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 تعالي سمٍات       

 

 َاي اجرايي، مُىسسان مشاير ي پيماوكاران ترشىامٍ تٍ زستگاٌ
 142756 شمارٌ:

 04/07/1394 تاريد:
 

 پسماوس سسَاي از ترزاري تُرٌ ي ساذت طراحي، راَىمايمًضًع:

 

َاي  وامٍ استاوسارزَاي اجرايي طرح ( آييه7( ي )6( قاوًن تروامٍ ي تًزجٍ ي مًاز )23تٍ استىاز مازٌ )

وامٍ شمارٌ  ي زر چارچًب وظام فىي ي اجرايي کشًر )مًضًع تصًية 1352مصًب سال عمراوي

 امًر وظام فىي 682َيأت محترم يزيران(، تٍ پيًست ضاتطٍ شمارٌ  20/4/1385َـ مًرخ 33497/ت42339

اتلاغ  گروه سوماز وًع « پسماند سدهاي از برداري بهره و ساخت طراحي، راهنماي »، تا عىًان اجراييي 

 شًز. مي

 السامي است. 01/10/1394رعايت مفاز ايه ضاتطٍ زر صًرت وساشته ضًاتط تُتر، از تاريد 

ايه کىىسٌ وظرات ي پيشىُازَاي اصلاحي زر مًرز مفاز  زريافت سازمانايه اجرايي ي امًر وظام فىي 

   .کرزاعلام ذًاَس  را تًزٌ ي اصلاحات لازم ضاتطٍ

 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

زمانرييس سا  





 

  اصلاح مدارك فنی 
  
  

  خواننده گرامی:
مبادرت بـه تهیـه    ، با استفاده از نظر کارشناسان برجستهریزي کشور سازمان مدیریت و برنامهامور نظام فنی و اجرایی 

این ضابطه نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسی کشور عرضه نموده است. با وجود تلاش فراوان، این اثـر مصـون   
  و اشکال نیست. از ایراد

  

شما خواننده گرامی صمیمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ایراد و اشکال فنی مراتـب را بـه   ، از رو از ایـن 
  زیر گزارش فرمایید:صورت 

  شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص کنید. - 1
 ایراد مورد نظر را به صورت خلاصه بیان دارید. -2

 در صورت امکان متن اصلاح شده را براي جایگزینی ارسال نمایید. - 3

 نشانی خود را براي تماس احتمالی ذکر فرمایید. -4

  مطالعه نموده و اقدام مقتضی را معمول خواهند داشت.کارشناسان این امور نظرهاي دریافتی را به دقت 

  شود. پیشاپیش از همکاري و دقت نظر جنابعالی قدردانی می

  

  

  

  
  

  
  
  
  
  

مرکز تلفن  -شاه  تهران، میدان بهارستان، خیابان صفی علینشانی براي مکاتبه : 

امور نظام فنی و اجرایی ریزي کشور، سازمان مدیریت و برنامه 33271      

Email:info@nezamfanni.ir                                            web: nezamfanni.ir 





  

 
 

 سمه تعالی اب

  پیشگفتار 
بـرداري از   ي صـنعت و بهـره   و در چرخـه  هاي ساخته شده به دست بشـر هسـتند   ترین سازه سدهاي پسماند یکی از بزرگ

تواننـد منشـا    رند. این سدها علاوه بر مخاطراتی که ساخت سدهاي معمول ذخیره آب دارند، بالقوه میمعادن نقشی کلیدي دا
تري نیز باشند؛ بروز چند مورد خرابی و ناهنجاري در سدهاي پسماند کشور و نبود راهنمایی  بار بیش محیطی زیان اثرات زیست

ي پسـماند و نیـاز متخصصـان و کارشناسـان ذیـربط بـه       بـرداري از سـدها   منسجم و جامع درخصوص طراحی، ساخت و بهـره 
  ي ضرورت تهیه و انتشار مدرکی فنی درخصوص این نوع سدها بود. ها و راهنماهاي استاندارد، نشان دهنده دستورالعمل

با توجه به اهمیت مبحث فوق، امور آب وزارت نیرو در قالب طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صـنعت آب کشـور، تهیـه    
را با هماهنگی امور نظام فنی و اجرایی سازمان مدیریت و » برداري از سدهاي پسماند راهنماي طراحی، ساخت و بهره« طهضاب
ریزي کشور در دستور کار قرار داد و پس از تهیه، آن را براي تایید و ابلاغ به عوامل ذینفع نظام فنی و اجرایی کشور بـه   برنامه

هـاي   نامه استانداردهاي اجرایی طـرح  قانون برنامه و بودجه، آیین 23ز بررسی، براساس ماده این سازمان ارسال نمود که پس ا
مـورخ   - ه 33497/ت42339عمرانی مصـوب هیـات محتـرم وزیـران و طبـق نظـام فنـی و اجرایـی کشـور (مصـوب شـماره            

  هیات محترم وزیران) تصویب و ابلاغ گردید. 20/4/1385
که براي تهیه این مجموعه صرف گردید، این مجموعه مصون از وجود اشکال و ابهام در علیرغم تلاش، دقت و وقت زیادي 

شود موارد اصلاحی را بـه   مطالب آن نیست. لذا در راستاي تکمیل و پربار شدن این ضابطه از کارشناسان محترم درخواست می
دریافـت شـده را    يرشناسان سازمان پیشـنهادها ریزي کشور ارسال کنند. کا امور نظام فنی و اجرایی سازمان مدیریت و برنامه

بررسی کرده و در صورت نیاز به اصلاح در متن ضابطه، با همفکري نمایندگان جامعه فنـی کشـور و کارشناسـان مجـرب ایـن      
 بـرداري عمـوم،   کشور بـراي بهـره   یحوزه، نسبت به تهیه متن اصلاحی، اقدام و از طریق پایگاه اطلاع رسانی نظام فنی و اجرای

اعلام خواهند کرد. به همین منظور و براي تسهیل در پیدا کردن آخرین ضوابط ابلاغی معتبر، در بالاي صفحات، تاریخ تدوین 
است که در صورت هرگونه تغییر در مطالب هر یک از صفحات، تاریخ آن نیز اصلاح خواهد شـد. از   مطالب آن صفحه درج شده

  جدیدتر معتبر خواهد بود. مطالب صفحات داراي تاریخ موارهاینرو ه
بدین وسیله معاونت فنی و توسعه امور زیربنایی از تلاش و جدیت رییس امور نظام فنی و اجرایی کشور جناب آقاي 
مهندس غلامحسین حمزه مصطفوي و کارشناسان محترم امور نظام فنی و اجرایی و نماینده مجري محترم طرح تهیه ضوابط 

ور وزارت نیرو، جناب آقاي مهندس تقی عبادي و متخصصان همکار در امر تهیه و نهایی و معیارهاي فنی صنعت آب کش
امید است  باشد. نماید و از ایزد منان توفیق روزافزون همه این بزرگواران را آرزومند می نمودن این ضابطه، تشکر و قدردانی می

  در اصلاحات بعدي یاري فرمایند. متخصصان و کارشناسان با ابراز نظرات خود درخصوص این ضابطه ما را

  غلامرضا شافعی  
  معاون فنی و توسعه امور زیربنایی  

  1394 تابستان  
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 ] 682شماره  ضابطه [» برداري از سدهاي پسماند راهنماي طراحی، ساخت و بهره« تهیه و کنترل
  شرکت مهندسین مشاور بندآب مجري:

     مهندس وحید فریدنی :مشاور پروژه

  :کننده یهتهاعضاي گروه 
آقایان مهندس محمد احمدي، مهندس رضا بـاغی، مهنـدس حمیدرضـا تمنـائی، مهنـدس شـاهرخ طـاحونی، دکتـر         

  ي تخصصی سدهاي پسماند کمیته ملی سدهاي بزرگ ایران. محمدرضا عسکري، مهندس وفاعلی کمالیان و کمیته

  گروه نظارت:اعضاي 
وزارت صـنعت، معـدن و تجـارت، آقـاي      بـرداري  نظارت و بهرهدفتر ي ملی سدهاي بزرگ ایران،  هیئت اجرایی کمیته
و خـانم مهنـدس نوشـین     آقـاي دکتـر مجتبـی غـروي     ،نـژاد  بیدي، آقاي مهندس موسی امـین  مهندس محمدحسین دره

  .رواندوست

 :)تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشورطرح  هاي انتقال سد و تونلکمیته تخصصی (اعضاي گروه تایید کننده 
 هاي هیدرولیکی لیسانس سازه فوق شرکت مدیریت منابع آب ایران  نژاد وسی امینم

 دکتراي مهندسی عمران حوزه ستادي وزارت نیرو دالی بندار
 فوق لیسانس مهندسی مکانیک شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس مسعود حدیدي مود
 هندسی عمراندکتراي م  شهید عباسپور دانشگاه صنعت آب و برق  رضا راستی اردکانی
طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت  نوشین رواندوست

 وزارت نیرو -آب کشور

 لیسانس مهندسی سازه

 (هیدرولیک) فوق لیسانس مهندسی منابع آب آب شرکت مهندسین مشاور توان محمدطاهر طاهري بهبهانی
 دکتراي مهندسی عمران شرکت مهندسین مشاور بندآب ريکمحمدرضا عس

شناسـی   فوق لیسانس مهندسی معدن و زمـین   پی شرکت مهندسین مشاورزمین آب  یوسفیعلی 
 مهندسی

  ریزي کشور: هدایت و راهبري سازمان مدیریت و برنامهاعضاي گروه 
    و اجرایی معاون امور نظام فنی علیرضا توتونچی
    و اجرایی رییس گروه امور نظام فنی  فرزانه آقا رمضانعلی
    و اجرایی کارشناس آبیاري و زهکشی، امور نظام فنی  ضوانیسید وحیدالدین ر
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  مهمقد

  مقدمه

شـوند، و بـا توجـه بـه کمبـود       در پی بروز حوادثی چند در سدهایی که براي انبارش مواد پسماند معدنی سـاخته مـی  
اي  نشـریه ي این نوع سدها در سطح کشور، مقرر شد که در چهـارچوب شـرح وظـایف وزارت نیـرو،      مدارك فنی در زمینه
که مخاطبـان اصـلی ایـن     اري سدهاي پسماند تهیه شود. نظر به اینبرد ي طراحی، ساخت، و بهره براي راهنمایی در زمینه

ي  هاي معدنی متمرکز هسـتند، پـیش از شـروع کـار و از مرحلـه      راهنما در دو بخش آب (سدسازي) و بخش صنعت طرح
معـدن و   ،ي نیـرو و صـنعت   تدوین شرح خدمات مطالعات، هماهنگی و همکاري مناسـبی بـین کارشناسـان دو وزارتخانـه    

خصـوص از سـوي    هـایی کـه بـراي ایجـاد ایـن همـاهنگی بـه        داند که از تـلاش  رو ضروري می رت برقرار گردید. از اینتجا
  معدن و تجارت صورت گرفته است قدردانی شود. ،وزارت صنعتمحترم کارشناسان 

  هدف -

  ي ساخت ایمن سدهاي پسماند، تهیه شده است. با هدف ارتقاي دانش فنی و توسعه ضابطهاین 
برداري ایمـن مـورد توجـه ویـژه قـرار گرفتـه        ي پایدار سدهاي پسماند از دیدگاه طراحی، ساخت و بهره این راهنما توسعه در

هـاي آینـده بـراي تـامین      کـه اثـري بـر توانـایی نسـل      اي است که نیازهاي امـروز را بـدون آن   است. مراد از توسعه پایدار، توسعه
هـاي فنـی در مـورد     طور عمده این راهنما بـا هـدف در اختیـار قـرار دادن توصـیه      د بهنیازهایشان داشته باشد تامین کند. هرچن

  لیکن بسیاري از اصول مطرح، در مورد انواع دیگر انبارش نیز کاربرد دارد. ،انبارش سطحی مواد پسماند تدوین شده است

  دامنه کاربرد -

ي کـاربرد   شود، لـیکن دامنـه   معدنی پرداخته می همچنان که اشاره شد در این راهنما به انبارش سطحی مواد پسماند
هـاي مـرتبط و یـا     توانـد شـامل سـازه    هاي انباشت پسماند، که مـی  ي وجوه مرتبط با اجزاي سامانه ي کلیه آن دربرگیرنده
ي معـدنی و   به انواع دیگر ضایعات معادن همچون خاك سـطحی، روبـاره   ضابطهعلاوه در این  ها باشد، نیست. به زیرساخت

هـا   ارزش نیز پرداخته نشده است. این راهنما بر سدهاي پسماند، مدیریت پسـماند و آب در داخـل مخـزن آن    نسنگ کمکا
  پردازد. هاي لازم براي مدیریت آب نمی تمرکز دارد و به جزییات مربوط به توزیع پسماند و زیرساخت
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اول    کلیات -فصل 

نـد منشـا اثـرات    توان مـی ي آب دارنـد، بـالقوه    هاي معمـول ذخیـره   وه بر مخاطراتی که ساخت سدهاي پسماند علا سد
هـا بایـد بـه نکـات      و ترك ایـن سـازه   برداري بهره ساخت، ،طراحیرو در  از ایني نیز باشند، تر بیش بار زیانمحیطی  زیست
  شود. اي توجه داشت. در این راهنما به این نکات پرداخته می ویژه

  مقدمه -1-1

نشین، ناشی از فرآوري مواد معدنی در صنعت است که براي دفع آن تاسیساتی  و ته مانده ذرات نرم و ریز باقی، پسماند
ي ایـن   ي انبارش باید سـاخته شـوند. مجموعـه    آب، وبازیافت آب و سامانه نشینی، مجاري انتقال گل هاي ته مانند حوضچه
ي انبارش پسماند (بـا   به سامانه از مجموعه اجزاي یادشده، ضابطه. در این شود ي دفع پسماند خوانده می تاسیسات سامانه

شود که محتوي پسماند بـوده و یـا    اي اتلاق می به سازه »سد پسماند«ي  شود. واژه تمرکز به سدهاي پسماند) پرداخته می
انبـارش پسـماند و حـوادث     ترین عوامل شکست تاسیسات سازي پسماند ساخته شده باشد. با نگاهی به عمده براي ذخیره
   .هاي اصلی که در این راهنما مورد توجه قرار خواهند گرفت، قابل شناسایی خواهد بود ها به شرح زیر، محور مربوط به آن

 ي آب نارسایی در موازنه 

 نارسایی در ساخت 

 دهند. برداري ایمن را تحت کنترل قرار می درك عمومی ناکافی از عواملی که بهره 

 و عدم دلسوزي نسبت به طرح برداران در بهرهاس مسوولیت کمبود احس 

بـه   تـوان  مـی ها و مشاهدات پیشین، علت شکست سدهاي پسماند را به ترتیب فراوانی وقـوع،   با درنظر گرفتن آموخته
  شرح زیر خلاصه کرد:

  و ضعیف آب (لبریزي) نامناسبکنترل 

  ها شیبناپایداري 
 اي  بارگذاري لرزه 

 پی نامناسب 

 بنشت آ 
و عملکـرد سـدهاي    ي دارنـد تـر  بـیش که بروز اتفاقات در مورد سدهاي پسماند بالارو عمومیـت   دهد میشواهد نشان 
  مشابه سدهاي خاکی ذخیره آب است. 1،رو پسماند پایین

                                                   
 
 در فصل سوم به معرفی انواع سدهاي پسماند پرداخته خواهد شد -1



 هاي پسماندبرداري از سد راهنماي طراحی، ساخت و بهره  31/05/94  6

 

عواملی به شرح زیـر  ناشی از توجه به  توان میریزي یک طرح انباشت پسماند را  به طور کلی توفیق در مدیریت و برنامه
  :1دانست

 ها گیري مشارکت ذینفعان در تصمیم 
 (ریسک) تحقیقات کامل و ارزیابی خطرات 

 مستندسازي جامع 

 برداري و بستن معادن ریزي، بهره سازي مدیریت پسماند با برنامه یکپارچه  

  ي انبارش پایدار مواد پسماندها روش -1-2

تـرین عوامـل    ند یکی از عمدهتوان میصورت بالقوه  هها ب هاي آلوده به آن مواد پسماند ناشی از فرآوري مواد معدنی و آب
د در دوران توان ـ مـی کـه   بـرداري اسـت،    ي بهـره  باشند. این موضوع نه تنها مربوط به دوره زیست محیطگذار بر تاثیرمنفی 

