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چيكده 
مؤثر  و  مفید  راهکارهای  از  یکی  زیرزمینی  سدهای  احداث 
زیرزمینی  ذخیره آب  بهبود  مقیاس کوچک و  در  تأمین آب  در 
است. این سازه‌ها در اقلیم‌ خشک و نیمه‌خشک برای تأمین آب 
و مقابله با کم آبی و خشک‌سالی در بسیاری از دره‌ها و رودهای 
فصلی با هزینه کم قابل‌اجرا هستند. احداث این سدها می‌تواند 
به بهبود وضعیت آبخوان‌ها و حفظ محیط‌زیست منجر گردد. در 
این پژوهش روش‌های احداث سد زیرزمینی به‌عنوان طرح بهینه 
از  منظور  این  برای  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  آبخیزداری 
مطالعات دفتری و اطلاعات موجود استفاده شده است. بررسی 
محققان در مناطق مختلف حاکی از این واقعیت است که ذخایر 
آب زیرزمینی با بحرانی جدی در ارتباط با منابع آب روبرو شده 
است. از این رو اتخاذ روش‌های اصولی و سیاست‌های صحیح 
این  مدیریت  و  آب  منابع  از  بهره‌برداری  و  حفاظت  زمینه  در 
منابع امری اجتناب‌ناپذیر خواهد بود. احداث سدهای زیرزمینی 
اقدامات  در  می‌تواند  که  است  جدید  نسبتاً  موضوعی  ایران  در 
آبخیزداری مورد استفاده قرار گیرد. اجرای این سازه‌ها می‌تواند 
باعث جلوگیری از خروج جریان زیرسطحی از حوضه‌های آبخیز 

گردد.
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مقدمه
خشک  منطقه‌ای  در  ایران  اسلامی  جمهوری  پهناور  سرزمین 
سطحی  جریان‌های  نامتوازن  توزیع  و  قرارگرفته  نیمه‌خشک  و 
عنصر  این  آب  از  بهینه  استفاده  امر  در  را  عمده‌ای  محدودیت‌های 
حیاتی به وجود آورده است. به علاوه قسمت اعظم این جریان‌ها قبل 
از این‌که مورد استفاده قرار گیرند. از دسترس خارج‌شده و به سوی 
دریا سرازیر می‌شوند. از آن‌جا که تأمین آب همواره نیاز اساسی بشر 

برای استفاده‌های کشاورزی، صنعتی و شرب بوده است،
از  سد،  احداث  طریق  از  جاری  آب‌های  و  سیلاب‌ها  مهار  لذا 
خودکفایی  به  نیل  برای  و  محسوب  زیربنایی  و  اساسی  کارهای 
اقدامات  انجام   .]2[ است  برخوردار  ویژه‌ای  اهمیت  از  اقتصادی 
تقلیل  یا  و  حذف  راستای  در  آبخیزداری  و  خاک  و  آب  حفاظت 
خسارات ناشی از استفاده بی‌رویه از محیط‌زیست از جمله مواردی 
است که بعضاً از سال‌های پیش آغاز گردیده و اکنون نیز ادامه دارد. 
لکن ارزیابی تأثیر عملیات آبخیزداری در راستای دستیابی به اهداف 
طرح‌های مربوطه تاکنون به‌طور علمی و منطقی در ایران کم‌تر مد 

نظر بوده است ]19[.
توسعه صنایع مختلف و رونق  امروزه رشد روزافزون جمعیت، 
کشاورزی سبب شده تا منابع آب با شدت بیش‌تری مورد استفاده 
قرار گیرند. پیامد چنین برخوردی باعث شده است تا آب به کالای 
گران‌بهایی تبدیل شود و نیاز مبرم به منابع آب مطمئن به ضرورتی 
انکارناپذیر تبدیل شود، از این رو لازم است تا با اتخاذ تدابیر مناسب 
آبخیزها  در  آب  منابع  مدیریت  مطالعات جامع  بر  مبتنی  عمدتاً  که 
می‌باشند، امکان مدیریت صحیح آبخیزها جهت تأمین منابع آب و 
توسعه را فراهم ساخت تا از این طریق در کنار حفاظت خاک توان 
تولید آب و مدیریت منابع آب در سطح حوزه نیز افزایش یابد. با 
به منابع  نیاز روزافزون  افزایش جمعیت  به توسعه صنعتی و  توجه 
طبیعی، توسعه گردشگری، توسعه منابع آب جهت برطرف نمودن 
بر هرز آب‌ها  مدیریت صحیح  منظور  به  مهار آب‌ها  و  نیاز جدید 
ضروری است. هم‌چنین ضرورت توجه به افزایش جمعیت و تهیه 
منابع آبی و سایر امکانات برای آینده از طریق مدیریت صحیح بر 
آبخیزها و توسعه پایدار ضروری است. از طرف دیگر هدف اصلی 
آبخیزداری توجه بیش‌تر به بالادست حوضه‌ها و مدیریت بر روی 

آبراهه‌های موجود است ]18[.
آبخيزداري راهکاري مناسب جهت توسعه منابع آب زیرزميني در 
مناطق خشک و نیمه‌خشک ایران است. کشور ایران بر روی کمربند 
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خشك جهان قرار گرفته است و دارای بارندگی کم و در حدود 420 
میلی‌متر است که این میزان کم‌تر از متوسط بارش دنیاست. نوع رژيم 
بارندگی به صورت رگباری با شدت بالا در مدت کوتاه است، به 
نحوی که سهم بارش كي سال مناطق مختلف استان هرمزگان عمدتاً 
ظرف مدت چند روز محدود در طول سال و بعضاً حتی در كي روز 
بارندگی وجود  روزهای سال  بقیه  در  و  می‌دهد  بارش رخ  و كي 
ندارد. در استان هرمزگان بیش‌تر رودخانه‌ها به صورت فصلی بوده 
و به علت وجود تشكیلات زمین‌شناسی آلوده‌کننده نظیر گنبدهای 
نمكی، بسیاری از رودخانه‌های دايمی از کیفیت مناسب برخوردار 
نیست و به‌همین دلیل با اتکا به آبخوان‌ها، عمده آب مورد مصرف 
در بخش‌های شرب، کشاورزی و صنعت از منابع آب‌های زيرزمینی 
استخراج می‌گردد، لذا بر لزوم تغذيه منابع آب زيرزمینی و تقويت 

آن می‌افزاید ]14[.
افزایش حجم آب قابل استحصال برای تأمین آب اراضی و احداث 
بندها با کاهش سرعت جریان آب، اثرات مخرب سیلاب‌های فصلی 
رودخانه را کاهش داده و با افزایش زمان نفوذ آب سبب تغذیه بهتر 
آبخوان منطقه شده‌اند. حجم کم مخازن آب پشت بندهای احداثی 
اختلالی در تأمین آب مناطق زیردست ایجاد ننموده است، ولی عدم 
مدیریت صحیح پس از اجرای این عملیات و توسعه بی‌رویه باغات 
و اراضی کشاورزی به دلیل سهولت دسترسی به آب، زنگ خطری 
است که تمامی نتایج مثبت عملیات آبخیزداری را که با صرف هزینه 

