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 چکیده 
روند.  کار میهای حاصل از فرآوری مواد معدنی و صنعتی بهسازی باطلههای هستند که برای ذخیرهسازه ، سدهای باطله    

تا  اجرای این سدها  عموماً  های معدنی دارند.  محیطی فعالیتها و کاهش اثرات زیستاین سدها نقش حیاتی در کنترل آلودگی

تبع آن تولید باطله، تراز ارتفاعی  گیرد بلکه با روند فرآیند استخراج و به و در یک مرحله انجام نمی  جایک صورت  هبتراز نهایی  

  550با گنجایش مخزن حدود ای از نوع سد سنگریزهسد باطله معدن مس مزرعه  یابد. ای افزایش میصورت مرحلههاین سدها ب

واقع شده های نفوذی شیور و در ضلع شرقی توده ومتری شمال شهر اهرکیل 18 فاصله و در یآذربایجان شرق درهزار مترمکعب 

از متر    50حدود    )متر بالاتر از سطح دریا( و با ارتفاع  2085و دو مرحله ترفیع  اولیه  است. تراز کنونی سد باطله پس از احداث  

ساختگاه  باشد.  احداث می  و  در دست طراحیمتر    2095در حال حاضر عملیات ترفیع مرحله سوم آن تا تراز  و    باشدبستر می

ها در حد کم تا متوسط ارزیابی  سنگ در سطح و در راستای درزههوازدگی تودهو  شده    تشکیل  گرانیتهای  سنگاز    این سد

متری از سطح زمین در حد خیلی ضعیف تا ضعیف و در اعماق بیشتر در حد    20سنگ تا عمق  گردد. شاخص کیفی تودهمی

اساس  مورد بررسی قرار گرفته و برمتر  2095تا  2085های ترفیع تراز تاج سد از تراز گزینه مقاله متوسط تا عالی است. در این  

   Plaxisو  Slope/W  ،Sigma/Wافزارهای  نرمبا استفاده از    و   شده  انتخاب  بهینه  روشهای موجود،  دست آمده و محدودیتهنتایج ب

خطرپذیر، گزینه    لی اقتصادی و  روشی رو  های بالادستآمده استفاده از روش  دستبهبراساس نتایج  قرار گرفته است.    طراحی  مورد

برداری و دوره بهره  های موجوددلیل محدودیتهبو گزینه مرکزرو حالت بینابینی دارد.  رو غیر اقتصادی ولی ایمن  دستپایین

 پیشنهاد عنوان روش بهینه بهرو بالادست متر  5 و ومرکزر صورتبهمتر   5روش تلفیقی استفاده از  ، سال( 10کوتاه مدت )حدود 

در شرایط    )عمودی به افقی(  6/1:1دست در این حالت لازم است از  شیب شیروانی پایین  دهدمینتایج طراحی نشان    .گردید

متر  سانتی  60تا    54پس از انجام ترفیع در حدود  )نشست(  جایی قائم  همیزان جاب  کاهش یابد. )عمودی به افقی(    75/1:1به    کنونی، 

  برای   انجام تمهیدات لازم  ودست بدنه سد  بستن و ترک سد باطله مورد مطالعه، کاهش شیب پایینمرحله  برای    برآورد گردید.

 گردد.  تحکیم و خشک شدن باطله داخل مخزن )برای پیشگیری از روانگرایی احتمالی( توصیه می

   .مدلسازی عددی،  طراحی سدای، سد سنگریزه، معدن مس مزرعه سد باطله، بستن سد باطله های کلیدی:واژه

  مقدمه

ها و  کانسنگ عاتیاز ضا یدر صنعت معدن، باطله مخلوط

  تغلیظ و فرآوری  ند یفرآ  یمختلف است که ط مواد شیمیایی  

 ,.Burritt and Christ, 2018; Kossoff et alشود )یم  دیتول
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های خود به  و نگهداری باطله  هر معدنی برای ذخیره(.  2014

( باطله  سازه  ذخیره  سد 1TSFsتأسیسات  همچون  مناسب   )

دارد.   2باطله ده  نیاز  پرعیار  ر، یاخ  ةدر  معادن  اتمام    ،با 

گسترش   عیار با توجیه اقتصادی کمتربرداری از معادن کمبهره

  ش یدر حال افزا  زین  دارمشکل  ا یخطرناک    ی تعداد سدها  یافته و 

حجم    (.Nimbalkar et al., 2018)  است حاضر  حال  در 

تخمین    تن در سال  ونیلیم  ان حدود هزارهای معدنی در  باطله

 در سیمای   یشناسن یزم  یندها یاندازه فرآ  شود که بهزده می

توجیه تقاضا و    شیبا افزا  ن،ی برا. علاوهتأثیرگذار هستند  نیزم

که    شود یم  ی نیبشیپ   ارتر،یعکم  ریاز ذخا  یبرداربهره  اقتصادی

توجهی    یمعدن  هایباطله  یجهان  حجم قابل  افزایشی  روند 

به و  فسیلی  ذخایر  کاهش  باشد.  آنداشته    شیافزا  تبع 

تأثیر جدی بر این    ی،ریق  ینفت  یهاماسه  ریاز ذخا  یبرداربهره

 (. Kasperski and Mikula, 2011روند خواهد داشت )

توسط ساخته  ی هاسازه  نیبزرگتر  ه جزوباطله    ی سدها شده 

ژئوتکن مق  که  هستند   کیمهندسان  حوادث    ،ی جهان  اس یدر 

شکست   به  سازهمربوط  آلودگها  این  به    یجد  یمنجر 

جان   یطیمحست یز تلفات  و و  شده  کاف  هنوز    ی  از    یدرک 

 ,.Mendoza et alوجود ندارد )  ها آن  گسیختگی  ی هامزیمکان

خاص باطله،    سد هر  (.  2006 مکان  هر   یاسازه  ،برای 

به طراحبهمنحصر  نمی  دارد  ازین  ویژه  یفرد است و  از و  توان 

شده برای احداث  و از پیش طراحی  تیپیک  ی معمول  ی هاطرح 

مصالح   (.Morgenstern et al., 2016)  استفاده نمود  ها این سازه

سدهای باطله از مصالح طبیعی و  احداث  مورد استفاده برای  

رداری روباره معدنی  های متراکم شده حاصل از خاکبسنگدانه

مشخص  ای  و قرضه  منبع  از  شده  استخراج  مصالح   تأمین  از 

اولیه   .شودیم سد  یک  ابتدا  باطله،  سدهای  احداث  برای 

تکیه  عنوانبه شروعپاشنه  و  مشخص    3کننده گاه  ارتفاع  با 

  ،برداری از معدنتدریج در طول بهرهساخته شده و ارتفاع آن به

سازه  اساساً  (.  Edraki et al., 2014)  یابد می   افزایش نوع  دو 

مورد استفاده    معادنها در  باطله  ینگهدارذخیره و    یبرا  ی خاک

م خاکر  یسدها  ؛رندیگیقرار  و  ترفیع  یزهاینگهدارنده  .  قابل 

شروع  عموماً  نگهدارنده    ی سدها از  ببرداریبهرهقبل  طور ه، 

  یزهایکه خاکر  یدر حال   شوند،یم  کامل تا ارتفاع نهایی احداث

 
1 Tailing Storage Facilities 
2 Tailing Dam 

  استفاده از سه روش متداول  ا ی باصورت مرحله به  شوندهمرتفع

برداری از همزمان با بهره  ،رومرکز  ا ی  رودستنیی، پا روبالادست

 ,Vick, 1990; EPA)  شوندیم  تکمیل  ازین  براساسو    معدن

ا1994 آس(.  است    اد یز  روبالادست  یسدها  دنیدب یحتمال 

 Lyu et)  دارند  بهتری  یداری پا  روو مرکز  رودستنییپا  سدهای

al., 2019.)  از  یاو لرزه  یکیاستات  ییگراان رو   جیعلل را  یکی 

باطله  شکست بالادستهب  ،سدهای  نوع  از    باشد می  روویژه 

(Piciullo et al., 2022; Ormann et al., 2013; Zardari, 

داده  (.2014 گمراه البته  است  ممکن  آماری  باشد های    کننده 

دلیل نیاز به حجم عملیات کمتر و صرفه اقتصادی  هچرا که ب

ساختهمعدنی های  شرکت سدهای  تعداد  روش  ،  به  شده 

از    شی ب  مثال  عنوانبهست.  ا   ها رو بیش از سایر روشبالادست

 رواز نوع بالادست  ا یموجود در اسپان  ی باطلههاسددرصد    99

  نی، بیخیجامع تار  یهاطبق داده  .(ICOLD, 2001هستند )