  ي فرآوري نیز تداوم داشته باشد.ها فعالیتطولانی پس از بسته شدن معدن و توقف 
یی که منجر به تهیه طرحی ایمـن  ها روشاي در درك نیازهاي طراحی و  ل ملاحظهطی سی سال گذشته، پیشرفت قاب

ي خـود را بـه    شود، حاصل شده است. در حال حاضر این آگـاهی بایـد دامنـه    مواد پسماند می سازي ذخیرههاي  براي سازه
  نی نیز گسترش دهد.ي معدها فعالیتها براي دورانی بسیار طولانی پس از تعطیلی و توقف  سازي انباشتگاه ایمن

ي بسـتن سـد، و    ي بـالقوه هـا  هزینـه پذیري یک سد پسماند سطحی باید با دقت بررسی شود و در آن  از این رو توجیه
ي هـا  گزینهنگهداري درازمدت پس از بسته شدن آن مورد توجه قرار گیرد. باید توجه داشت که براي انبارش مواد پسماند 

هـاي   ند مزایاي بسیار زیادي در ارتبـاط بـا پایـداري درازمـدت و کـاهش ریسـک      توان میدیگري نیز قابل طرح هستند که 
  اشاره کرد. توان میبه مواردي به شرح زیر  ها گزینهمحیطی در برداشته باشند. از جمله این  زیست

 پرکردن فضاهاي خالی معادن مشتمل بر معادن زیرزمینی 

 مانی)عنوان مصالح ساخت طورمثال، به مصارف جایگزین (به 

  2ها ساز در آن مسالهفرآوري مجدد پسماند براي حذف مواد 

                                                   
 
 )ICOLDي بین المللی سدهاي بزرگ ( کمیته 121ي  بولتن شماره -1
آمدهاي منفی وجود چنین  توان با ایجاد محدودیت از پی گیرد، بلکه می ساز الزاما از طریق حذف آنها صورت نمی مواجهه با مواد مساله که باید توجه داشت -2

هـا از جملـه    ي هزینـه  هاي مختلف باید با توجـه بـه کلیـه    موادي جلوگیري کرد و به طریقی با این مواد همزیستی داشت. بدیهی است که انتخاب بین روش
 هاي مترتب بر هر نوع ریسک صورت گیرد. هزینه
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 با توجه به حداقل عمق آب مورد نیاز براي استفاده از ایـن روش و نیـز    1دفع در زیر آب در مناطق غیرحساس)
د محل مصرفی در کشور داشـته باشـد. بـه هـر حـال      توان مین روش ینا موقعیت عمومی محل معادن در ایران،

  اي نیاز دارد). یات این روش موضوع راهنماي فعلی نبوده و به مطالعات جداگانهیه جزپرداختن ب

  سدهاي پسماند و سدهاي ذخیره آب -1-3

ي مهـم و  هـا  تفـاوت آب دارنـد، لـیکن    سـازي  ذخیـره هاي متعدد با سدهاي معمولیٍ  هرچند سدهاي پسماند مشابهت
  سازد. گونه سدها را موجه می هنمایی خاص براي ایناساسی بین این دو نوع سد وجود دارد که تدوین و تنظیم را

ي مربوط به استحصال و یا ها فعالیتو نامطلوب حاصل از  زایدهایی هستند که براي انبارش مواد  سدهاي پسماند سازه
کـه بـا   شـود   که این امر منجر به بروز خصوصیاتی در این نوع سدها می شوند میها و تولید نیرو ساخته  فرآیند تولید کانی

  خصوصیات سدهاي معمولی تفاوت دارد. برخی از این خصوصیات به شرح زیر هستند:
 شود در طول عمـر   رود و یا آنچه که در مخزن ذخیره می تغییر خواص مصالحی که براي ساخت بدنه به کار می

 معدن محتمل است.

 شـود را   آب به مخزن وارد می رت گلهاي آزاد، باید مواد جامدي را که به صو دهی آب این سدها علاوه بر سامان
 در خود ذخیره سازند.

  زیسـت  محـیط براي   بار زیانممکن است مواد جامد و آب ذخیره شده در سدهاي پسماند هر دو محتوي موادي 
، این مواد فاقد آلودگی باشند، با گذشت زمان و ناشـی  سازي ذخیرهباشند. باید توجه کرد که حتی اگر در زمان 

 ها پدید آید. در آن زیست محیطرسان به  هاي شیمیایی، این امکان وجود دارد که عوامل زیان نفعالو ا  از فعل

 ها بـراي یـک    ها کوتاه باشد، ولی، به صورت بالقوه باید از عملکرد ایمن آن هرچند ممکن است عمر عملیاتی آن
 .ي بسیار درازمدت، احیانا تا ابد، اطمینان حاصل شود دوره

 شوند میچندین سال ساخته طی عموما در مراحل متعدد و ها  این سازه. 
  هـا و   معـدن و بـدون اعمـال کنتـرل     کارکنانممکن است ساخت و به خصوص افزایش ارتفاع این سدها توسط

 چه که در سدهاي معمولی ذخیره آب متداول است،انجام شود. آنو  هاي مهندسی عمران دیدگاه

 ي آلودگی مواد نیز مطرح باشد. مسالهدارد، به خصوص اگر  اي کننده مدیریت آب نقش بسیار تعیین 

  ،داشته باشد. زیست محیطاي بر  د اثرات عمدهتوان مینشت آب و پراکنش گرد و غبار 
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 تـامین هـا، نقشـی حیـاتی در     ي انجـام آن  ي روزانه، مانند انبارش مواد پسماند و بازیافت آب و نحـوه ها فعالیت 
 ایمنی مخزن دارد.

 ي  بندي سـامانه  هایی مانند تغییر سرعت انبارش، ارتفاع نهایی و حتی شکل برداري، پدیده و بهره در طی ساخت
 .ها کاملا محتمل هستند بینی دارند و وقوع آن انبارش، روالی غیرقابل پیش

 ته برداري از معدن را هم مدنظر داشت؛ به ترتیبـی کـه مخـزن سـاخ     ي تعطیلی بهره در طراحی انباشتگاه باید مرحله
 نداشته و خطري براي آن ایجاد نکند. زیست محیطگونه اثر نامطلوبی به  شده بدون نیاز به نگهداري، هیچ

      هـا، مـواد پسـماند موجـود در      و افـزایش قیمـت   آوري فـن ي  ممکن است که بـا گذشـت زمـان و براثـر توسـعه
 گیرد. ها مورد توجه قرار ها خود داراي ارزش شده و استحصال مجدد از آن انباشتگاه

رو، هرچند در برخی موارد، انبارش موفق مواد پسماند، بـا رعایـت حـداقل الزامـات مربـوط بـه سـدهاي خـاکی          از این
ي انباشـت پسـماند    ها بهتر اسـت از عبـارت سـامانه    تر کردن این تفاوت معمولی نیز محقق شده است، ولی با هدف پررنگ

  استفاده شود» سد«به جاي واژه ـ پ)   ـ ا  (س
  برشمرد. توان میي انباشت پسماند را به شرح زیر  ي طراحی یک سامانه داف اولیهاه

 ایجاد مخزنی ایمن و پایدار براي پسماند 

 هاي سطحی هاي لبریز و رواناب مدیریت ایمن آب 

 هاي نشتی مدیریت آب 

 نکـه هـیچ اثـر    تعطیـل شـده و بسـته بمانـد، بـدون آ      مـوثر اي که بتواند در درازمدت به طور  رسیدن به سامانه
 به جاي گذارد. زیست محیطنامطلوبی از خود بر 

 حصول تمامی اهداف ذکر شده، در چارچوب مالی قابل قبول 

  مدارك بررسی شده   -1-4

هـا در بخـش فهرسـت     کـه فهرسـت آن   ،در تدوین این راهنما مراجع متعددي مورد بررسی و استفاده قرار گرفته است
  .ي شده استتر بیشگیري   میان، از مراجعی به شرح زیر بهرهاز آن  .منابع و مراجع ارائه شده است

  کمیته ملی سدهاي بزرگ ایران ( 23نشریه شمارهIRCOLD(  
 معدن و تجارت). ،وزارت صنعت( »آرایی در واحدهاي کانه زایدضوابط انباشت باطله و مواد «ي  نشریه  
 المللی سد هاي بزرگ ي بین کمیته 121ي  ي شماره نشریه )ICOLD.(  
 المللی سد هاي بزرگ ي بین کمیته 106ي  ي شماره نشریه )ICOLD.(  
 ي نشریهGuidelines on Tailings Dams  ي ملی سدهاي بزرگ استرالیا.  از کمیته  
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  ها ذینفع -1-5

هاي واحدهاي استخراج معدن، آن است که  که اشاره شد از جمله عوامل کلیدي در گسترش و پیشرفت فعالیت همچنان
بـرداري   زیست، بهـره  این واحدها به صورت پایدار در جهت منافع جامعه و بدون وارد آوردن صدمه به محیطجامعه بپذیرد 

شود، به خوبی رجحان دارند. سدهاي پسـماند،   ها به جامعه تحمیل می شوند و این منافع بر مشکلاتی که از این فعالیت می
هاي مربوط به استخراج مواد از معادن و فرآوري  ي فعالیت ازماندهترین ب ي معادن، عمده ي باطلهها سنگمعادن روباز و دپوي 

هـاي سـدهاي    رسد مشورت و نظرخواهی از ذینفعان در مراحل مختلف پیشرفت طـرح  رو به نظر می ها هستند، از این کانی
ي ایـن   مشـاهده تواند از مشکلاتی که در پی  آگاهی ذینفعان از اثرات اجراي یک طرح می پسماند، یک ضرورت باشد. پیش

  آید، جلوگیري کند. معمولا ذینفعان یک طرح سد پسماند به شرح زیر هستند:  اثرات پدید می
 ها (کشاورزان و مالکان سنتی) صاحبان زمین 

 ي طرح (همسایگان) مراکز جمعیتی موجود در محدوده 

 راقبتی و نظارتی)هاي م ي مجوزها و سازمان کننده ي مختلف دولتی در ارتباط مستقیم (صادرها ارگان 

 کشاورزي و نفت)آبراه،  بخشمسوول در  هاي خانه ي مختلف دولتی با ارتباط غیرمستقیم (وزارتها ارگان ، 

 سـدهاي پسـماند کـه بایـد از الزامـات      برداري و بسـتن   ریزي، طراحی، ساخت، بهره هاي درگیر در برنامه ارگان
  ر هر مرحله، آگاهی کافی داشته باشند.، دقانونی مربوط به دریافت نظرات سایر مراجع ذینفع

  هاي پسماند هاي مدیریت سد و روال ها فعالیت - 1-6

بایـد   سازي ذخیرهي مربوط به ها سامانهپسماند الزامات قانونی باید رعایت شوند و به طور کلی طراحی  سازي ذخیرهدر 
طبیعت آن، عموما روالی که براي تحقق هاي شناخته شده باشد. قطع نظر از محل اجراي طرح و  در تطابق با دستورالعمل

بـا توجـه بـه     هـا  فعالیـت ، روالی به صورت نمونه معرفی شـده اسـت.   )1-1(شود، یکسان است. در شکل  ها دنبال می طرح
  اند. به شرح زیر تقسیم شده 1 ها و منافع، بین چهار گروه یتمسوولي  حوزه

 ي مسـوولیت   بردار، دارنـده  فع مالی، مدیریت طرح، بهرهي منا ي مالکیت، مشتمل بر دارنده گروه معدن: نماینده
  ... در مواردي چون ایمنی و رعایت الزامات و مقررات قانونی و

 اي است. هاي مهندسی و حرفه گیري از مهارت یی که عمدتا نیازمند بهرهها فعالیتي  گروه مهندسی: نماینده  
 باید انجام شوند تا، اجراي یـک طـرح محقـق     قوانین موجود هایی که بر اساس  ي فعالیت گروه ضابط مقررات: نماینده

ي مسوول مختلف، قـوانین و اسـناد بالادسـتی،    ها ارگانحقوقی و قانونی (وظایف  مسایلشود. البته در این راهنما به 
                                                   

 
 حذف شده است.» گروه«ي  با هدف اختصار، در جدول، واژه -1
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قـانون   توان بـه  اجرایی موضوع آن است. درصورت نیاز می - شود و تنها موارد فنی  ي متولی و...) پرداخته نمیها ارگان
مصـوبات  مرجـع تصـویب:    - 1390/9/12مـورخ   56773/440 شـماره اصلاح قانون معادن (قانون اصلاح قانون معادن 

ه، تــاریخ:  29379ت  5139هــاي معــدنی (شــماره:  فعالیــت محیطــی زیســت) و یــا قــانون ضــوابط هیــات وزیــران
) مراجعه  ات هیات وزیرانمصوبمرجع تصویب:  - ـ وزارت صنایع و معادن  زیست محیطسازمان حفاظت  03/02/1384
 نمود.

 هـا،   گذار خواهد بـود، ماننـد مالکـان زمـین    تاثیرها  ها: جامعه و کلیه ذینفعانی که اجراي طرح بر آن گروه ذینفع
  ها   هاي فرهنگی و نظایر آن ، میراثزیست محیطها،  مقامات محلی، زیرساخت

مـواد پسـماند،    سازي ذخیرهو از نظر اقتصادي موجه براي  داد چنین روالی، طرحی ایمن، پایدار رود که برون انتظار می
  هاي مردمی را هم با خود دارد، باشد.  که در عین حال حمایت

http://rc.majlis.ir/fa/law/search?lu_approve_reference=lar8
http://rc.majlis.ir/fa/law/search?lu_approve_reference=lar8
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  برداري و بستن (رهاسازي) سدهاي پسماند ریزي، طراحی، ساخت، بهره روال برنامه -1- 1 شکل

 ورودي

اطلاعات منابع 
 معدنی 

اطلاعات جغرافیایی 
هاي دفع  محل

  مصالح خاکی

اطلاعات مربوط به 
 آرایی روش کانه

اطلاعات مربوط به 
 مدیریت آب

 روال کار

شناسایی و توصیف 
  ضایعات تولیدي

 عدنم

سنجی امکان  ریزي برنامه

  شروع عملیات معدنی
  
 معدن

طراحی  برداري بهره

برآورد نرخ تولید و 
  حجم نهایی
  
 معدن

برداري از معدن و  بهره
پایش و ارزیابی 
  جادهی پسماندها
 معدن

شناسایی الزامات 
خاص براي مدیریت 

  ضایعات
 مهندسی

توقف استفاده از 
  انباشتگاه پسماند

 معدنمهندسی/

شناسایی راهبردها و 
هاي بالقوه براي  محل

  دفع ضایعات

  مهندسی

  بستن معدن

  ها معادن/مقررات/ذینفع

دوره عمر 
تاسیسات 
 پسماند

 خروجی

یک سامانه دفع ضایعات 
  اقتصادي

 معدن

راهبرد پایا و ایمن دفع 
  ضایعات

 ها/ مقررات ذینفع

برداري،  دریافت امتیاز بهره
ررات و همراه با رعایت مق

  ها کسب رضایت ذینفع
  معدن

گذاري چهارچوب  پایه
  مدیریت ریسک
 معدن/ مهندسی معدن

تدوین طرح مفهومی 
  دفع ضایعات

  
 مهندسی

هماهنگی با مراجع 
  ها قانونی و ذینفع

 معدن

کسب موافقت در 
خصوص کاربري 
اراضی، مبانی طراحی 
و وجوه مختلف 
  عملیاتی

 ها معدن/مقررات/ذینفع

ارك فنی تهیه مد 
  براي اجراي کار 
 مهندسی/ معدن

تشکیل سامانه نظارت 
بر اجرا / کنترل و 
  تضمین کیفیت
 مهندسی

انتخاب عوامل اجرا و 
  اجراي طرح 

  مهندسی/ معدن

مدیریت عملیات 
  اجرایی 

  معدن/مهندسی

ساخت

  طراحی تفصیلی 
  ي دفع پسماند  سامانه

  مهندسی/ معدن

هاي  طراحی زیرساخت
  دفع پسماند ي سامانه

  
 مهندسی

ارایه طرح براي 
  تصویب

  معدن/مهندسی

ارزیابی طرح و تصویب 
و صدور مجوزهاي 
  قانونی لازم

  مقررات





 

  2فصل 2
  در مدیریت ملاحظات کلیدي
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دوم ریت -فصل  در مدی   ملاحظات کلیدي 

هاي طراحی مفهومی، طراحـی (پایـه و    دوره هاي مختلف عمر سد پسماند، مشتمل بر رود در تمام طول دوره انتظار می
بستن، نوتوانی و بازسازي، مدیریت طـرح ملتـزم بـه حفـظ خطرپـذیري در سـطحی قابـل         ،برداري بهرهتفصیلی)، ساخت، 

