
 

١٤٤

   محدوده مخزن سد شهيد رجائي سارياي در بررسي حركات دامنه    
  2اصر حافظي مقدس،ن*1 نودهيهسليم

  شناسي زيست محيطي دانشگاه صنعتي شاهرود  ارشد زمينيكارشناسدانشجوي -1
  استاديار دانشكده علوم زمين دانشگاه صنعتي شاهرود-2

Salimeh_nodehi@yahoo.com  
  چكيده

لغزشهاي فوق نقش مهمـي     . يد رجايي ساري لغزشهاي متعددي قبل از احداث سد و نيز بعد از آبگيري به وقوع پيوسته است                 در محدوده مخزن سد شه    
دارا مي  را   از اين لغزشها پتانسيل آسيب رساندن به بدنه سد و تاسيسات آبگيري آن               برخي. اند سوب پشت سد و كاهش حجم مخزن داشته       در افزايش ر  

 كليه لغزشهاي محدوده مخزن و حاشيه جاده هاي دسترسي مشرف به مخزن سد با استفاده از عكسهاي هوايي و بازديد صـحرايي                       در اين مطالعه  . باشند
 مورد لغزش بعد از آبگيـري سـد شناسـايي و بـه نقـشه                80 مورد لغزش قديمي قبل از احداث سد و حدود           50در اين راستا حدود     . بررسي شده است  

لغزشهاي بحراني نهايتاٌ . تمالي وقوع هر گروه از لغزشها با توجه به موقعت آنها نسبت به تراز آب مخزن بررسي شده است       سپس دلايل اح  . درآمده است 
  .اي تثبيت و كاهش ناپايداري شيبي در محدوده مخزن بيان شده استه و راهكارمعرفي شده 

   
  . اي ، زمين لغزش ، سد شهيد رجائي ، ساري  حركات دامنه:وازگان كليدي 

  مقدمه
 كيلومتري جنوب شهر ساري در محل سـليمان تنگـه بـا    40سد مخزني شهيد رجائي از نوع بتني دو قوسي است كه در حدود        

 متر 427طول تاج سد .  بر روي رودخانه تجن احداث شده است36  14  94 و عرض جغرافيائي 53  13  07طول جغرافيائي   
 كيلـومتر مربـع     52 ميليون متر مكعب و مساحت درياچه سد در رقوم سـرريز             160 متر و حجم كل مخزن       138و ارتفاع از پي     

حـوزة آبريـز سـد      . برداري رسيده اسـت      به بهره  1/1/1377 پايان يافته و در تاريخ       1376عمليات اجرائي سد در سال      . باشد  مي
محدوده مـورد نظـر داراي       .اشدب   كيلومتر مربع مي   1224هاي رودخانة تجن و با وسعت حدود          شهيد رجائي يكي از زير حوزه     

شـرايط آب و هـوايي فـوق، همـراه بـا      . باشـد  متـر مـي    ميلـي 700اقليم نيمه مرطوب تا مرطوب با ميانگين با بارندگي حـدود      
بطوريكـه  . لي جهت بروز ناپايـداري شـيبي فـراهم نمـوده اسـت            آ   و توپوگرافي ناهموار شرايط ايده     رخنمونهاي ضعيف مارني  

 ه هـاي اصـلي و فرعـي قابـل مـشاهده           ق متعددي در منطقه بخصوص در حاشيه رودخانه هـا و جـاد            لغزشهاي سطحي و عمي   
آبگيري سد برخي   بعد از     كه وجود داشته است   و ريزشهاي زيادي     لغزشهااحداث سد    در داخل مخزن سد نيز قبل از         .باشد  مي

لغزشهاي داخل مخزن سـد از جنبـه هـاي          . از لغزشهاي قديمي مجدد فعال شده و لغزشهاي جديدي نيز به وقوع پيوسته است             
 به نقشه درآمـده و      مذكوردر مطالعه حاضر لغزشهاي     . مختلفي نظير وارد كردن ضربه هيدروديناميكي به بدنه سد اهميت دارند          

  .دلايل وقوع آنها بررسي شده است
  

  سد شهيد رجائيآبريز شناسي حوزه  زمين
بخـش اعظـم محـدوده      .  نشان داده شده است    1رجائي در جدول شماره     در آبريز سد شهيد     رخنمونهاي سطحي   وضعيت كلي   

