

افزایش‌پوکی‌و‌در‌نهایت‌تهدید‌پایداری‌ســازه‌و‌تامین‌آب‌

شــهر‌نیشابور‌را‌نشــان‌داد.‌به‌منظور‌رفتارسنجی‌سد‌بار،‌

اندازه‌گیری‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌‌11گمانه‌پایاب‌سد‌اصلی،‌

پیزومترهای‌الکتریکی‌پی‌و‌نمونه‌برداری‌هیدروشیمیایی‌در‌

گمانه‌ها‌و‌زهکش‌ها‌انجام‌شده‌است.

گستره مورد مطالعه
ســد‌بار‌مهم‌ترین‌گزینه‌تامین‌آب‌شــرب‌شهر‌نیشابور‌

در‌افق‌میان‌و‌بلندمدت‌می‌باشــد.‌در‌شــکل‌‌1موقعیت‌و‌

خلاصه‌مشخصات‌سد‌ارائه‌شده‌است.‌مشکلات‌اجتماعی،‌

خســارت‌مخزن‌و‌صدمات‌زیســت‌محیطی‌موجب‌شده،‌

مخزن‌در‌خارج‌از‌بســتر‌رودخانــه‌بار‌و‌در‌دره‌ای‌عریض‌بر‌

روی‌پی‌آبرفتی‌با‌ســاخت‌دو‌ســد‌خاکی‌)اصلی‌و‌فرعی(‌

ســاخت‌شــود.‌با‌اجرای‌بند‌انحرافی‌بر‌روی‌رودخانه‌بار‌و‌

کانال‌انتقــال‌به‌طول‌‌200متر،‌ســیلاب‌های‌رودخانه‌در‌

مخزن‌سد‌ذخیره‌می‌شود.‌مخزن‌سد‌بار‌در‌ابتدای‌دره‌ای‌

که‌حاصل‌فرسایش‌سنگ‌های‌مارنی-کنگومرائی‌دوران‌سوم‌

و‌رســوب‌گذاری‌تراس‌های‌رودخانه‌ای‌قدیم‌و‌جدید‌دوران‌

چهارم‌زمین‌شناسی‌قرار‌دارد‌)شکل‌1(.‌واحدهای‌مارنی-

رسی‌گچ‌دار‌میوسن‌به‌صورت‌نواری‌طویل‌در‌تمامی‌حاشیه‌

شــمالی‌مخزن‌قابل‌مشــاهده‌اند.‌ضلع‌جنوبی‌ساخت‌گاه‌

سد‌را‌رسوبات‌کنگلومرایی‌رودخانه‌ای‌کواترنر‌تشکیل‌داده‌

است.‌به‌دلیل‌تشابه‌خصوصیات‌توده‌کنگلومرایی‌با‌تحکیم‌

یافتگی‌ضعیف‌با‌رســوبات‌روباره،‌در‌عمل‌شناسایی‌عمق‌

سنگ‌کف‌را‌ناممکن‌ساخته‌و‌نمی‌توان‌بر‌پایه‌حفاری‌های‌

ژئوتکنیک‌انجام‌شده‌مرز‌مشخصی‌را‌به‌این‌مهم‌اختصاص‌

داد‌)شرکت‌آبپوی،‌1394(.
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بخشی‌از‌رســوبات‌واریزه‌ای-آبرفتی‌از‌ناحیه‌مرکزی‌تا‌

شمال‌مخزن‌متاثر‌از‌فرســایش‌و‌رسوب‌گذاری‌واحدهای‌

مارنی-رسی‌گچدار‌میوسن‌بوده‌و‌با‌دانه‌بندی‌سیلتی-رسی‌

دارای‌نفوذپذیری‌و‌تراکم‌اندک‌و‌غنی‌از‌کانی‌های‌تبخیری‌

از‌قبیل‌گچ‌و‌در‌برخی‌نقاط‌نمک،‌هســتند.‌این‌رسوبات‌

در‌بخش‌های‌مرکزی‌بر‌روی‌رســوبات‌درشــت‌دانه‌تر‌و‌در‌

بخش‌های‌شمالی‌بر‌روی‌رسوبات‌مارنی-رسی‌میوسن‌قرار‌

دارند.‌علاوه‌بر‌گچ‌وجود‌ســایر‌کانی‌های‌تبخیری‌از‌جمله:‌

آنهیدریــت‌)CaSO4(،‌تناردیــت‌)Na2SO4(،‌میرابلیــت‌

)Na2SO4‌10H2O(‌اپسومیت‌)MgSO4.7H2O(‌و‌هالیت‌

)NaCl(‌محتمل‌تشخیص‌داده‌شده‌است‌)شرکت‌آبپوی،‌

1394(.‌بــا‌تحلیل‌لاگ‌حفــاری‌‌22گمانه‌اکتشــافی‌در‌

محدوده‌مخزن‌و‌پایاب‌ســد‌اصلی،‌دانه‌بندی‌رسوبات‌در‌

گســتره‌ساخت‌گاه‌سد‌بار‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌رسوبات‌

درشــت‌دانه‌آبرفتی‌در‌اندازه‌های‌ماســه‌درشــت،‌شن،‌

قلوه‌سنگ‌و‌حتی‌قطعات‌درشت‌تر،‌عمده‌لیتولوژی‌آبرفت‌

پی‌سد‌در‌بخش‌مرکزی‌و‌جنوبی‌مخزن‌را‌تشکیل‌داده‌اند.‌

در‌مقابل‌در‌ناحیه‌شــمالی‌مخزن‌و‌ساخت‌گاه‌سد‌اصلی،‌

رسوبات‌ریزدانه‌سیلتی-رسی‌گسترش‌دارند.

شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌گستره‌ساخت‌گاه‌مخزن‌سد‌بار‌و‌موقعیت‌چاه‌های‌مشاهده‌ای‌)شرکت‌آبپوی،‌1394(

روش مطالعه
نشــت‌قابل‌توجه‌آب‌از‌مخزن‌ســد‌بار‌و‌غلظت‌بالای‌

املاح‌در‌آب‌نشــت‌یافته‌ســبب‌شــده‌پایداری‌تامین‌آب‌

از‌ســد‌با‌ابهام‌جدی‌مواجه‌شــود.‌به‌همین‌دلیل‌در‌این‌

پژوهش‌سعی‌شد‌با‌تحلیل‌های‌کمی‌و‌کیفی،‌پایداری‌تامین‌

‌آب‌شرب‌شهر‌نیشابور‌مورد‌بررســی‌قرار‌گیرد‌)شکل‌2(.

‌30مرحلــه‌نمونه‌برداری‌کیفی‌)با‌همــکاری‌آب‌منطقه‌ای‌

خراسان‌رضوی(‌در‌بازه‌های‌زمانی‌دو‌تا‌شش‌ماهه،‌در‌طی‌

دوره‌پنج‌ساله‌)‌1393لغایت‌1398(،‌از‌مخزن‌سد،‌چاه‌های‌
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مشاهده‌ای‌و‌دو‌رشته‌قنات‌پایاب‌سد‌برداشت‌شده‌است.‌

علاوه‌بر‌این‌رفتارســنجی‌کمی‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌با‌تهیه‌

نقشــه‌هم‌تراز،‌هیدروگراف‌چاه‌ها،‌تهیــه‌بیلان‌مخزن‌و‌

مدل‌سازی‌نشت‌آب‌بررسی‌شده‌است.‌در‌نهایت‌با‌توجه‌به‌

بررسی‌های‌کمی‌و‌کیفی،‌در‌خصوص‌پایداری‌تامین‌آب‌از‌

سد‌بار‌قضاوت‌شده‌است.‌

شکل‌2.‌فرایند‌بررسی‌تاثیر‌انحلال‌بر‌پایداری‌تامین‌آب‌شرب‌شهر‌نیشابور

بررسی های کمی
تهیه‌بیلان‌آبــی‌مخازن‌آب‌ســطحی‌و‌تالاب‌ها‌برای‌

بررســی‌رفتار‌هیدرولیکی‌و‌ارتباط‌آب‌سطحی‌و‌زیرزمینی‌

لازم‌و‌ضروری‌اســت‌)اکبری‌و‌همکاران،‌1397(.‌آبگیری‌

مخزن‌سد‌بار‌به‌صورت‌آزمایشی‌از‌سال‌‌1392آغاز‌و‌تاکنون‌

هر‌ســاله‌انجام‌شده‌اســت.‌پس‌از‌اولین‌آبگیری‌با‌توجه‌

به‌حجم‌بالای‌نشــت‌آب‌و‌پدیدار‌شــدن‌فروچاله‌ها،‌طرح‌

اجرای‌پتوی‌رســی‌در‌کف‌مخزن‌در‌دستور‌کار‌قرار‌گرفت‌

و‌تا‌ســال‌‌1395تکمیل‌شــد‌)پتوی‌رسی‌شامل‌لایه‌ای‌از‌

رس‌متراکم‌بــه‌ضخامت‌‌0/6تا‌‌1/2متــر‌با‌هدف‌کاهش‌

نفوذپذیری‌و‌افزایش‌گرادیان‌هیدرولیکی‌در‌سرتاســر‌کف‌

مخزن‌اجرا‌شده‌است(.‌در‌حال‌حاضر‌با‌وجود‌اجرای‌پتوی‌

رســی،‌کماکان‌میزان‌نشت‌آب‌بالا‌اســت‌و‌این‌میزان‌به‌

بیش‌از‌‌40درصد‌کل‌حجم‌آبگیری‌می‌رســد‌)شــکل‌3(.‌

اندازه‌گیری‌های‌کمی‌در‌گســتره‌سد‌بار‌شامل:‌دبی‌جریان‌

آب‌در‌کانال‌انتقال‌آب‌به‌مخزن،‌نوســانات‌ســطح‌آب‌در‌

مخزن‌ســد،‌اندازه‌گیری‌دبی‌زهکش‌ها‌و‌اندازه‌گیری‌سطح‌

آب‌زیرزمینی‌در‌‌26چاه‌مشــاهده‌ای‌در‌اطراف‌مخزن‌سد‌

می‌باشد.‌نقشه‌هم‌تراز‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌گستره‌مخزن‌

سد‌بار‌بر‌اساس‌اطلاعات‌ســطح‌آب‌چاه‌های‌مشاهده‌ای‌

و‌پیزومترهای‌الکتریکی‌)نشــان‌دهنده‌فشار‌آب‌منفذی‌در‌

محل‌نصب(‌تهیه‌شده‌است‌)شکل‌4(.‌نقشه‌هم‌تراز‌سطح‌

آب‌زیرزمینی‌نشان‌می‌دهد‌جبهه‌اصلی‌نشت‌آب‌در‌گستره‌

ســد‌بار،‌از‌بخش‌میانی‌محور‌ســد‌اصلی‌است‌و‌نشت‌از‌

ناحیه‌سد‌فرعی‌و‌بخش‌جنوبی‌مخزن‌به‌میزان‌کمتر‌صورت‌

می‌گیرد.