کـه مـدیریت    هـایی  ریزي برنامهي  رو اهداف اصلی کلیه از این .عمیم آن به دوران پس از ترك سد پسماند باشدپذیرش، و ت
  وجود آورند. ها، اطمینان کافی به طی شدن روالی مناسب را به ي ذینفع باید در کلیه، دهند ها انجام می طرح

  1انتخاب راهبرد مدیریت مواد زاید -2-1

  راهبردهاي مدیریتی -2-1-1

شـود.   تشریح می 2هاي تولیدي هاي حمل، تخلیه، ذخیره و نگهداري دائمی باطله د مدیریت مواد پسماند، روشدر راهبر
بدیهی است که این راهبرد باید در هماهنگی با نوع فرآیند، حجم نهایی، مشخصات مواد پسماند و خصوصیات منـاطق در  

ت دراز مدت (مشتمل بر پوشش سطحی)، الزامات ایمنـی و  دسترس براي انبارش مواد، از جمله شرایط آب و هوایی، الزاما
هاي مراحل  ي بستن و فعالیت هاي مربوط به مرحله بهداشت محیط کار، تدوین شده باشد. در راهبرد تعیین شده، باید هزینه
  شود. می ي طراحی مفهومی اتخاذ هاي درستی در مرحله بعد از آن مورد توجه قرار گیرد و اطمینان حاصل شود که تصمیم

 پدافنـد غیرعامـل  ات ذخیـره پسـماند بایـد در نظـر قـرار گیـرد،       تاسیس ـاز جمله اقداماتی کـه در طراحـی و اجـراي    
)Passive Defense ناشـی از   ، خسـارات احتمـالی  شود تـا  که انجام میرا گویند  مجموعه اقداماتی غیرعامل) است. پدافند

اي کـه موجـب کـاهش     بـه بیـان دیگـر هـر اقـدام غیرمسـلحانه      ؛ دبه حداقل میزان خود برس عمدي خرابکاريجنگ و یا 
هـاي کشـور در مقابـل عملیـات خصـمانه و       ها، تاسیسات، تجهیزات، اسناد و شـریان   انسانی، ساختمان پذیري نیروي آسیب

 د.شو مخرب دشمن گردد، پدافند غیرعامل گفته می
تـرك   ،3ي بستن، پایش پس از بستنها روشدفع، باید  و سازي ذخیرهي ها روشراهبرد مدیریت مواد پسماند، علاوه بر 

شـود،   ي بستن با توجه به اهـدافی کـه در پـی آن دنبـال مـی      نهایی و یا نگهداري را نیز مورد توجه قرار دهد. براي مرحله
یبـا  تقر تـوان  مـی ي مختلـف را  هـا  روشو دفع مواد پسماند،  سازي ذخیرهي متعددي قابل طرح است؛ اما در مورد ها گزینه

  محدود به مواردي به شرح زیر دانست:

  (انباشت) سازي ذخیرهي مختلف ها روش -الف

 4اي سد خاکی تک مرحله  
                                                   

 
1- Selection of Waste Management Strategies  
2- Tailing Waste Products 
3- Post Closure Monitoring   
4- Single Stage Embankment  
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 واد پسماند به عنوان مصالح ساخت)(احتمالا با استفاده از م 1اي سد با ترفیع مرحله 

 ي خشک پسماند توده 

 دپوهاي سنگ باطله 2در داخل فضاي خالی 

 پرکردن معادن روباز 

  معادن زیرزمینیپرکردن 

 تخلیه در کف دریا 

 شود. به دو ردیف نخست پرداخته میدر این راهنما فقط 

  3ي مختلف دفعها روش -ب

  4انباشت زیر سطح آب -

شـود.   یی که آب برسطح مواد انباشته شده وجود دارد مواد پسماند بـه داخـل آب تخلیـه مـی    ها محلدر این روش در 
شود. با استفاده از ایـن   یی با تراکم کم در زیر سطح آب میها لایهآب موجب تشکیل نشینی مواد، حین حرکت در درون  ته

آب حاوي اکسیژن نباشد تا موجب اکسیداسیون سولفیدها شده و تولیـد اسـید سـولفوریک نمایـد، از      که درصورتی روش،
ین روش از تولید گـرد و غبـار   اجتناب نمود، به علاوه در ا توان میمحیطی پسماندهاي سولفیدي  هاي منفی زیست آمد پی

  شود. در محیط نیز جلوگیري می

  5انباشت سطحی ساحلی -

هـاي کوچـک بـا     شود. ایـن جریـان بـه جریـان     در این روش جریان حاوي مواد پسماند به ساحل حمل شده و رها می
نتیجه چگـالی مـواد    نشینی مواد پسماند در ساحل شده و در ها باعث ته شود. سرعت کم این جریان سرعت کم تقسیم می
هاي اضافی نیز در گودترین محل مخزن  . آبشوند می، خشک و متراکم مانده باقییابد و ذرات جامد  فرونشسته افزایش می
  شوند. مینشین  اي که همچنان در آن مانده در آن محل ته جمع شده و مواد ریزدانه

  
 

                                                   
 

1- Multi-Stage Raising 
2- Within Void 

بنـدي نسـبتا مشـابهی بـا برخـی توضـیحات        (وزارت صنعت معدن و تجارت). طبقه آرایی ضوابط انباشت باطله و مواد زاید در واحدهاي کانه«ي  در نشریه -3
 تر ارائه شده است. بیش

4- Subaqueous Deposition 
5- Sub aerial Deposition   
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  شده 1آب غلیظ انباشت مرکزي گل -

اي که به طور قائم و با  شوند از طریق لوله درصد) منتقل می 70آبی با غلظت زیاد (حدود  که در گلدر این روش مواد پسماند 
شود. این روش داراي مزایایی است،  ي محصور تخلیه می اي در حدود مرکز یک منطقه خروجی روبه بالا قرار گرفته است، در نقطه

هـاي دیگـر اشـغال     ي را نسـبت بـه روش  تـر  کـم شوند و محل  اشته میکه هنگام تخلیه، مواد به صورت مخروطی انب از جمله این
ي آبگیر انباشتگاه را کاهش داده، بنابراین هزینه ساخت و نگهداري سـد کـاهش    کنند. همچنین این روش میزان سطح حوزه می
 یابد. یز کاهش میهاي عملیاتی ن هاي متوالی هزینه که به علت عدم نیاز به افزایش دیواره در زمان یابد. ضمن این می

 2سازي و جدایش توسط چرخابه  ساحل -

مواد (بـر اسـاس    اي از مواد پسماند درشت دانه هستند یا زمانی که جدایش کامل بین این در شرایطی که بخش عمده
  نمود. استفاده  یا چرخابه از روش هیدروسیکلون توان می) میسر باشد، براي احداث سدهاي پسماند بندي دانه

 3ي باطله معدنها سنگهمراه با مواد درشت دانه و یا دفع  -

ایـن امـر    ،شود ي معدن انجام می دانه ي درشت طور مخلوط با سنگ باطله در این روش، انبارش مواد پسماند ریزدانه به
 شود. موجب افزایش مقاومت مکانیکی مجموعه می ،ها شده و به موازات دانه موجب کاهش حجم فضاي خالی بین درشت

 سازي با استفاده از نور خورشید و یا مکانیکی و انباشت خشک مواد خشک -

زمـین در   که درصورتیشود.  سازي مصالح پسماند درنظر گرفته می در این روش، در نزدیکی معدن فضایی براي خشک
بـه ماهیـت   شیبدار باشد، احداث خاکریز و یا محصور نمودن محـل انبـارش مـورد توصـیه اسـت. بـا توجـه          محل انبارش،

اسـتفاده از ایـن     ي قابـل توجـه،   سازي (مکانیکی یا طبیعی) و نیاز آن به فضاي زیاد و یا امکانات مکانیکی با هزینـه  خشک
ها، متصدیان معـدن تصـمیم    با درنظر گرفتن شرایط و محدودیت که اینصرفه نیست؛ مگر  روش معمولا از نظر اقتصادي به
 د.بر استفاده از این روش داشته باشن

 هاي اقتصادي در صورت امکان استفاده -

 هـا  فعالیـت در سایر  ،ي از مواد پسماند در ساخت سد به غیراز استفاده توان میمحیطی،  زیست مسایلدرصورت رعایت 
ي در  المللـی تجربیـاتی از اسـتفاده    عنوان مصالح ساختمانی استفاده نمود. در این زمینـه در سـطح بـین    نیز از این مواد به

  .ها مطرح شده است ي جاده زي یا بدنهروسا

                                                   
 

1- Central Thickened Discharge (CTD)  
2- Hydro-cyclone  
3- Co-Disposal 
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  تر بیشفرآوري  -

شود. نحـوه دفـع    طور موقت انجام می تر مواد پسماند اقتصادي دانسته شود، دفع این مواد به که فرآوري بیش درصورتی
 تر تعیین شود. باید با توجه به فرآیندهاي مورد نظر براي فرآوري بیش

  پسماند اصول عمومی مدیریت دفع مواد در سدهاي -2-1-2

 به شرح ذیل برشـمرد،  توان میاصول کلی پذیرفته شده در مدیریت انبارش مواد پسماند روي سطح زمین در سدها را 
شود، ممکن اسـت طراحـان    ي که به برخی دیگر از اصول داده میتر بیشالبته با توجه به شرایط هر طرح، در ازاي اهمیت 

  شوند.پوشی محدود در برخی از اصول  ناگزیر از چشم
    در کاربري سدهاي پسماند، باید اولویت به انبارش مواد پسماند داده شود؛ بر این مبنا، حجم آب ذخیـره شـده

در سدهاي پسماند باید به حدي کم باشد که خشک شدن و تحکیم این مـواد بـه سـهولت انجـام شـود؛ مگـر       
قـوع اکسیداسـیون و یـا دیگـر     نتایج حاصل از الزامـات طراحـی، همچـون ضـرورت کاسـتن از امکـان و       که این

  هاي شیمیایی و یا جلوگیري از پراکنش گرد و غبار، تخلیه در زیر آب، الزامی دانسته شود. واکنش
  کنتـرل ایجـاد   سازي ذخیرههرگاه از سد پسماند براي ذخیره آب مورد نیاز در فرآوري معدنی، ایجاد توازن در ،

ي کاهش وزن مخصوص درجـاي   فاده شود، باید به عامل بالقوهآوردهاي قابل استحصال است ي  اسید و یا ذخیره
 سد در این شرایط توجه نمود. 2و افزایش احتمال نشت و روگذري 1مواد پسماند

 هاي  هاي نشتی، در برنامه سازي و یا مدیریت آب ي زهکش براي کمینه نیاز به استفاده از پوشش مناسب یا لایه
بی قرار گیرد. این امر باید مبتنی بر نتـایج مطالعـات دقیـق هیـدروژئولوژي،     ي طرح، باید مورد ارزیا کاري اولیه

هـاي نشـتی از    در صـورت نیـاز، آب   .باشـد  یو اثـرات زیسـت محیط ـ   3تجزیه و تحلیل سمیت مواد فروشوینده
 ذخیره و نگهداري شوند. دست پایینسدهاي پسماند باید در سدهایی در 

 ي کنتـرل و تصـفیه آب در    یزي، پایش کیفیـت و نصـب یـک سـامانه    هاي نشتی یا سرر متناسب با کیفیت آب
 ممکن است ضروري دانسته شود. محلی بین مخزن و محل ورود آب به طبیعت،

  از  ي ضخیم باید اجتناب کرد؛ این امر معمولا منجر به انبارش پسماندهایی ضعیفها لایهاز انبارش دوغاب در)
. ي را براي انبارش نیاز خواهد داشتتر بیشکم شده، و حجم مخزن  نظر مقاومت مکانیکی) و با تحکیم یافتگی

 به علاوه، پوشاندن روي مخزن و یا اعاده به شرایط قابل قبول با صعوبت همراه خواهد شد.

                                                   
 

1- In-Situ Density of Tailings 
2- Over Topping  
3- Leach Ate 
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 شود براي حصول اطمینان از تحکیم سریع، خشک شدن و افزایش مقاومت، در انبارش روزمینـی بـا    توصیه می
 ریز تخلیه شوند. ي خاك د درشت دانه در مجاورت دیوارهروش بالارو، مواد پسمان

 هاي خشک پسماند در شرایط مختلـف بارگـذاري    ، براساس محاسبات، از پایداري ژئوتکنیکی تودهکه درصورتی
مواد پسماند را در ترازهایی بالاتر از تـراز تـاج سـد پسـماند      توان می(ازجمله وقوع زلزله) اطمینان حاصل شود، 

 سازي و یا انبارش مواد خشک انجام شود.  صورت ساحل د بهتوان می سازي ذخیرهکرد. این نیز ذخیره 

 مـواد   1فروشـویی تولید گرد و غبـار، یـا    یی که ممکن است همراه با افزایش احتمالِها روشي مواد، از  در تخلیه
 پسماند و انتقال مواد فروشوینده باشد باید اجتناب کرد

  ي مـواد پسـماند، پـی و     هـاي شـیمیایی در تـوده    باید اثرات نـامطلوب واکـنش  رش، ي انباها سامانهدر طراحی
 هاي مربوط مورد توجه قرار گیرند. سازه

 باید جلوگیري کرد، عـلاوه بـر حجمـی     دست پایینها به  حتی در طراحی مخازن سدهایی که از عبور آب از آن
نیـز بایـد    تر بزرگهاي  ریز براي عبور سیلابشود، ساخت سر هاي ورودي منظور  که باید براي نگهداري سیلاب

هـاي بـیش از سـیلاب     براي سرریزي ایمن آب در شرایط وقـوع سـیلاب   هایی بینی پیشقرار گیرد. باید  مدنظر
 طراحی صورت گیرد.

  هاي روباز و یـا زیرزمینـی موجـود، و یـا داراي      سدهاي پسماند باید خطرات مجاورت سد با حفاري جانماییدر
و مراکـز جمعیتـی    زیسـت  محیطآمـدهاي تخریـب احتمـالی سـد بـر      اري در آینده و همچنین پـی احتمال حف
 مورد توجه قرار گیرد. دست پایین

  فرضیات طراحی را بـا عملکـرد    توان میتمامی سدهاي پسماند باید تحت پایش قرار داشته باشند. با این پایش
 آن اعمال کرد. مشاهده شده مقایسه نمود و در صورت نیاز اصلاحاتی را در

 هاي اولیـه و نیـز فـراهم آوردن     گذاري اي، با هدف کاستن از میزان سرمایه هرگاه که ممکن باشد، ساخت مرحله
 ها و یا میزان تولید، باید در برنامه کار قرار گیرد. امکان اعمال تغییرات ناشی از تغییر در عملکرد، فرآیند

 ي ایـن الزاامـات    ي بلندمدت پس از بستن سد توجه کـرد. از جملـه   هها باید به الزامات مربوط به دور در طراحی
پایدار، همچون شرایط طبیعی سطح زمین، و بـدون نیـاز بـه     2به ضرورت باقی گذاشتن زمینی با شکل توان می

  نگهداري، اشاره کرد.

