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 چکیده 
فتآب بند کامل در نظـر گرفـت  توانتوانییرا نمرا نم  ييسد و بندسد و بند  یچیچهه  یی. بطور کل. بطور کلاستاستها ها سدسد  گیريگیرياز معضلات در آباز معضلات در آب  یکییکینشت و فرار آب نشت و فرار آب  ظر گر با بـا   ..آب بند کامل در ن

سنقاط بـا پتانسـ  توانتوانمیمی، ، محور سدمحور سددر محدوده در محدوده   الکتریکیالکتریکیمطالعات ژئومطالعات ژئو با پتان سافـرار آب را شناسـا  یلیلنقاط  کی از روشیکـی از روش  ..کردکـرد  ییییفرار آب را شنا مد، روش هـاي کارآمـد، روش ی هاي کارآ
توان توان متفاوت میمتفاوت می  هايهايدوقطبی با گامدوقطبی با گام-دوقطبی براي آشکارسازي نشت و فرار آب است. با برداشت دوقطبیدوقطبی براي آشکارسازي نشت و فرار آب است. با برداشت دوقطبی-توموگرافی الکتریکی دوقطبیتوموگرافی الکتریکی دوقطبی

حور هاي متفاوتی دست یافت. هرچه گام برداشت کوچکتر باشد تفکیک پذیري بهتر و عمق اکتشاف کمتـر اسـت. در محـور به دقت و عمقبه دقت و عمق ست. در م تر ا هاي متفاوتی دست یافت. هرچه گام برداشت کوچکتر باشد تفکیک پذیري بهتر و عمق اکتشاف کم
ستگاه با طول یکسـان بـا دسـتگاه  ))Bمتر (پروفیل متر (پروفیل   1010و و  ))Aمتر (پروفیل متر (پروفیل   55دوقطبی با گام برداشت دوقطبی با گام برداشت -سد زیرزمینی وردیج دو پروفیل دوقطبیسد زیرزمینی وردیج دو پروفیل دوقطبی با د سان  با طول یک

ABEM sas 4000   شدگی متر است. به منظور همپوشانی این طول در مقاطع حاصله، پهـن شـدگی   5050داده برداري شد. محور سد زیر زمینی داده برداري شد. محور سد زیر زمینی هن  متر است. به منظور همپوشانی این طول در مقاطع حاصله، پ
ساس دادهها در نظر گرفته شد. مدل سازي دو بعدي بر اسـاس دادهمتر در طرفین تکیه گاهمتر در طرفین تکیه گاه  5050متر حدوداًمتر حدوداً  150150به اندازه به اندازه  با هـاي برداشـت شـده بـا ها در نظر گرفته شد. مدل سازي دو بعدي بر ا شده  شت  هاي بردا

سازي تدفیق سازي نتایج مدل با استفاده از مطالعات زمین شناسی انجام گرفت. مـدل سـازي و و   RES2DINVسازي سازي استفاده از نرم افزار مدلاستفاده از نرم افزار مدل مدل  تدفیق سازي نتایج مدل با استفاده از مطالعات زمین شناسی انجام گرفت. 
با متر، فرار آب از بدنه سد و همچنـین توپـوگرافی سـنگ بسـتر را بـا 130130متر تا متر تا   8080در محور سد در فاصله بین در محور سد در فاصله بین   Aمقاومت ویژه پروفیل مقاومت ویژه پروفیل  ستر را  سنگ ب پوگرافی  نین تو متر، فرار آب از بدنه سد و همچ

صله متر است. در هر دو پروفیـل (در فاصـله   B   ، ،5050روفیل روفیل متر و در پمتر و در پ  A   ، ،2525دهد. عمق اکتشاف در پروفیل دهد. عمق اکتشاف در پروفیل جزئیات بیشتري نشان میجزئیات بیشتري نشان می یل (در فا   4040متر است. در هر دو پروف
 باشد.باشد.ها) محل شکستگی وجود دارد که با توجه به ساختار زمین شناسی منطقه مربوط به کنتاکت رس و توف میها) محل شکستگی وجود دارد که با توجه به ساختار زمین شناسی منطقه مربوط به کنتاکت رس و توف میمتر ابتداي پروفیلمتر ابتداي پروفیل

 
 RES2DINVدوقطبی، نرم افزار دو بعدي -، روش توموگرافی الکتریکی دوقطبیفرار آب یلپتانسواژگان کلیدي: 
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 مقدمه 
توان آب بند کامل در نظر گرفـت و باشد. بطور کلی هیچ سد و بندي را نمیگیري سدها مینشت و فرار آب یکی از معضلات در آب