رابطه‌عمومی‌بیلان‌آب‌مخزن‌ســدها‌و‌یا‌دریاچه‌ها‌به‌

شکل‌زیر‌می‌باشد:

Qin+P=‌Qout+E+S+∆V رابطه‌1:‌
که:‌‌Qinو‌‌Qoutبه‌ترتیب‌مقدار‌جریان‌ورودی‌و‌خروجی،‌

‌ΔV‌،تلفات‌نشــت‌S‌،مقدار‌تبخیر‌E‌،مقــدار‌بارندگی‌P

تغییــرات‌حجم‌آب‌در‌مخزن‌می‌باشــد.‌داده‌های‌تبخیر‌و‌

بارش‌در‌ایســتگاه‌تبخیرسنجی‌محل‌سد‌اندازه‌گیری‌شده‌

است.‌نشــت‌آب‌از‌مخزن‌ســد‌بار‌)مجهول‌رابطه‌بیلان(‌

بــه‌صوت‌روزانه‌طی‌ســال‌های‌‌1393لغایت‌‌1398بر‌پایه‌

اطلاعات‌اندازه‌گیری‌شده:‌میزان‌ورودی‌به‌مخزن،‌تبخیر،‌

بارش،‌تنظیم‌روزانه‌آب‌)تنظیم‌یا‌انتقال‌آب‌برای‌کارخانه‌
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فولاد‌نیشــابور(‌و‌تغییرات‌حجم‌آب‌مخزن‌محاسبه‌شده‌

است.‌جدول‌‌1خلاصه‌نتایج‌محاسبه‌بیلان‌و‌شکل‌‌5مقدار‌

عوامل‌ورودی‌و‌خروجی‌مخزن‌نشان‌داده‌شده‌است.‌

در‌ایــن‌پژوهش‌برای‌مدل‌ســازی‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌

از‌معادله‌ســه‌بعدی‌جریان‌)رابطه‌2(‌در‌محیط‌متخلخل‌

اشــباع‌برای‌آبخوان‌تحت‌فشــار،‌ناهمگن،‌ناهمسان‌و‌با‌

شرایط‌ناپایدار‌عبارت‌است‌از:

رابطه‌2:‌

کــه‌در‌آن:‌‌Kzz،‌Kyy،Kxxهدایت‌هیدرولیکی‌در‌جهت‌

محورهــای‌‌y‌،xو‌‌zبه‌مــوازات‌محورهــای‌اصلی‌هدایت‌

الکتریکــی،‌‌hبار‌پیزومتری،‌‌Qشــار‌گــذر‌حجمی‌جریان‌

به‌صــورت‌تغذیه/تخلیه‌و‌‌Ssضریب‌ذخیره‌ویژه‌می‌باشــد.‌

‌MODFLOWیک‌مدل‌آب‌زیرزمینی‌ســه‌بعدی‌تفاضل‌

محدود‌می‌باشد‌و‌استاندارد‌بین‌المللی‌برای‌شبیه‌سازی‌و‌

پیش‌بینی‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌و‌ارتباط‌متقابل‌آب‌زیرزمینی/‌

آب‌ســطحی‌را‌در‌نظر‌می‌گیرد.‌نرم‌افزار‌‌GMSیک‌رابط‌

گرافیکی‌جامع‌مدل‌ســازی‌آب‌زیرزمینی‌است‌که‌نرم‌افزار‌

‌MODFLOWرا‌به‌صورت‌پیــش‌پردازنده‌و‌پس‌پردازنده‌

.)McDonald‌and‌Harbaugh,‌1988(پشتیبانی‌می‌کند‌

شکل‌3.‌نمایی‌از‌فروچاله‌های‌پدیدار‌شده‌در‌پتوی‌رسی‌مخزن‌سد‌بار

شکل‌‌4.‌نقشه‌هم‌تراز‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌گستره‌ساخت‌گاه‌سد‌بار‌بر‌اساس‌اطلاعات‌سطح‌آب‌تیر‌ماه‌1396
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شبیه‌سازی‌آبخوان‌گستره‌ساخت‌گاه‌سد‌بار‌با‌استفاده‌

از‌نرم‌افــزار‌‌MODFLOWدر‌ناحیه‌ای‌مشــتمل‌بر‌‌675

سلول‌و‌هر‌ســلول‌به‌ابعاد‌100×‌100متر‌تقسیم‌شده‌است‌

)شــکل‌7(.‌مرزهای‌مدل‌شــامل‌مرز‌با‌جریان‌مشــخص‌

)ناحیه‌شــمالی‌مخزن‌مرز‌بدون‌جریان‌و‌سایر‌مناطق‌مرز‌

با‌جریان‌مشــخص(‌برای‌مدل‌تعریف‌شــده‌و‌شبیه‌سازی‌

برای‌دو‌حال‌پایدار‌و‌ناپایدار‌انجام‌شده‌است.‌مقادیر‌سطح‌

ایستابی‌در‌چاه‌های‌مشاهده‌ای‌)‌26چاه(‌و‌فشار‌پیزومتری‌

در‌گمانه‌هــای‌الکتریکی‌)پنج‌گمانــه(‌در‌ابتدای‌فروردین‌

ماه‌ســال‌‌1396برای‌شبیه‌ســازی‌حالت‌پایدار‌و‌داده‌های‌

فروردین‌تا‌دی‌ماه‌ســال‌‌1396با‌در‌نظر‌گرفتن‌دوره‌های‌

تنش‌‌10روزه،‌برای‌مدل‌سازی‌شرایط‌ناپایدار‌انتخاب‌شده‌

اســت.‌مقادیر‌اولیه‌هدایت‌هیدرولیکی‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌

آزمایش‌های‌لوفران‌و‌دانه‌بندی،‌برای‌گســتره‌مدل‌سازی‌

‌تعیین‌شــده‌و‌واســنجی‌به‌روش‌ســعی‌و‌خطا‌و‌خودکار

)با‌استفاده‌از‌کد‌‌PESTو‌تعیین‌دامنه‌تغییرات(‌برای‌پهنه‌

به‌صورت‌بهینه‌انجام‌شده‌است.

تحلیل های کیفیت شیمیایی 
نمونه‌برداری‌دوره‌ای‌از‌ســال‌‌1393تا‌سال‌‌1398از‌آب‌

مخزن‌ســد،‌زهکش‌های‌پایاب‌)سه‌زهکش‌vnoch(‌و‌‌26

گمانه‌پایاب‌سدهای‌اصلی‌و‌فرعی‌انجام‌شده‌است.‌علاوه‌بر‌

این‌وجود‌گچ‌به‌شکل‌پراکنده‌در‌میان‌رسوبات‌در‌بخش‌هایی‌

از‌مخــزن‌به‌طور‌کامل‌نمایان‌اســت‌و‌فرض‌انحلال‌گچ‌در‌

مسیر‌جریان‌تقویت‌می‌شود.‌مولفه‌های‌هیدروشیمیایی‌مورد‌

اندازه‌گیری‌نمونه‌های‌آب‌علاوه‌بــر‌کاتیون‌ها‌و‌آنیون‌های‌

اصلی،‌دما،‌هدایت‌الکتریکی‌و‌‌pHمی‌باشــد‌)لازم‌به‌ذکر‌

اســت‌با‌توجه‌به‌میزان‌نشــت‌اندک‌از‌گستره‌سد‌فرعی‌و‌

اهداف‌تحقیق،‌فقط‌تاثیر‌انحلال‌بر‌پایداری‌سد‌اصلی‌مورد‌

بررســی‌قرار‌گرفت(.‌در‌جــدول‌‌2حداقل‌و‌حداکثر‌غلظت‌

هریــک‌از‌پارامترهای‌هیدروشــیمیایی‌و‌در‌جدول‌‌3نتایج‌

تجزیه‌شیمیایی‌نمونه‌های‌گستره‌سد‌اصلی‌بار‌در‌سال‌‌1396

ارائه‌شــده‌است.‌مقایســه‌غلظت‌آنیون‌ها‌در‌آب‌مخزن‌و‌

چاه‌های‌مشاهده‌ای‌پایاب‌نشان‌از‌افزایش‌قابل‌توجه‌غلظت‌

سولفات‌در‌آب‌نشت‌یافته‌می‌باشد.

جدول‌1.‌خلاصه‌نتایج‌محاسبه‌بیلان‌مخزن‌سد‌بار‌طی‌شش‌دوره‌آبگیری‌)ارقام‌به‌میلیون‌متر‌مکعب(

SUMoutSQoutESUMinPQinVΔV2V1
آبگیری

شروعخاتمه
1.511.1100.41.710.241.470.20.420.231393/02/221393/02/4
4.052.230.641.084.520.194.330.470.90.421394/02/11393/12/01
3.41.451.140.812/640.082.56-0.770.130.91395/03/031394/12/19
7.293.791.641.869.050.0591.761.890.131396/02/011395/11/09
3.151.510.950.681.430.081.35-1.720.161.891397/02/261396/12/6
6.673.251.51.9214.270.0714.217.617.770.161398/03/141397/12/13

شکل‌5.‌خلاصه‌نتایج‌محاسبه‌بیلان‌مخزن‌سد‌بار‌طی‌شش‌دوره‌آبگیری‌)ارقام‌به‌میلیون‌متر‌مکعب(‌
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شــکل‌6.‌مدل‌سازی،‌شبکه‌بندی،‌شرایط‌مرزی‌و‌سلول‌های‌جریان‌
زیرزمینی‌خروجی‌گستره‌سد‌اصلی‌بار