                                                   
 

1- Leaching 
2- Form 
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  مدیریت ریسک - 2-2

  روال مدیریت ریسک -2-2-1

هـاي گذشـته کاهشـی در     ت نادر باشد، ولی در سالهرچند، ممکن است بروز خرابی عمده در سدهاي پسماند به نسب
خرابـی عمـده در جهـان تجربـه      2 یـا  1شـود، و هنـوز سـالانه     هاي این نوع سدها، از نظر تعداد مشاهده نمـی  نرخ خرابی

ی، هاي پیشین منجر به بروز تلفات جـان  ي داشته باشد. خرابیگیر چشمد ابعاد توان میها  آن بار زیانآمدهاي  شود، که پی می
هـاي   هاي محدود کننده توسط ضابطین قانون و نیز زیان هاي اجتماعی، دخالت ، ناآرامیزیست محیطبار به  خسارات فاجعه

مدیریت پسـماند، از طریـق مـدیریت     سامانهمالی و صرف هزینه براي صاحبان معادن شده است. موفقیت در پیاده کردن 
قابل توجـه و قابـل    1ها و پس از آن، منافع مالی، اعتباري و پایداري ریسک مترتب بر سدهاي پسماند در طی عمر آن موثر
  گیري در برخواهد داشت. اندازه

ي ها سامانهبرداري  در صورت نبود عزم اولیه براي کنترل و مدیریت ریسک در هر یک از مراحل طراحی، ساخت و بهره
هـا و   خرابی در هر یک از اجزاي سامانه (مانند زهکشها و ساخت، بروز  نظر از جزییات و کیفیت طراحی دفع پسماند، قطع

  بینی است. یا فیلترها) و یا اصولا کل سامانه قابل پیش
. ایـن  شوند میها، شناسایی  ي طراحی و عدم قطعیت هاي بالقوه ي مدیریت مواد پسماند، محدودیت هاي پیشرو در روال

گیري طرح تا طراحی و  ي شکل ات از مرحلهتاسیسطول عمر شناسایی با استفاده از مدیریت مبتنی بر شناخت ریسک در 
  .گیرد میبرداري و بستن صورت  ساخت و بهره
هاي مبتنی بر شناخت ریسک با تمرکز بر مواردي که از مبانی دستیابی به اهداف عملکردي هسـتند، تبـدیل بـه     شیوه

هـا، اطمینـان خـاطر     وردي در مراحل آغازین پـروژه اند. اقدام به چنین برخ ها شده ابزاري عملی و موثر براي مدیریت طرح
ي را در تطـابق  تر مناسبسازد تا طرح  به علاوه طراحان را قادر می، دهد میها به صاحبان طرح  ي را از نظر طراحیتر بیش

  هاي مورد نظر تهیه نمایند. با ریسک
یند با اعمال مدیریت بر مواد زاید، ابتـدا  گیري طرح آغاز شود. در این فرآ ي شکل فرآیند مدیریت ریسک باید در مرحله

هـایی از تـدابیر سـودمند در     شان ارتقا یابد. نمونه ها کاهش و کیفیت شود تا مواد زاید حذف شوند و یا کمیت آن سعی می
  مدیریت ریسک به شرح زیر قابل طرح است. 

  شـوند  مـی ه افزایش احتمـال خطـر   یی که منجر بها فعالیتاجتناب از مواجه با احتمال خطر، با این رویکرد که 
 شروع نشده و یا تداوم نیابند.

                                                   
 

1- Sustainability 
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 گیري از یک فرصت یسک با هدف بهرهپذیرش ر 

 حذف منابع موجود ریسک 

 تغییر احتمال وقوع 

 تغییر پی آمدها 

 دن فضاهاي خالی در معادن همسایهبرد) مانند پرکر -تسهیم ریسک با دیگران (برد 

 پذیرش ریسک با تصمیم آگاهانه 

ي  انبارش است. از جملـه   ي مختلف روشها گزینههاي مبتنی بر شناخت اثرات ریسک، توجه به  ن قدم در روالنخستی
 هـا  گزینـه هـا ایـن    ي معدنی است. در برخی از طرح با مواد باطله 2گذاري و یا، با هم 1، تخلیه پسماند در کاوكها گزینهاین 
احتمـال   تـوان  مـی هاي مورد نیاز براي انبارش شود، به این طریق  ههاي مربوط به ساز د موجب کاستن از پیچیدگیتوان می

 ها را کاهش داد. آمدهاي محتمل این خرابی ها و پی خرابی آن

بـرداري نیـز، روال مـدیریت ریسـک بایـد تـداوم یابـد. بخشـی از          سـاخت و بهـره   ي کار، در مراحل طراحـی،  در ادامه
ي مـدیریت پسـماند باشـد، کـه      ی از برنامهیها ها، و بازبینی روال ي پایش ریسک باید در برگیرنده برداري،  ي بهرهها فعالیت
، کسـب  گیرد می  شود. هدف از این امر، که مواردي به شرح زیر را دربر هاي مدیریت ریسک را شامل می ي وجوه روال کلیه

  .برداري است و بهرهساخت ،ي مربوط به طراحیها فعالیتو کارآمد بر تمامی  موثراطمینان از وجود کنترلی 
 ها براي ارتقاي سطح ارزیابی ریسک تر بیشاطلاعات  آوري جمع. 
 ها. ها و شکست ها و کسب تجربه از تغییرات، روند کار، موفقیت تجزیه و تحلیل رویداد 
 و خود ریسک،که ممکـن   ،ردیابی بروز تغییرات در مفاهیم داخلی و خارجی، از جمله تغییرات در مبانی ریسک

  .ها بشود بندي ي برخورد با ریسک و اولویت جر به تجدید نظر در نحوهاست من
 هاي جدید تشخیص بروز ریسک.  

دیریت ریسـک  ریـزي و م ـ  رو برنامه ها، ماهیتا، به طور دائم در حال تغییر هستند، از این سدهاي پسماند و بارهاي وارده بر آن
هـاي مربـوط بـه     رار دهد. این مدیریت باید در هسته اصلی کلیه فعالیـت باید شرایطی چنین متغیر را مورد توجه قدر این سدها، 

قرار داشته باشد. در پیوسـت شـماره    ي وضعیت مناسب  ي پسماند و اعاده ها، طراحی، ساخت، بستن تاسیسات ذخیره ریزي برنامه
 است.  هاي این مدیریت ارائه شده  ، اصول کلی مدیریت ریسک و اجزاي کلیدي مورد نیاز در روال1

                                                   
 

1- Pit 
2- Co- Location 
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  ارزیابی احتمال خطر - 2-2-2

هاي بروز خطـر اسـت،که    آمد ی پیبه طور کلی منظور از ارزیابی احتمال خطر، شناخت، تجزیه و تحلیل، و سنجش کم
  .ی پیدا کردیهاي انجام چنین کاري آشنا با تکنیک توان میدر مراجع مختلف 

برداري از آن اسـتفاده کـرد.    ي بهرهها روشند و براي ارزیابی خطرات در یک طرح پسما توان میي گوناگونی ها روشاز 
، تـداوم فعالیـت   زیست محیطانتخاب روش بستگی به پیچیدگی خطر، اهمیت جزء تحت بررسی (از نظر ایمنی، سلامتی، 

بـراي ارزیـابی ریسـک سـدهاي      .ي موجـود دارد  یت و کیفیت اطلاعـات پایـه  و کم ي خرابی، هاي بالقوه آمد پی اقتصادي)،
این ترکیب بتواند  که درصورتیطور منفرد و یا در ترکیب با یکدیگر ( ي اجزا، به هاي عمده در خرابی بالقوه اخصپسماند، ش

  مورد شناسایی قرار گیرند. بایدمنجر به بروز خرابی شود) 
مانند ظرفیـت سـرریز)، کـه     براي سنجش قابلیت پذیرش ریسک اجزاي ساده و یا مرکب مشخص از یک سد پسماند (

  دهند. ها غالبا ارزیابی ریسک را به صورت کمی انجام می ، طراحگیرد میقرار  »آمد نامطلوب زیاد پی«ي سدهاي با  دهدر ر
هـاي مربـوط بـه     هاي اقدام در شرایط بروز خطر، و یا نشان دادن ریسـک  هاي کنترل خطر، طرح بندي اولویت براي رده

  شود. هاي کیفی یا نیمه کمی استفاده می یابیبروز حوادث مرکب (بروز خطاي متوالی) غالبا از ارز

  هاي محتمل آمد خرابی بندي سدهاي پسماند از نظر پی رده -2-3

باید مـورد ارزیـابی قـرار گیرنـد.      آمدها  هاي پسماند، دو رده از پی ي مربوط به طراحی سدها فعالیتبه عنوان بخشی از 
به این ترتیب الزامات مختلف .آمدهاي ناشی از سرریزي سد یي پ آمدهاي ناشی از خرابی سد، و دیگري رده ي پی یکی رده

   .تعیین کرد توان میي سیلاب مورد نیاز را  برداري نظیر طراحی سرریز و حجم ذخیره طراحی و بهره

  آمد خرابی سد پی مبتنی بر بندي رده -1- 2-3

ي آب و پسـماند   آمدهاي تخلیه گذاري پی ها، با ارزش آمدهاي ناشی از خرابی آن بندي سدهاي پسماند برمبناي پی رده
هاي مورد نیاز طراحی براي  ، و بر این اساس پارامترشدهاز طریق تجزیه و تحلیل ریسک انجام  ،به پایاب در پی خرابی سد
ي تخریب تاسیسات توجـه شـود و اثراتـی کـه      شود. در این روند، لازم است به احتمال بالقوه مواجهه با ریسک انتخاب می

  زیستی و انسانی دارد، مدنظر قرار گیرد. محیط  وضعیت اجتماعی، اقتصادي،این تخریب بر 
آمـدهاي وقـوع حـوادث     اي در پـی  ي عمـده هـا  تفـاوت باید توجه داشت که در مراحل مختلف عمر سـدهاي پسـماند،   

 تـوان  مـی راحتی  هبرداري، مشکلات ناشی از بروز آبشستگی را ب ي بهره نامطلوب مورد انتظار است. به عنوان مثال در مرحله
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نگهداري مناسـبی از آن صـورت نگیـرد، ایـن      1ي پس از بسته شدن سد برطرف نمود، این در حالی است که اگر در مرحله
ي  ي نشـتی در طـی دوره   هـاي آلـوده   طور مشابه، آب تبدیل شود. به تر بزرگ هاي د به مکانیزمی براي خرابیتوان میمشکل 
د توان ـ مـی و تصفیه شوند، در حالی که پس از بسته شدن سد، چنـین شـرایطی    آوري جمعند به راحتی توان میبرداري  بهره

طور کلی صدمات ناشی از یک خرابی بزرگ مقیاس در سدهاي پسـماند،   اي شود. به محیطی عمده  منجر به صدمات زیست
آمدها، براي هریـک از   که ارزیابی پییابد. از این رو لازم است  تر افزایش می و مرتفع تر بزرگهاي  با گذشت زمان براي سازه

  مراحل عمر سدها، به طور جداگانه و مستقل انجام شود.
هـا و کـاهش ایمنـی مـرتبط بـا       ي افـزایش خسـارت   باید با در نظر گرفتن احتمـال بـالقوه   آمد  بر پی بندي مبتنی طبقه
اي  گیرد. معمولا، بخشی از اطلاعـات پایـه   رتصواند  هایی که به این منظور تدوین شده هاي معدنی و براساس روال پسماند

. از جمله مـواردي کـه   دهد میاز خراب شدن سد، تشکیل  آمدهاي ناشی بندي را نتایج ارزیابی پی مورد نیاز براي این طبقه
بایـد تحـت    سـازي  شـبیه است. ایـن   دست پاییندر  2آثار شکست سد سازي شبیه، گیرد میدر این ارزیابی مورد توجه قرار 

  هاي بزرگ، انجام شود.  و سیلاب بر اثر وقوع بارندگی 3ط مختلف سیلابی مشتمل بر، سیلاب در روزهاي آفتابیشرای
ي هـا  روشي محاسباتی هیدرولوژي و یـا بـراي مـوارد سـاده از      ي پیچیدهها روشاز  توان میبراي تحلیل شکست سد 

شود که پسماند با آب جـایگزین شـود.    غالبا فرض می سدهاي پسماند، سازي شبیهتقریبی ساده و کیفی استفاده کرد. در  
سازي جریان مخلوط مواد پسماند  شود. مدل نیز استفاده می 4ي جریان گل ه هاي پیچید هرچند که در برخی موارد، از مدل

  بینانه از آن به میزان قابل توجهی نیازمند قضاوت مهندسی است. و آب پیچیده است و تدوین سناریوي واقع
هـاي نشـان    هاي توپوگراقی منطقه، نقشه آب در پایاب سد، با نقشه جریان آب یا گلبه فیق نتایج محاسبات مربوط با تل
، و سپس با توجه به تعداد جمعیت در معرض خطـر،  شوند میتهیه  ،گرفتگی و عمق و سرعت جریان ي محدوده آب دهنده

ند با توجه بـه وضـعیت موجـود بـه محـیط وارد      توان میقوه شود و شدت صدماتی که این مواد بال ماهیت موادي که رها می
توجـه بـه ایـن نکتـه ضـروري اسـت کـه واکـنش          .شـوند  مـی بندي  آمدهاي این آب گرفتگی ارزیابی شده و رده کنند، پی 

شـود) بـا    مـی  بـار  زیانآب و مواد  هاي در معرض خطر، به شکستگی سدهاي پسماند (که منجر به جاري شده گل جمعیت
رو ارزیـابی تلفـات    از این ،ي آب به خرابی این نوع سدها متفاوت است هاي ساکن در پایاب سدهاي ذخیره معیتواکنش ج

کارانه صورت گیرد.  با توجه به ماهیت پسـماندها کـه بـالقوه محتـوي      جانی ناشی از خرابی سدهاي پسماند، باید محافظه
مورد نظر ، ها باشد زیستی و آثار آن ي صدمات بهداشتی و محیط آور هستند، لازم است رویکردي که در برگیرنده مواد زیان

                                                   
 
 مرحله ترك معدن -1

2- Dam Break 
3- Sunny Day Floods 
4- Mud Flow 
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ي پسـماند، توجـه بـه تفـاوت در ماهیـت فیزیکـی و        ي ذخیـره ها سامانهآمدهاي خرابی  رو، در ارزیابی پی از این .قرار گیرد
  آب در مقایسه با آب خالص، ضروري است. -ژئومکانیکی مخلوط پسماند

آمـدهاي تخریـب، در    ي سد بر مبنـاي پـی   ی براي ارزیابی و تعیین ردهیبط و معیارهانظر به این که در حال حاضر ضوا
ی کـه در ادامـه معرفـی    هـای  روشاز یکـی از   ،ها و ضـوابطی  شود تا تدوین چنین معیار سطح ملی موجود نیست توصیه می

  شود به این منظور استفاده شود. می
 هاي صنعتی. باید توجـه شـود کـه بـا انتخـاب ضـوابط و       استفاده از ضوابط و معیارهاي جاري در یکی از کشور

ي طراحـی نیـز در همـاهنگی بـا     هـا  فعالیـت بندي، لازم اسـت دیگـر    معیارهاي یک کشور به عنوان مبناي رده
در  بنـدي  ردهي دو، به عنوان نمونه، اطلاعاتی در مورد ایـن   معیارهاي آن کشور صورت گیرد. در پیوست شماره

 ده است.کشور استرالیا ارائه ش

  هاي لازم از مراجع ذیربط، پیش از شروع کارهاي طراحی اولیه.  تاییدتدوین معیار خاص براي هر طرح و کسب
هاي زیست محیطی و تلفـات جـانی بایـد مـورد      آمد در تدوین این معیار عوامل اقتصادي، بهداشت عمومی، پی

هـاي متعـارف در برخـی از مراجـع،      بنـدي  ي انجام شده درخصوص طبقـه ها بررسیتوجه قرار گیرد. با توجه به 
 1.آمد خرابی در پنج رده به شرح زیر قرارداده شوند ها از نظر پی شودکه سد توصیه می

 آمد کم پی  
 آمد قابل توجه پی  
 آمد عمده پی  
 آمد زیاد پی 

 آمد بسیار زیاد پی  

  آمدهاي زیست محیطی سرریزي سد  بندي مبتنی برپی رده - 2- 2-3

آمد خرابی سـد   مبتنی برپی بندي ردهمانند  توان میهاي زیست محیطی سرریزي سد را هم آمد مبتنی برپی بندي رده 
بندي، فقط اثرات سرریزي آب از مخزن سد در شرایط وقـوع سـیلاب در فصـول بـا      انجام داد. با این تفاوت که در این رده

شود. هرچند بـه ایـن    زیست محیطی می هاي ، که معمولا این اثرات محدود به خسارتگیرد میبارش زیاد مورد توجه قرار 
ی کـه  یها آمدهاي زیست محیطی سرریزي سد، به خصوص در طرح مبتنی برپی بندي ردهانتظار داشت که  توان میترتیب 

                                                   
 
 بندي وجود داشته است از این پنج رده استفاده شده است. در این راهنما هر جا که نیازي به رده -1
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آمـد خرابـی سـد باشـد،ولی      مبتنـی برپـی   بنـدي  ردهتـر از   پاییناي  ها وجود ندارد، در رده احتمال بروز تلفات جانی در آن
  آمد زیاد شود.   ي سدهاي با پی د منجر به قرارگیري سد در ردهتوان میمحیطی بسیار زیاد  آمدهاي زیست پی

  ریزي برنامه - 2-4

  ریزي معدن ي عمر ـ برنامه دوره -2-4-1

ات انبارش مواد پسماند باید براي ذخیره ایمن آب و مواد پسماند در محیطـی پویـا طراحـی شـوند. عمـر ایـن       تاسیس
. در گیرد میهاي متمادي پس از بسته شدن معدن را نیز در بر از معدن نیست و سال برداري ات محدود به عمر بهرهتاسیس

یـک   وي عمر طراحی سدهاي پسماند، از یک هزار سال در ایالات متحده آمریکا  اي براي دوره ي گسترده حال حاضر دامنه
ي  ي بسـتن سـامانه   تعیـین طـول دوره   شود. بـراي  هزار تا دو هزار سال در کشورهاي عضو اتحادیه اروپا، در نظر گرفته می

در حـال حاضـر در اروپـا     کـه  اینقرار گیرد. با توجه به  مدنظرشناسی  هاي زمین هاي زمانی پدیده دفع پسماند باید مقیاس
ي عمـر   گیرند، لـذا دوره  هاي پسماند با عمري بیش از هشتصد سال وجود دارند که همچنان مورد پایش قرار می انباشتگاه
  رسد.  نظر می ساله معقول بهیک هزار 

بایـد در   هـا  فعالیـت ها و  ، روالها سامانهي دفع پسماند اقتصادي و ایمن، تمامی فرآیندها،  براي دستیابی به یک سامانه
ي دفـع پسـماند، مشـتمل بـر      موارد اثرگذار بر طراحی و مدیریت سـامانه  .ریزي به طور جامع مورد توجه قرار گیرند برنامه
  به شرح زیر است:  هایی  موضوع

  ي انبـارش مـواد پسـماند و    ها روش - ي مناسب براي حمل، دفع و انبارش (فصل سومها روش مفهومیطراحی
 ).گذاري رسوباصول 

 ی و کیفـی    مشخصات قابل انتظار مواد پسماند در طی دوره ي عمر معدن و چگونگی بروز تغییرات محتمل کمـ
 وصیات مواد پسماند). ها (فصل چهارم ـ رفتار و تعیین خص در آن

 آب براي جابجـایی رسـوب    گل هاي اضافی همراه با آب  هاي جوي است، یا ي بارش مدیریت آب، آنچه که نتیجه
 (فصل پنجم ـ مدیریت آب).  