باطله    یشکست سدها  ی ، آمار جهان2024تا    1961  یهاسال

مورد   5تا  2 نیسالانه آن ب ن یانگیو م همورد فراتر رفت 160از 

  بر علاوهحوادث    نیا  (.Zhao et al., 2024; WISE, 2024)  است

شدیدطیمحست یز  هایآسیب انسانموجب    ، ی  قابل    یتلفات 

در    ژهیها به و شکست  نیبارتراز فاجعه  یبرخ  اند. شده  یتوجه

  1990تا    1981دوره  در    ،زیاد  یمعدن   یهاتیبا فعال  یمناطق

تخریب  که سد باطله    ی هنگام  .(Yu et al., 2025)  رخداده است

زمی خسارات  به  یادیشود،   دات یتول  زیست،محیط   را 

 ,.Kossoff et alسازد )میمردم وارد    ییجان و دارا  ،یکشاورز

  یهاگسیختگیصنعت معدن شاهد    ،یدر سطح جهان  (.2014

سدها فجا   یمتعدد  به  منجر  که  است  بوده    عیباطله 

انسان   یطیمحست یز و   ی و  چالش  عنوانبه  شده  از  های  یکی 

ایجاد    یاندهیآفز  ی هاینگران  ، معادن  استخراج  ند یفرآ  اساسی

که هزاران نفر در اثر شکست    دهدیسوابق نشان م .کرده است

از (.  WISE, 2012)  اندباطله جان خود را از دست داده  یسدها

ب  257، در مجموع  1915سال     2650حدود    ا مورد شکست 

  کننده آلوده  باطلهمتر مکعب    ونیلیم  250و    ریمورد مرگ و م

 ون یلیم  115)درصد    50  باًی ثبت شده است. تقر  ستیزطیمح

  2000شده پس از سال  تخلیه هایباطله  متر مکعب( از حجم

حدود   که  است  شده  م  640ثبت  و  مرگ  همراه   ریمورد  به 

3 Starter Dam 
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  هایباطله  منیا  یسازره یچالش ذخحاکی از افزایش    وداشته  

  (.GRIDA, 2016)  باشدمی  یدگ یچیو پ  اسیاز نظر مق ی معدن

باطلهتعداد   ذخیره  )تأسیسات  در  ساخته  یها(TSFها  شده 

حدود   جهان  است   مورد  30000سراسر  شده  گزارش 

(WMTF, 2020.)    گزارش  18000در سراسر معدن  در  شده 

  ن درصد تخمی   2/1  ،سال گذشته  100شکست در    زانیجهان، م

آب   رهیذخ  هایشکست سد  زانیمکه    در حالی زده شده است.  

حدود   فعل (.  ICOLD, 2001)  است  درصد   01/0در    ینرخ 

  باطله بزرگ، حدود دو تا پنج مورد در سال   یشکست سدها

  یسدها  خرابیبالاتر از نرخ    ار ینرخ بس  ن یا  ،شودمیزده    نیتخم

 ,Daviesاست )  10000در    ک ی  باً یآب است که تقر  مخزنی

آسیب  (.2001 بیشتردلایل  به    یسدها  پذیری  نسبت  باطله 

سازه   ریسا )آب،    رهیذخ  یهاانواع  از   ,.Rico et alعبارتند 

های  ی، باطلهخاک  مصالح  شده باساختهخاکریزهای  (  1: )(2008

توجهی سدهایی با ذخیره قابل(  2؛ )روباره  مصالح  معدنی و یا

آب اضافه  )به  آبدار  باطله  که از  جوی(  نزولات  از  ناشی  های 

  کافی و  ت( فقدان مقررا3)  ؛شوندای مرتفع میمرحله   صورتبه

الزامات  4)  ؛ یطراح  یاستانداردها فقدان  حفظ  (  برای  لازم 

جمله  هاسد  یداری پا مراحل    از  در  مستمر  کنترل  و  نظارت 

باطله   یسدها  ینگهدار  یبالا  نهی( هز5)  ؛یبردارو بهره   احداث

و    )فاز بستن و ترک سد(  یمعدن   یهاتیفعال  یلیپس از تعط

 یمیمستق  یمنافع اقتصاد  ،باطله  یسدهاکه    با توجه به این(  6)

ها بر سلامت  آن  ریأثو ت  تیاهمبردار ندارد لذا  بهرهشرکت    یبرا

ز  یاقتصاد  Niekerk))  شودگرفته می  ده یناد   یطیمحستیو 

and Viljoen, 2005  .  سد باطله در سراسر جهان    3500حداقل

سدها    نی( و مساحت اMartin and Davies, 2000وجود دارد )

هکتار   هزار  چند  تا  هکتار  چند   ,.Davies et al)   باشد میاز 

2000; Lottermoser, 2007.)    در   حوادث  از  درصد 76حدود  

بالادست  به  مربوط  جهان  سراسر باطله    51  ،است  روسدهای 

توسط  گزارش   حوادث  از  درصد از  ،ICOLDشده    ناشی 

  بدنه  ، یاز حد در پ  ش یتنش ب  دلیلبهسدها    روانی یش  یداریناپا

براساس   (.ICOLD, 2001) است  منفذی فشار    افزایشسد و  

  علتبارش،    یالگوها  دیو تشد  سیلاب  آمده وقوع  دستبهنتایج  

   .باشدمی این تأسیسات یخراب اصلی

نشت    ،یکیاستات  یباطله شامل خراب  یسدها  ناپایداریعوامل  

سرریداخل  ش ی)فرسا ناپا زی(،    مشکلات  ،یالرزه  یداریشدن، 

  کیاتیخط فر  تیتر، موقعو از همه مهم  ونیو فونداس  یاسازه

در    اساسینقش    کیاتیخط فرتراز  .  (UNEP, 1994)  شودیم

 Lei et)  دارند  سدها   شدن و نشتزیاز سرر  یناش  یهایخراب

al., 2022.) ی شدن سه علت اصلزیزلزله و سرر ب، یش یداریپا  

خطر  گسیختگی کاهش  برای  و  از،  هستند   ستم یس  استفاده 

و    ینظارت، بازرس  ق،یابزار دق  ، یمهندس   یهالیتحل  ،یزهکش

عملکرد مشابه  مطالعه  است  سدهای   ,.Stark et al)   لازم 

2022) . 

خراب دهنده  سدها   یاکثر  هشدار  علائم  هستند،    یابا  همراه 

مواردبه زلزله    یجز  اثر  در  .  باشندبزرگ    یهاطوفان  ای که 

 یالزام اساس  کی،  و نظارتی جامع  ینگهدار  یهابرنامه  ن،یبنابرا

 Martin and)  رودشمار میبهباطله    فعمؤثر د  تیریمد  یبرا

Davies, 2000  .)و  ی،خوردگترک سازه  نقاط    وجود  نشست 

  یفیک  دیداری  ی هانشانه  یسد، همگ بدنه  سطح    یمرطوب رو

هستند.   بالقوه  مشکلات  و    ها سنجبیش  زومترها،یپ از  از 

معقول   یبا طراح  ی پروتکل نظارت  کیدر    توانیها م فشارسنج

 حوادث از  یخطرات ناش(. Vandeberg et al., 2011) بهره برد

از   ی ، در رتبه هجدهم در کنار خطرات ناشسدها   باطله  هیتخل

 Kemper)  قرار دارد   یدروژنیو انفجار بمب ه  ل یزلزله، وبا، س

and Sommer, 2002).  باطله    ی در مورد سدها  قاتیتحق   شتریب

تحک نشت،  و  یداریپا  م، یبر  تمرکز  ها  آن   یالرزه  ی هایژگ یو 

باطله    ی. در حال حاضر، اکثر سدها(Lyu et al., 2019)دارد  

که    شوندیساخته م   نیمه اشباع تا اشباع  هایخاکریزصورت  به

پا و  نشت  بسآن  ب یش  یداری کنترل  است   اریها  مهم 

(Shahriari and Aydin, 2017).  به   یدسترس  یهاتیمحدود

  ی دانی م  یهاشیانجام آزمالازم برای  و زمان    زیاد  نهیهز  ت،یسا

ی همچون عدد یهای سازهیاکثر محققان به شب  باعث شده که

محدود المان  آورند   (FEM)روش   et al., 2022)  روی 

Ledesma  .)Ozer and Bromwell, (2012)،  روش  های از 

  ی نشت سدها  یگذرالیتحل  یالمان محدود برا  و  ی تعادل حد

بس  طیباطله تحت شرا آب    عیسر  اریکاهش   ی داریپا  وسطح 

 ,Alizadeh and Latifi  ند. ا هاستفاده کرد  طیدر آن شرا  بیش

سازی  و مدل  ( FEM، با استفاده از روش المان محدود ) (2025)
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باطله   گرفته  1ژائولیرو  بالادستسد  که  نتیجه    تیموقعاند 

ماتر  اچه،یدر جدا  س کیمکش  بر    ریتأث  نیشتریب  ش، یو  را 

-خرابی سدهای باطله در اثر زلزلهدارند.    کیاتیخط فر  تیموقع

ب تحلیل  ههای شدید  اهمیت  ژاپن،  و  در شیلی   ی داری پاویژه 

دهه   یالرزه کرده گذشته    یهادر  زیاد   ,Penman  است  را 

باطله    یسدها  یالرزه   یداری در مورد پا   یمطالعات کم  .(2001)

 یکیاستاتشبه  تیماه  یالرزه   یروهایها نوجود دارد که در آن 

  سد   یداریپا  یابیارز  یبرا  Coulibaly et al., (2017)دارند.  