تغییرات‌هدایــت‌الکتریکی‌و‌کاتیون‌هــا‌و‌آنیون‌های‌

اصلی،‌از‌آب‌مخزن‌تا‌چاه‌های‌مشــاهده‌ای‌پایاب‌ســد‌در‌

طول‌دوره‌آماری‌از‌تحول‌شــیمیایی‌متفاوت‌آب‌نشــتی‌

‌در‌بخش‌های‌مختلف‌حکایت‌می‌کند‌)شــکل‌7(.‌در‌چاه

‌OW-M6نوسانات‌شدید‌هدایت‌الکتریکی‌در‌آبگیری‌های‌

اولیه‌مشاهده‌می‌شود.‌ولی‌از‌سال‌‌1395روندی‌یکنواخت‌تر‌

با‌متوســط‌هدایت‌الکتریکی‌‌5000میکروموس‌بر‌سانتیمتر‌

مشاهده‌می‌شــود.‌آنچه‌در‌ســری‌زمانی‌تغییرات‌هدایت‌

الکتریکی‌مشخص‌اســت،‌روندی‌مبنی‌بر‌کاهش‌هدایت‌

الکتریکی‌و‌بهبود‌کیفیت‌آب‌مشــاهده‌نمی‌شود.‌نوسانات‌

هدایت‌الکتریکی‌در‌طول‌سری‌زمانی‌تحت‌تاثیر:‌دوره‌های‌

آبگیری‌مخزن‌و‌افزایش‌نشــت،‌تاثیر‌افزایش‌فشار‌و‌انتقال‌

آب‌در‌تعادل‌با‌رســوبات‌پی‌)با‌افزایش‌تراز‌آب‌در‌مخزن(‌

و‌افزایش‌نســبی‌هدایت‌الکتریکی‌آب‌مخزن‌در‌پایان‌دوره‌

آبگیری‌می‌باشد.‌

جدول‌2.‌حداقل‌و‌حداکثر‌غلظت‌مولفه‌های‌هیدروشیمیایی‌برداشت‌شده‌از‌مخزن‌و‌پایاب‌سد‌اصلی‌بار‌)غلظت‌ها‌برحسب‌میلی‌
اکی‌والان‌بر‌لیتر(

ECPHCATIONSANIONS
CaMgNaKHCO3ClSO4

max7178.052.231.80.2213.6مخزن

OW-M1min5567.822.31.30.0920.52.7
max18108.371.21.315.50.15.61.79

OW-M2min17388.420.70.815.70.155.41.88
max33207.6181070.11.74.426

OW-M3min26607.9417.67.16.50.071.5425
max102708.231241250.253.611.5114

OW-M4min85408.037.74.91020.13.5894.5
max26307.81136.870.152.11.522.5

OW-M5min21908.017.57.57.50.22.31.917.4
max30407.817.54.590.12.52.724.5

OW-M6min29507.68155.7110.12.53.124
max51307.86187340.132.81833

OW-M7min48207.74176.428.50.152.81035
max79307.75216570.142.11461

V-NOCH1min75007.8518.76.9550.22.313.460
max24607.722.34.720.092.5123
min24407.723.541.80.082.1123.2

تغییرات‌هدایت‌الکتریکی‌آب‌زیرزمینی‌از‌جناح‌راست‌تا‌

بخش‌میانی‌اندک‌است‌)شکل‌9(.‌از‌ناحیه‌میانی‌تا‌جناح‌

چپ،‌افزایش‌هدایت‌الکتریکی‌شــدت‌داشته‌و‌این‌افزایش‌

در‌امتداد‌محور‌و‌در‌مســیر‌جریان‌آب‌مشــاهده‌می‌شود.‌

سنگ‌های‌مارنی-رســی‌غنی‌از‌رسوبات‌تبخیری‌در‌بخش‌

شمالی‌مخزن‌و‌توالی‌لایه‌های‌آبرفتی‌حاصل‌از‌فرسایش‌آنها‌

تا‌بخش‌میانی‌مخزن،‌دلیل‌اصلی‌افزایش‌غلظت‌املاح‌در‌

آب‌زیرزمینی‌است.
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جدول‌3.‌متوسط‌کل‌مواد‌جامد‌محلول‌در‌چاه‌های‌مشاهده‌ای‌پایاب‌سد‌اصلی‌بار‌)میلی‌گرم‌بر‌لیتر(

OW-M7OW-M6OW-M5OW-M4OW-M3OW-M2OW-M1سالماهمخزن
45362948.41732.51119.514498.22475.91039.5263.9721396
4674.62891.71694.71122.663477.61650.61156.68263.9741396
4649.42809.81663.21156.053824.11871.11411.2266.4951396
4876.23131.11833.31600.232761820.71139.67304.9281396
4813.230241808.11600.22853.91751.41137.15321.9391396

4995.93036.61915.21656.926462091.61140.3298.62111396

متوسط4757.62973.61774.51375.93429.31943.61170.8286.7

شکل‌7.‌تغییرات‌هدایت‌الکتریکی‌آب‌مخزن‌و‌گمانه‌های‌پایاب‌سد‌بار

شکل‌8.‌هدایت‌الکتریکی‌آب‌زیرزمینی‌در‌پهنه‌سد‌اصلی‌بار
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تحول‌شــیمیایی‌آب‌در‌مسیر‌جریان‌نشان‌می‌دهد‌آب‌