   .(فصل ششم ـ محاسبات و طراحی) محاسبات و طراحی تفصیلی اجزاي مختلف سامانه، مشتمل بر طرح ترفیع و بستن 

 ل هفتم ـ ساخت) مشتمل بر عملیات افزایش ارتفاع سد در چند مرحلهساخت تاسیسات (فص 

 ریزي و تامین  برداري) مشتمل بر انبارش مواد پسماند، برنامه برداري از تاسیسات انبارش (فصل هشتم ـ بهره بهره
ف هاي اصلی پایـداري بـا هـد    محیطی، و شاخص اي، پایش مسایل زیست منابع مالی براي عملیات ترفیع مرحله

 هاي مدیریت در شرایط اضطراري.  هاي اولیه و برنامه ي عملکرد واقعی سامانه در مقابل نتایج  طراحی مقایسه

    بستن معدن به نحوي که از عملکرد مطابق انتظار ذینفعان و الزامات قانونی کسب اطیمنان شده باشـد. (فصـل
  نهم ـ بستن معدن).  
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هاي بالقوه که در عمر سازه ممکن است واقع شـوند بایـد مـورد     آمد ي پیش ریزي جامع براي عمر معدن، کلیه در برنامه
ي معدن و یا تغییر خواص مواد پسماند، که ممکن است بر طرح اثرگذار باشـد،   توجه قرار گیرند، احتمال گسترش محدوده

  ها هستند. آمد ي این پیش از جمله
ي معـدنی، ممکـن اسـت    هـا  فعالیـت ریزي سـایر   ند با برنامهریزي انبارش مواد پسما باید توجه داشت که تجمیع برنامه
 زایـد بـرداري از سـایر مـواد     ي معدنی شود. این امر به خصوص از دیدگاه بهـره ها فعالیتموجب اشتراك مساعی بین کلیه 

ي بسـتن معـدن   هـا  روشمعدنی به عنوان مصالح ساختمانی و نیز اثراتی که مدیریت منابع آب ممکن است بـر فـرآوري و   
با صرف انرژي و  توان میمحیطی قابل توجهی را  ز اهمیت است. به این طریق غالبا منافع مالی و یا زیستیداشته باشد، حا

بـرداري و   ي بهـره  ي مواد پسـماند، در برنامـه   اي اندك کسب کرد. در حال حاضر، ملاحظات مربوط به انبارش بهینه هزینه
جـویی قابـل    بـه عـدم توجـه مکفـی بـه صـرفه       تـوان  مـی . به عنـوان مثـال،   ردگی میمورد توجه قرار  تر کمعملیات معدنی 

اي اندك  ي باطله، که با صرف اضافه هزینهها سنگي بستن معدن، از جانمایی راهبردي محل دفن  اي که در دوره ملاحظه
  برداري قابل کسب است، اشاره کرد.  بهره  در دوره

  ت پسماند (س ـ ا ـ پ)ي انباش ریزي سامانه اهداف کلیدي در برنامه - 2-4-2

  ریزي جامع، مشتمل بر مواردي به شرح زیر است: اهداف کلیدي برنامه
هـاي انبـارش در    ي انبارش پسماند، با توجه به روش محیطی) سامانه ي (مالی و زیست دستیابی به طرح بهینه - 1

  هاي بالقوه. ي گزینه تمامی طول عمر آن و توجه کامل به کلیه
بـرداري، شـناخت خطـرات     ر و مناسب از طریق درك کامل شرایط محیطـی و بهـره  دستیابی به طرحی درخو - 2

 ي اثرات نامطلوب. هاي کاهنده بالقوه و همچنین انجام اقدام

محیطی با طراحی مناسب اولیه و همچنین اعمال اصلاحات درخور در آن از  سازي اثرهاي منفی زیست کمینه - 3
 طریق پایش و مدیریت مستمر.

 زیر: به شرح  مسایلي بستن با در نظر گرفتن  منسجم براي مرحله اي تدوین برنامه - 4

 .شکل محتمل نهایی زمین 

 کاربري اراضی.  به 

 زیست محیطي حفاظت ها سامانه  . 
  محیطی در دوران پس از بستن.  منفی زیست تاثیراحتمال 

ي انبـارش   سـامانه  بـرداري از  ي بهـره هـا  روش  سـازي  ایجاد روالی مدیریتی که ضمن ارتقاي کیفیـت و بهینـه   - 5
هـا   بـرداري میـزان آن   ي بهره پسماند، خطرات محتمل را تحت کنترل داشته باشد، به ترتیبی که در طی دوره

 افزایش نیابد. 

 ي انبارش پسماند، در طول عمر آن با در نظر گرفتن تمام مراحل در دوران حیاتش. گذاري سامانه ارزش - 6
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  باید مدنظر باشد: ها  ر در تدوین برنامهه شرح زیبراي تحقق این اهداف، مواردي ب
 ي  ي مرحلـه هـا  هزینهتا   سامانه 1ي مربوط به مرحله طراحی مفهومیها هزینهي کامل دفع پسماند از هزینه

ي نگهداري طولانی مدت در دوران پس از بستن، که بایـد  ها هزینه، مشتمل بر 2ترك و نوتوانی و بازسازي
زیستی، ژئوشیمیایی و اقتصادي، به خصـوص اثـرات درازمـدت     ی، محیطي موارد فنی، اجتماع دربرگیرنده

 ها، باشد. آن

 آمـدهاي محتمـل    به خصوص اثرات مـالی پـی   موثر،هاي کلیدي باید دقت شود که کلیه عوامل  در تصمیم
 زیست و اجتماع، در نظر گرفته شده باشند. هایی چون بهداشت، ایمنی، محیط درازمدت در زمینه

 ي ایمنی کافی باشند، احتمال بروز خطر باید در سـطحی   ها باید داراي حاشیه ا و اعمال آنه گیري تصمیم
 زیست وارد نیاید. مورد به اشخاص ثالث و محیط حفظ شود که صدماتی بی

     برنامه باید تمامی مراحل عمر سد پسماند را دربرگیرد و اطمینان حاصل شود که طـرح در شـرایط تغییـر
 ي معدن، عملکردي بهینه دارد. ناشی از بستن زودهنگام و یا توسعهحجم مخزن مورد نیاز 

 اي فراتر از عمر اقتصادي اولیه معدن. عمر معـدن ممکـن اسـت فراتـر از عمـر       در دوره ها فعالیتي  توسعه
پـذیري برنامـه    رو انعطـاف  ي آن باشد و معمولا براي چند دهه استمرار یابد، از ایـن  بینی شده ي پیش اولیه
  اي کسب شود.   اي اندك منافع مالی و راهبردي قابل توجه در حدي باشد که در آینده با صرف هزینهباید 

  ي انبارش پسماند ریزي سامانه اطلاعات مهم مورد نیاز براي برنامه - 2-4-3

  ي انبارش پسماند اطلاعات به شرح زیر مورد نیاز است:  ریزي و طراحی یک سامانه براي برنامه
 ماندي که باید ذخیره شود.برآورد حجم نهایی پس 

 ي اراضی در دسترس براي انبارش پسماند، پس از کسر اراضی لازم براي ساخت کارخانـه، اراضـی کـه     محدوده
محیطـی، میـراث فرهنگـی، و مـالی داراي      هایی کـه از نظـر زیسـت    ها ماده معدنی وجود دارد، و یا زمین در آن

 محدودیت هستند. 

 عنوان بخشی ازگزارش ارزیابی اثرات زیسـت   باید بهي دفع پسماند  یطی، برنامهمح تاي زیس هاي پایه محدودیت
 .محیطی تهیه شود

 ي مـواد پسـماند، از دو دیـدگاه ژئـوتکنیکی و شـیمیایی، مشـتمل بـر شـرایط فـرآوري و مـواد            مشخصات پایه
 شیمیایی مضاف و تغییرات مورد انتظار آن در طی زمان.

                                                   
 

1- Conceptual Design 
2- Rehabilitation 
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 د و شرایط تحویل آن بـه مخـزن، و چگـونگی تغییـرات نـرخ تولیـد و احتمـال        الزامات مخزن، نرخ تولید پسمان
 ها. ي آن ریزي شده و یا خارج از برنامه تغییرات برنامه

 ي یک معدن جدید. عمر طراحی و حجم کل مورد نیاز با در نظر گرفتن تغییرات احتمالی آتی همچون توسعه 

 ل. هاي داراي پتانسی هاي توپوگرافی از ساختگاه نقشه 
           نکات مهم در خصوص پی آمد شکسـت مخـزن، کـه بایـد در ارزیـابی ریسـک و انتخـاب پارامترهـاي طراحـی

 موردنیاز مورد توجه قرار گیرند.

 هاي زیرزمینی. شناسی، هیدروژئولوژي و کیفیت آب شرایط پی از دیدگاه زمین 

 ها.   و اثرات محتمل آن کاري عدنمي ها فعالیتهاي آتی ناشی از  ي موجود یا حفاري مناطق حفاري شده تاثیر 

 ها. اي مورد نیاز براي طراحی خیزي منطقه و پارامترهاي لرزه لرزه 
 ها. مصالح ساختمانی در دسترس و مشخصات مکانیکی آن 
  ها، تبخیر، باد، طوفان با توجه به احتمال تغییر اقلیم. اطلاعات و آمار هواشناسی درازمدت منطقه شامل میزان بارش 

 و  دسـت  بـالا ریز. با در نظر گرفتن احتمال  تغییر در مصـارف آب در  آب زهارندگی و آورد در مخزن و حوشرایط ب
 محل احداث سد پسماند. دست پایین

      هـاي   اطلاعات موجود هیدرولوژیکی، میزان مواد جامد معلق،  مـواد محلـول، و شـیمی آب در مـورد منـابع آب
  .فع مواد پسماندسطحی و زیرزمینی نزدیک به محل اجراي طرح د

 ها است.   الزامات درازمدت براي تثبیت اراضی، که شامل کاربري آتی و نیز بازکاشت آن 

تعیین اطلاعات مورد نیاز (آگاهی از اطلاعات موجود و تهیه برنامه براي دستیابی به کمبود اطلاعـات) یکـی از اجـزاي    
ي طراحی غیرعملی است و ایـن   لاعات در برخی موارد، در مرحلهي اط تهیه که اینریزي است. با توجه به  اصلی روال برنامه

، لازم اسـت بـراي کسـب اطمینـان از صـحت      شوند میاطلاعات در این مرحله بر مبناي تجربه و یا تخمینی ساده انتخاب 
  ي قرار گیرد.تر بیشی، مورد پایش یي اجراها فعالیتفرضیات اولیه طراحی، مراحل نخستین 
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  طرح مدیریت پسماند - 2-5

  ریزي سطوح برنامه - 2-5-1

تدوین طرح مدیریت پسماند براي عمر کامل پروژه، مشتمل بر مرحله بستن و دوران پـس از بسـتن، و اقـدامات مـورد     
برداري، بسـتن   ي طراحی، ساخت، بهرهها فعالیتي  ي کلیه نیاز در این دوران یک ضرورت است. این طرح باید دربرگیرنده

  باشد.  1و نوتوانی و بازسازي
بینـی شـده    اي باید مورد توجه باشد؛ به عنوان مثال با توجه به زمـان پـیش   ي مرحله طرح مدیریت پسماند، توسعهدر 

  براي پر شدن انباشتگاه موجود، باید فرصت زمانی مناسب براي طراحی و ساخت انباشتگاه جدید، در نظر گرفته شود.
پـذیري   ماند، با انعطافشود، طرح مدیریت پس طرح حادث می معمولا در طول عمر پروژه تغییراتی در که اینبا توجه به 
طـرح مـدیریت پسـماند را بـه سـه بخـش        تـوان  مـی رو  باید قابلیت اعمال اصلاحات را هم داشـته باشـد. از ایـن   مناسب، 
  مدت و بلندمدت تقسیم نمود.  مدت، میان کوتاه

  طرح بلندمدت -

  ي مواردي به شرح زیر است: این طرح دربرگیرنده
 ریزي کلی.   انی برنامهمب 

 .مقاطع کنترل و اهدافی که در طول عمر پروژه باید به آن دست یافت 

 هاي احتمالی آتی. ي کافی براي عمر معدن، با در نظر گرفتن توسعه هاي کسب اطمینان از وجود حجم ذخیره روش 

 .ارتباط با طرح بستن سد 

  مدت طرح میان -

شود و مشتمل بـر مـواردي بـه     به آن دست یابد در طرح بلندمدت تعیین میمدت باید  اهدافی که طرح مدیریت میان
  شرح زیر است:

  .اطلاعات مدیریتی 

 بـراي  ي دفع مواد پسـماند   هاي مالی مورد نیاز براي حفظ و نگهداري منطقه ي ساخت و گردش جزییات برنامه
 سال آتی. 5تا  3

  

                                                   
 

1- Rehabilitation 
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  مدت طرح کوتاه -

شود و بـراي رسـیدن بـه اهـدافی کـه در       هاي یک ماهه تعیین می ارش در دورهي انبها فعالیتدر این طرح چهارچوب 
هاي کوتاه مدت اعمال نمود. طرح  تغییرات یا اصلاحاتی در این طرح توان میهاي بلند مدت درنظر گرفته شده است،  طرح

  ي مواردي به شرح زیر است: مدیریت کوتاه مدت پسماند دربرگیرنده
 مدیریت سواحل پسماندها 

 ها بارانی و سیلاب فصلوردهاي آ 

  بازبینی طرح -

هـاي زمـانی    هنگام در مورد نرخ تولید آتی، باید در دوره طرح مدیریت، با توجه به عملکرد کل سامانه و نیز اطلاعات به
رو  ایـن  کنـد، از  ي تدوین شده پیروي نمـی  حداقل یک ساله مورد بازبینی قرار گیرد. معمولا انبارش پسماند دقیقا از برنامه

  اي برخوردار است. اي برنامه مدیریت و اعمال اصلاحات در آن، از اهمیت ویژه بازبینی دوره
صورت زودهنگام، منجر شود که ایـن امـر    هاي قدیمی ممکن است به پرشدن ظرفیت مخزن به آمد استفاده از برنامه پی
برداري، کـم باشـد.    به دلیل تسریع در ساخت و بهرهد منجر به احداث مخزنی جدید شود که پشتوانه مطالعاتی آن، توان می

دنبال دارد و ممکن است از برخـی از اسـتانداردهاي طراحـی چشـم پوشـی       احداث چنین مخزنی تبعات مالی مربوط را به
  محیطی منجر گردد.  د به افزایش خطرات زیستتوان مینماید که این امر 