بسیار زیاد اجراشده را خنثی نموده است ]9[.
اجرای سدهای زیرزمینی به لحاظ فنی و اقتصادی بایستی دارای 
شرایط مشخصی باشد تا پروژه اقتصادی و مقرون به صرفه شود. مثلًا 
ضخامت آبرفت، عمق و جنس سنگ کف، ابعاد دره، وجود جریان 
منافذ  درون  آب  ذخیره  پتانسیل  مناسب،  فصلی  یا  دائمی  زیرگذر 
مخزن آبرفتی و ... از مواردی است که ساخت یک سد زیرزمینی را 
تجویز می‌کند. با توجه به این‌که اجرای سدهای زیرزمینی در ایران 
موضوعی نسبتاً جدید است، لذا نیازمند یک منطق علمی هماهنگ 

جهت برنامه‌ریزی و اولویت‌بندی تحقیقات مورد نیاز است ]1[.
برای این‌که یک سد زیرزمینی از بازده‌ی مناسب برخوردار باشد 
تلفیقی صحیح و بهینه از محل قرارگیری سد و مهندسی سازه سد 
زیرزمینی لازم است چرا که وجود نقص و اشتباه در تخمین هر یک 
کاهش  نحو چشمگیری  به  زیرزمینی  کارایی سد  فوق  عامل  دو  از 
می‌یابد. گام اول در احداث یک سد زیرزمینی شناسایی مکان مناسب 
برای احداث سد است. این مرحله به دلیل این‌که سود یا زیان پروژه 
را در بطن خود دارد باید به‌طور دقیق انجام شود چرا که در صورت 
انتخاب مکان نامناسب جهت احداث سد زیرزمینی از یک سو هزینه 
سد  بازده‌ی  میزان  دیگر  سوی  از  و  می‌یابد  افزایش  طرح  اجرایی 

زیرزمینی کاهش می‌یابد ]1[.
دایک رسی برای طرح‌های کوچک در سفره‌های بسیار نفوذپذیر 
با عمق محدود مانند رودخانه‌های شنی مناسب است. به‌طور کلی، 
خاک رسی در دسترس بوده و با هزینه کم می‌تواند به محل پروژه 

منتقل شود. اجرا و تراکم لایه‌های به راحتی انجام می‌شود. دیواره 
بتنی یک جایگزین است که نیاز به مهندسین مجرب، کارگران و ماهر 
دارد. لازم است که از قالب استفاده شود و شن و ماسه در دسترس 
باشد. سد سنگی دارای ویژگی مشابه با سد بتنی در جنبه نیروی کار 
کمی،  بسیار  مواد  که  است  این  مسلح  بتن  از  استفاده  مزیت  است. 
عمدتا میلگرد برای رسیدن به یک دیوار بسیار قوی مورد نیاز است. 

اما این مصالح باید با هزینه و قالب منطقی استفاده شوند ]2[.
آجر به‌طور کلی یا در دسترس است یا ممکن است از خاک رس 
ساخته  آجری  دیوار  یک  که  است  ساده  بسیار  شود.  تولید  محلی 
و آبگیری شود. معایب دیوار آجری هزینه‌های نسبتا بالای آجر و 
مشکلات پایداری است. پوسته سد زیرزمینی معمولاً برای جلوگیری 
از ورود آب از منطقه بالادست و تا حدی برای جلوگیری از فرسایش 
از  از سطح زمین قرار می‌گیرد. چاه که آب  پایین‌تر  سد در عمقی 
آن استخراج می‌شود ممکن است در مخزن یا به دلایل حفاظت از 
با  آبخوان  لایه  هنگامی‌که  گیرد.  قرار  رودخانه  داخل  در  فرسایش، 
از  مجموعه  یک  ساخت  با  می‌توان  باشد،  نظر  مد  کم  نفوذپذیری 
چاه‌های بزرگ با قطر زیاد یا اتاق‌های جمع‌آوری، حجم ذخیره‌سازی 
کافی برای پمپاژ ایجاد کرد. اگر شرایط توپوگرافی مطلوب باشد، آب 

مخزن به صورت ثقلی استخراج می‌شود ]2[.
سد زیرزمینی نمی‌تواند به‌عنوان یک روش کلی برای تأمین آب 
مورد توجه قرار گیرد؛ با این حال می‌تواند به‌عنوان راه حل جایگزین 
به کار گرفته شود، زمانی که روش‌های متداول مناسب و قابل‌اجرا 
جای  به  آب،  ذخیره  برای  زیرزمینی  سدهای  از  استفاده  با  نباشند. 
مانند  معمول،  ذخیره‌سازی  مضرات  از  می‌توان  معمول،  روش‌های 

نرخ تبخیر بالا، آلودگی و خطرات بهداشتی اجتناب گردد ]2[.
مورد  کامل در  دانش  به  نیاز  زیرزمینی  مناسب سدهای  موقعیت 
و  دادن  تعمیم  به‌منظور  است  لازم  دارد.  فعلی  منطقه  آبی  شرایط 
استفاده از روش‌های ژئوفیزیکی ساده استفاده شود. بنابراین در یک 
و  ساده  راه‌حل‌های  به  رسیدن  زیرزمینی،  سدهای  مورد  در  مطالعه 

مفید بسیار مهم است ]21[.
انعطاف‌پذیری بالا در پیدا کردن محل‌ مناسب جهت ساخت سد 
بزرگ  به‌طوری که برخلاف سدهای سطحی و سدهای  ‌زیرزمینی؛ 
که معمولاً دور از دسترس محل مصرف آب است، می‌توان سدهای 
بنا  زیرزمینی را در مجاورت مناطق کشاورزی، روستایی و صنعتی 

کرد [23].
بر خلاف سدهای سطحی که آب را در سطح زمین ذخیره می‌کنند 
و باعث به زیر آب رفتن مناطق موجود در مخزن سد می‌شوند در 
به دلیل ذخیره آب در زیر سطح زمین خسارت  از سدها  این نوع 
هزینه‌های  و  اجتماعی  مسائل  نتیجه  در  است.  ناچیز  بسیار  مخزن 
بالای خرید اراضی مخزن از مالکان و معارضان که گاهی بیش از 
ارزش هزینه ساخت سد است وجود ندارد. به دلیل ذخیره آب در 
در  مخزن  که  حالتی  به  نسبت  منطقه  اکوسیستم  زمین،  سطح  زیر 
در  و  می‌گیرد.  قرار  تأثیر  تحت  کم‌تر  می‌شود  تشکیل  زمین  سطح 
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می‌باشند.  زیست‌محیطی  مخرب  اثرات  فاقد  سدها  این‌گونه  نتیجه 
مزیت‌های  از  یکی  به‌عنوان  زمین  زیر  مخزن  در  آب  ذخیره‌سازی 
زمین  زیر  در  ذخیره‌شده  برای آب  تبخیر  تلفات  زیرا  است،  اصلی 
بسیار کم‌تر است. از آنجایی که سد زیر زمین است تقریباً بدون از 
مخزن  بالایی  لایه  به  تبخیر  است  تبخیر  وسیله  به  آب  دادن  دست 
ماسه محدود می‌شود. هنگام تخلیه آب، تبخیر کاهش می‌یابد و حتی 
زمانی که سطح آب به حدود ۶۰ سانتی‌متر در زیر سطح شن می‌رسد 