مخزن‌دارای‌تیپ‌ســولفاته-بی‌کربناته‌و‌رخساره‌منیزیک-

کلســیک‌اســت.‌در‌مسیر‌نشــت‌تا‌محل‌زهکش‌های‌زیر‌

بدنه،‌تیپ‌آب‌به‌طور‌کامل‌ســولفاته‌و‌رخســاره‌آن‌به‌طور‌

کامل‌کلســیک‌می‌شود‌)شــکل‌9-الف(.‌بنابراین‌انحلال‌

سولفات‌کلسیم‌)گچ(‌در‌مســیر‌جربان‌آب‌از‌مخزن‌تا‌زیر‌

بدنه‌سد،‌مهم‌ترین‌واکنش‌شیمیایی‌اتفاق‌افتاده‌است.‌در‌

بخش‌جنوبی‌محور‌ســد‌)OW-M1(‌کیفیت‌آب‌به‌لحاظ‌

نســبت‌های‌آنیونی‌تنها‌با‌افزایش‌غلظت‌املاح،‌مشابه‌آب‌

مخزن‌است‌ولی‌نسبت‌کاتیونی‌آن‌بسیار‌متفاوت‌و‌رخساره‌

آن‌به‌طور‌کامل‌سدیک‌می‌باشد‌)شکل‌10(.‌انحلال‌سولفات‌

ســدیم‌دلیل‌اصلی‌افزایش‌غلظت‌املاح‌و‌قرارگیری‌آب‌در‌

گستره‌شورابه‌ها‌است‌)‌OW-M1و‌OW-M3(.‌در‌بخش‌

میانی‌تیپ‌آب‌سولفاته‌و‌رخساره‌آن‌کلسیک‌است.‌با‌توجه‌

به‌افزایش‌غلظت‌املاح‌محلول‌در‌آب،‌انحلال‌گچ‌)ژیپس(‌

مهم‌ترین‌عامل‌تعیین‌کننده‌کیفیت‌آب‌در‌این‌ناحیه‌است.‌

در‌جناح‌چپ‌)شــمال‌محور(‌تیپ‌آب‌ســولفاته-کلروره‌و‌

رخساره‌آن‌سدیک-کلسیک‌می‌باشد.‌در‌این‌ناحیه‌با‌توجه‌

به‌افزایش‌غلظت‌املاح‌و‌یون‌کلر،‌از‌انحلال‌کانی‌هالیت‌به‌

همراه‌گچ‌در‌مسیر‌جریان‌آب‌نشتی‌حکایت‌می‌کند.‌البته‌

ورود‌کودها‌و‌سموم‌کشاورزی،‌فاضلاب‌خانگی‌نیز‌می‌تواند‌

موجب‌افزایش‌غلظت‌سولفات‌شود‌)محمودلو‌و‌همکاران،‌

1399(‌ولــی‌با‌توجه‌به‌نبود‌ایــن‌منابع،‌انحلال‌کانی‌های‌

سولفاته‌دلیل‌اصلی‌افزایش‌غلظت‌سولفات‌است.

محاســبه‌نمایــه‌‌اشــباع‌1بــا‌اســتفاده‌از‌نرم‌افــزار‌

‌PHREEQc2.15.06نشــان‌می‌دهد:‌آب‌مخزن‌در‌گستره‌

‌،)SIaو‌‌SId،‌SIc(فوق‌اشباع‌نسبت‌به‌کانی‌های‌کربناته‌

تحت‌اشــباع‌نســبت‌به‌ژیپس‌و‌انیدریت‌)‌SIanو‌SIg(‌و‌

به‌طور‌کامل‌تحت‌اشباع‌نسبت‌به‌هالیت‌است.‌نمایه‌اشباع‌

آب‌نشــت‌یافته‌نیز‌وضعیتی‌مشــابه‌با‌مخزن‌دارد‌با‌این‌

تفاوت‌که‌از‌سمت‌راست‌پایاب‌به‌سمت‌چپ،‌نمایه‌اشباع‌

نســبت‌به‌ژیپس‌و‌انیدریت‌به‌وضعیت‌متعادل‌و‌نســبت‌

به‌هالیت‌به‌تدریج‌کاهش‌و‌وضعیت‌تحت‌اشــباع‌را‌نشان‌

می‌دهد‌)شکل‌9-ب(.

شکل‌‌9.الف(‌نمودارهای‌پایپر،‌ب(‌تغییرات‌نمایه‌های‌اشباع‌نمونه‌آب‌مخزن‌و‌چاه‌های‌پایاب‌سد‌اصلی‌بار

بحث 
آب‌نفوذ‌یافته‌از‌مخزن‌سد‌بار‌پس‌از‌اشباع‌پی‌آبرفتی‌از‌

سه‌ناحیه:‌پی‌سد‌اصلی،‌پی‌سد‌فرعی‌و‌تکیه‌گاه‌جنوبی‌مخزن‌

به‌ســمت‌پایاب‌نشت‌می‌کند.‌نشت‌آب‌از‌بستر‌مخزن‌سد‌

‌MODFLOWورودی‌به‌پهنه‌مدل‌سازی‌در‌محیط‌نرم‌افزار‌

با‌استفاده‌از‌نتایج‌بیلان‌جزءبه‌جزء،‌استخراج‌رابطه‌ می‌باشد.

نشت-ارتفاع‌آب‌و‌سطح‌گستره‌آب‌در‌مخزن‌سد،‌از‌طریق‌

بسته‌تغذیه‌برای‌هریک‌از‌گام‌های‌زمانی‌به‌مدل‌وارد‌شده‌

است.‌به‌منظور‌صحت‌ســنجی‌مدل،‌داده‌های‌مشاهداتی‌

1. Sturation Index
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بهمن‌ماه‌سال‌‌1396و‌پارامترهای‌مرحله‌واسنجی‌به‌مدل‌

داده‌شد.‌با‌مقایســه‌نتایج‌شبیه‌سازی‌و‌مشاهداتی‌معیار‌

متوســط‌قدر‌مطلق‌خطا‌1برابر‌دو‌به‌دســت‌آمد‌و‌نشــان‌

می‌دهد‌مقدار‌خطا‌در‌ناحیه‌قابل‌قبول‌قرار‌دارد.‌در‌شکل‌

‌10مقادیر‌تراز‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌مشاهده‌ای‌و‌شبیه‌سازی‌

شده‌در‌تعدادی‌از‌چاه‌های‌مشاهده‌ای‌نشان‌داده‌شده‌است‌

)نتایج‌شبیه‌ســازی‌انطباق‌نا‌اندازه‌ای‌مناسب‌با‌داده‌های‌

مشاهده‌ای‌دارد(.