هاي مارني، مارني آهكي ، مـارن سـيلتي و آهـك              اي از سنگ    كه شامل مجموعه  است   K2mlمخزن سد و اطراف آن از واحد        
اقد پوشـش و   اين واحد در زير پوشش جنگلي واقع شده و در بعضي از مناطق ف             .  مي باشد   متعلق كرتاسه بالايي   مارني و آهك  

شناسـي خـاص منطقـه و محـدودة           ليتولوژي و خصوصيات زمين   . ون دارد مهاي كنار جاده رخن     ها و ترانشه    هاي تند دامنه    شيب
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زمين شناسي حـوزه  نقشه   1 شمارهشكل  در   .باشد  اي به ويژه لغزش مي      اطراف مخزن ، پارامتر مستعد كننده براي حركات توده        
  .  شده استسد شهيد رجائي نشان دادهآبريز 

   وضعيت كلي سازندهاي موجود در حوزه آبريز سد شهيد رجائي )1                     جدول 
   %وسعت به  ليتولوژي  نام سازند  دوره-دور  دوران زمين شناسي

  2/5  اي  رودخانه-اي  واريزه–رسوبات آبرفتي  Qal-Qt-Qplc  كواترنري
  سنوزوئيك

  ترشيري
Mc-Eml-Pgfc-Pesl – رجك-
  زيارت

   آهك– شيل و شيل توفي -ماسه سنگ و كنگلومرا
  نوموليتي و مارن

3/7  
5/12  

  20   مارن آهكي–مارن و آهك   تيزكوه -K2ll-K2ml  كرتاسه

   شمشك- دليچاي -لار  ژوراسيك
 شيل و ماسه سنگ – مارن و آهك –آهك تا دولوميت 

  هاي زغال  رگه–
  مزوزوئيك  43

  اليكا  ترياس
 دولوميت و شيل – آهك دولوميتي –سنگهاي آهكي 

  آهكي
18  

81  

  06/4   ماسه سنگ و شيل– آهك دولوميتي –سنگ آهك    درود-روته  پرمين
  پالئوزوئيك

  24/1   سنگ آهك و كوارتزيت–شيل   مبارك  كربونيفر
3/5  

  2/1  2/1   سنگ آهك تا دولوميت–شيل و ماسه سنگ    زايگون- باروت-كاهار  ---  پركامبرين
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 1 علائم اختصاري در جدول )ساري 1:250000برگرفته از نقشه ( سد شهيد رجائي آبريز زمين شناسي حوزه نقشه  )2شكل 

  .آمده است
  اي بررسي حركات توده

 يعني دو 1374توسط مهندسين مشاور مهاب قدس درسال ) هاي محدوده مخزن قبل از احداث سد زمين لغزه(اي  حركات توده
با بررسي مجـدد    .  سد شهيد رجائي ساري با استفاده از عكسهاي هوايي موجود منطقه تهيه شده است                برداري  سال قبل از بهره   

هاي فوق مورد تاييـد قـرار     لغزه  با برخي تغييرات جزئي محدوده زمين     1386هاي هوايي و بازديد هاي صحرايي درسال          عكس
تراز آب مخـزن  .  ژئورفرنس و رقومي شده استARC GISها در نرم افزار  لغزه سپس اطلاعات مربوط به زمين. گرفته است

اي قبل از احداث آورده        به عنوان محدوده تراز آب مخزن سد شهيد رجائي و مقايسه بهتردر نقشه حركات دامنه               1386در سال   
 ،1386، بهاروتابـستان سـال   1385هـاي صـحرايي متعـدد در زمـستان       اي پـس از احـداث سـد بـا بازديـد                 حركات دامنه . است
هاي شـيبي در تـراز بـالاتر از     هاي محدوده مخزن ،حركات حاصل از احداث جاده مجاور درياچه سد و ساير ناپايدار   لغزه  زمين

بررسي و مقايـسه  .  ژئورفرنس و رقومي شده استARC GISگيري شده ودر نرم افزار   اندازهGPSتراز سطح آب مخزن با 
هاي منتهي به مخزن واثرات متقابل اينگونه حركات بـر   رات احداث سد بر شيب  ها قبل و پس از احداث سد، اث         ناپايداري شيب 
  .  دهد سد را نشان مي

  