کاملا متوقف می‌شود ]23[.
عدم کاهش حجم مخزن سد به دلیل رسوب‌گذاری رودخانه و 
نوع  از  عمر طولانی ‌تر )رسوب‌گذاری حتی در سدهای زیرزمینی 
ماسه‌ای یک مزیت محسوب می‌شود( قابل ترویج در جوامع مختلف 
و قابلیت اجرا در اکثر آبراهه‌های فصلی سهولت در اجرا و هزینه 
کم و امکان مشارکت گسترده مردم در اجرا و بهره‌برداری از طرح 
ایجاد منابع و مخازن آبی کوچک تجدیدشونده در سطح حوضه‌های 
با  مقابله  جمله  از  بحرانی  زمان‌های  در  آب  منابع  مدیریت  آبخیز 
آب  منابع  بر  مدیریت  و  تقویت  احیا،  از خشک‌سالی  ناشی  تبعات 
زیرزمینی از جمله قنوات و چشمه، جلوگیری از گسترش کویر و 
کفه‌های نمکی جلوگیری از خروج آب زیرزمینی با کیفیت مناسب 
فصلی  رودهای  حاشیه  و  بستر  تثبیت  و  نمکی  کفه‌های  و  دریا  به 
است. علاوه بر این، خطر آلودگی آب ذخیره‌شده از سطح کاهش 
می‌یابد، زیرا انگل‌ها نمی‌توانند در آب زیرزمینی رشد کنند. آلودگی 
آب توسط حشرات و حیوانات نمی‌تواند رخ دهد زیرا آب در سطح 
شن و ماسه دیده نمی‌شود. از خطرات بهداشتی مانند پرورش پشه‌ها 

اجتناب می‌شود ]23[.
با سدهای سطحی مرتبط است،  مشکل رانش زمین، که معمولا 
در سدهای زیرزمینی وجود ندارد. سطح زمین را می‌توان قبل و بعد 
از ساخت سدهای زیرزمینی استفاده کرد. به‌طور معمول، رانش در 
ناحیه مخزن، توسعه سد زیرزمینی با زمین فعلی تداخل ندارد. سد 
زیرزمینی اثرات اجتماعی کمی دارد )به‌عنوان مثال، این سازه مستلزم 
است  کم  نیز  اکوسیستم  بر  آن  تأثیر  و  نیست(  ساکنین  جابجایی 
ارزیابی  مورد  از سوی جامعه  به دلایل مختلفی  فناوری  این   .]23[
افزایش می‌دهد، ساخت و  قرار می‌گیرد: ظرفیت چاه‌های سنتی را 
باعث  این،  بر  است. علاوه  باصرفه  و  راحتی  به  آن  از  بهره‌برداری 
آلودگی کم‌تر آب می‌شود و دسترسی موقت به آب باعث جلوگیری 
از جذب دائم سکونت انسان است. تعمیر و نگهداری ساده است و 

هزینه‌های ساخت‌وساز نسبتا کم است ]23[.
كافي  زيرسطحي  زيرزمينی، وجود جريان  مکاني‌ابی سدهاي  در 
دوست  آب‌  گياهان  مشاهده  می‌باشد.  مطرح  شرط،  اولين  به‌عنوان 
نظير تاغ و گز در آبراهه‌ها نشانگر وجود آب در عمق‌های نسبتاً كم 
است، و می‌تواند به‌عنوان كي راهنما مورد استفاده قرار گیرد. حجم 
بالادست  آبخيز  حوضه  جوي  نزولات  تابع  معمولاً  جريانات  اين 
می‌باشد. از ديگر شرايط لازم، وجود لایه غيرقابل ‌نفوذ به‌عنوان كف 
است.  سد  دیواره  جناحين  و  پي  همچنين  و  مخزن  دیواره‌های  و 

لایه  آن  بالادست  در  كه  ساخته شود  محلي  در  بايد  زيرزميني  سد 
وجود  بالا  ويژه  ذخيره  و ضريب  نفوذپذيري  با  درشت‌دانه  آبرفت 
کند.  عمل  زيرزميني  آب  منبع  كي  به‌عنوان  بتواند  تا  باشد،  داشته 
فرار  امكان  که  در صورتی  كافي،  ترك  و  درز  داراي  خاک سخت 
این  به  توجه  با  است.  مناسب  نيز  باشد،  نداشته  وجود  آن  از  آب 
كه هزینه اجرايي سد با افزايش ارتفاع آن به‌طور تصاعدي افزايش 
ميي‌ابد، وجود سنگ كف محل سد در عمق حدود 20 متر يا كم‌تر، 
توجيه اقتصادي سد را ساده مي‌نمايد. در ژاپن سدهاي زيرزميني تا 
ارتفاع  نيز گزارش شده است. درعین‌حال، حداكثر  عمق 25 متري 
سد كه از نظر اقتصادي توجیه‌پذیر است، تابع حجم مخزني است 
كه در پشت آن ايجاد می‌شود. طول سد نيز، همانند سدهاي رايج 
سطحي، عاملي است كه در توجيه اقتصادي پروژه نقش به سزايي 
مناسب را  نقاطي كه می‌توان شرايط مکانی  از جمله  ايفا مي‌نمايد. 
كاهش  باعث  شرايط  اين  هستند.  ميانك‌وهي  دشت‌های  نمود،  پيدا 
ميران  به  را  سد"  سطح  به  مخزن  "حجم  نسبت  و  شده  سد  ابعاد 
قابل‌توجهي افزايش مي‌دهند، به نحوي كه با كي سد زيرزميني كم 
در  را  زیرسطحی  جريانات  كليه  می‌توان  گلوگاه،  محل  در  هزينه 
آبرفت )مخزن( ذخيره نمود ]15[. به جز ضوابط فنی فوق، معیارهای 
نظیر؛ هزینه آب بندی تکیه‌گاه‌ها و کف در صورت نیاز، دسترسی به 
مصالح مورد نیاز، بهداشت آب ورودی و ذخیره‌شده، فاصله محل 
سد تا محل بهره‌برداری، توپوگرافی مسیر انتقال آب و هزینه انتقال 

در مکان‌یابی سدهای زیرزمینی مطرح هستند ]15[.

مبانی نظری و پیشینه تحقیق 
در ارتباط با اثر اجرای سدها بر منابع آبی، تاکنون مطالعات بسیاری 
صورت گرفته است. غضنفر پور و دهدشتی زاده ]7[ به مطالعه تأثیر 
طرح‌های آبخیزداری بر روند تغییرات سطح آب‌های زیرزمینی دشت 
اردستان )اصفهان( پرداختند. نتایج نشان‌دهنده روند نزولی سطح تراز 
آب چاه‌ها در طول دوره آماری مورد بررسی بوده است، به استثنای 
پیزومترهایی که در محدوده پروژه‌های آبخیزداری واقع می‌باشند که 
اثر آبگیری طرح‌ها در افزایش تراز آب این چاه‌ها قابل مشاهده است.
تغذیه  و  سیلاب  کنترل  بر  آبخیزداری  اثر   ]19[ عارفی  رضایی 
آب‌های زیرزمینی را مطالعه کرد. نتایج مطالعات نشان داد اقدامات 
تغذیه  سیلاب،  کنترل  باعث  قراء  بند  آبریز  حوضه  در  آبخیزداری 
باعث  نهایت  در  و  آب‌ها  آلودگی  گل  کاهش  زیرزمینی،  آب‌های 
شفقتی  است.  شده  منطقه  در  کشاورزی  محصولات  میزان  افزایش 
و همکاران ]20[ به معرفی اجمالی تعدادی از سازه‌‌ها و روش‌‌های 
سنتی آبخیزداری به‌عنوان یکی از الگو‌های دانش بومی آبخیزداری 
در استان هرمزگان پرداختند. ایشیدا و همکاران ]10[ استفاده پایدار 
مطالعه  مورد  زیرزمینی  سد  از  استفاده  با  را  زیرزمینی  آب‌های  از 
قراردادند. آن‌ها مبانی مربوط به سدهای زیرزمینی، ساخت سدهای 
زیرزمینی در سراسر جهان و مشکلات مربوط به استفاده پایدار از 