نتایج‌مدل‌سازی‌و‌محاســبه‌حجم‌آب‌عبوری‌در‌طی‌

آبگیری‌ســال‌‌1396نشــان‌می‌دهد؛‌در‌مجموع‌از‌پی‌سد‌

اصلی‌بــار‌‌2/3،‌از‌ناحیه‌جنوبی‌مخزن‌‌0/6و‌از‌پی‌ســد‌

فرعی‌‌0/15میلیون‌متر‌مکعب‌آب‌به‌خارج‌از‌گستره‌بیلان‌

جریان‌یافته‌است.‌بر‌این‌اساس‌حدود‌‌75درصد‌آب‌نشت‌

یافته‌از‌مخزن‌سد‌از‌پی‌سد‌اصلی‌عبور‌می‌کند.‌این‌میزان‌

در‌پی‌سد‌فرعی‌تنها‌پنج‌درصد‌است.‌مقایسه‌میزان‌نشت‌

آب‌از‌بخش‌های‌مختلف‌پی‌ساخت‌گاه‌سد‌اصلی‌نیز‌نشان‌

می‌دهد‌در‌هفت‌مقطع‌انتخابی‌)شــکل‌6(،‌بخش‌مرکزی‌

)گستره‌چاه‌های‌مشاهده‌ای‌‌OW-M4و‌OW-M5(‌حدود‌

‌77درصد‌کل‌حجم‌آب‌عبوری‌از‌پی‌سد‌اصلی‌و‌‌58درصد‌

کل‌حجم‌آب‌نشت‌یافته‌از‌مخزن‌سد‌بار‌اتفاق‌می‌افتد.‌

با‌مدل‌ســازی‌و‌تعیین‌میزان‌نشــت‌آب‌از‌بخش‌های‌

مختلف‌پی‌سد‌اصلی‌بار‌)جدول‌4(‌و‌مشخص‌بودن‌کیفیت‌

شیمیایی‌آب‌نشت‌یافته‌)شش‌مرحله‌نمونه‌برداری‌کیفیت‌

شیمیایی‌در‌سال‌1396،‌)جدول‌3(‌می‌توان‌جرم‌ماده‌حل‌

شــده‌در‌بخش‌های‌مختلف‌پی‌ساخت‌گاه‌سد‌اصلی‌بار‌را‌

محاسبه‌کرد‌)جدول‌5(.‌بر‌این‌اساس‌در‌طی‌آبگیری‌سال‌

‌1396در‌مجموع‌‌3574تن‌ماده‌از‌پی‌ساخت‌گاه‌سد‌اصلی‌

بار‌انحلال‌یافته‌اســت.‌با‌توجه‌به‌تفاوت‌قابل‌توجه‌میزان‌

نشــت‌آب‌از‌بخش‌های‌مختلف‌پی،‌مقدار‌ماده‌حل‌شده‌

تفاوت‌قابل‌توجهی‌را‌نشان‌می‌دهد.‌گستره‌چاه‌مشاهده‌ای‌

‌OW-M5در‌بخش‌میانی‌محور‌ســد‌با‌‌1483/4تن‌ماده‌

حل‌شــده،‌مقطع‌بحرانی‌است‌و‌افزایش‌پوکی‌و‌به‌تبع‌آن‌

افزایش‌نفوذپذیری‌و‌توسعه‌پدیده‌های‌فرسایشی،‌ریز‌شویی‌و‌

در‌نهایت‌کاهش‌ظرفیت‌بار‌بری‌پی‌را‌در‌این‌ناحیه‌شــاهد‌

خواهیم‌بود.‌

با‌فرض‌انحلال‌یکنواخت‌در‌پی‌ســاخت‌گاه‌محور‌سد‌

اصلی‌بار،‌میزان‌افزایش‌پوکی‌خاک‌پی‌محاسبه‌شده‌است‌

)جدول‌5(.‌در‌این‌جدول‌متوسط‌وزن‌مخصوص‌خاک‌پی‌

برابر‌‌1/6گرم‌بر‌سانتیمتر‌مکعب‌)داده‌های‌نمونه‌برداری‌های‌

گمانه‌ها(‌لحاظ‌شده‌و‌متوسط‌ضخامت،‌عرض‌مقطع‌عبوری‌

جریان‌و‌طول‌مســیر‌جریان‌بر‌اســاس‌مدل‌مفهومی‌تهیه‌

شــده‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفت.‌همان‌گونه‌که‌مشخص‌است‌

در‌مقطع‌بحرانی‌)OW-M5(‌میزان‌افزایش‌پوکی‌ســالانه‌

حدود‌‌0/062درصد‌و‌در‌طول‌عمر‌مفید‌‌40ساله‌سد،‌برابر‌

‌2/5درصد‌محاسبه‌می‌شود.‌ذکر‌این‌نکته‌ضروری‌است‌در‌

صورت‌وجود‌افق‌هایی‌بــا‌درصد‌بالای‌کانی‌های‌با‌قابلیت‌

انحــلال‌زیاد‌در‌اعماق‌)در‌حفاری‌ها‌و‌ترانشــه‌برداری‌های‌

انجام‌شده‌چنین‌افق‌هایی‌دیده‌نشده‌است(‌تمرکز‌جریان‌و‌

تشدید‌فرایند‌انحلال‌می‌تواند‌به‌صورت‌تهدید‌بالقوه‌مطرح‌

باشــد‌و‌لازم‌است‌در‌این‌خصوص‌مطالعات‌تکمیلی‌انجام‌

شود.