هاي کارستی وجود دارد. پیدا کردن محل فرار و نشتی آب کمک زیـادي در کـاهش مسئله فرار آب در کلیه سدها علی الخصوص مکان
تـر کند. وجود آب در مناطق محتمل فرار و نشت آب باعث ایجاد یـک زون بـا مقاومـت ویـژه پـایینایجاد پرده آب بند می ها درهزینه

اي سـپس در شود. بنابراین با کمک مطالعات ژئوالکتریکی، زمین شناسـی و هیـدرولیکی در مقیـاس ناحیـهنسبت به محیط اطراف می
آب را شناسایی کرد و با بکارگیري روشی مناسب فرار آب را تا حد قابـل قبـولی کـاهش داد  توان نقاط با پتانسیل فرارمحدوده سد می

)Karami  ،پردازد.). این پژوهش به بررسی نشت و فرار آب از محور بند خاکی وردیج (شمال غرب تهران) می 2014و همکاران 
   

 منطقه مورد پژوهش: 
کیلومتري شمال باختري روستاي وردیج و  4، بین شهرستان کرج و سنگان، در محل مورد مطالعه، در حاشیه شمال باختري تهران

هکتار عرصه آبخیز) واقـع شـده اسـت.  450دقیقه عرض شمالی (با  49درجه و  35˚دقیقه طول باختري و  7درجه و  51˚در موقعیت 
موقعیـت  1گـی در جنـوب آن اسـت. شـکل مهمترین روستاهاي اطراف این محدوده، واریش و سنگان در باختر، کنـدر در شـمال و از

 دهد.جغرافیایی محل مورد پژوهش در ایران و استان را نشان می
 

 
 موقعیت جغرافیایی محل مورد پژوهش در ایران و استان -1شکل 

 
مورد آیـد. بـر اسـاس ایسـتگاه هواشناسـی مسـتقر در منطقـه مـورد منطقه وردیج از نظر اقلیمی جزء مناطق نیمه خشک به حساب میمنطقه وردیج از نظر اقلیمی جزء مناطق نیمه خشک به حساب می قه  ستقر در منط سی م ستگاه هواشنا ساس ای بر ا ید.  آ

مدت میلیمتر است که طی چند بارش در فصول پاییز، زمسـتان و اوایـل بهـار بـوده و ظـرف مـدت   360360پژوهش متوسط بارندگی در حدود پژوهش متوسط بارندگی در حدود  ظرف  بوده و  هار  یل ب ستان و اوا میلیمتر است که طی چند بارش در فصول پاییز، زم
میکوتاهی بدلیل لیتولوژي و شیب اراضی از دسترس خارج شده و عمدتاً بلا استفاده به حوض سـلطان وارد و تبخیـر مـی یر  سلطان وارد و تبخ نابراین شـود. بنـابراین کوتاهی بدلیل لیتولوژي و شیب اراضی از دسترس خارج شده و عمدتاً بلا استفاده به حوض  شود. ب

اي برخودار است. یکی از راهکارهاي ذخیره سازي آبهاي سطحی و اي برخودار است. یکی از راهکارهاي ذخیره سازي آبهاي سطحی و اصل از بارش، از اهمیت ویژهاصل از بارش، از اهمیت ویژهمدیریت، ذخیره سازي آبهاي سطحی حمدیریت، ذخیره سازي آبهاي سطحی ح
 ). ). 22باشد (شکل باشد (شکل ها میها میایجاد تاخیر در تخلیه سریع حوزه آبخیز، احداث بند زیرزمینی در مسیر آبراههایجاد تاخیر در تخلیه سریع حوزه آبخیز، احداث بند زیرزمینی در مسیر آبراهه
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 : محل مورد مطالعه، نمایی از آب بندان و بند زیرزمینی.2شکل

  
 سنگ شناسی منطقه: 

متر  1600تا  2600حوضه مورد پژوهش بخشی از دیواره جنوبی البرز مرکزي، در سازند زمین شناسی کرج و بین ترازهاي ارتفاعی 
سبزهاي سـبزاین سازند از لحاظ لیتولوژیکی شامل توالی به نسبت ستبري از توفاین سازند از لحاظ لیتولوژیکی شامل توالی به نسبت ستبري از توفواقع شده است.  نگ،رنـگ، هاي  سوبی وهاي رسـوبی وسنگسـنگ  ر هاي هاي گدازهگـدازه  هاي ر

 . . ))33(شکل (شکل   استاستآتشفشانی و به ندرت تبخیري آتشفشانی و به ندرت تبخیري 
      

 

 
 .ساختار زمین شناسی منطقه و موقعیت محور بند خاکی -3شکل 
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  هامواد و روش
 مطالعات میدانی 

پروفیل زنی، هر کـدام از ایـن دو  -2روش سونداژزنی (حفاري الکتریکی)  -1هاي مرسوم قدیمی ژئوالکتریکی دو نوع هستند: روش
کـه  روش پروفیـل زنـی دهـد در حـالیروش سونداژزنی فقط اطلاعات عمقی در یک نقطـه را مـیهایی دارند، روش در نوع خود ضعف