به    W/lopeSبا    یعدد  یسازمدل  از  2باطله معدن وست وود 

  یکیمقاومت الکتر یهابر روش یمبتن یکیزیژئوف شیهمراه پا

با استفاده از    Jakka and Ramana, (2011)  .اند کردهاستفاده  

  ی سدها  ی کینامید   یداریپا  ، Slope/Wو    Quake/Wهای  مدل

ارزیابی    خاکی   مصالحبا    شدهساختهباطله   نتیجه    نمودهرا  و 

سدها  گرفتند پا   یکه  پا  رودستنییباطله  از    دارتریعموماً 

 ,Naeini and Akhtarpour  .دهستن  روبالادست  یسدها

باطلهدینامیکی  رفتار    (2018) سونگون    سد  ارتفاع معدن  با 

از    ی ناش  یو بارگذار  میتحک  ، نشت  با اعمال شرایطمتر    170

م مرکزروارحلهساخت  روش  به  نرمرا    ی  از  استفاده  افزار با 

Sigma/W  مربوط به   یکی از مهمترین حوادث  اند. بررسی کرده 

در کشور ایران، گسیختگی سد باطله باطله    هایسد  گسیختگی

میسابق   مزرعه  مس  خاکریز    باشد معدن  از  استفاده  با  که 

  د ی، پس از باران شد1389سال  در  . این حادثه  احداث شده بود

به منجر  و  افتاد  از مزرعه  رودخانه  به    باطله  هیتخل  اتفاق 

  Khamseh et al., (2017).  گردید اهر    ودخانهر  هایسرشاخه

 اند. محیطی این فاجعه معدنی را بررسی کردهاثرات زیست 

ضمن ارائه پیشینه تحقیقات انجام شده در این  در این مقاله  

های مختلف  مزایا و معایب روشزمینه و بیان اهمیت موضوع،  

متر    10در حدود  ترفیع تراز تاج سد باطله معدن مس مزرعه  

روش  شده  بررسی محدودیت  بهینهو  پروژه،  براساس  با  های 

مدل از  گرفته    سازیاستفاده  قرار  طراحی  مورد  و عددی 

 مذکور   بستن سدخاتمه و  مرحله  برای    هاییتوصیههمچنین  

ادبیا  ارائه شده است. این تحقیق از مقالات و  ت  در نوع خود 

از و  بوده  متمایز  موجود  است. آوری  نوع  فنی  برخوردار   لازم 

تواند در توسعه تجربیات و ارتقای  نتایج حاصل از این مقاله می

نوع سدها این  و طراحی  ب  سطح مطالعه  داشته  هتأثیر  سزایی 

 باشد. 

 هامواد و روش

 مشخصات سد باطله معدن مزرعه 

باطله معدن مس مزرعه در   آذربایجانسد  شرقی،  استان 

های  کوهجنوبی  کیلومتری شمال شهر اهر و در دامنه    18در  

این سد باطله،   و ترفیع هدف از احداثاست.  قرار گرفتهشیور 

های کارخانه تغلیظ معدن  ها و باطلهآوری و ذخیره پساب جمع

  سد مورد مطالعهراه دسترسی به است.  مزرعه و سونگونمس 

جاده  در ادامه  از طریق جاده آسفالت اهر به روستای مزرعه و  

این سد باطله در مرحله .  باشدمیاختصاصی معدن مس مزرعه  

ارتفاع    متر،  7متر، عرض تاج    360حدود    طول تاج   با کنونی  

و    55حدود   پی  از  مخزن  دارای  متر  هزار   550گنجایش 

متری    2070این سد باطله تا تراز    احداث.  باشدمی  مترمکعب

منظور افزایش  بهشده است.    انجام   1390از سطح دریا در سال  

 2080تا تراز    1396گنجایش مخزن، مرحله اول ترفیع در سال  

 
1 Zhaoli 

مرحله دوم ترفیع آن در سال  رو انجام یافته و  به روش پایین

تراز    1399 است    2085تا  شده  انجام  بالارو  روش  به  متر 

آب،   طوس  مشاور  مهندسی  پر  (.  1398)شرکت  به  توجه  با 

  متر  10تراز تاج سد برای بار سوم به مقدار    ترفیعشدن مخزن،  

موقعیت   در دست طراحی و اجراست.متر    2095و تا تراز    دیگر

  جغرافیایی، تصویر هوایی و نیمرخ عرضی بدنه سد که مراحل

به  مختلف است  شده  مشخص  آن  در  در احداث  ترتیب 

نشان داده شده است. برای احداث بدنه سد    2و    1های  شکل

بندی متفاوت ای با دانهباطله مورد مطالعه از مصالح سنگریزه

ترتیب درشت دانه به درشت )به  3B1و    3A  ،3Bمصالح  شامل  

ا دانه همچنین  و  )تر(  فیلتر  مصالح  )2Aز  زهکش  و   )2B  )

استفاده شده است.  به بدنه سد  منظور کنترل زهکشی داخل 

ارائه    1ای مذکور در جدول  بندی مصالح سنگریزهتوزیع دانه

 شده است.   

2 Westwood 
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 .ای سد باطله معدن مس مزرعهموقعیت و تصویر ماهواره -1شکل 

Figure 1- Location and Satellite images of Mazraeh copper mine tailing dam. 

 

 
 . (1402)برزگری و همکاران،  نیمرخ عرضی و مراحل ترفیع سد باطله معدن مس مزرعه اهر -2شکل 

Figure 2- Typical cross-section and raised stages of Mazraeh copper mine tailing dam (Barzegari et al., 2023).  

 (. 1398ای بدنه سد )شرکت مهندسی مشاور طوس آب، بندی مصالح سنگریزهدانهمشخصات  -1جدول 
Table 1 - Grain size characteristics of rockfill materials in the study dam body (Toossab consulting company, 2018).   

Grain size distribution limits (mm) 
Material type 

D min D max % < 19  % < 2.36  

- 400 40 15 3A 

Rock fill - 800 30 10 3B 
- 1000 30 10 3B1 

0.075 19 90 50 2A Filter 

1 210 19 0 2B Drainage 

 

 مزرعه شناسی مهندسی ساختگاه سد باطله زمین

بررسی به  توجه  زمین  براساسو    میدانیهای  با  -نقشه 

توده موسوم به  های آتشفشانی با سن الیگوسن  سنگشناسی،  

واحد شناخته شده در   و مهمترین  ترینیقدیم  ،نفوذی شیور

طور کامل در  سد باطله به  ساختگاهکه    طوریبهاست،    منطقه

ترکیب  .  واقع شده استشرقی این توده نفوذی  جنوب  بخش  

در سنگ آن  گسترش  و  حجم  به  توجه  با  توده  این  شناسی 

 های غرب و جنوب در بخش  که  ایگونه به  ،منطقه متفاوت است

کوارتز کوارتزغربی  تا  تا  مونزونیت  گرانیتی  و  مونزودیوریت 

جنس    ،سد باطله مزرعه  ساختگاهگرانودیوریتی است ولی در  

  ،سد باطله  ساختگاهدر شمال    ت.گرانیت اساز نوع  توده نفوذی  

شیور نفوذی  سنگتوده  داخل  به  الیگوسن  طی  در  های داغ 

I 

I

II
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نفوذ کرده و  رسوبی و ساب -اسکارن  موجبولکانیک منطقه 

شیست تولید  و  مجدد  تبلور  لکهزایی،  هورنفلس های  و  دار 

 ، در منطقه  یکواترنر  آذرین  تترین تشکیلامهم  .گردیده است

  ساختگاهدر  البته  آندزیتی هستند که  های تراکیشامل گدازه

با  ارتفاعات شرقی    سد باطله رخنمون ندارند اما در  ساختگاه 

گرانودیوریتی  -و بر روی توده گرانیتی  متر  700فاصله حدود  

سد    ساختگاه   .دارند  برونزد  سطحی   صورتبه شیور در منطقه  

دست مزرعه بر روی آبراهه اصلی که در پایین  معدن مس  باطله

مزرعه رودخانه  مبه  استمی   لحقچای  احداث شده  در  .  شود 

اصلی    هایدر مجاورت بستر آبراهه  ، دست محور سد باطلهپایین

آواری  ،و فرعی  -تودهی که حاصل فرسایش  کواترنر  رسوبات 

برجا با  نا آبرفتی  هاینهشتهصورت به ،های گرانیتی استسنگ

تهضخامت   است  نشستکم  رسوبات  .  شده  شامل  عمدتاً  این 

  ایهای دامنهآبشستگی رسوبات ناشی از فرسایش و  ها و  واریزه

رودخانه بستر  رسوبات  میو  مخزنباشد.  ای  بالادست    ،در 

  در اثر  سنگی  قطعاتاز سقوط    ناشی   سنگی نابرجا  هایبلوک

و   سنگهوازدگی  توده  مشاهده  ی  هافرسایش  قابل  موجود 

 است.