1. RMSE

جدول‌4.‌آب‌زیرزمینی‌خروجی‌از‌آبخوان‌آبرفتی‌گستره‌مدل‌سازی‌سد‌بار‌)ارقام‌هزار‌متر‌مکعب(

پی‌سد‌فرعی
بخــش‌جنوبی‌

مخزن
پی‌سد‌اصلی‌

ناحیه
OW-M7OW-M6OW-M5OW-M4OW-M3OW-M2OW-M1

خروجی‌زیرزمینی1525986387997792122141108
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جدول‌5.‌جرم‌ماده‌حل‌از‌پی‌ساخت‌گاه‌سد‌اصلی‌بار‌در‌آبگیری‌سال‌1396

OW-M7OW-M6OW-M5OW-M4OW-M3OW-M2OW-M1عنوان
جرم‌ماده‌حل‌شده‌)تن(281.7233.81483.4862.7383.4233.695.5
حجم‌ماده‌حل‌شده‌)متر‌مکعب(176146927539.224014660
عرض‌مقطع‌عبور‌جریان‌)متر(280330340240160100100
متوسط‌ضخامت‌آبرفت‌پی‌سد‌)متر(10152225283037
متوسط‌طول‌مسیر‌جریان‌از‌مخزن‌)متر(270250200200230270300
درصد‌پوک‌شدگی‌سالانه‌پی‌)%(0.020.010.0620.0450.0230.0180.005

شکل‌10.‌مقایسه‌سطح‌آب‌شبیه‌سازی‌و‌مشاهده‌ای‌در‌تعدادی‌از‌چاه‌های‌مشاهده‌ای‌و‌گمانه‌های‌الکتریکی

نتیجه گیری
تهیه‌بیلان‌روزانه‌آب‌مخزن‌ســد‌بار‌نشــان‌می‌دهد؛‌

میزان‌نشــت‌آب‌‌35تا‌‌70درصد‌حجم‌آب‌مخزن‌را‌شامل‌

می‌شود.‌نمونه‌برداری‌های‌کیفیت‌شیمیایی‌در‌گستره‌سد‌

بار‌نشان‌می‌دهد،‌غلظت‌املاح‌در‌آب‌نشت‌یافته‌پنج‌تا‌نه‌

برابر‌آب‌مخزن‌است.‌مدل‌سازی‌نشت‌آب‌از‌پی‌ساخت‌گاه‌

سد‌بار‌با‌استفاده‌از‌مدل‌‌MODFLOWبرای‌سال‌‌1396

نشــان‌می‌دهد،‌‌75درصد‌آب‌نشت‌یافته‌از‌مخزن‌سد‌از‌

پی‌سد‌اصلی‌عبور‌می‌کند.‌این‌میزان‌در‌پی‌سد‌فرعی‌تنها‌

پنج‌درصد‌است.‌همچنین‌جریان‌نشت‌بر‌ناحیه‌میانی‌پی‌

محور‌سد‌اصلی‌بار‌متمرکز‌است‌و‌این‌ناحیه‌مقطع‌بحرانی‌

به‌لحاظ‌نشت‌و‌انحلال‌تشــخیص‌داده‌شده‌است.‌نتایج‌

مدل‌سازی‌و‌تجزیه‌شیمیایی‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌نشان‌

داد‌سالانه‌‌3574تن‌ماده‌از‌پی‌سد‌اصلی‌بار‌و‌‌1483تن‌از‌

بخش‌میانی‌آن‌انحلال‌می‌یابد.‌همچنین‌محاسبات‌نشان‌

می‌دهد،‌میزان‌افزایش‌پوکی‌سالانه‌در‌بخش‌میانی‌پی‌سد‌

اصلی‌بار‌برابــر‌‌0/062درصد‌و‌مجموع‌افزایش‌پوکی‌پی‌در‌

عمر‌مفید‌‌40ســاله‌سد‌حدود‌‌2/5درصد‌است.‌اگرچه‌این‌

میزان‌پوکی‌در‌ناحیه‌مجاز‌برای‌کنترل‌پایداری‌ســد‌است‌

ولی‌پیشــنهاد‌می‌شود‌با‌تغییر‌تخصیص‌آب‌با‌توجه‌به‌نیاز‌

بالای‌شــهر‌نیشــابور،‌تنظیم‌آب‌در‌حداقل‌زمان‌ممکن‌با‌

هدف‌کنترل‌و‌کاهش‌میزان‌نشت‌صورت‌گیرد.‌علاوه‌بر‌این‌

تقویت‌المان‌آب‌بند‌)تقویت‌پتوی‌رسی(‌از‌جمله‌راهکارهای‌

پیشنهادی‌برای‌کاهش‌نشت‌و‌کنترل‌پدیده‌انحلال‌در‌پی‌

سد‌بار‌است.‌
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