دهد. روش جدیدي که امروزه در امور مهندسی کاربرد زیادي پیدا کـرده اسـت، اطلاعات مقاومت ویژه را در یک راستا و عمق ثابت می
هم بصورت قائم اطلاعات زیر سطحی مقاومـت ویـژه را نشـان  روش توموگرافی الکتریکی دو بعدي است. این روش هم بصورت جانبی و

، با گامهـاي متفـاوت بـه سـبب بـه نقشـه در دوقطبی-). در این پژوهش از روش توموگرافی دوقطبی2013و همکاران،  Lokeدهد (می
 آوردن نشت و فرار آب از محور بند زیرزمینی استفاده شد.

 
 هاي ژئوالکتریکبرداشت

متـر  150متر است. به منظور همپوشانی این طول در مقاطع حاصله، پهن شـدگی بـه انـدازه  50طول محور بند در منطقه وردیج 
 متر برداشت شد.  5و  10دوقطبی با گامهایی به ترتیب  -ها) در نظر گرفته شد و دو پروفیل دوقطبیمتر در طرفین تکیه گاه 50(

 
 

 تفسیر نتایج مطالعات ژئوالکتریک
، ابتدا وضـعیت زمـین شناسـی منطقـه و سـپس مسـیر جریانـات RES2DINVسازي با نرم افزار با استفاده از مدلدر این تحقیق 

استفاده شد و اطلاعات  RES2DINVهاي مقاومت ویژه از نرم افزار کاناداییسازي دوبعدي دادهسازي شد. براي معکوسزیرقشري آشکار
سازي استفاده شده بوسـیله ایـن برنامـه مبتنـی بـر روش حـداقل . رویه معکوستوپوگرافی سطح زمین در مقطع دوبعدي لحاظ گردید
 مربعات هموارترین محدوده و بر طبق معادله زیر است:

)1                                                                                                                            (        (𝐽𝐽𝑇𝑇𝐽𝐽 + 𝑢𝑢𝑢𝑢)𝑑𝑑 = 𝐽𝐽𝑇𝑇𝑔𝑔 
                                                                                                              𝑢𝑢 = 𝑓𝑓𝑥𝑥𝑓𝑓𝑥𝑥𝑇𝑇 + 𝑓𝑓𝑍𝑍𝑓𝑓𝑧𝑧𝑇𝑇 

                               
𝑓𝑓𝑥𝑥   و𝑓𝑓𝑧𝑧  ،به ترتیب فیلتر افقی و عموديJ  ،ماتریس ژاکوبین مشتقات جزئی𝐽𝐽𝑇𝑇  ،ترانهاده ماتریس ژاکوبین مشتقات جزئیu 

ها، این برنامه، دادهسازي به منظور ویرایش و بررسی دادهبردار اختلاف است. قبل از معکوس  gبردار اغتشاش مدل وd فاکتور کنترلی، 
کنترلی و دیگر پارامترهاي مدل این امر کمک زیادي در تعیین فاکتور  دهد.اي در شکل پروفیلی نمایش میها را براي هر سطح داده

دوقطبی برحسب  -هاي برداشت شده به روش دوقطبیسازي دوبعدي دادهمقطع حاصل از معکوس 5و  4شکل ). 1386کند (رحمانی ،می
 مقاومت ویژه است.

 

 
 متر. 5: شبه مقطع ژئوالکتریک بر حسب مقاومت ویژه (اهم متر) با گام 4شکل
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 متر. 10ژئوالکتریک بر حسب مقاومت ویژه (اهم متر) با گام : شبه مقطع 5شکل

 
 گیريبحث و نتیجه

دوقطبی هر چه فاصله الکترودهاي جریان یا پتانسیل (گام برداشت) کمتر باشد دقت بالا رفته و عمق اکتشاف -در آرایش دوقطبی       
متر  50متر عمق اکتشاف  10با گام برداشت  5در شکل متر و  25متر عمق اکتشاف  5با گام برداشت  4یابد. در شکل کاهش می

متر در  5شود برداشت با گام دیده می 4است. همانطور که در شکل  5به مراتب بالاتر از شکل  4پذیري در شکل است. دقت و تفکیک
فرار آب از بدنه بند و  4متر) شکل 130متر تا  80گاه راست موفق به آشکارسازي چشمه شده است. در محور سد (فاصله بین تکیه

متر ابتداي پروفیل محل شکستگی  40دهد. در هر دو شکل در فاصله همچنین توپوگرافی سنگ بستر را با جزئیات بیشتري نشان می
 باشد.   وجود دارد که با توجه به ساختار زمین شناسی منطقه مربوط به کنتاکت رس و توف می
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