ناحیه،شناسی  های مهم ریختژگیاز وی اشکال    این  تنوع در 

است که تحت    هاها و بالاآمدگی و چین خوردگی  هاناهمواری

سد باطله مزرعه،    . ساختگاه اندشده  تأثیر تکتونیک منطقه ایجاد

شیب دامنه   ،القعر رو به رودخانه استای با شیب خطشامل دره

گاه چپ در  درجه و در تکیه  15گاه راست در حدود  در تکیه

است  13حدود   عمدتاً  .  درجه  آبراهه موجود در محل مخزن 

تشکیل بستر    تحت تأثیر عوامل تکتونیکی و فرسایشی سنگ

امتداد    ،عملکرد چند فاز تکتونیکی در منطقه  دلیلبهشده و  

  شده ایجادیک شکستگی در امتداد  ساختگاه سدآبراهه اصلی 

میبه  .است تنشنظر  بر  علاوه  در  رسد  تکتونیکی  غالب  های 

غرب  شمال گرانودیوریتی شیور در  -منطقه، نفوذ توده گرانیتی

منطقه مورد مطالعه و وجود نیروهای فشارشی ناشی از تزریق 

ها  ها و درزهنقش مهمی در ایجاد سیستم گسل  ، توده ولکانیکی

ناپیوستگی شمالو  راستای  با  منطقه  غرب جنوب  -شرق های 

منطقه مورد سیستم شکستگی    بارزترینیکی از  .  است  داشته

جنوب، جنوب -شرق امتداد شمال، شمال  با های  گسل  ،مطالعه

ها در محدوده مطالعه غالباً از  عملکرد غالب گسل  .است  غرب

شیب جابنوع  با  عمودی  هلغز  باجایی  امتدادلغز   همراه  مؤلفه 

براساس مطالعات سطحی و زیرسطحی انجام یافته،    . باشدمی

تشکیلتوده ساختگاهدهنده  سنگ  گرانیتاز سنگ  کل  ی  های 

که از بخشی   اندشده  به سن الیگوسن تشکیل  رنگ  خاکستری

در منطقه گسترش وسیعی    و   بودهگستره شرقی باتولیت شیور  

تکیه  دارد. در  گرانیتی  سنگ  بهتوده  چپ  هوازده گاه  صورت 

  ،شودداری متوسط تا بالا دیده میو با درجه درزهرنگ برگشته  

-وسیله کلسیت پرشدههها بسیستم ناپیوستگیگاه  در این تکیه

گاه راست نیز آثار هوازدگی درجه پایین تا متوسط در تکیه  .اند

 .تسنگی گرانیتی مشهود اسدر توده

سدجوان محور  محدوده  رسوبات  عهد    ،ترین  رسوبات  شامل 

ناشی از    ایرسوبات واریزه  صورت بهاین رسوبات    .حاضر است

توده دامنه  سنگهوازدگی  از های  ناشی  رسوبات  همچنین  و 

آبشستگی  فرسایش  آبراههدر    ها و  گسترش د.  ها هستنمسیر 

ها  وسیع تشکیلات ولکانیکی در منطقه و هوازدگی برجای آن

تشکیل   به  با    هاینهشتهمنجر  متغیر  با ضخامت  حاضر  عهد 

سنگی   واحدهای  روی  بر  پایین  مقاومت  و  خاکستری  رنگ 

این واحد    است.  ها شدهها و مسیر آبراههدامنه  بر رویتر  قدیمی

واحدهای    صورتبه روی  بر  کم  ضخامت  با  رسوبی  پوشش 

ختگاه سد  ها در ساضخامت این واریزه  .اندبستر قرارگرفته سنگ

 شود. متر تخمین زده می  7تا  بعضاًمتر و  5حداکثر 

 ترفیع مراحله اول منظور انجام مطالعات زیرسطحی در زمان  به

.  در موقعیت محور سد شده است  اکتشافیگمانه  5سد باطله، 

راستای شناسی مهندسی  زمین  نیمرخ  وها  موقعیت گمانه در 

براساس    نمایش داده شده است.  3در شکل  محور سد باطله  

توده  شاخصآمده،    دستبهنتایج   در     (RQD)سنگکیفی 

عالی ارزیابی شده است.    تا  گاه راست با کیفیت بسیار خوبتکیه

  حد متری در    20تا عمق    این شاخص  ، گاه چپدر بستر و تکیه

ضعیف و  ضعیف  با    قرار  خیلی  البته  که  عمقدارد    ، افزایش 

گیرد.  قرار می  در رده متوسط تا عالی   یافته و   کیفیت آن بهبود

  ( RMR)   سنگ به روش ژئومکانیکیبندی مهندسی تودهطبقه

از  ترتیببه،  Qو   مناسب  کیفیت    حاکی  تا  مناسب  نسبتاً 

  شاخص  باشد. سنگ میتودهرده پایین تا مناسب  و  سنگ  توده

زمین گرانیتی  (،  GSI)   شناسیمقاومت    50-60در حد  واحد 

و در زونهای    35-45شده در حد  دگرسان  مناطق  است که در  

گسلی   و  شده  می  20-  25تا  خرد  شکل   . دیابکاهش    4  در 

توده برونزد  از  در  تصاویری  بستر  سنگ  گرانیتی  سنگ 
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)شرکت مهندسی مشاور    های سد نشان داده شده استگاهتکیه 

 (.1397طوس آب، 

 
سد باطله معدن مزرعه )شرکت مهندسی مشاور طوس آب،   در راستای محور هاو موقعیت گمانه شناسی مهندسینیمرخ زمین -3شکل 

1398.) 
Figure 3- Boreholes location and engineering geological cross-section along the Mazraeh copper mine tailing dam  

(Toossab consulting company, 2018).  

 
با هوازدگی پایین   راست(تصویر چپ( با هوازدگی بالا و تکیه گاه راست )تصویر گاه چپ ) تکیه در سنگ گرانیتیرخنمون توده -4 شکل

 .تا متوسط
Figure 4- Granitic rockmass outcrop in the left abutment (left) with high weathering and the right abutment (right) 

with low to moderate weathering.   

 سطوح طراحی لرزه ای  

-توصیف که ییپارامترها از لرزهزمین  یک بررسی برای

 شتاب مقادیر بیشینة نظیر باشد، زمین  نیرومند جنبش نندهک

 استفاده ثبت شده یهانگاشتشتاب  و پاسخ طیف  سرعت، یا

بارهای شبه   شود.می برابر  در  بدنه سد  پایداری  تحلیل  برای 

زلزله از  ناشی  زلزله  استاتیکی  مشخصات  است   ی مبنا  لازم 

زلزله  (،1OBE)  یبرداربهره )طرا  حداکثر  یا    (2MDEحی  و 

وقوع    صورتدر    ( تعیین گردد.3MCE)  محتمل  هحداکثر زلزل 

های وارده محدود و قابل  آسیب، یبرداربهره  دوره یمبنا زلزله

  در   اماباشد.  برداری  قابل بهرهکماکان    دیسد با اصلاح بوده و  

زلزله خرابیطراح  حداکثر  دامنهی،  داشتهترعیوس  یها   و   ی 

 
1 Operating basis earthquake 
2 Maximum design earthquake 

می  یبرداربهره هم مختل  شرایط  این  در  اما   بایستمی  شود 

آب  حفظ شده  سد    یاسازه  یکپارچگی  صورت بهرسوب    ای و 

آن  کنترل شده بازگشت    .شود  تخلیه  از  معمولاً    MDEدوره 

  شودنظر گرفته می بیشتر در OBEای از ملاحظهمیزان قابلبه

برنامه و  مدیریت  رویداد   احتمال.  (1394ریزی،  )سازمان 

کم و بعید   بسیار سازه مفید عمر  طول  در حداکثر زلزله محتمل

های احتمالی دوره بازگشت در روش است اما غیرممکن نیست.