  قبل از احداث سدمحدوده مخزن واقع در لغزشهاي 
 يعنـي دو سـال قبـل از    1374هاي محدوده مخزن قبل از احداث سد توسط مهندسين مشاور مهـاب قـدس درسـال           زمين لغزه 

در مطالعه حاضـر لغزشـهاي      . جائي ساري با استفاده از عكسهاي هوايي موجود منطقه تهيه شده است             برداري سد شهيد ر     بهره
هاي هوايي و بازديد هاي صـحرايي مـورد بررسـي مجـدد قـرار گرفـت و نقـشه موقعيـت لغزشـها تهيـه                            كمك عكس  هفوق ب 



 

١٤٧

 احداث سد نداشته اند و برخي نيز مجدداٌ         پايدار بوده و حركت جديدي بعد از      ضاً  لغزشهاي مزبور بع  ).  3شكل شماره   (گرديد
  :متعددي در بروز لغزشهاي فوق نقش داشته اند كه از جمله آنها به موارد زير مي توان اشاره نمودعوامل  .فعال شده اند

  . وجود رخنمونهاي ضعيف مارني كه با توجه به شرايط آب و هوايي ضخامت پهنه هوازده آن به چند متر ميرسد -1
   و آب برگشتي كشاورزييش فشار آب منفذي و وزن توده در اثر بارندگي افزا-2
  رودخانه پاي دامنه ها توسط  زيرشويي -3
يكي از  . باشد  لرزه بزرگ در نزديكي ساختگاه سد مي        دو زمين ، داده هاي تازيخي حاكي از بروز        ها  لرزه   تكان حاصل از زمين    -4

بـه  هـاي متعـددي       لغزه  زمينمي باشد كه همراه با آن       )  ميلادي   1935 آوريل   11( مازندران   – كسوت   1935زمين لرزه   اين دو،   
سـاختگاه سـد شـهيد      . اشاره نمـود  ... هاي چورت، قاديكلا، دوسله، و        لغزه  كه از آن جمله مي توان به زمين       وقوع پيوسته است    

هـاي محـدوده مخـزن     لغـزه  برخـي از زمـين  بسيار محتمل است كـه   داشته لذا لرزه فوق قرار  اي زمين لرزه رجائي در پهنه كلان   
 - ، بنـدپي   1957 ژوئيـه    2زمـين لـرزه     زمين لـرزه بـزرگ ديگـر،        .  كسوت پديد آمده باشند    1935لرزه    بر اثر زمين  ) 1374سال(

ريزش زلزله مزبور نيز همراه با       .قرار داشته است  رب ساختگاه سد      است كه مركز سطحي آن در غ        =mb 7با بزرگاي مازندران  
  . بوده استهاي متعدد در برون ، ورزنه ، شنگلده ، نل و دينان  گ و زمين لغزهسنهاي 

  .،نشان داده شده استهاي محدود مخزن قبل از احداث سد احجام زمين لغزه  ، برآورد تقريبي2در جدول شماره
   هاي محدود مخزن قبل از احداث سد برآورد تقريبي احجام زمين لغزه )2جدول              

  حجم تقريبي   زمين لغزهنوع
  )ميليون متر مكعب ( 

  16  هاي فعال زمين لغزه
  8  هاي داراي پتانسيل لغزش زمين لغزه

  56  هاي پايدار شده زمين لغزه
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  مخزن سد شهيد رجائي قبل از احداث سدهاي محدوده   لغزش)3                    شكل 

  :بعد از احداث سدلغزشهاي واقع در محدوده مخزن 
موقعيـت لغزشـهاي فـوق بـا بررسـي          .  لغزشهاي جديد بعد از احداث سد در داخل مخزن آورده شده است            4در شكل شماره    

 نحـوهء  3در جدول شـماره . و بر روي نقشه پياده شده است     برداشت شده    GPSبا استفاده از    ميداني و حركت در درياچه سد       
  .ه استنشان داده شد 4در شكل شماره اي  نامگذاري حركات توده

  :جديد در دامنه هاي مشرف به مخزن سد را به چند گروه زير مي  توان تقسيم نمودبه طور كلي حركات 
و سـاير عوامـل موجـود در     اين لغزشها ارتباط مستقيمي با آبگيري سـد ندارنـد        : بالاتر از تراز آب مخزن    ارتفاع    لغزش در     -1