  تهیه طرح مدیریت پسماند -2-5-2

  یه و تدوین طرح مدیریت پسماند مشتمل بر مواردي به شرح زیر خواهد بود. هاي اولیه براي ته قدم

  ریزي طراحی برنامه -2-5-2-1

هـا   انـدازي پـروژه، طراحـی    ریزي طراحی سامانه دفع پسماند باید بر این فرض مبتنی باشد که در زمان شروع کـار و راه  برنامه
رو طـرح   بـرداري، طـرح متحـول شـود. از ایـن      شـروع بهـره  و بسیار محتمل است که طی چند سـال بعـد از    اند هنوز کامل نشده

هاي طراحی باشد و طی آن، اطلاعات لازم در مورد مبـانی طراحـی و نیـز     ي چهارچوب فعالیت مدیریت پسماند باید دربرگیرنده
  باشد: ي مواردي به شرح زیر ریزي طراحی باید دربرگیرنده ها، ارائه شود. برنامه شناسی فرآیند بازبینی طراحی روش

  .تخمین حجم کل مخزن مورد نیاز در درازمدت 

 ي طـرح و نیـز ارزیـابی چگـونگی      ي وضعیت توپوگرافیک و کاربري اراضی در محدوده شناخت دقیق و گسترده
 ي مختلف انبارش،ها گزینهي دفع پسماند و ها روشهماهنگی میان 

 ،تعیین خواص فیزیکی و شیمیایی مواد پسماند 

 هـا، از   نشین شده و مقاومت مکانیکی آن ي قرار، وزن مخصوص ته اد پسماند همچون زاویههاي مو تعیین ویژگی
 ي آزمایشگاهی و ساخت واحدهاي آزمایشی نمونه،ها آزمایشطریق انجام 
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  ي جابجایی و انبارش پسـماند، مشـتمل   ها روشبهداشتی و ایمنی در ارتباط با  مسایلتعیین الزامات مربوط به
 و اخذ مجوزهاي لازم، بر الزامات قانونی

 ،تعیین دوره، نرخ و روش دفع مواد پسماند 

  ی و کیفی آنتعیین حجم مایعات قابل بازیافت وها،   دامنه تغییرات کم  
 خیزي منطقه، انجام مطالعات هواشناسی (باد، باران، تبخیر) و لرزه 

 ،انجام مطالعات مدیریت منابع آب 

 هاي مخزن، امات و محدودیتتعیین ارتفاع آزاد، میزان سرریزي و الز 

 ،تخمین کمیت و کیفیت آب نشتی 

 اي و همچنین ضرورت هماهنگی بـا   هاي آتی با در نظر گرفتن احتمال ساخت مرحله چاره اندیشی در مورد نیاز
 سایر الزامات. 

 زیرزمینی و منابع قرضه،  اجراي عملیات اکتشافی مقدماتی با هدف ارزیابی پی سد، آب 

 ي) دفع،ها محلمحل (نهایی   انتخاب 

          ارزیابی الزامات مربوط به بازگرداندن شرایط به حالت اولیـه، و انتخـاب طـرح مخـزن مناسـب بـه ترتیبـی کـه
 ین تطابق را با این الزامات داشته و بازسازي تدریجی نیز میسر گردد،تر بیش

 ي ساخت، طراحی نهایی و تهیه برنامه 

 .نصب اولیه تجهیزات پایش ساختگاه 

 ریزي ساخت برنامه -2-5-2-2

بـرداري تحویـل شـوند     هایی کـه اجـزاي جدیـد بایـد بـراي بهـره       ي درازمدت عملیات ساخت، دیرترین زمان در برنامه
ریزي عملیات ساخت باید توسط طراح پروژه انجـام شـود. در ایـن برنامـه بایـد       شود. در این چهار چوب برنامه مشخص می

ي  اند، و چگونگی ارتبـاط بـین ایـن اجـزا مشـخص شـده باشـد. نمونـه        ترتیب و توالی نصب اجزاي مختلف انباشتگاه پسم
  باید منظور شوند به شرح زیر است:ریزي ساخت  یی که در برنامهها فعالیت

 ي مناقصه، ارجاع کار و تجهیز کارگاه. دوره 

 سازي پی. آماده 

 .عملیات خاکی و خاکریزي 

 هاي کنترل). سامانهي پسماند (خط لوله، خروجی،  ي تخلیه ساخت سامانه 

  ي بازیافت و سرریز آب.ها سامانهساخت 

  ي پایش و ایمنی.ها سامانهنصب 
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 برداري ریزي بهره برنامه - 2-5-2-3

  شود: ، میان و بلندمدت با هدف کسب اطمینان از وقوع شرایطی به شرح زیر انجام می هاي کوتاه ریزي برنامه
 ي مخزن از مواد پسماند.  پر شدن بهینه 

 نوع مایع لبریزي.فت و انتقال هر بازیا 

 ها. کنترل و ذخیره سیلاب 
 خاکریز.اي ارتفاع  افزایش دوره 

 .نگهداري و پایش 

  امکان نوتوانی و بازسازي تدریجی.در صورت 

 ریزي. ي برنامه ت به مبانی اولیهسازي با هر نوع تغییر نسب هم 

 طرح واکنش براي زمان اضطرار/ طرح ایمنی سد براي زمان اضطرار -2-5-2-4

 تـامین هاي موردنیاز بـراي   براي زمان اضطرار یا طرح ایمنی سد براي زمان اضطرار، خطوط کلی روال در طرح واکنش
  شود: اهداف به شرح زیر ترسیم می

 .محافظت از سد و جوامع وابسته به آن در شرایطی که ممکن است ایمنی سد تهدید شود 

  ها یتمسوولتشریح مبانی ارتباطات و 
 ي وجود احتمال خطر شکست سد دورهادهاي بحران در ین ستمسوولرسانی به  اطلاع 

 بـه   ،آمدهاي شکست سد و رها شدن آب و مـواد پسـماند از آن   پی تاثیراطلاعات مربوط به مناطق تحت  تامین
 رایط اضطراري براي مناطق یاد شدهمنظور مساعدت با ستادهاي بحران و تهیه طرح ش

 تی که در صورت بروز مشکلات بـراي ایمنـی سـد، بتوانـد موجـب      ي دستورالعمل راهنما براي انجام اقداما تهیه
(در زمـان   خـاکریزي روي تـاج سـد   ، ي این اقدامات و یا کاهش احتمال خرابی سد شود. از جمله ،جلوگیري از

 .نام برد توان میلبریزي سد) را 
 .تعیین وظایف اجرایی مالک و کارکنان معدن زمانی که بروز شرایط اضطرار محتمل است 

 ریزي براي بستن، نوتوانی و بازسازي منطقه رنامهب - 2-5-2-5

ي دفـع مـواد    ریزي براي بستن، نوتوانی و بازسازي منطقه باید این اطمینان را ایجاد کند که پس از ترك منطقه برنامه
  د، شرایطی به شرح زیر برقرار است:پسمان

 اي پایدار برجا مانده است. سازه 

 باقی خواهد ماند. محیطی در حدي قابل قبول، اثرات زیست 

 هاي ناشی از فرسایش و یا تجزیه مواد مقاوم است. مجموعه در مقابل خرابی 
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 ي اطراف برقرار شده است. نخورده سازگاري مناسبی با عوارض طبیعی زمین دست 

  میان موقعیت سد پسماند و اراضی مجـاور سـازگاري ایجـاد    کاري معدناز نظر کاربري اراضی، پس از عملیات ،
 ست.شده ا

اي بسیار طولانی پس از بسته شدن معدن نیز باید برقرار باشد. در نبود قوانین مـدون ملـی    شرایط یاد شده براي دوره
  آن را دائمی تلقی کرد، انتخابی معقول خواهد بود. توان میاي هزار ساله که  در این زمینه، دوره

  رویکرد مبتنی بر مشاهده -2-5-3

هاي بسیاري که نیازمنـد بـه    کشد و در طی آن دگرگونی هاي زیادي به طول می انباشت مواد و ایجاد سد پسماند سال
هاي ژئـوتکنیکی، مبتنـی بـر اطلاعـاتی محـدود       بینی ي طراحی، پیش شود. در مرحله ی اجرایی است، تجربه مییها واکنش

یـق کسـب اطمینـان از    سـازي طـرح از طر   است. رویکرد مبتنی بر مشاهده، فرآیندي است براي تجدیدنظر، ارتقا و بهینـه 
  هاي جدید. ها و آموخته و آگاهی تر بیشي  گیري از اطلاعات پایه درستی فرضیات طراحی و بهره

ي وابسته به طراحی و معیارهـاي   هاي عمده ي رویکرد مبتنی بر مشاهده، ابزاربندي و پایش است که طی آن، شاخص مایه بن
  شوند. ینی، وزن مخصوص و پارامترهاي مقاومتی، مشاهده و ثبت میمربوط به کارآیی، نظیر نشت، تراز سطح آب زیرزم

شود که آیا اعمال تغییري در طرح و  ي طراحی مقایسه شده و ارزیابی می هاي مرحله بینی مقادیر مشاهده شده با پیش
سـالانه   يهـا  بررسـی نیازمنـد   سـامانه برداري ضروري است یا خیر. هر چند تشخیص مشکلات پیچیده در  ي بهره یا برنامه

ي دریافتی از شبکه ابزاربندي است، ولی بررسی اولیه و موضعی ایـن اطلاعـات، در تشـخیص احتمـال بـروز       اطلاعات پایه
العملـی   ی جدي تبـدیل شـوند عکـس   مسایلکننده است. پیش از این که این مشکلات به  الوقوع، بسیار کمک قریب مسایل

کـردن شـعار    سـاز عملـی   زمینـه  تـوان  مـی اي را  ه شـود. رویکـرد مشـاهده   درخور باید در فرصت زمانی مناسـب نشـان داد  
  .، دانست»پیشگیري بهتر از درمان است«

هاي مربوط به فشارهاي منفذي به اثبات رسانده است. این کـه   بینی اي، ارزش خود را در ارزیابی پیش رویکرد مشاهده
بینی شـده باشـد، انتظـاري     مناسب، در این سامانه پیشي دفع پسماند وضعیت فشار منفذي با دقت  در طول عمر سامانه

ي  ي دفع پسماند تغییر شرایط از نظر مـواردي همچـون نحـوه   ها سامانهبرداري از  ي بهره دور از واقعیت است. در طی دوره
گاه ... کـه منجـر بـه تغییـرات در وضـعیت فشـار منفـذي در انباشـت         شناسی، فرآیند تولید، وضعیت اقلیمی، انبارش، کانی

ي طراحـی در   هـاي مرحلـه   بینـی  با کنترل و سنجش اعتبار پـیش  ،شود، بسیار معمول است. رویکرد مبتنی بر مشاهده می
  هاي محاسباتی فراهم آورد.   د مبنایی براي بازبینی و بازنگري مدلتوان می ،مورد فشار منفذي

هـا بـر اسـاس     ي پـروژه اسـت. طراحـی    ي اولیهها گذاري از دیگر منافع رویکرد مبتنی بر مشاهده، کاهش میزان سرمایه
زد، انجام شده و در پی آن از ایـن رویکـرد بـراي وارسـی پارامترهـاي تخمـین زده        توان میبهترین تخمینی که از شرایط 

  شود. گیري می شده، بهره
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یابـد. در   قـا مـی  شده و در صورت لزوم، ارت ها، با شرایط حقیقی مقایسه به این ترتیب طراحی مبتنی بر بهترین تخمین
گیري کـرد کـه آیـا انجـام اقـدامی اصـلاحی        تصمیم توان میاندازي سامانه، با استفاده از رویکرد مبتنی بر مشاهده،  پی راه

  ؟چه زمانی استین زمان براي این اقدام تر مناسبضرورت دارد یا خیر؟ اگر ضرورت دارد 

  بازبینی مستقل (شخص ثالث) -2-6

هـاي   بینی ي دفع پسماند، پیش ي بازبینی مستقل طرح در مقاطع بحرانی از طول عمر سامانهباید براها،  ریزي در برنامه
ي طراحـی و سـاخت    ي مطالعات مفهومی و مقدماتی و یـا مرحلـه   د در مرحلهتوان میلازم صورت گرفته باشد. این بازبینی 

  ي کار قرار داشته باشد. امهبرداري نیز در برن ي بهره شود بازبینی مستقل در دوره انجام شود. توصیه می



 

  3فصل 3
 ي انبارش و اصول فرونشانیها روش

  (انباشت) مواد پسماند
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نیها روش -فصل سوم رونشا اصول ف نبارش و  ا ند ي  د پسما ا و نباشت) م ا )  

 یـن . انـد ک یزان ممکن را دنبـال مـی  به حداقل م سازي ذخیرهی و آتجاري خطرات  رساندن پسماند هدف انبارش مواد
قابـل   انبـارش  طـول عمـر   تمـامی  در يپسماند هاي نهشته ییشیمیاو ژئو یزیکیف یدارياز پا یناناطم کسب با فقط مهم،
 است. یابیدست

  ي انباشت پسماند و عوامل موثر در جانمایی سامانه طرح هاي اصلی مولفه -3-1

  :برشمرد توان میه شرح زیر را ب پسماندات) انباشت تاسیسي ( سامانهبر طرح یک  موثرهاي اصلی  مولفه
  دفعروش انتقال مواد پسماند به محل  
 مواد پسماند در مخزن فرونشانی و ،، تخلیهپخش روش  
  محدود نگهداشتن مواد پسماند فرونشستهروش  
 روش مدیریت آب 

 اقتصاد طرح 

 برداري از سد پسماند بهره 

 زیست محیطحفظ براي لازم  ي گیرانه هاي پیش اقدام  
طراحی و اجراي عملیـات  یابی براي احداث سدهاي پسماند نیز هستند.  کور از جمله عوامل موثر در مکانهاي مذ مولفه

طرحی . ارتباط تنگاتنگی با یکدیگر دارند )آب مازادمدیریت آب (بازیابی  همچنین وفرونشانی مواد پسماند، حمل، تخلیه، 
مسـایل اقتصـادي،   نوع زمین، مشخصات مواد پسـماند،   رد، بهیاد شده  را دربرگیموارد از تمامی  یمناسبجامع که ترکیب 

  .وابسته است محیطی میزان اهمیت موارد زیست و همچنین آوري شامل عوامل اقلیمی، روش جمعي آب  موازنه
یابی سدهاي پسماند اشاره شده اسـت. در ایـن جـدول، در مقابـل هـر       در مکان موثر) به عوامل 1-3( هدر جدول شمار

  مختصري از تاثیرات آن ذکر شده است.  عامل شرح 

  یابی سدهاي پسماند برخی از پارامترهاي موثر بر مکان - 1-3جدول 
  تاثیر عوامل  عوامل موثر  ردیف

 زیست محیط ظحف  1
- هاي فیزیکی، اقتصادي مربوط به انتقال و ذخیره پساب و پسماند و موارد مرتبط با محیط مسایل

  فرهنگی و بیولوژیکی.  - اجتماعی
  انتخاب نحوه انتقال پسماند از محل تولید تا محل ذخیره و انباشت با توجه به فاصله و اختلاف تراز با معدن  روش انتقال مواد پسماند به محل دفن  2

3  
توپوگرافی و روش پخش، تخلیه و 
 فرونشانی مواد پسماند در مخزن

  آب. ترتیب خاکریزها، مقادیر خاکریزي مورد نیاز، امکانات انحراف 

4  
روش محدود نگهداشتن مواد پسماند 

 فرونشسته
پایداري و ایزولاسیون پی، استفاده از تمهیدات لازم در خصوص آببند نمودن مخزن و جناحین، در 

  صورت لزوم احداث تصفیه خانه 
  ها، سرعت و جهت نشت آب،  وبت قرضهانباشت دراز مدت آب، کنترل سیلاب، پتانسیل آلودگی، میزان رط مدیریت منابع آب (سطحی و زیرسطحی)  5
  شناسی، ژئوتکنیک، هیدرولوژي و هیدروژئولوژي، مشخصات مکانیکی مصالح قرضه و مواد پسماند زمین  مباحث فنی  6
  برداري اجرایی و بهره  اقتصاد طرح  7
  ط زیست در طولانی مدتیآلودگی محسازي، ریسک  برداري از پمپ ها، ظرفیت ذخیره مسیر انتقال، بهره  برداري از سد پسماند بهره  8
  



 هاي پسماندبرداري از سد راهنماي طراحی، ساخت و بهره  31/05/94  38

 