در استاندارد    وسال    10000آن بسیار طولانی و اغلب تا حدود  

FHWA, (2009)  بازگشت دوره  این    2475،  برای  سال 

است.  زمین شده  گرفته  نظر  در  وقوع درلرزه  چنین    صورت 

می ،ایلرزه زمین آسیبانتظار  بههای  رود  شده  سازه    وارد 

3 Maximum Credible earthquake 
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شود.  اجتماعی فاجعه اما نبایستی سبب  قابل جبران باشد غیر

فعال    شامل   برای ساختگاه مورد مطالعه  مهم  ایلرزه  سناریوهای

نجرد، صوفیان، میشو، شمال تبریز  اهای قلعه جوق،  گسل  شدن

است راستالغز  و  فشاری  سازوکارهای  سناریوی   .با  مهمترین 

بهگستره  ای  لرزه مربوط  حداکثر   طرح  با  جوق  قلعه  گسل 

در نزدیکی    که  نوع فشاری استاز  و    Ms  6/6لرزه ای    پتانسیل

اساس بر .  قرار داردکیلومتری    دوفاصله سطحی    در  و  ساختگاه

لرزه سطوح  مطالعات  برای  زلزله  افقی  شتاب  حداکثر  خیزی، 

بازگشت    OBEای  لرزه دوره  دوره    MDEساله،    100با  با 

 ساله   10000با دوره بازگشت    MCEساله و    1000بازگشت  

و   g 15/0  ،g35/0ترتیببهبرای محدوده طرح مورد مطالعه،  

g67/0    ،تعیین شده است )شرکت مهندسی مشاور طوس آب

1397 .) 

 های ترفیع سد باطله روش

و  احداث  برای   طبیعی  مصالح  از  باطله  سدهای 

های متراکم شده حاصل از خاکبرداری روباره معدنی  سنگدانه

 استفاده   مشخصاز مصالح استخراج شده از منابع قرضه    ای  و

سدها  .شوندیم این  اولیه  در  سد  یک  ابتدا  پاشنه   عنوانبه، 

سپس با ارتفاع مشخص ساخته شده و    1گاه و شروع کننده تکیه

-می  افزایشبرداری از معدن  در طول بهره  جتدریارتفاع آن به 

سازه را مشخص    یو خارج  یهندسه داخل   اولیه،طرح سد  یابد.  

  هایبخش   ا یو    بندهاآبشامل    اولیهسد    یکند اگر طراحیم

همزمان با ساخت سد    ایقبل    د یبا  هابخش  نیباشد، ا  یزهکش

   . ابدی ادامه ارتفاع یمتوال شیبا هر افزا نیو همچن هیاول

ارتفاع افزایش  سه  )ترفیع(   برای  سدها،  مختلف   این   روش 

پایینبالادست مرکزرودسترو،  و  دارد  رو  (.  5  )شکل  وجود 

ها به یکسری پارامترهای فنی و  انتخاب هر کدام از این روش

مشخصی   خطر  سطح  با  هرکدام  و  داشته  بستگی  اقتصادی 

تر  عنوانبهکه    روبالادست  ی سدهاهمراه هستند.   و   نیارزان 

 ن یشوند، دردسرسازتریدر نظر گرفته مترفیع  روش    سریعترین

احداث بخشی از بدنه    دلیلبه  در این روش،هستند.    زیها نآن 

 
1 Starter 

متراکم یافته داخل مخزن و از    (هایتیلهای )باطلهسد بروی  

خطر   نیشتریب  طرفی پتانسیل وقوع روانگرایی در حین زلزله،

در روش بالارو، پس از احداث خاکریز    .دوجود دار  هاگسیختگی

شود سپس بستر  اولیه، مواد باطله از پیرامون تاج آن تخلیه می

پی برای خاکریز    عنوانبهجود آمده در اثر این تخلیه،  بوعریض  

ها باید شامل ماسه بین  کند. در این روش باطلهبعدی عمل می 

علاوه  60تا  40 باشد.  دانهدرصد  سطح بر  تراز  باطله،  بندی 

روان و  آنفریاتیک  عملکرد  در  هستند.  گرایی  مؤثر  سطح  ها 

 .  است زیو خاکر گاه ذخیرهسطح اشباع در  کیتیافر

به حداقل رساندن خطرات   یکه برا  رودستنییپا  یسدهادر  

سنگریزه  شوند میساخته    یختگیگس مصالح  متراکم  از  ای 

می میاستفاده  منظور  این  برای  شن  شود.  و  ماسه  از  توان 

نمود.   استفاده  فریاتیک  سطح  آوردن  پایین  برای  نفوذناپذیر 

پایین شیروانی  روی  بر  احداث  بعدی  قرار مرحله  قبلی  دست 

یابد. این  دست تغییر مکان میسمت پایینگرفته و تاج سد به

بالا روش  به  نسبت  مزیت  مراتب  بهرو  دستروش  و  هزینه 

بخش تعبیه  امکان  روش،  این  مزایای  از  دارد.  های  بیشتری 

کنترل نشت از قبیل هسته نفوذناپذیر و زهکش داخلی در بدنه  

به همچنین  است.  برابر  سد  در  خاکریز،  مصالح  تراکم  علت 

گرایی مقاوم هستند. از معایب این روش، حجم زیاد مصالح  روان 

موردنیاز برای افزایش ارتفاع سد است که این حجم با افزایش  

 یابد.  صعودی افزایش می صورتبهز در هر مرحله ارتفاع خاکری

فوق   بینابینی  روش  ،رومرکز  یسدها روش  نظر الذکر  دو  از 

با  ی متوال طوربهسد  بدنه ،روش نیو حجم هستند. در ا نهیهز

 ب یش  بر رویو    بالادست  در ساحل  یقرار دادن مصالح ساختمان

م   یقبل  بدنهدست    نییپا سد شود.  یساخته  بدنه    در  محور 

هم   روی  بر  ترفیع  و  احداث  است.مراحل  نوع    منطبق  این 

که    خواهد بودای پایدار  های لرزهخاکریز زمانی در برابر فعالیت

تعبیه   مناسبی مصالح به خوبی متراکم شده و زهکش داخلی  

 . شده باشد
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   . ( مرکزروcرو    دست( بالاbرو    دست( پایینaهای مختلف احداث و ترفیع سدهای باطله معدنی روش -5شکل
Figure 5- Different methods of constructing and raising of tailings dams a) downstream b) upstream c) centerline. 

 

 نتایج وبحث 

   ترفیع سد باطله مزرعههای روش

مورد  همان باطله  سد  کنونی  تراز  گردید  ذکر  که  طور 

با گنجایش حدود   متر   2085هزار متر مکعب،    550مطالعه 

با توجه به تداوم عملیات معدنی و تولید    . بالاتر از سطح دریاست

باطله معدنی مقرر شده است نسبت به ترفیع تراز تاج سد به 

اقدام گردد. با اجرای متر    2095تا تراز  و  متر دیگر    10مقدار  

میلیون متر    3/1گنجایش مخزن به حدود    ،این مرحله ترفیع

تا حدود   و  رسیده  برای   10مکعب  را  معدن  نیاز  آینده  سال 

برای ترفیع سد  نماید.  های معدنی تأمین میسازی باطلهذخیره

  باشد قابل طرح می مختلفی    های گزینهباطله معدن مس مزرعه  

 که عبارتند از:  

 رو دستروش بال به متر  10 (1 گزینه

روش، حجم   این  مزیت  و  کم  مهمترین  اجرایی  عملیات 

وسیله  همخزن ب  بخشی از فضایدر این روش،    سنگریزی است.

ی  خیز لرزه  دلیلبه شود.ای بدنه سد اشغال میمصالح سنگریزه

به  منطقه  بالای و  مطالعه  آنمورد  پدیده    تبع  وقوع  پتانسیل 

نمیگراییروان  اولویت  در  روش  این  از  استفاده  سطح  باشد.  ، 

این حالت حدود   مترمربع    483مقطع عملیات سنگریزی در 

نشان داده    6نیمرخ اولیه این روش در شکل  گردد.  برآورد می

 شده است. 

  

 
 .رودستمتر به روش بالا 10به روش  باطله ترفیع سد مقطع عرضی -6شکل

Figure 6- Cross-section of the tailing dam raising using 10 m upstream method. 