آب‌های زیرزمینی را بررسی کردند.
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متین ایلماز ]21[ اثرات جداگانه عواملی مانند چاه‌ها و دیواره سد 
قاسمی‌  امین زاده و  داد.  قرار  را مورد بحث  ترکیبی آن‌ها  اثرات  و 
را  زیرزمینی  سدهای  ساختمان  جهت  مناسب  مکان  شناسایی   ]3[
مورد مطالعه قراردادند. آن‌ها سد زیرزمینی را به عنوان یک راه برای 
مسائل مهم و قابل‌توجه در حفاظت و نگهداری  منابع آب در سراسر 
جهان پیشنهاد کردند. از مواد تزریقی برای متوقف کردن جریان در 
آبخوان‌های بزرگ یا عمیق در شمال آفریقا و ژاپن و برای محافظت 
استفاده  آمریکا  ایالات متحده  اروپا و  آلودگی در  از  از آب شیرین 
شده است. هم‌چنین مطالعات دیگری در مورد سدها در زیر زمین 
توسط در هند مربوط به طراحی مناسب و ساخت سد وجود دارد 

.]21[
مناطق  در  زیرزمینی  سدهاي  مکان‌یابی   ]12[ فرامرزی  و  کردی 
مورد  را  ایلام  استان  مهران  در  ایران  غرب  نیمه‌خشک  و  خشک 
اصلاح  و  تحقیق  پیشینه‌ی  بررسی  از  پس  آن‌ها  قراردادند.  مطالعه 
تکنیک  از  استفاده  با  را  مختلف  لایه‌هاي  پایه،  اطلاعات  برخی 
GIS تلفیق کردند تا بتوان مناطق داراي پتانسیل براي این سازه در 
منطقه مورد مطالعه را مشخص کرد. این لایه‌ها شامل گسل، شیب، 
زمین‌شناسی، ژئومرفولوژي، بارش، دما و کاربري اراضی بودند. از 
تصاویر ماهواره‌ای IRS مربوط به سال 2007 براي تهیه نقشه‌هاي 
ژئومورفولوژي و کاربري اراضی با مقیاس مشخص و تعیین محل‌های 
مناسب سدها بهره گرفتند. سپس با بازدیدها و پیمایش‌هاي متعدد 
صحرایی و بر اساس نظرات کارشناسی به روش AHP، 14 مکان 
کردند.  انتخاب  منطقه  این  در  زیرزمینی  سد  احداث  براي  مناسب 
اجل لوئیان و کثیری ]2[ به ارزيابي سازندهاي رسوبي ساختگاه سد 
دره سميرم با تأيكد بر نشت آب از پی سد پرداختند. آن‌ها مطالعات 
وسـيعي جهـت تعيـين مقدار نفوذپذيري توده سنگ‌هاي ساختگاه 

سد و روش‌هاي آب‌بندي آن انجام دادند.
پذیری  تزریق  قابلیت  بررسی  به   ]8[ یگانه  و صرافی  حسنلوراد 
خاک ماسه‌ای با دوغاب شیمیایی سیلیکات سدیم پرداختند. کراری 
و اجل لوئیان ]11[ به بررسی راهکار اجرایی تزریق در سد با استفاده 
بر  برنامه‌ای  آن‌ها  پرداختند.  ثانویه  نفوذپذیری  و شاخص  لوژان  از 
اساس اطلاعات موجود در مورد طراحی تزریق ارائه کردند. زرآبادی 
و  ویسکوزیته  بین  ارتباط  آزمایشگاهی  بررسی  به   ]24[ اردکانی  و 
تزریق پذیری دوغاب در خاک‌های ماسه‌ای سیلتی پرداختند. نوری 
و ضیایی مؤید ]16[ تغییرات نفوذپذیری ماسه با دوغاب بنتونبت را 
مورد بررسی قراردادند. آن‌ها عنوان کردند که برای استفاده از خواص 
مهندسی خاک مناسب در خاک دانه ای، استفاده از دوغاب بنتونیتی 

متمرکز مناسب است.
ذولانوار و احمدی ]25[ روشی برای طراحی و اجرای بدنه سد 
عنوان  آن‌ها  کردند.  پیشنهاد  پلاستیک  بتن  از  استفاده  با  زیرزمینی 
آن  بدنه  زیرزمینی،  پرهزینه‌ترین قسمت سد  و  مهم‌ترین  که  کردند 
با عمق زیاد  است. مهم‌ترین عوامل در طراحی بدنه سد زیرزمینی 
به  نسبت  هزینه  و  پایداری  استحکام،  شکل‌پذیری،  نفوذناپذیری، 

اثربخشی سد است. بتن پلاستیک دارای نفوذپذیری کم و پلاستیسیته 
زیاد است. مواد حاصل از حفاری را می‌توان به‌عنوان پرکننده استفاده 

نمود و به همین دلیل این بتن ارزان تمام می‌شود.
نفوذپذیری  بر  میکروسیلیکا  اثرات   ]17[ قربانی  علی  و  پاسبانی 
بتن پلاستیک را مطالعه کردند. آن‌ها عنوان کردند که کنترل نشت و 
نفوذ آب از ملاحظات مهم در طراحی و ساخت سدها است. یان 
و همکارانش ]22[ ساخت دیواره آب‌بند با بتن پلاستیک برای سد 
و ساخت  آن‌ها جنبه‌های طراحی  کردند.  بررسی  را  کوکتلم  جدید 
دیوار آب‌بند با بتن پلاستیک را مورد بحث قراردادند. آن‌ها عنوان 
از  قبل  درستی  به  پلاستیک  بتن  معیارهای طراحی  باید  که   کردند 
دیوار  که  شود  حاصل  اطمینان  و  گیرد.  قرار  نظر  مد  ساخت‌وساز 
الزامات طراحی ساخته شده است.  اساس  بر  بتن پلاستیک  آب‌بند 
هم‌چنین در طراحی باید نفوذپذیری بتن پلاستیک در اولویت قرار 

گیرد.
از  یکی  که  دهد  می  نشان  محققین  این  کار  نتایج  کلی  به‌طور 
راه‌های مفید در تأمین آب مورد نیاز بخش‌های مختلف در این مناطق 
و مقابله با بحران خشک‌سالی، کمک به افزایش ذخایر آب زیرزمینی 
است. در مناطق خشک و نیمه خشک ایجاد سدهای زیرزمینی نسبت 
به سدهای سطحی ارجحیت دارد. احداث سد زیرزمینی و استفاده 
مناطق خشک  در  نیاز  تأمین آب مورد  به‌منظور  از رواناب سطحی 
این  است.  آب  منابع  توسعه  و  تأمین  مناسب  راهکارهای  جمله  از 
سدها در مقایسه با سایر روش‌های ذخیره آب کم‌ترین مسائل زیست 

محیطی را ایجاد می‌کنند.

 روش تحقیق
در  جامع  مطالعات  از  پس  کتابخانه‌ای  روش  به  بررسی  این  در 
خصوص مفاهیم سدهای زیرزمینی و طرح‌های آبخیزداری در حوزه 
انواع روش‌های اجرای سدهای زیرزمینی بررسی شده است، جامعه 
آماري این تحقیق روش‌های ساخت سد زیرزمینی است. اطلاعات از 
طریق منابع رسمی، مقالات و کتب معتبر علمی از جمله مراکز علمی 
و تحقیقاتی اخذ و مورد مطالعه قرار گرفته است. اطلاعات مورد نیاز 
راهکارهاي فناورانه از طریق مطالعه منابع اطلاعاتی و مراجع علمی 

صورت پذیرفت.