کیلـومتري اطـراف کارخانـه تغلـیظ      10اي به شـعاع در حـدود    یابی سد باید در محدوده کلی، مکان هعنوان یک اید به
ها قرار گیرنـد تـا انتقـال ثقلـی مـواد       تر از تراز تغلیظ کننده باید در ترازي پایین هاي انتخابی ترجیحا  شروع شود. ساختگاه

پذیر شده و از مشکلات پمپاژ پرهیز شـود. ایـن اخـتلاف رقـوم بهتـر اسـت درحـدي باشـد کـه اسـتفاده از            امکانپسماند 
حداقل برسد. از نقطه نظر توپوگرافی، بـا هـدف انتخـاب      هاي استهلاك انرژي، مثل تندآب، در مسیر کانال انتقال به سازه

مقابل حداکثر حجم مخزن)، بهتر است ارتفاع سد حـداکثر   ساختگاه بهینه (حداقل حجم عملیات ساختمانی مورد نیاز در
  متر محدود شود تا از مشکلات خاص سدهاي خیلی بلند اجتناب شود.  60تا  30به 

ي آبریز کوچکی در بالارو خود باشد؛ این امر از  باید داراي حوزه از دیدگاه هیدرولوژیکی،تا حد ممکن ساختگاه انتخابی 
هاي سطحی شده، واز سوي دیگر مانع عملکرد سدهاي  محیطی و آلوده نمودن جریان زیست یک سو باعث حداقل مضرات

عنوان  شود. به برداري هستند، می صورت سدهاي مخزنی، که داراي مشکلات خاص خود از دیدگاه اجرایی و بهره پسماند به
اند. توجه شود که رعایت  خزن محدود نمودهبرابر سطح م 10تا  5آبریز را به  اي کلی، بعضی مراجع حداکثر سطح حوزه قاعده

هاي آبریز است، در نتیجه ممکن است رقوم ساختگاه سد بالاتر  این محدویت غالبا به مفهوم انتخاب ساختگاه در بالارو حوزه
  ها قرارگیرد. به هر صورت انتخاب باید با توجه به ملاحظات فنی و اقتصادي صورت گیرد.  از رقوم تغلیظ کننده

    زیست محیطحفظ براي لازم  ي گیرانه هاي پیش ماقدا -3-2

  اتیکل -1- 3-2

خطـرات   موجب شـود  که طوري مورد توجه قرار گیرد هب برمحیط پیرامون، باید پسماند ي انبارش مواد ها اثرات احداث سامانه
عمـول انتظـار   . بـه طـور م  کـاهش یابـد   ممکـن  سازي مواد پسماند به حداقل و خطرات آتی مربوط به ذخیرهبرداري  ي بهره دوره
مـدیریت   ي برنامـه «هایی مانند  ، در چهارچوب برنامهمحیطی زیسترود که در طراحی هر معدن، الزامات عملکردي از دیدگاه  می
 در طـول   زیسـت  محـیط  متولیـان حفاظـت  طراحان سـد پسـماند و    ارتباط در این زمینه .، تعریف شوند»EMP(1( زیست محیط
توان اطمینان حاصل کرد کـه اهـدافی    اي برخوردار است. تنها با برقراري چنین ارتباطی می ژهي طرح از اهمیت وی توسعه ي دوره
  به این اهداف را میسر خواهد ساخت.  دستیابی واجرا،  طراحی، ساختهاي  بینانه تنظیم شده، و روش واقع
گـذاري   ک لیسـت، رویهـم  ي متداول ارزیابی آثار زیست محیطی احداث سدها عبارتند از روش چ ـها روشطور کلی،  به
در  تـوان  مـی شناسی و نیز نحوه محاسبات مربـوط را   یات روشیي، و روش ماتریس که جزا سامانهدار، تجزیه و تحلیل  وزن

 تفصـیلی در مراحـل اجمـالی و    زیسـت  محـیط دستورالعمل ارزیابی اثرات طرحهاي سد سـازي بـر    مراجع مرتبط از جمله
)، فصـل دوم  تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صـنعت آب کشـور  وزارت نیرو، طرح  الف -250و  286-هاي شماره الف نشریه(

                                                   
 

1- Environmental Management Plan (EMP) 
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باطلـه در   مـواد  انباشـت  ، وزارت صـنعت، معـدن و تجـارت (راهنمـاي    ریـزي کشـور   سازمان مدیریت و برنامه 559 ضابطه
رت صـنعت، معـدن و   ، وزاریـزي کشـور   سازمان مـدیریت و برنامـه   611شماره  ضابطهفرآوري) و نیز  و آرایی کانه واحدهاي

 ي اصـلی هـا  ارزش ،محیطـی  زیست ي استخراجی) یافت. از دیدگاهها فعالیت در محیطی ملاحظات زیست تجارت (راهنماي
  برشمرد: توان میباید مورد توجه قرار گیرند را به شرح زیر که 

 باشد میها و صنایع آن  ختاسزیر ،منی مردمیجامعه، که شامل ا .  
 باشد میآب شرب  تامینو منابع هاي ذخیره شده  آبهاي زیرزمینی،  ، نهرها، آبآب، که شامل نزولات جوي .  
  باشد فرّارد راه انتقال ذرات آلاینده و گازهاي توان میهوا، که .  
 جانوري و گیاهی است سیستمزمین، که شامل اکو .  
 فرهنگی میراث  

برداري و در دراز مدت، موارد به شرح زیـر بـه    ي بهره به منظور مدیریت زیست محیطی و کاهش آثار نامناسب در دوره
  .  1باید درنظر گرفته شودمحیطی  زیست مدیریت هاي سامانهعنوان ملزومات 

 محیطی زیست مدیریت سامانه  
 محیطی زیست سیاست  
 کارکنان و تشکیلات  
 محیطی: زیست اتتاثیر 

 محیطی زیست مقاصد و اهداف  
 محیطی زیست مدیریت برنامه و طرح  

 محیطی زیست مدیریت تنداتمس و راهنما 

 عملیاتی کنترل 

 محیطی زیست هاي بازرسی 

 محیطی زیست مدیریت بازنگري  
  زیر است:به شرح شامل موارد  باشند میکه در ارتباط با سدهاي پسماند  زیست محیطایجاد خطر براي  ي منابع بالقوه

  (شکست سد) ذخیره شده مواد پسماند یا آبپتانسیل انرژي.  

                                                   
 
، به عوامل موثر از »آرایی ضوابط انباشت باطله و مواد زاید در واحدهاي کانه«از نشریه منتشر شده توسط وزارت صنعت، معدن و تجارت با عنوان  6در بند  -1
ي مـذکور و نیـز بنـد     ) از مجموعـه 6شت مواد پسماند و زاید پرداخته شده است. توجه به بند مذکور، جدول (انبا هاي روش انتخاب محیطی در گاه زیست دید
بـرداري و در دراز مـدت، مـورد     ي بهره منظور مدیریت زیست محیطی و کاهش آثار نامناسب در دوره محیطی) به زیست اثرات ارزیابی هاي (روش 1-6شماره 

  توصیه است. 
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 و تشعشـعات   ریزگردهـا  فیبرها، اد ذخیره شده (مواد پسماند، آب یا انتشار مواد فرار از قبیل گاز،ی بودن موسم
  .رادیو اکتیو)

 در تاسیسات فرآوري و کارهاي مرتبط با آن مورد استفاده  ی بودن موادسم.  
  زیر است: به شرح شامل موارد باشند زیست که در ارتباط با سدهاي پسماند می ایجاد خطر براي محیط ي هاي بالقوه مکانیزم
 هـاي  (مواد پسماند یا آب) بر اثر فروپاشی یا شکسـت خاکریز سیال مقادیر زیادي از مواد  ي پخش کنترل نشده

  (شکست سد) محصور کننده
 تخلیـه از   محیطـی  زیسـت ي حسـاس از لحـاظ   هـا  محلبه سیال  ي بخشی از مواد آلوده ي پخش کنترل نشده)

  )سرریز، نشت به منابع آب
 عملیاتی (ترکیدن لوله، خرابی پمپ، غیره)هاي  خرابی  
  ،محیطی زیستي حساس از لحاظ ها محل) توسط باد به ریزگردهاانتقال مواد فرار منتشر شده (گاز  
  زیر مدیریت شوند:به شرح  با استفاده از اصول  ،باید به ترتیب اولویت محیطی زیستخطرات 
 اسبمن طراحی از طریق خطربروز  اجتناب از  
 با ایجاد فاصله تفکیک  
 جداسازي با ایجاد موانع  
 مجاز خطرات ي مدیریت با استفاده از کنترل عملیات در محدوده 

  حفظ جامعه - 2- 3-2

(نشـت، تشعشـع، ایجـاد گـرد و      انتشـار  ،. اجتناب از ایجاد شرایطی که در آنقرار دارد اهمیتي نخست  در رده حفظ جامعه
. تجربـه نشـان   شـود  ترین روش حفظ جامعه محسوب می به عنوان مناسب ،گذارد معه تاثیر میمواد از سد پسماند بر جا غبار و ...)

و همچنـین سـاخت   منـاطق مسـکونی،   دسـت بلافصـل    بـالا مخزن مواد پسماند در  جانمایی امکان ازد ح ، درداده است که باید
  .کرداجتناب اثرگذار باشد  انسانزندگی  بر تواند که میهایی  ن، در محلدامع ییزیربناتاسیسات تاسیسات فرآوري و دیگر 

  حفظ آب، هوا و زمین -3- 3-2

  است: زیر به شرح اصول حفاظت آب از  برخی
  ي آب هـا  سـفره ، هـا  دریاچـه ، نهرهـا،  هـا  رودخانـه ي طبیعـی ( ها زهکشاجتناب از احداث سد پسماند در مسیر

  ي آب و غیره)ها چاهزیرزمینی، 
 به منظور جلوگیري از انتشـار   ،و مدیریت نشت آوري جمعشخیص، تمهیدات لازم در طراحی براي ت گیريکار به

  .زیست محیطدر آن 
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 آب  غیر قابـل کنتـرل  ي  تخلیههاي اجرایی براي کاهش خطرات مربوط به  کارگیري تمهیدات لازم در کنترل به
  .سرریزهااز 

  هـا  و دیگـر روش ماند هاي مناسب فرونشانی مـواد پس ـ  روشاز طریق  ساحلمدیریت درصد رطوبت مواد پسماند در، 
 .  1تواند منجر به زهکش اسیدها و مواد فلزدار شود، به حداقل برسد که می موادي که اکسیداسیوناي  گونه به
  به شرح زیراست:  اصول حفاظت هوا از  برخی
 اي کـه تولیـد    به گونه ها روشو دیگر ي مناسب فرونشانی مواد ها روشاز طریق  سواحل مدیریت درصد رطوبت

  .و ریزگردها به حداقل برسدنمک 
 که از انتشار ریزگردها جلوگیري کند (پلیمرها و غیره) گیري مواديکار به.  
 ) و 2باطله با عملکرد مشابه پوشش سنگریز محـافظ سنگ  دانه یا هاي درشت باطلهاستفاده از موانع در چند لایه 

 جلوگیري از رسیدن باد به مواد پسماند.براي آب) 

  :به شرح زیراست زمیناظت اصول حفاز  برخی
 ات انبارش پسماند بر سطح زمین.  تاسیسآثار  سازي حداقل  
 با اولویت دادن بـه اسـتفاده از مصـالحی کـه از      از انباشتگاه ارجي خ       ي قرضهها محلگیري از  بهره سازي کمینه

  داخل مخزن سد قابل استحصال است.
 یا خاك تاثیرگذار باشدو تواند بر پوشش گیاهی  میافزایش تراز این  .سازي افزایش تراز سطح آب زیرزمینی کمینه  . 

  فظ جانورانح - 4- 3-2

پیرامـون محـل    هـاي  زمینند به توان می دسترسی دارندها  آنبه جانورانی که به  رسانی آسیبسدهاي پسماند از طریق 
  .احداث خود هم صدمه بزنند

  به شرح زیر است: برخی از اصول محافظت از جانوران
  ی ی(قابل استفاده براي حیوانـات) بـا در نظـر گـرفتن مسـیرهاي معمـول جابجـا        با استفاده از حصارجداسازي

  حیوانات در منطقه.
 ) پرندگان)قابل استفاده براي جداسازي با استفاده از تور سیمی  

  فرهنگی راثیحفظ م -5- 3-2

  در حد ممکن جلوگیري کرد.  فرهنگی به میراث  رسانی آسیباز  ،اتخاذ تمهیدات مناسب، باید با طراحی ي مرحله در
                                                   

 
  مراجعه شود. 5-6-3و  3-5-3و 1-1-2تر به بندهاي  بیش براي توضیحات -1

2- Rip Rap 
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 پسماند انتقالي ها سامانه -3-3

 اساسـا  جابجایی مواد پسـماند، ملاحظـات طراحـی باشـد،     ي سامانه انتخاب هر چند ممکن است که عامل نهایی
بـرداري   بهـره هـاي   و هزینـه گـذاري اولیـه    هـاي سـرمایه   مشتمل بر هزینهملاحظات اقتصادي  ي بر پایهاین انتخاب 
 .  گیرد صورت می
هـاي   ، روشهاي پایش این ابزار روشابزار دقیق، ي انتخاب و جانمایی  دربرگیرندههاي انتقال باید  سامانه طراحی
محدود نگاهداشتن اثرات سرریزي ناشی از شکست خـط انتقـال، و یـا بـروز     هاي  و روشاز خط انتقال،  کنترل نشت

  هاي فنی باشد. نقص
  است: زیر  به شرح د شامل مواردبراي انتقال مواد پسمانمطرح ي ها گزینه
  پمپاژ یاثقلی (خطوط لوله(  
 /براي انتقـال   ،(هرگاه اختلاف ارتفاع مناسب، میان محل تولید پسماند و محل انباشتگاه 1کانال مستطیلیکانال

  توان از این روش استفاده کرد). هاي اصطکاکی، وجود داشته باشد، می مواد پسماند و مقابله با افت
 شود) طبیعی که به مخزن ذخیره منتهی میآبراه دست مخزن ذخیره یا به یک  بالادر تقیم (تخلیه مس  .  
  رفتـه  گشـان   صـورت مکـانیکی آب   (براي مواد خشک یا موادي که بـه  نقاله  کامیون یا تسمهانتقال با استفاده از

در کارخانـه، بـه شـکل     که مـواد پسـماند تولیـد شـده     ست). هر چند اندك، در برخی موارد، به جاي اینا  شده
درصـد   25از  تـر  کـم آب، باشند به صورت خشک هستند، (البته میزان رطوبت ایـن نـوع مـواد خیلـی هـم       گل

تـوان   آب کردن مجدد مواد پسماند راه حل بهینه براي انتقال نباشد، مـی  نیست) که در این شرایط چنانچه گل
صورت حمل با کامیون و انباشت در محل مشخص و  اند بهتو انتقال می .جا کرد ها را به صورت مکانیکی جابه آن

تـوان بـه    یا حمل با تسمه نقاله انجام شود. در خصوص روش انباشت و ملاحظات زیست محیطـی مربـوط مـی   
  المللی سدهاي بزرگ مراجعه نمود. کمیته بین 45بولتن شماره 

 استزیر به شرح شامل موارد که  ي خاص انتقال یا دفع موادها سامانه: 
 بادي براي مواد خشک مانند خاکستر - بادي 

 در مسیرهاي کوتاه تر کمتر یا مترا راي مواد خشکهاي حلزونی ب نقاله 

. باشـد  مـی هستند، ي پمپاژ شده ها پسابخطوط لوله که انتقال دهنده  ، استفاده ازانتقال مواد پسماند  ترین روش رایج
  است: زیر به شرح ملاحظات طراحی در این زمینه شامل موارد

                                                   
 

1- Flume 
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  افـزایش د توان میي کلی پمپاژ ها هزینهبنابراین شود،  ي پمپاژ میتر بیشآب  کم، ي با غلظتها پسابدر انتقال 
، یابـد  میبالا یا داراي حالت خمیري، حجم مواد انتقالی کاهش  چگالیبا  مواد پسماند غلیظ شدهیابد. در مورد 
  .است تر بیشمربوط طولی و موضعی افت گرانروي،  واسطه بهکه  درحالی

 کننـد. معمـولا   صـورت سـیال غیـر نیوتـونی عمـل مـی       بـه  ،رقیـق خیلی هاي  بجز پساب ،ها پساب تمامی ،
نظیـر سـرعت، رونـد     با توجـه بـه عـواملی   تواند  دارند که میبارزي تر خواص غیرنیوتونی  هاي غلیظ پساب