 رو دستمتر پایین 5 سپس رو ودستمتر بال   5ابتدا    (2 گزینه

در این حالت نیز بخشی از بدنه سد بر روی باطله تحکیم  

می  قرار  مخزن  لایهگیرد.  یافته  زهکشاجرای  و  فیلتر    های 

با فرض   ها نیازمند دقت بیشتر است.دار بودن آن شیب دلیلبه

پاشنه بدنه سد نسبت  دست،  حفظ شیب کنونی شیروانی پایین

سمت پایین دست )محدوده  متر به   21حدود    کنونیبه شرایط  

در این   عملیات سنگریزی  مقطعگیرد.  سامپ ذخیره( قرار می

نیمرخ اولیه این    گردد. برآورد میمتر مربع    1070  حدود   حالت

 نشان داده شده است.  7روش در شکل 

a 
b c 
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 . رودست متر پایین 5رو و بعد دستمتر بالا 5ابتدا  به روش اولیه ترفیع سد مقطع عرضی  -7شکل 

Figure 7- Cross-section of the tailing dam raising using 5 m upstream and 5 m downstrem method. 

 رو  دست بال متر  5 سپس ورو دست  متر پایین  5ابتدا ( 3گزینه 

، بخش کمتری از بدنه سد بر روی  2در مقایسه با گزینه  

  دلیلبه  اجرای لایه های فیلتر و زهکش   گیرد.باطله قرار می

پاشنه بدنه سد    ها نیازمند دقت بیشتر است.شیب دار بودن آن 

سمت متر به  20دست نسبت به شرایط حاضر حدود  در پایین

می پایین قرار  ذخیره(  سامپ  )محدوده  حجم  گیرد.  دست 

سطح  .  کمتر خواهد بود  2  گزینهنسبت به    عملیات سنگریزی

این    عملیات سنگریزیمقطع     مترمربع  933حدود    حالتدر 

نشان داده    8نیمرخ اولیه این روش در شکل    گردد. برآورد می

 شده است.  

 

 . رودستمتر بالا 5رو و بعد دست متر پایین 5ابتدا  به روشنیمرخ اولیه ترفیع سد  -8 شکل
Figure 8- Cross-section of the tailing dam raising using 5  m downstrem and 5 m upstrem method. 

 متر مرکزرو  10( 4گزینه 

مقدار    2نسبت به حالت روش    حجم عملیات سنگریزی

دارای حجم عملیات    3روش    جزئی کمتر است ولی نسبت به

است. سد    بیشتری  حالت،  پاشنه  این  در    23حدود  در  متر 

روش اجرای   دست نسبت به شرایط کنونی قرار می گیرد. پایین

در این روش    سطح مقطع عملیات سنگریزی  تری دارد.راحت 

مقطع عرضی اولیه این  گردد.برآورد می مترمربع 1065حدود 

 نشان داده شده است. 9روش در شکل 
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 . متر مرکزرو 10به روش اولیه ترفیع سد  مقطع عرضی -9شکل 

Figure 9- Cross-section of the tailing dam raising using 10 m centerline method. 

 دست رومتر پایین 10( 5گزینه 

دست  تمامی بخش ترفیع بر روی بدنه سد کنونی و پایین

تری دارد و پایداری سد بیشتر گیرد. روش اجرای راحتقرار می

 ها سایر گزینهنسبت به    حجم عملیات سنگریزیخواهد داشت.  

دست  متر پایین  38پاشنه سد حدود  در این روش    بیشتر است.

عملیات   سطح مقطع  نسبت به شرایط کنونی قرار می گیرد.

. مقطع  گرددبرآورد می   مترمربع  1680در این روش    سنگریزی

 نشان داده شده است.  10عرضی اولیه این روش در شکل 

 
 . رودستمتر پایین  10 به روشاولیه ترفیع سد  مقطع عرضی -10شکل 

Figure 10- Cross-section of the tailing dam raising using 10 m downstrem method. 

 

 متر بالدست رو   5متر مرکز رو و  5(  6گزینه 

بنسبت به حالت   حجم عملیات سنگریزی جز  ههای قبل 

همچنان بخشی از    کمتر است.  رو(متر بالادست  10)  1  گزینه

گیرد. روش اجرای  ترفیع بر روی باطله تحکیم یافته قرار می

متر   12پاشنه سد حدود  در این روش  تری دارد.  نسبتاً راحت

سطح مقطع    گیرد.دست نسبت به شرایط کنونی قرار میپایین

برآورد متر مربع    660در این روش حدود   عملیات سنگریزی  

نشان داده    11مقطع عرضی اولیه این روش در شکل    . گرددمی

 شده است. 
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 . متر بالارو  5متر مرکزرو  و  بعد  5ابتدا  به روشاولیه ترفیع سد  مقطع عرضی -11 شکل

Figure 11- Cross-section of the tailing dam raising using 5 m centerline and 5 m upstrem method.

 برای ترفیع  های ویژه طرح مورد مطالعهمحدودیت

اینکه  علی پایینرغم  روش  عملیات  رو،  دستدر  حجم 

باشد  تبع آن هزینه اجرایی و زمان لازم بیشتر می سنگریزی و به

برای ترفیع سدهای باطله    یترولی این گزینه، روشی مطمئن

مناطقهب بالاستخیزلرزه  با   ویژه در  به  ی  این  و  علت،  همین 

و مهندسان    طراحان  اولویت اول  گزینه ترفیع، روش مطلوب و

زمینه این  این می  در  با  موارد،    باشد.  برخی  در    دلیلبهحال 

وجود    های اجرایی، امکان استفاده از این روشوجود محدودیت

از جمله این موارد )علاوه بر حجم عملیات و هزینه و    .ندارد

زیر  توان به مواردمی پروژه مورد مطالعهزمان اجرایی بالا(، در 

 : اشاره کرد

فضای محدودیت  در   الف(  از  :  سد  دستپایین  کافی  یکی 

موجود  مهمترین محدودیت ترفیعهای  باطله  برای  مورد    سد 

نبود فضای کافی متعلق به معدن و همچنین فاصله    مطالعه،

باشد.  دست میدر پایینبا بدنه سد    ها زهابسامپ ذخیره  کم  

-متر برای جمع  40×  25با ابعاد    مستطیلی  این سامپ ذخیره

زهابآ زهکشوری  طریق  از  عبوری  داخل    هایهای  و  بستر 

پمپاژ    بدنه و  به  مجدد  سد  برای  آن   مجدد   صرفمکارخانه 

طراحی و احداث گردیده است.  این سامپ در  فاصله حدود  

پایین  14 از پاشنه شیروانی  دست سد قرار دارد. حفظ متری 

محدودیت  جایی آن با توجه به  هاین سامپ و جلوگیری از جاب

مطرح های تعیین نحوه ترفیع سد  یکی از ملاک  عنوانبه  ،فضا

را در    جاییجابهکه حداقل  ی  یهاگزینهلذا  (.  12)شکل    گردید

 پایین ایجاد نماید در اولویت قرار گرفت.
 

 
   .(google earthآن )برگرفته از   های عبوری از سد در پایین دستسامپ ذخیره زهاب سد باطله و ایماهوارهتصویر  -12شکل 

Figure 12- Satellite image of the tailing dam and the sump in the downstream for storing the passing drains (derived 

from geegle earth). 

با توجه به حجم محدود مخزن سد، استفاده  : حجم مخزنب( 

های بالارو طبیعتاً با سنگریزی در داخل مخزن همراه از واریانت

که  نماید در حالیمخزن را اشغال میفضای  بوده و بخشی از  

یکی از    با انجام عملیات ترفیع  مخزن  گنجایشحداکثر    ایجاد
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با توجه به همچنین  باشد.  می  های معدنیشرکتهای  اولویت

ارتفاع آزاد پرشدن مخز ، محدودیتی در  1ن سد با تیل تا تراز 

اجرای عملیات سنگریزی در بالادست در مرحله اول وجود دارد  

افزایش تراز تیل و از دست رفتن ارتفاع آزاد منجر   منجر به  که

، شرایط کنونی مخزن و تراز تیل در آن  13گردد. در شکل می

 نشان داده شده است. 

 
 .در داخل مخزن سد (باطلهمواد تیل )وضعیت کنونی و تراز  -13شکل 

Figure 13- Current status and tail elevation inside the dam reservoir. 