روش‌های معمول ساخت سدهای زیرزمینی
آب‌بندي مهم‌ترين نکته‌ای كه در مرحله اجرا بايد رعايت گردد، 
لذا باید در اتصال سد به لایه غيرقابل‌ نفوذ دو طرف و كف دقت 
شود. به‌طور كلي آب‌بندي محل اتصال تابع روش اجرايي آن است. 
در صورت استفاده از روش‌‌هاي تزريق و پرده آب‌بند، ضوابط مطابق 
استانداردي است كه در مورد پي سدهاي سطحي اجرا می‌شود. در 
از مصالح ساختماني  استفاده  بر  مبتني  كه  اجرايي،  ساير روش‌‌هاي 
از قبيل بتن، هسته خاكي،سنگ- سيمان و يا آجر- سيمان به همراه 
پلاستر عايق آب، ژئوممبرين و ...... هستند. آب‌بندي محل اتصال، 
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مطابق دستورالعمل هسته سدهاي خاكي است، و لازم است كه سد 
مقداري در داخل لایه غيرقابل ‌نفوذ پيش‌روي داشته باشد. آب‌بندي 
بدنه سد نيز از اهميت خاصي برخوردار است. با توجه به سه پارامتر 
منابع قرضه موجود در منطقه، هزینه‌هاي مصرفی و سهولت انجام 
کار تعیین می‌شود هر چند از مواد ساختمانی مختلفی براي احداث 
می‌شود استفاده کرد و تنها احتیاج به آب‌بند کردن دیواره‌هاي سد 

است ]21[.
اولین اقدام در احداث سد حفر گودالی عمود بر راه زهکشی 
آن  یا بستر رودخانه است که به علت عمق کم عملیات اجرایی 
توسط نیروي انسانی انجام می‌شود. در آبرفت‌هاي ماسه‌ای خشک 
با خاصیت چسبندگی کم و مناطق شنی به علت ناپایداري شیب‌ها 
امکان فروریزي دیواره ترانشه‌ها وجود دارد و حفاري را با مشکل 
آبرفت‌هاي ماسه‌ای براي مکان سد  مواجه می‌کند با این وجود 
آن‌ها دیده  مطلوب هستند چون سطح آب زیرزمینی به راحتی در 
می‌شود، با این حال با پمپ کردن سطح آب را پایین نگه می‌دارند. 
معمولاً زمان احداث سدهاي زیرزمینی در پایان فصل خشک است 
عملیات اجرایی با سهولت  زیرزمینی پایین است و  آب  که سطح 

بیش‌تري همراه خواهد بود ]21[.
 

ساخت سدهای زیرزمینی با خاک رس
است که احتیاجی به نیروي  استفاده از رس، روش مرسومی   
انسانی ماهر ندارد. رس در لایه‌هایی با ضخامت کم ریخته و سپس 
متراکم می‌شود. به علت جریان آبی زیرزمینی احتمال فرسایش سطح 
رس وجود دارد به همین خاطر براي محافظت دیواره از ورقه‌هاي 
پلاستیکی استفاده می‌شود. عملیات پر کردن ترانشه توسط وسایل 
آب  اگر ذخیره  متراکم کننده و با رطوبت مناسب انجام می‌شود. 
زیرزمینی در فصول خشک کاهش یابد امکان توسعه درز و ترك در 
سد وجود دارد، به همین خاطر با احداث دیواره با ضخامت مناسب 
جهت نگهداري رطوبت در منطقه هسته حتی در دوره‌هاي خشک 

طولانی می‌توان از این مسئله جلوگیري کرد ]13[.
دهه  در  تانگانیکا  راه‌آهن  توسط  خاکی  مصالح  با  زیرزمینی  سد 
از  بیش  انجام  با   ASAL مشاور  شرکت  است.  شده  ساخته   1910
دوازده دوره آموزشی، ساخت این طرح را از سال 1990 انجام داده 
است. این سد زیرزمینی با 24 متر طول از مصالح خاکی به ارتفاع 
2.3 متر تا ارتفاع 0/4 متر زیر سطح زمین ساخته شده است. ظرفیت 
مخزن آن 27.600 متر مکعب شن و ماسه با ظرفیت ذخیره سازی 
آب 8.300 مترمکعب در تپه‌های کیتیو ساخته شده است. سد در سال 
2005 ساخته شد، به مدت پنج روز 16000 لیتر آب در ساعت )80 

متر مکعب آب در روز( بازدهی داشت ]13[.

ساخت سدهای زیرزمینی با بتن
بیش از 40 سد زیرزمینی بتن در کاراموجا  تا سال 2009 ساخته 
با دیوارهای به عرض یک متر بر روی  شده است. این‌گونه سدها 

سنگ و یا بستر خاک نفوذناپذیر ساخته شده است. اگر دیوارهای 
سد از خاک یا دایک‌های زیرزمینی ساخته شود هزینه ساخت‌وساز 
یابد. جوامع محلی می‌دانند که آب در  تا 4/5 کاهش  ممکن است 
شن‌های نزدیک گونه‌های درختان در حال رشد در بستر رودخانه 
وجود دارد، زیرا این درختان فقط می‌توانند در حالتی رشد کنند که 
آب زیرزمینی در تمام طول سال‌ها وجود دارد. هزینه ساخت‌وساز 
از  استفاده  با  ماسه  و  شن  سدهای  هم‌چنین  و  زیرزمینی  سدهای 

دایک‌های طبیعی برای پی آن‌ها کاهش می‌یابد ]13[.

ساخت سدهای زیرزمینی با ورقه‌های سیلندری
آبگیر  و  رودخانه‌ای  دره  یک  در  می‌توان  را  سیلندری  ورقه‌های 
قرار داده و بر روی یک دایک طبیعی قرار داد. جنس ورقه ممکن 
است یک ماده ارزان تر از خاک باشد که در محل احداث در دسترس 
نیست ]21[. با توجه به سه طرح فوق می‌توان اشاره کرد، دیوارهای 
ماسه  زیر کف  در  نفوذناپذیر  دایک  بالای  بخش  بر روی  باید  سد 
هزینه‌های  برای حداقل  آب  ذخیره سازی  تا ظرفیت  ساخته شوند 

ساخت‌وساز ایجاد شود ]21[.
توضیح آبی زمین‌شناسی برای آب موجود در “رودهای خشک” 
با  به علت اصل اساسی زیر است: “فضای بین ذرات شن و ماسه 
این حال، در  با  ثقلی آب سیلاب‌های فصلی خشک می‌شود.  نفوذ 
جریان  ماسه  و  شن  زیر  کف  در  طبیعی  رسوب  یک  که  صورتی 
آب زیرزمینی را متوقف کند، به صورت طبیعی یک سد زیرزمینی 
ایجاد می‌شود ]21[. بستر این دره‌ها هزاران سال قبل بر اثر فرسایش 
باد  و  آب  است.  شده  ایجاد  ناحیه  یک  بخش  پایین‌ترین  در  آب 
باعث فرسایش بخش نرم تر خاک می‌شود درحالی‌که خاک سخت‌تر 
به‌عنوان بندی در مقابل فرسایش عمل می‌کند و بعدها در اثر سیلاب 
رودهای  نام  به  امروزه  دره‌ها  این  می‌شود.  انباشته  ماسه  و  شن  از 
خشک، رودهای شنی و رودهای طولانی مدت شناخته می‌شود ]21[.