 پس از لغـزش، تـوده هـاي خـاك و سـنگ بـه درون درياچـه                   مااآورند،    ميمنطقه شرايط لازم براي ناپايداري شيبها را فراهم         
  )4شكل شمار ه .(حجم مخزن را كاهش مي دهندريزند و  مي
عامل اصلي بهم خوردن تعادل دامنـه  احداث سد و ايجاد مخزن در اين گروه از لغزشها   :  در تراز آب مخزن      ي واقع  لغزشها -2

  ) 4شكل شمار ه (.و بروز لغزش مي باشد
لغزشهاي فوق بعضاٌ لغزشهاي قديمي هستند كـه بـا آبگيـري فعاليـت جديـد                 : لغزشها در تراز پايين تر از سطح آب مخزن         -3

يا لغزشهاي جديد مي باشند كه در اثر پر و خالي شدن ناگهاني مخزن و نيز در اثـر وزن وارده از لغزشـهاي فوقـاني            . داشته اند 
  . ناپايدار شده اند

  حاصل از احداث جادههاي لغزه  زمين-4

. هاي جديد در منطقـه همـراه بـوده اسـت            ها و ساخت جاده     احداث سازه مهمي چون سد شهيد رجايي با بهبود وضعيت جاده          
باشد كه بـا شـروع مطالعـات سـد و بعـد از آن تعـريض و                  نزديكترين جاده به محدوده مخزن سد، جاده ساري به دودانگه مي          
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. هاي خاكي صـورت گرفتـه اسـت         زني و خاكبرداري از پاي دامنه       زشهاي جديد در اثر ترانشه    تعدادي از لغ  . آسفالت شده است  
احداث ترانشه با شيب زياد بدون تمهيدات نگهدارنده ، تغيير در زهكشي طبيعي دامنه و عدم اجازه خروج آب ، قطع درختان                       

  .استو حذف اثرات پايدار كننده درختان از جمله دلايل وقوع اين لغزشها بوده 
 

  4 و 3 در شكل شماره اي نامگذاري حركات توده)  3جدول 
  )جديد(بعد از احداث سد   قبل از احداث سد  موقعيت

  ساحل راست شاخه اصلي مخزن
  ساحل چپ شاخه اصلي مخزن

  ساحل راست شاخه شيرين رود مخزن
  ساحل چپ شاخه شيرين رود مخزن

  بالاتر از تراز مخزن
  در اثر احداث جاده

RL 

LL 

SRRL 

SRLL 

---  
--- 

NRL 

NLL  
NSRRL 

NSRLL 

UPL 

ROADL 

  

  هاي جديد فعال در تراز مخزن  ه  زمين لغز)4شكل 
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  ياچه سد شهيد رجاييمناطق پر خطر در شيبهاي اطراف دربررسي 
شناسـايي  لغزه داراي پتانـسيل لغـزش     كه به عنوان زمينLL1ي  گيري شده قبل از احداث سد توده  از ميان لغزشهاي اندازه -1

ها و افزايش فشار منفذي و سـاير عوامـل محـرك ماننـد                پس از آبگيري سد به دليل نفوذ آب درياچه به درون لايه           . شده است 
بـه علـت    ) NLL1(و)NLL2. (احداث جاده و تردد وسايل نقليه سنگين ، ليتولوژي و شيب زياد دامنـه ، فعـال شـده اسـت                    

از سـوي ديگـر ايـن    . سد گردد   هاي تحتاني   كن است موجب مسدود شدن خروجي     لغزه به بدنه اصلي سد مم       نزديكي اين زمين  
 .لغزه در دامنه پايين دست جاده و با فاصله بسيار كمي از آن ، تهديدي براي جاده محسوب ميگردد زمين

ها بـه     لغزه   چه زمين  زيرا هر . ترند  ها خطرناك   لغزه  هاي نزديك به بدنه سد و مناطق عميق درياچه سد از ساير زمين              لغزه   زمين -2
هـا ، تخريـب    هـا و خروجـي   بدنه اصلي سد و تاسيسات جانبي آن نزديكتر باشد ، خطراتي از جمله گرفتگي در سيستم آبگيـر  

هـاي دور از بدنـة       لغـزه   رو زمين   از اين . برداري را به همراه خواهد داشت       گيريها و كاهش كارائي سيستم بهره       ها و اشغال    درياچه
 و NLL2 و NLL1 و NRL2 و  NRL1هـايي ماننـد    زمـين لغـزه  . گردنـد  ب كاهش حجم مفيد سـد مـي  سد، بيشتر موج