یکی دیگر از پارامترهایی  این پارامتر،  :  حجم عملیات اجرایی  ج(

است که تأثیر مستقیم در هزینه و زمان عملیات اجرایی ترفیع 

انتخاب   بنابراین  دارد.  اجرایی   ایگزینهسد  عملیات  حجم  با 

توجیه اقتصادی بیشتری دارد هر چند که اهمیت آن  محدود  

اینکه عمده حجم . با توجه به باشد می   کمتر از سایر مسائل فنی

  سطح مقطعباشد لذا  عملیات اجرایی ترفیع سد، سنگریزی می

نسبی برآورد    صورتبه مختلف    هایگزینهعملیات سنگریزی در  

 منظور مقایسه لحاظ گردید. و به

 ترفیع سد باطله مزرعه  بهینهگزینه 

شکل   سنگریزی  14در  عملیات  حجم  تغییرات  نمودار   ،

مختلفهاواریانت میزان    ی  همچنین  پاشنه   جاییجابه و 

پایین )برای شیروانی  کنونی  شیب  حفظ  فرض  با  سد  دست 

شده  نسبی    مقایسه داده  نشان  سامپ(  موقعیت  در  آن  تأثیر 

نسبی مقایسه   صورتبهها  چون گزینهاست. شایان ذکر است  

هر  مقدار شیب چه در تحلیل و طراحی در اگر چنان، شوندمی

  دست تغییری ایجاد شودبالادست و پایین  هایشیبکدام از  

اولویت گزینهدر  نمیبندی  چندانی  تأثیر  بررسی    گذارد.ها 

رو  دهد استفاده از روش بالادستهای مختلف نشان میگزینه

(، حجم عملیات کمتری 1متری )واریانت    10برای ترفیع کل  

منظور حفظ حداکثر  خیری منطقه و بهدارد ولی با توجه به لرزه

مخزن نمی   ،ظرفیت  قرار  اول  اولویت  در  گزینه  از  این  گیرد. 

رغم اطمینان و ایمنی  رو نیز علیدستطرفی دیگر روش پایین

 
1 Freeboard 

محدویت زمین    دلیلبهای مطلوب از لحاظ فنی،  بالا و گزینه

 در اختیار کارفرمای پروژه در اولویت قرار نگرفت. 

متر بالارو، که هم به    5متر مرکز رو و    5لذا استفاده از روش  

پاشنه   جاییجابهنسبت حجم عملیات کمتری دارد و هم میزان  

-دست کمتر است با لحاظ نمودن محدودیتسمت پایینسد به

تواند  سال( می   10برداری کم )در حد  های موجود و زمان بهره

بهینه مقدار  روش  به  تراز سد  ترفیع  برای  تراز   10ای  تا  متر 

-باشد. البته پس از اتمام دوره بهرهمتر در این مرحله    2095

عدم نیاز به سامپ   دلیلبهرداری، برای فاز بستن و ترک سد، ب

دست، توصیه ذخیره زهاب و فراهم شدن فضای کافی در پایین

پایینمی شیب  کاهش  ضمن  طریق  گردد  از  سد  بدنه  دست 

کانال حفظ  ممکن،  حد  تا  شیروانی  پای  در  های  سنگریزی 

-خصوص چشمهههای بالادست حوضه آبریز سد بانحراف آب 

شدن باطله داخل مخزن های انتهای مخزن، از تحکیم و خشک 

گرایی احتمالی( اطمینان حاصل گردد.  )برای پیشگیری از روان 

پایین شیروانی  شیب  طراحی  و  تحلیل  نتایج  به  دست بسته 

تدقیق خواهد شد. نقشه جانمایی اولیه و تصویر هوایی گزینه 

  16و    15های  برای ترفیع بدنه سد باطله کنونی در شکل  بهینه

اجتناب به  توجه  با  است.  شده  داده  تداخل  نشان  ناپذیربودن 

امکان دست،  پایین  ذخیره  سامپ  از  بخشی  با  سد    بدنه 

<2m Freeboard 
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-مانده موجود در پایینسمت فضای باقیسامپ به  جاییجابه

قابل   آن  یا عمق  و  افزایش طول  با  آن  تأمین حجم  و  دست 

 جبران خواهد بود.  

 
 .های مختلف ترفیعدست در گزینهپای شیروانی پایین جاییجابهحجم سنگریزی و مقدار   عنوانبه مقایسه سطح مقطع عرضی -14شکل 

Figure 14- Comparison of the cross-sectional area of the raising operation (rockfill volume) and the amount of 

downstream slope foot displacement in different raising variants. 

 
به روش   2095جانمایی بدنه سد پس از ترفیع تا تراز  -15شکل 

 بهینه.گزینه 
Figure 15- Layout of the dam body after raising to level 

2095 using the optimal method. 

 
 .2095برای ترفیع سد تا تراز  بهینه گزینه  هواییعکس  -16شکل 

Figure 16- Aerial image of the dam body area after 

raising to level 2095 using the optimal method.   

 برای ترفیع سد  بهینهطراحی گزینه 

بدنه سد در مقابل بارهای ناشی از فشار هیدرواستاتیک،  

لرزه نیروهای  باطله،  مصالح  جانبی  ثقلی  فشار  بارهای  و  ای 

باطله  .  گرددطراحی می پی سد  و  بدنه  برای طراحی هندسه 

مطالعه شیروانیمورد  پایین،  و  بالادست  در    سد   دست های 

بارگذاری مختلف  استاتیکی(   شرایط  شبه  و  و    )استاتیکی 

بهره  عملکردی دوره  عملیات ساخت،  خاتمه  )پایان  و  برداری 

-روش پایداری آن با استفاده از  سازی شده ومدل  برداری(بهره

افزاری   گیری از مجموعه نرمبا بهره حدی    تحلیلای مبتنی بر  ه

GeoStudio – Slope/W  شکل    مورد تحلیل قرار گرفته است(

برنامه  682ه شماره  طبراساس ضاب  .(17 -سازمان مدیریت و 

کشور،ر شرایط حداقل    یزی  برای  مجاز  اطمینان  ضریب 

منظور    1و برای شرایط شبه استاتیکی برابر    50/1استاتیکی  

برنامه)  شده است با    .(1394ریزی کشور،  سازمان مدیریت و 

اولیه و    احداثدر مرحله    سد  اینکه جنس مصالح بدنهتوجه به 

ترفیع سنگریزه  طوربه  آن  بعدی   مراحل  است،    ایغالب  بوده 

،  مذکور  مصالحدسترسی به    امکان   حفظ یکنواختی بدنه و  برای

نیز   مرحله  این  تراز  در  تا  ترفیع  همین متر    2095برای  نیز 

پارامترهای فیزیکی و مکانیکی مصالح  .  منظور شده استمصالح  

در جدول  سنگریزه پایداری  تحلیل  برای  استفاده  مورد    4ای 

دست بدنه سد در شرایط شیب شیروانی پایین  ارائه شده است.

برابر بالادست    16/1:1  حاضر  شیب  افقی(    3/1:1و  به  )قائم 

باشد. برای تعیین شیب بهینه و پایدار بدنه سد پس از ترفیع  می

تراز   بر 2095تا  تحلیل،  نتایج  تنشاساس  برای -های  کرنش 

بررسی    جایی جابههای مختلف، ضریب اطمینان و مقادیر  شیب

)قائم به افقی( تعیین  75/1:1دست   شده و شیب شیب پایین
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است.   داد  شده  نشان  پایداری  تحلیل  ضریب نتایج  حداقل 

شیب  پاییناطمینان  و  بالادست  سد  های  حالت  دست  در 

مختلف  استاتیک،   مراحل  نشانقابلدر  و  بوده  دهنده  قبول 

شبه استاتیک،   تحلیلدر  باشد.  پایداری مناسب بدنه سد می

با اعمال یک ضریب زلزله   شیب سدضریب اطمینان پایداری  

در    عبارتی به  گردد. بررسی می (  در صورت نیازافقی و یا قائم )

استاتیکی و با اعمال نیروهایی که    صورتبهاثر زلزله    حالت، این  

ضرب ضرایب زلزله در وزن توده لغزنده در دو امتداد  از حاصل

بـه  یافـق قـائم  مـیو  لحاظ میدسـت  تحلیل  شود.  آیـد، در 

مارکوسن توصیه  زلزله   ضریب  ،(Marcuson, 1981)  براساس 

لرزه طرح  برای  معادل  مناسب  سدها  برابر    5/0تا    33/0ای 

بخش    همچنینپیشـنهاد شـده اسـت.  (  PGA) حداکثر  شـتاب  

مقدار ضریب زلزله    ،WSDOT (2010)ترابری ایالت واشنگتن  

برابر صفر  قائم  و در جهـت     0.5a در جهت افقـی را معـادل

ایـن حالت حداقل  .  پیشنهاد نموده است اطمینان در    ضریب 

برابر اعمال  نتایج  باشد.  یک می  قابل قبول  با  پایداری  تحلیل 

زلزله پاییننشان داد شیب  ضریب  بالادست و  دست سد  های 

دوره در  نیز باطله  استاتیکی  شبه  شرایط  در  و  مختلف  های 

، تصاویری از خروجی 18در شکل  ضریب اطمینان کافی دارند.  