از  آب  تأمین  برای  مختلف  حیوانات  سال،  هزار  صدها  برای 
رودهای استفاده می‌کردند. افرادی که در مناطق خشک و نیمه‌خشک 
زندگی می‌کنند از حیوانات یاد می‌گیرند. حتی آب‌های رودها امروز 
منبع تأمین آب برای میلیون‌ها نفر هستند ]21[ .در این روش از یک 
هسته پلاستیکی براي آب‌بند کردن استفاده می‌شود که نوع پلاستیک 
جایی که به هزینه‌ی مواد مربوط  معمولا پلی‌اتیلن است و تا  آن 
می‌شود. کم هزینه‌ترین روش است. هنگامی‌که از این روش استفاده 
می‌شود. باید توجه داشت که باید از مصالحی مانند گل ولاي براي 
اندود کردن دو طرف ورقه استفاده شود تا از ایجاد سوراخ توسط 
هم‌چنین براي محافظت در  تیز جلوگیري به عمل آید.  سنگ‌هاي 
برابر اثرات انبساط و انقباض باید تغییرات دمایی را مورد توجه قرار 

داد ]21[.

استفاده از تزریق دوغاب برای احداث سد زیرزمینی
و  مقاومت  افزايش  جهت  مناسب  تكنكي  كي  به‌عنوان  تزريق 
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كاهش نفوذپذيري خاك امروزه به طور گسترده‌ای مورد توجه قرار 
در  آب  جریان  هدررفت  و  نفوذ  از  جلوگیری  برای  است.  گرفته 
نفوذپذیر  در خاک‌های  تزریق  فرایند  از  می‌توان  زیرزمینی  سدهای 
منافذ  به  دوغاب  تزريق  نفوذي شامل  تزريق  کرد.  استفاده  و سنگ 
كاهش  باربري،  مقاومت  افزايش  و سنگ جهت  تر‌كهاي خاك  و 
پدیده‌‌هایی  است.  نامطلوب  شكل‌هاي  تغيير  كاهش  و  نفوذپذیری 
نفوذپذیری و... در  چون شکست هیدرولیکی، آب شستگی، میزان 
فرآیند تزریق اثر زیادی دارند. مصالح تزریقی متنوع‌اند و می‌توانند 
انتخاب  باشند.  شیمیایی  مواد  یا  و خاک  سیمان  سیمان،  از  ترکیبی 
جریان  سرعت  زمین‌شناسی،  ساختار  و  تخلخل  به  دوغاب  نوع 
نهایی بخش‌های تزریق‌شده بستگی دارد و  آب و مقاومت فشاری 
عملیات تزریق دارای پیچیدگی خاصی است. میزان نفوذپذیری و از 
طرفی نیاز خاک مورد نظر به مقدار مورد نیاز جهت تحکیم نیازمند 
دارد.  ژئوتکنیک  طراح  مهندس  نظر  زیر  زمین‌شناسی  آزمایش‌های 
با توجه به نوع خاک آن  تابع طراحی صورت گرفته  فرایند تزریق 
منطقه و پارامترهای خاص تزریق برای نوع کاربری و خاک مورد 
نظر است. استفاده از تزریق، می‌تواند یک روش مناسب برای کاهش 
نفوذپذیری خاک در سدهای زیرزمینی باشد. از روش تزریق می‌توان 
به ویژه برای کاهش نفوذپذیر کف مخزن سدهای زیرزمینی یا سنگ 

متخلخل بستر مخزن ذخیره سد زیرزمینی استفاده کرد ]4[.
بهبود خواص  و  تحيكم  مؤثر جهت  تكن‌كيهاي  از  كيي  تزريق 
يافته است. تزريق  خاك است كه در سال‌هاي اخير توسعه زيادي 
تراكمي، تزريق نفوذي و تزريق با فشار بالا روش‌هاي متداول تزريق 
هستند تزريق نفوذي شامل تزريق دوغاب به منافذ و تر‌كهاي خاك 
و سنگ جهت افزايش مقاومت باربري، كاهش نفوذپذیری و كاهش 
تغيير شكل‌هاي نامطلوب است. مصالح مختلفي جهت تزريق با توجه 
به هدف عمليات تزريق و خواص خاك و سنگ تزريق شده استفاده 
محلول‌هاي  سيماني،  دوغاب‌هاي  انواع  به  می‌توان  كه  می‌گردند 
شيميايي، رزين‌ها، محلول‌هاي قيري و فوم مصنوعي اشاره كرد. در 
كوچك  قطر  علت  به  ريزدانه  سيمان  از  استفاده  ماسه‌ای  خا‌كهاي 
مصالح آن و با توجه به خطرات زیست‌محیطی دوغاب‌هاي شيميايي 
بيش‌تر مورد توجه قرار گرفته است پارامتر‌هاي متعددي در تزريق 
پذيري دوغاب‌هاي سيمان ريزدانه در خاك و هم‌چنين پارامتر‌هاي 
دانه‌بندی  شـامل  آن‌ها  مهم‌ترين  موثرند.  تزریق‌شده  ماسه  مقاومتي 
درصد  خاك،  نسبي  تراكم  سيماني،  دوغاب‌هاي  و  خاك  ذرات 
ريزدانه، نسبت آب به سيمان، فشار تزريق و هم‌چنين فشار سربار 
خاك است. در تحقيق اخير اثر فشار تزريق بر روي تزريق پذيري 
افزايش  در  آن  اثر  ماسه و هم‌چنين  در  ريزدانه  دوغاب‌هاي سيمان 
و  بعدي  سه  آزمايشگاهي  مدل  كي  در  شده  تزريق  ماسه  مقاومت 

بزرگ مقياس بررسي شده است ]4[.
در تزریق نفوذی، ملات تزریق به داخل فضا‌های خالی و حفرات 
به  آب  جریان  کنترل  برای  تکنیک،  این  از  می‌گردد.  تزریق  خاک 
نوع  این  می‌شود.  استفاده  خاک،  ساختار  بهبود  یا  و  تونل  داخل 

تزریق، قدیمی‌ترین نوع روش‌های تزریق بوده و جزء متداول‌ترین 
نوع تزریق‌های به‌کاررفته، نیز به شمار می‌آید. یک مخلوط سیمانی 
هنگامی‌که  می‌یابد.  تشکیل  بنتونیت، و آب  از سیمان،  نوعاً  تزریق، 
انجام می‌گیرد،  ماسه‌ای درشت‌دانه،  یا شن  تزریق در شن  عملیات 
عموماً برای کاهش هزینه تأمین مصالح، از فیلر‌هایی نظیر خاکستر 
آتشفشانی و ماسه دانه ریز، استفاده می‌شود. سیمان پورتلند تیپ1  
و2  بیشترین استفاده را در ملات‌های تزریق دارا می‌باشند. سیمان 
تزریق  برای  ریز،  دانه  فوق‌العاده  سیمان  تیپ 3 و  زودگیر  پورتلند 
خاک‌های دانه ریز مورد استفاده قرار می‌گیرند. همان‌طور که اشاره 
خواهد شد گستره زیادی از دوغاب‌های تزریق در این روش مورد 