NLL3   و NLL4                         كه به بدنة سد نزديكترند ، خطر بيشتري از لحاظ ايجاد امواج بلند در سطح درياچه و فشار بـه بدنـة سـد 
 . دارند

 در تراز سطح آب مخزن      NLL20 تا   NLL1هاي شمارة     هلغز  زمين. باشد  هاي پايين دست جاده مي      هائي كه دامنه    لغزه   زمين -3
اين لغزشها علاوه بر اثـرات سـوء بـر درياچـة سـد،      . اند  دودانگه قرار گرفته –و نيز در فاصلة كمي در دامنة پايين جادة ساري           

 . كنند جاده را نيز تهديد مي

 در مجـاورت اسـكلة    NLL17  الـي  NLL13هاي جديد ساحل چپ شاخة اصلي مخزن با نامهاي  لغزه  تعدادي از زمين-4
 . باشد رود ، موجب ايجاد مناظر ناخوشايند و نيز تهديدي براي اين اسكلة تفريحي مي تفريحي و توريستي شيرين

هاي محدودة درياچة سد ، موجب انباشت خاك و سنگ در مخزن و نيز ورود رسوبات و امـلاح بـه داخـل     لغزه  ساير زمين  -5
  . گردند م مفيد سد ميسد در نتيجه كاهش حج

 
  رفتار نگاري و تثبيت لغزشهاي مهم

 بـه خـاطر ابعـاد       LL7 و   LL4هاي پايدار قـديمي       لغزه    به خاطر نزديكي به محور سد و نيز زمين          LL1لغزة     محدودة زمين  -
توده و عوامل ايجاد روشهاي تثبيت تابعي از  ابعاد       . بزرگ و نيز نزديكي به محور سد بايستي تحت كنترل و نظارت قرار گيرند             

داث ديـوار حايـل،     زهكـشي زيرسـطحي ، اح ـ     از روشـهاي    بطور كلي در مورد لغزشهاي مورد بررسي        . كننده لغزش مي باشد   
همچنـين جهـت كـاهش      . اصلاح هندسي شيب و كاشتن درختان آبدوست، حفاظت پاي شيب از آبشستگي مناسب مي باشـد               

 :گردد  ميوقوع لغزشها در آينده نيز اقدامات زير توصيه

  .هاي اطراف مخزن و جناحين  تراست بندي مناسب براي حفظ شيبهاي ديواره-1
 . كشت گياه بر روي تراستها به عنوان حفاظت بيولوژيكي-2

 .  در محدوده هاي با شيب تند يا مصالح ضعيفهاي حايل  ايجاد سنگ چين، گابيون يا ديواره-3

 . هاي زمين اه داشتن لايه ايجاد سيستمهاي زهكش مناسب براي خشك نگ-4

 .هاي سنگ لغزنده  مهار نمودن توده-5

 . هاي مستعد  لغزش و پاكسازي محيط هاي متزلزل و يا لايه  تخريب لايه-6

   .برداري از آب سد دستورالعمل مناسب بهرهكنترل سرعت تخليه سد با تدوين  -7



 

١٥١

  
  : گيري نتيجه

 مـورد لغـزش و      50بطوريكه قبل از احداث سد قريـب        . زش احداث شده است   سد شهيد رجايي در منطقه با پتانسيل بالاي لغ        
 سبب فعاليـت برخـي از لغزشـهاي قـديمي و بـروز              1376آبگيري سد در سال     . ريزش در محدوده مخزن شناسايي شده است      

شهاي متعـددي   همچنين لغز . عمده لغزشهاي جديد در محدوده تغييرات تراز آب مخزن قرار گرفته اند           . لغزشهاي جديد گرديد  
غالب لغزشهاي فوق تنهـا منجـر بـه افـزايش رسـوب و              . در حاشيه جاده هاي جديد بعد از احداث سد به وقوع پيوسته است            

 پتانـسيل   ،هاي بزرگ كه در فاصله كمتري از بدنـه سـد قـرار دارنـد               اما محدودي از لغزش   . كاهش حجم مفيد مخزن مي باشد     
  . اقدامات پايدارسازي ضروري است لذاباشند، دارا ميبگيري را آسيب رساندن به بدنه سد و دريچه هاي آ
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