 های انجام یافته نمایش داده شده است.تحلیل

 

 (.1398مشاور طوس آب،   یمصالح مورد استفاده در بدنه سد مورد مطالعه )شرکت مهندس ی مهندس یپارامترها -4جدول
Table 4- Engineering parameters of the materials used in the study dam body (Toossab consulting company, 2018).

 
 Geo-Studio.در نرم افزار مدلسازی بدنه و پی سد باطله مورد مطالعه  -17شکل 

Figure 17- Modeling the study tailing dam body and foundation using Geo-Studio software. 

 

Material type Φ' (degree) C' (kPa) 
γ 

(kN/m3) 

E 

(GPa) 

Rock fill 

(3A,3B,3B1) 

Normal stress 

function 
22 40 0.30 

Filter (2A) 36 0 20 35 0.33 

Drainage (2B) 36 0 20 30 0.33 

Old tail 31 3 19 6 0.35 

New tail 28 3 19 6 0.45 

Bed Rock Linear Elastic 22 1000 0.20 



 

170 

 

1403، زمستان 2هیدروژئولوژی، سال نهم، شماره   
Hydrogeology, Volume 9, No. 2, 2025 

 

 
  .سطح گسیختگی بحرانیهای سد باطله و خروجی آن شامل حداقل ضریب اطمینان و تصاویری از تحلیل پایداری شیب -18شکل 

Figure 18- Images of the tailings dam slopes stability analysis results, including the minimum safety factor and 

critical failure surface. 

 کرنش -تحلیل تنش

محتمل  جاییجابهمقادیر   ترفیع های  مختلف  مراحل  در 

تنش  سد   تحلیل  از  استفاده  افزار    - با  نرم  در   کرنش 

Geostudio Sigma/W  و Plaxis    .است شده  مقدار ارزیابی 

افقی  قائم    جاییجابه تراز  و  از  سد  ترفیع  از  تا   2085ناشی 

در    ترتیببه  در مرحله پایان ساخت در تراز تاج سد متر    2095

سمت سانتی   7و    43حدود   در  که  است  شده  برآورد  متر 

پذیری باطله  شود. ضخامت بالا و شکل بالادست سد ایجاد می

پایین آن، منجر به تمایل    کموجود در مخزن و مدول الاستی

بهجاییجابه قائم  استهای  بدنه شده  بالادست   )شکل   سمت 

برداری و پرشدن کامل مخزن تا تراز نرمال  . در حالت بهره(19

قائم در تراز تاج سد    جاییجابه  ، مصالح باطله اشباع سست  با 

به حدود    صورتبه می  54تجمعی  افزایش  که  سانتیمتر  یابد 

 . باشد مجدداً متمایل به سمت بالادست بدنه می 

، مدل هندسی سد با فرض  Plaxisدر مدلسازی با استفاده از  

( ساخته شده  Plane Strainای )حاکم بودن رفتار کرنش صفحه

موهر پلاستیک  الاستو  دانه  درشت  مصالح  رفتاری  مدل  - و 

مصالح الاستیک   صورتبهکولمب اعمال شده است. سنگ کف  

آمده،    دستبهخطی در نظر گرفته شده است. براساس نتایج  

حدود    جاییجابهحداکثر   سد  تاج  تراز  در  شده    60ایجاد 

خوانی خوبی با نتایج حاصل  است که هم  شده   برآوردمتر  سانتی

 (.  20دارد )شکل   Sigma/Wافزاراز نرم

  
 . Sigma/Wپایان عملیات ترفیع با استفاده از  ایجاد شده در بدنه سد در مرحله و افقی قائم جاییجابهحداکثر  -19شکل 

Figure 19- Maximum vertical and horizontal displacements generated in the dam body at the end of the raising 

operation using Sigma/W. 

 
 . Plaxisعملیات ترفیع با استفاده از قائم ایجاد شده در بدنه سد در مرحله  جاییجابهحداکثر  -20شکل 

Figure 20- Maximum vertical displacement generated in the dam body during the raising operation stage using 

Plaxis. 
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 گیری نتیجه

تحقیقدر   بهاین  موجود، ،  مخزن  حجم  افزایش  منظور 

متر )تا رسیدن    10به ارتفاع  معدن مس مزرعه  ترفیع سد باطله  

برای .  مورد بررسی قرار گرفته استمتری(    2095به تراز تاج  

ساختگاه   پایه  مطالعات  منظور  ازاین  شناسی  زمین  اعم 

لرزه و  ژئوتکنیک  شده  مهندسی،  انجام  منطقه  است.  خیری 

معیارهای  گزینه  سپس گرفتن  نظر  در  با  ترفیع  مختلف  های 

های موجود و نبود فضای کافی در  محدودیتمختلف از جمله  

 مقایسه شده حجم عملیات سنگریزی  دست سد باطله و  پایین

رو حجم عملیات و زمان  بالادست  رغم اینکه گزینهاست. علی

-خیری در منطقه توصیه نمیلرزه  دلیلبه احداث کمی دارد  

رغم اطمینان بیشتر، رو علیدست گردد. استفاده از روش پایین

  دست سد بوط به معدن در پایینفضای مر  محدودیت   دلیلبه

-زمان کوتاه پیش  دلیلبه،  در نهایت  و  در اولویت قرار نگرفت

بهره برای  شده  )حدود  بینی  ترفیع سال(،    10برداری  گزینه 

  5  سپسمرکز رو و    صورتبهمتر    5افزایش    صورتبهترکیبی  

موضوع فوق نشان    پیشنهاد شده است.رو  دستبالا  صورتبهمتر  

-می   آنهای جانبی  و احداث سازه  سد باطله  یابی دهد مکانمی

اجرا  و  طراحی  بعدی  ترفیع  مراحل  نمودن  منظور  با  بایست 

 های مضاعف جلوگیری شود.  ها و یا هزینهگردد تا از محدودیت

های  های پایداری شیببا انجام تحلیل  ، بدنه سدبرای طراحی  

 Geostudio Slope/wسازی در  دست و بالادست با مدلپایین

افزار نرم  استفاده ازکرنش با  -های تنش و همچنین انجام تحلیل

Geostudio Sigma/w  وPlaxis  برای حفظ  است. تعیین شده

برای این مرحله ، مصالح مورد استفاده  یکپارچگی و یکنواختی

ترفیع سد   مصالح    طوربهاز  با  باطلهمشابه  ، موجود  بدنه سد 

کنترل پایداری سد در دو حالت بارگذاری  انتخاب شده است.  

در   ای )تحلیل شبه استاتیکی(استاتیکی و اعمال نیروی لرزه

بهره دوره  ساخت،  پایان  مختلف  خاتمه مراحل  و  برداری 

های شبه استاتیکی،  صورت گرفته است. در تحلیل  برداریبهره

به بدنه سد    های مختلفای دورهلرزهسطح    ضریب متناظر با

مقادیر ضریب اطمینان   دادنتایج موجود نشان    و اعمال شده  

می تأمین  سد  بدنه  پایداری  برای  نتایج  شود.  کافی  براساس 

از    بعد قائم تجمعی در تراز تاج سد    جایی جابهحاصل، حداکثر  

برآورد سانتیمتر    60الی    54متری حدود    2095ترفیع آن تا  

تنش  گردید. نتایح  از –مقایسه  استفاده  با  سد  بدنه  کرنش 

همPlaxisو    Sigma/Wافزارهای  نرم نشان  ،  را  خوبی  خوانی 

 دارد. 

بستن  مرحله  برداری و  گردد برای زمان خاتمه بهرهتوصیه می

مطالعه،   مورد  باطله  سد  ترک  به   دلیلبهو  بیشتر  نیاز  عدم 

،  و فراهم شدن فضای کافی  دستدر پایینزهاب  سامپ ذخیره  

تا    با اجرای سنگریزی  دست بدنه سدضمن کاهش شیب پایین

های انحراف حفظ کانالو    حد ممکن، با ایجاد تمهیدات لازم

از  آب  خشک شدن  تحکیم و  های بالادست حوضه آبریز سد، 

روان  از  پیشگیری  )برای  مخزن  داخل  احتمالی(  باطله  گرایی 

   اطمینان حاصل گردد.

 سپاسگزاری

در   که  مزرعه  مس  شرکت  محترم  عوامل  از  بدینوسیله 

  تشکر و   کردند  مساعدتاین تحقیق    مطالعات و تدوین  انجام

 شود. قدردانی می

  منابع

. بررسی  1402برزگری ق.، مشهدی جعفرلو ر.، ندیری ع.،  

و   پایداری  لحاظ  از  اهر  مزرعه  باطله معدن مس  عملکرد سد 

    .169 - 156(، 1)8، هیدروژئولوژی نشت.
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