استفاده قرار می‌گیرند ]11 و 8[.
این تزریق مانند تزریق نفوذی در سنگ و سازه که ترک‌ها، درزه‌ها 
می‌کند  پر  را  بنایی  مصالح  و  سازه  و  عیوب سنگ  کلی  طور  به  و 
حفرات خاک‌ها و سنگ دانه‌ها و جاهای خالی لایه‌های خاک را پر 
می‌کند. هدف این نوع تزریق پر کردن فضای حفرات بدون هیچ‌گونه 
جابه‌جایی در ساختار و تغییری در پیکربندی حفره‌ها یا حجم است. 
هدف از این نوع تزریق بالا بردن مقاومت اولیه، جلوگیری از جریان 
آب یا ترکیبی از این دو است که سازوکار عمل آن جاذبه بین ذرات 
و سیمانتاسیون خاک است. تزریق نفوذی تنها نوع تزریق است که 
استفاده آن در همه انواع لایه‌ها وجود دارد. تزریق در توده‌های سنگی 
در  مهم  امور  از  سد  ساختگاه  تحکیم  و  نفوذپذیری  کاهش  جهت 
برنامه‌ای  به  تزریق  عملیات  انجام  جهت  است.  سدسازی  صنعت 
جامع و مبتنی بر مشخصات زمین‌شناسی مهندسی توده سنگ مورد 
نیاز است. در عملیات تزریق با داشتن پارامترهای مورد نیاز می‌توان 
با  در هزینه و زمان اجرای پروژه صرفه‌جویی نمود. بر این اساس 
ارائه یک طرح مشخص برای عملیات تزریق می‌توان این اهداف را 

تأمین نمود ]11 و 8[.

 استفاده از بتن پلاستیک برای ساخت دیواره سدهای زیرزمینی
سد زیرزمینی به‌منظور جمع‌آوری و ذخیره سازی آب در زمین‌های 
با  آبداری  سفره  دارای  و  بوده  ماسه  و  شن  از  ترکیبی  که  آبرفتی 
ضخامت زیاد باشد، احداث می‌شود. مهم‌ترین و پر هزینه‌ترین قسمت 
سد زیرزمینی، بدنه آن است. مهم‌ترین عوامل در طراحی بدنه سد 
زیرزمینی با عمق زیاد نفوذناپذیری، شکل‌پذیری، استحکام، پایداری 
و هزینه نسبت به اثربخشی سد است. بتن پلاستیک دارای نفوذپذیری 
کم و پلاستیسیته زیاد است. بتن پلاستیک که از انواع بتن‌های خاص 
به  آب  نسبت  با  بنتونیت  و  آب  سیمان،  ماسه،  و  شن  شامل  است 
سیمان بالا جهت تولید یک ماده نرم و شکل‌پذیر است. این نوع بتن 
براي ساخت دیوار جهت کنترل تراوش در پی نفوذپذیر سدها و نیز 
ایزوله کردن مکان‌هاي آلوده یا محل‌های نگهداري زباله‌هاي سمی 
استفاده می‌شود. یک دیوار آب‌بند از جنس بتن پلاستیک همانند یک 
سد براي متوقف کردن یا کاهش جریان آب زیرزمینی مورد استفاده 
قرار می‌گیرد. دیوارهای آب‌بند بتن پلاستیک یکی از ابزارهای موثر 
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برای کنترل نفوذ آب در سدهایی است که بر روی بستر نفوذپذیر 
ساخته می‌شوند. یک عامل مهم کاربرد بتن پلاستیک د ر این زمینه، 
برای  کافی  نفوذپذیری  و  طراحی  بارهای  برابر  در  کافی  مقاومت 
دارای  پلاستیک  بتن   .]5[ است  آب  نشت  نیازهای  شدن  آورده  بر 
مقاومتی بسیار کم‌تر از بتن معمولی، شکل‌پذیری زیاد و نفوذپذیری 
پایین است. در زمین‌های آبرفتی با خاک ضعیف که لازم است دیوار 
آب‌بند انعطاف‌پذیر باشد و نیز مقاومت کافی جهت تحمل تنش‌های 
ناشی از بارگذاری سد را داشته و هم‌چنین تراوش از زیر پی سد را 
کنترل کند بتن پلاستیک مصالح مناسبی است ]5[. كيي از روش‌‌هاي 
موثر در آب‌بندي دیواره سدهاي زیرزمینی احداث شده بر روي بستر 

آبرفتي نفوذپذير استفاده از دیوار آب‌بند بتن پلاستكي است ]5[.
دیوارهای بتن‌هاي پلاستكي، مدول ارتجاعي پايين و شکل‌پذیری 
تغيير شكل  درعین‌حال  و  پي  با  عملكرد  در  سازگاري  زياد جهت 
تحت بار‌هاي وارده بدون ترک‌خوردگی‌ از الزامات است. همچنين 
لازم است بتن پلاستكي داراي مقاومت كافي جهت تحمل بارهاي 
وارده و نفوذپذيري كم جهت حفظ آب‌بندی سد باشد. استفاده از آن 
به علت سادگی تکنیک اجرا و وفور نسبی مصالح بتن پلاستیک و 

عملکرد مناسب آن، به سرعت در حال گسترش است ]25[.
تجربه نشان داده است که نشت آب و فرسایش درون دیواره و 
پی سدهای خاکی از دلایل اصلی بسیاری از مشکلات و ناکامی‌ها 
در سدها است. برای کاهش این مشکلات، دیوار آب‌بند پلاستیکی 
مقاوم  زلزله  بارگذاری  به  باید  آب‌بند  دیوار  یک  می‌شود.  استفاده 
شکل‌پذیر  کافی  اندازه  به  دیوار  که  است  معنی  این  به  این  باشد. 
چنین  ایجاد  برای  مناسب  ماده  یک  می‌تواند  پلاستیکی  بتن  است. 

شکل‌پذیری باشد ]6[.

تحلیل یافته‌ها
سدهای  که  گرفت  نتیجه  می‌توان  انجام‌شده  مطالعات  اساس  بر 
اقتصادی،  محیطی،  به شرایط  که  گوناگونی  به شکل‌های  زیرزمینی 
فنی و نوع بهره‌برداری بستگی دارد، طراحی و اجرا می‌شوند. سدهای 
زیرزمینی بایستی دارای طرحی باشد که سیستم جمع‌آوری آب کاملًا 
توسعه یافته باشد و شرایط زهکشی سریع به درون چاه را فراهم کند. 
در جوامع سنتی و پروژه‌های کوچک ترکیبی از سدهای زیرزمینی 
ساخته‌شده از ورقه‌های سیلندری و خاک رس بهینه است، زیرا کار 
به  دارد )منوط  به کار دستی  نیاز  ساخت ‌و ساز فقط چندین هفته 
وجود خاك رس در نزدكيي محل احداث(. در نواحی بزرگ، سد 
با ذخیره زیاد ساخته‌شده از خاک یا سیلندر توصیه می‌شود، در این 
آب‌بندي  آب‌بند بتن پلاستكيي براي  استفاده از ديوارهاي  شرایط 
دیواره سد‌های زیرزمینی زماني مورد توجه قرار می‌گیرد كه گراديان 
هيدرولكيي و ارتفاع سد زياد بوده و به مصالحي با مقاومت كافي در 
برابر فرسايش و دوام كافي نيازمنديم. هم‌چنين از چنين ديوارهايي 
كه قابليت تغيير شکل‌پذیری بالايي داشته باشند تا  انتظار مي رود 
کرنش‌های تحميلي از طرف پي به اين دیوارها تحت بارگذاري‌هاي 

سد و شرايط مختلف هيدرولكيي را بدون وقوع ترك تحمل كنند.
مقدار حجم ذخیره آب یکی از پارامترهای تعیین‌کننده در انتخاب 
روش اجرای دیواره سد زیرزمینی است و نیز مقایسه اقتصادی خود 
اندازه  و  برای حجم مخزن  است.  دیواره  نوع  انتخاب  در  فاكتوری 
دیواره بزرگ استفاده از تزریق دوغاب یا بتن پلاستیک مؤثر است 
توصیه می‌شود.  استحصال آب  برای  زیاد  دبی  با  از چاه  استفاده  و 
توجه به نکات زیر برای انتخاب سد زیرزمینی به‌عنوان طرح توسعه 

آبخیزداری ضروری است.
• چاه‌هایی که افراد حداقل یک ماه یا بیش‌تر پس از فصل 	

زیرزمینی  آب  نشان‌دهنده  کنند،  جمع  را  آب  آن  از  بتوانند  بارانی 
طبیعی و آبخوان‌ها هستند. 

• چاه‌ها موانع طبیعی موجود در مقابل حرکت آب زیرزمینی 	
را نشان می‌دهند. چاه‌هایی که در طول فصل خشک، خشک می‌شوند 
مکان‌های خوبی برای سد محسوب می‌شوند. چاه‌هایی “مرطوب” در 
حال حاضر آب را برای یک سال فراهم می‌کنند. این اطلاعات از 

مردم محلی به دست می‌آید.
• نشان 	 را  آب  می‌توانند سطح  که  گیاهی خاص  گونه‌های 

دهند مورد بررسی قرار می‌گیرند.
• گرادیان و شارژ به‌عنوان نشان‌دهنده حجم مخزن استفاده 	

می‌شود. گرادیان کوچک‌تر یک مخزن بزرگ‌تر ایجاد می‌کند؛ شارژ 
بیش‌تر باعث افزایش حجم مخزن نیز خواهد شد. عمق سنگ‌ها در 
بالا از جریان محل سد اندازه‌گیری می‌شود: سنگ عمیق تر، حجم 

مخزن بزرگ‌تر است.
• مخازنی که سطح آب آن‌ها در عمق حداقل 1/5 متر قرار 	

این  اگر  می‌شود،  توصیه  آن  در  بزرگ  زیرزمینی  سد  ساخت  دارد 
مخازن در دسترس نبودند، و گونه‌های گیاهی یا چاه‌ها نشان‌دهنده 

حضور آب را نشان دهند، سدهای زیرزمینی می‌تواند ساخته شود.
• می‌شود. 	 مشخص  سنگی  پی  یک  با  سد  دیواره  موقعیت 

سنگ بستر پی نباید متخلخل باشد.
• مواد محلی برای ساخت‌وساز باید به راحتی در دسترس و 	

در تعداد خوب باشد. سطوح خاک رس یا موریانه باید حضورداشته 
باشند. آب مورد نیاز برای ساخت‌وساز باید در حداکثر شعاع یک 

کیلومتر در دسترس باشد.
• استفاده 	 سد  برای  پی  به‌عنوان  می‌تواند  طبیعی  مانع  یک 

شود. نکته: هنگامی که سنگ نفوذناپذیر باشد نیز خطرات فرسایش 
خشک  بارانی  فصل  از  پس  که  بالادستی  چاه‌های  دارد.  وجود 

می‌شوند، می‌تواند ناشی از آن باشد.
• باید جریان به اندازه کافی وجود داشته باشد. 	
• رودخانه باید در زمان‌های مختلف تغذیه شود.	
• محل مورد نظر باید در اختیار متقاضیان قرار گیرد و باید 	

حداقل فاصله معینی از جاده اصلی داشته باشد.
• حداقل جمعیت محل برای احداث سد به دو دلیل؛ نیروی 	

کار کافی در دسترس و تعداد افرادی که از سد بهره‌مند ‌شوند باید 
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مورد توجه قرار گیرد. 
•  کیفیت آب در قسمت بالادستی محل باید به استفاده آینده 	

پاسخ دهد و آب نباید شور باشد.
•  سد زیرزمینی باید به‌عنوان بخشی از طرح فرا منطقه‌ای 	

مورد بررسی قرار گیرد.
• بررسی 	 زیرزمینی،  طراحی سدهای  و  مطالعه  گزارش  در 

مختلف  انواع  طراحی  رودخانه‌ها،  بستر  از  شده  انجام  دقیق  های 
با هزینه های مختلف،  سدهای زیرزمینی و چاهای استحصال آب 
ایده آل ترین  از پروفیل‌های طولی،  ارائه می‌شود. داده‌های حاصل 
محل را برای حفاری در یک رودخانه در نزدیکی عمیق‌ترین فرو 
سد  دیواره  ساخت  برای  و  می‌دهد  نشان  را  رودخانه  در  افتادگی 
زیرزمینی ارائه می‌کند. حجم آب قابل‌استخراج از مخزن در رودخانه 
نیز در گزارش بررسی ارائه شده است. حفاری دستی باید زمانی اجرا 
شود که سطح آب در پایین‌ترین سطح طی فصل خشک و قبل از 

ساخت سد زیرزمینی باشد.

نتیجه‌گیری و ارائه پیشنهاد‌ها
سازه  نوع   5 ساخت‌وساز  هزینه‌های  و  طرح‌ها  بررسی  از  پس 
سد  از  ترکیب  کدام  که  کرد  تعیین  می‌توان  زیرزمینی،  سد‌های 

زیرزمینی و مصرف، ایده آل طرح آبخیزداری است.
1. با استفاده از بتن پلاستیک در ساخت سدهای زیرزمینی، حجم 
خاک‌برداری و خاک‌ریزی کاهش می‌یابد و نسبت به دیگر گزینه‌‌ها 

از لحاظ اقتصادی بسیار مقرون به صرفه است. 
کاهش  برای  مناسب  روش  یک  می‌تواند  تزریق،  از  استفاده   .2
نفوذپذیری خاک در سدهای زیرزمینی باشد. ساخت دیواره سدهای 
زیرزمینی با روش‌های ذکرشده در قسمت‌های قبل بسیار پایین است. 
در بین پنج روش ذکرشده روش تزریق هزینه بالاتری نسبت به چهار 

روش دیگر دارد.
از نفوذ و هدر رفت جریان آب در سدهای  3. برای جلوگیری 
نفوذپذیر و سنگ  تزریق در خاک‌های  فرایند  از  زیرزمینی می‌توان 
منافذ  به  دوغاب  تزريق  شامل  نفوذي  تزريق  کرد.  استفاده  و خاک 
باربري،  افزايش مقاومت  و درزه و ترک‌های خاك و سنگ جهت 

كاهش نفوذپذیری و كاهش تغيير شکل‌های نامطلوب است.
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Building underground dams is one of the most effective and effective ways to provide small-scale water 

supply and improve groundwater storage. These structures can be used in arid and semi-arid climates to 
provide water and cope with dehydration and drought in many valleys and seasonal rivers at low cost. 
The construction of these dams can lead to improved aquifer status and environmental protection. In this 
research, the methods of underground dam construction as an optimal watershed design have been studied. 
Office studies and existing information have been used for this purpose. Investigations by researchers 
in various areas indicate that groundwater reserves have faced a serious crisis with water resources. 
Therefore, it is inevitable to adopt sound methods and policies for the conservation and management of 
water resources. Implementation of underground dams in Iran is a relatively new topic that can be used 
in watershed management activities. Implementation of these structures can prevent subsurface flow from 
catchments.

Keywords:Underground dam, Watershed management, Aquifer, Dehydration, Subsurface flow.
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