مباحـث تخصصـی رئولـوژي     ي زمره اثرات شیمیایی تغییر یابد. این بحث در و ،یبرشزمانی اعمال نیروي 
سـازي   دقـت زیـاد در شـبیه    اعمـال  نیازمند هاي در پی آن، و طراحیها  آزمایشانجام رو  دارد. از اینقرار 
  است. شرایط محتمل ي دامنه

 باید مقدار مشخصی به عنوان حداقل سرعت هستند، تر  دانه هایی که دربردارنده ماسه یا شن درشت براي پساب
بر این مبنا انجـام   ها طراحی ها برخی از سامانهالبته در  .نشینی ذرات جلوگیري به عمل آید از ته اشود تتعیین 
کاربرد مواردي روش در این ، کنند بستر خط انتقال حرکت هاي پایینی مجرا و در لایهدر آن ذرات درشود که  می
 .ریان وجود داشته باشدسرعت ج ،اي در نرخ فرآوري و بنابراین که تغییرات قابل ملاحظهدارد 

 در زمان توقفمسیر القعر خط انسداد در نقاط.  
 انتقال، بـه هـر دلیـل     در زمان توقف پسماندها غلظت ک یا افزایشتیکسوتروپیپسماندهاي با رفتار  گیري شکل
 حتـی در زمـان قطـع بـرق اسـت      ،که قادر به شستشـوي خطـوط لولـه    ي آماده به کار سامانهیک  بینی پیش(
  . )گوي نیازها در چنین شرایطی باشد پاسخ دتوان می

 خطوط لوله انتقال ی، و فرسایشیدگیسا، خوردگی. 
 دانـه و در   آب بـا مـواد جامـد درشـت     وژ، براي انتقال سـیال بـا گرانـروي کـم، گـل     یهاي از نوع سانتریف از پمپ

 شود.  استفاده  1هد پمپاژ کمکیلومتر با  15هاي تا حداکثر  مسافت

  ماننـد   2جایی مثبـت  هاي جابه که گرانروي سیال زیاد باشد از پمپ  ي طولانی پمپاژ و یا زمانیها براي مسافت)
 شود.  هاي پیستونی و پریستالتیک)، استفاده  پمپ

ي انتقال مـواد پسـماند منجملـه انتخـاب     ها سامانهي مورد نیاز براي طراحی اجزاي مختلف  به طور کلی اطلاعات اولیه
  است:نوع پمپ به شرح زیر 

 ي تغییرات آن امد موجود و دامنهانتقال مشتمل بر غلظت و میزان مواد ج بده - 1

 فشار مورد نیاز براي پمپاژ - 2

                                                   
 

1- Low Head 
2- Posetive Displacement Pumps 
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 ها دانه مواد جامد و وزن مخصوص سنگ بندي دانه - 3
 (آب یا سیالات دیگر) مشخصات محیط انتقال مواد جامد - 4

 میزان سایندگی مواد جامد - 5

 آب گرانروي گل - 6

 استاتیک موجود در مسیراختلاف ارتفاع  وشیب مسیر  ،طول خط انتقال - 7

کمیتـه   101به بـولتن شـماره    تر بیش(براي اطلاعات  نواختی آب از دیدگاه همگنی و یک بندي نوع گل طبقه - 8
  ).المللی سدهاي بزرگ مراجعه شود بین

  ي ذخیره و نگهداري مواد پسماند  ها روش -3-4

  پذیر است:  دنکاري به سه روش کلی امکانذخیره و نگهداري مواد پسماند حاصل از عملیات مع ،تخلیه
  رسوبات در سطح زمین).   آوري جمعمخزن سدهاي پسماند احداث شده ( در دفع و تخلیه  -الف
  انبارش در فضاهاي خالی موجود.    -ب
  زیست. محیطتخلیه به   -ج

هـاي   سـازه  بنـدي کـرد،   مبه دو رده تقسـی  توان میي مواد پسماند را  هاي سطحی ذخیره از نظر موقعیت استقرار، سازه
کار رفته در سـاخت   از دیدگاه مصالح به اي و خاکریز حلقوي). هاي خارج از دره (سدهاي دامنه مستقر در داخل دره و سازه

  ها را در دو رده قرار داد:  آن توان میها نیز،  این سازه
  اي (روش کلاسیک، مانند سدهاي مخزنی).  ساخت با مصالح قرضه - 1
  صورت سدهاي ترفیع شونده). یه (بهسماند، روش خود انباشت یا خاکریز اولساخت با مواد پ - 2

رود، به سـه   می کار به، مستقل از نوع مصالحی که براي ساختن آن شوند میترفیع شونده ساخته  صورت بهسدهایی که 
) نشـان   2-3 ل شـماره ( ي مختلف دفع مواد پسـماند در جـدو  ها روش. شوند میرو یا محورثابت ساخته   صورت بالارو، پایین

صـورت   بیـان دیگـر بـه    ي مواد پسماند در سطح بدون همراه داشتن مقادیر قابل توجه آب و بـه  داده شده است. اگر ذخیره
شـود.   سـازه، سـد پسـماند نامیـده مـی      که آب همراه این مواد زیاد باشـد،  و درصورتی ،ي پسماند انباره خشک باشد، سازه،
و تمام سدهاي پسماند وقتـی   شوند میماند در طی دوران ساختمان خود تبدیل به سد پسماند هاي پس بعضی مواقع انباره

  .شوند میي پسماند  که پر از رسوبات شدند تبدیل به انباره
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  ي مختلف دفع پسماندها روش - 2-3جدول 
  هاي دفع پسماند روش بندي بر اساس موقعیت ساخت طبقه بندي براساس نوع ساخت طبقه

 اي با مصالح قرضهساخت 

 داخل دره

سدهاي پسماند احداث شده  - 1
 آوري رسوبات در سطح زمین) (جمع

خاکریز اولیه (سدهاي ترفیع  ساخت بالارو
 شونده یا خود انباشت)

 رو  ساخت پایین
 ساخت محور ثابت

 اي ساخت با مصالح قرضه

 اي* سدهاي دامنه

 خارج دره

(سدهاي ترفیع  خاکریز اولیه ساخت بالارو
 شونده یا خود انباشت)

 رو ساخت پایین
 ساخت محور ثابت

 اي ساخت با مصالح قرضه
خاکریز حلقه اي 
 (محصور)**

خاکریز اولیه (سدهاي ترفیع  ساخت بالارو
 شونده یا خود انباشت)

 رو ساخت پایین
 ساخت محور ثابت

 هاي روباز چاله
 حفرات موجود در محل دپوي مواد باطله ر فضاهاي خالی موجود انبارش د - 2

 دفع مواد در معادن زیرزمینی
 زیست روش تخلیه به محیط - 3 جایگذاري مواد پسماند در عمق دریا

 گیرد. تواند به دوصورت آب+ مواد جامد و یا صرفا به صورت مواد جامد مورد استفاده قرار هاي ذکر شده در بالا می توجه: روش
ها تند باشد، احداث سـد در تـه دره    ها نیز براي احداث سد در دامنه آن آبریز براي ساخت سد در عرض دره زیاد و شیب دره در مواقعی که سطح حوزه *

خاکریز باید ساخته شـود؛   باشند. در این نوع جانمایی، دو دیواره اي می شود. از نظر جانمایی، سدهاي ته دره، بین سدهاي عرض دره و دامنه پیشنهاد می
 باشد. ها می بنابراین حجم عملیات خاکی در این نوع سد بین حالات سد ساخته شده در عرض دره و سد ساخته شده روي دامنه

 ي حصیري استفاده شده است.  کمیته ملی سدهاي بزرگ ایران (سدهاي باطله، طرح، محاسبه و اجرا) از واژه 23در نشریه شماره  **

  در سطح زمین) مواد پسماند آوري جمعي پسماند احداث شده (سدها -1- 3-4

ي ساخت با مصالح قرضه و یـا سـدهاي   ها روشدر داخل یا خارج از دره و به یکی از  ،همچنان که اشاره شد این سدها
  شوند. میترفیع شونده (خودانباشت) ساخته 

  شود.   ي مواد پسماند پرداخته می رههاي سطحی ذخی در ادامه به ملاحظات مربوط به هر یک از انواع سازه

  ي پسماند (سدهاي پسماند احداث شده) در داخل دره هاي سطحی ذخیره سازه -3-4-1-1

هـا   ) نشان داده شده است. غالبا این نوع سدها در اکثر توپـوگرافی 1-3ها در شکل شماره ( الگوي جانمایی این نوع سد
و  شوند میي یک دره ساخته  با ساخت یک خاکریز در بین دو دیوارهها پیداست،  که از نام آن طور همان ،قابل اجرا هستند

باشـند. نکتـه اصـلی در     هاي پسماند می ین نوع سدتر متداولبا توجه به نسبت حجم خاکریزي به حجم مخزن ایجاد شده، 
هـا لازم   ترل سیلاب. براي کنباشد میها  آب، کنترل آّب اضافی و در صورت امکان انحراف مسیل روان مسالهاین نوع سدها، 

طور کلـی بـر اسـاس نـوع      نیز اشاره شد، به تر پیشکه  طور هماناست که سرریز مناسب در ساخت این سدها منظور شود. 
  وجود دارد:ي مواد پسماند  ساخت دو روش ذخیره

  ها و سدهاي خاکی کلاسیک).   اي (روش ساخت خاکریز هاي احداث شده با مصالح قرضه انباشتگاه  -الف
  روش خاکریز اولیه (سدهاي ترفیع شونده یا خود انباشت).  هاي احداث شده به انباشتگاه  -ب
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  سدهاي واقع در داخل دره (واقع در عرض دره)  - 1- 3شکل 

  اي  هاي احداث شده با مصالح قرضه انباشتگاه -الف

و مصـالحی کـه    شوند میساخته ها همانند سدهاي مخزنی کلاسیک  اشاره شد، این نوع انباشتگاه تر پیشکه  طور همان
ي آب اضـافی را   هـا قابلیـت ذخیـره    این نـوع سـد   .شوند می تامیناي  شود غالبا از منابع قرضه براي این منظور استفاده می

ي را در بـردارد. بنـابراین غالبـا در    تـر  بـیش ي ها هزینهها  و از لحاظ پایداري بسیار مناسب هستند، لیکن ساخت آن نددار
  که:   شوند می مواردي توصیه

 مواد پسماند ریزدانه باشند  
  توسـط مصـالح پسـماند    انباشته شده، نسبت به زمان مورد نیاز براي سـاخت سـد   سرعت بالا آمدن سطح مواد

  تر باشد.  بیش
  نماید. برخی دلایل دیگر که از نظر اقتصادي یا اجرایی طرح را توجیه میوجود  

کـه مصـالح    همگن، غیرهمگن یا همگـن اصـلاح شـده احـداث نمـود. درصـورتی       توان به یکی از حالات این نوع سدها را می
توان این سدها را در یـک مرحلـه سـاخت ولـی درصـورت لـزوم ایـن سـدها را نیـز           اي به حد کافی در دسترس باشند می قرضه
دسـت نشـان داده    اییناي به روش پ صورت مرحله ) الگوي احداث سد به 2- 3ساخت. در شکل شماره (اي  مرحله صورت توان به می

  اي استفاده کرد. ساخت مرحله رو نیز براي بالاهاي محور ثابت یا  توان از روش شده است. البته با توجه به شرایط می
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  اي سدهاي پسماند ساخت مرحله -2- 3شکل 

ي هـا  سـنگ ز ا تـوان  مـی باشند، لـیکن   اي می چند مصالح اصلی مورد استفاده در ساخت این نوع سدها مصالح قرضه هر
کـه سـد بـراي تحمـل      هـا اسـتفاده کـرد. درصـورتی     ي معدن) یا موادپسماند براي تقویت آن ي باطلهها سنگ( مازاد معدن

صورت تحکیم نشده و در اعماق زیاد در کنـار آن جـاي    نیروهاي موجود و آب طراحی شده باشد، وقتی که مواد پسماند به
شـود کـه    . بنـابراین لازم مـی  اندازند میي سد شده و پایداري را به خطر  بدنهها در  بگیرند باعث افزایش بیش از حد تنش

با واریز یا چرخاب کردن  توان مییی از رسوبات با مشخصات مکانیکی بهتر در مجاورت سد جاي گیرند و این کار را ها لایه
  :جریان مواد پسماند ورودي انجام داد که دو نتیجه رضایت بخش به همراه خواهد داشت

  ها زهکشمحافظت بهتر از فیلترها و  - 1
  آن دیوارهاي سد و در نتیجه افزایش پایداري موثرافزایش ضخامت  - 2

در دریاچـه)   ی مواد پسماند فرونشسـته درپـاي سـد (   ید موجب روانگراتوان میبارگذاري دینامیکی ناشی از وقوع زلزله، 
گونه سـدها   سد شود. بنابراین در هنگام محاسبه پایداري اینناگهانی باعث افزایش نیروها وارده بر  طور بهشده و در نتیجه 

هـا   ، اثر افزایش ناگهانی تنشتوان میها به نحوي در محاسبات وارد شوند، به این منظور  لازم است که اثر این افزایش تنش
  را با بالا بردن فشار منفذي در جسم سد یا به بیانی افزایش سطح پیزومتریک سنجید. 

ها ممکن است ساخت یک سد کاملا تراوا براي انباشت مواد پسماند و یـک سـد    است که در برخی از طرح لازم به ذکر
  تر باشد. هاي نشت کرده از سد تراوا از نظر اقتصادي مناسب تر در پایاب آن براي ذخیره و مدیریت آب کوچک

 باشند. رخی از مشخصات سدهاي مخزنیبباید داراي اند  آب و مواد جامد طراحی شده ي سدهایی که به منظور ذخیره
بـراي  و اقـداماتی   ،، زهکش و فیلترهاپوشش بالادستبه نواحی رسی با نفوذپذیري کم،  توان می ،این مشخصات ي از جمله
 .کردنشت اشاره  از نظر کاهش سدپی  عملکردبهبود 

هسـتند  فیلتـر  و  هاي زهکش اي زوناغلب دار ،شوند میجامد طراحی پسماند سازي مواد  سدهایی که تنها براي ذخیره
ي مـواد   راهبـرد تخلیـه   کـه  ي از ایـن نـوع،   سـدها هر چند که در برخـی از  را میسر سازند.  ینشت هاي آب تا عبور مطمئن
بینـی   پـیش  ،سد به حداقل ممکـن برسـد   ي ستابی در محدودهیاافزایش تراز  که ،شده تدویناي  به گونهها،  پسماند در آن

  .ي سد ضروري نخواهد بود بدنهچنین جزییاتی در 
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  روش خاکریز اولیه (سدهاي ترفیع شونده یا خود انباشت) انباشتگاه هاي احداث شده به -ب

هـاي تشـکیل    اي در دانـه  بـه ترتیبـی کـه جـدایش ناخواسـته      ،1هـا  شـیب ي  دامنه برظ شده یغل ندامپسمواد  ي هیتخل
از ایـن رو علیـرغم افـزایش     .رسـاند  مـی را به حداقل  لییزهاي حااحداث خاکربه ي مربوط ها هزینهاش واقع نشود،  دهنده
اي دارد. در روش خـود انباشـت،    ها جذابیت ویژه ، احداث این نوع انباشتگاه از نظر صاحبان طرحظ و پمپاژیغلتي ها هزینه

رو در طراحـی   یـن ا ازبرداري، شیب طراحی سواحل بدون تغییر حفـظ شـود،    ي بهره شود که در طول دوره معمولا لازم می
 بر این الزام به شرح زیر باید پرداخته شود. موثرها به عوامل  این نوع سد

 2ریز هاي پاي تغییرات وزن مخصوص جریان و برداري ي بهره در طی دوره سنگ معدن خواص تغییرپذیري 
 ها ده در کنارهز مواد انباشته شیا افزایش تدریجی ترا ،ي مواد پسماند انباشته شده گسترش جانبی پیوسته  
 ز اختلال در فرآیند عملیات معدنیي برو احتمال بالقوه 

 ها سیلاب یریتمد  
رو و محـور ثابـت    پـایین هاي احداث شده به روش خاکریز اولیه (سدهاي خود انباشت) بـه سـه روش بـالارو،     انباشتگاه
یافت. در ادامه به کلیاتی در مـورد   3تلفدر مراجع مخ توان میرا  ها روشیات مربوط به هریک از این ی. جزشوند می ساخته

  4شود. ها پرداخته می روشهریک از این 

  روش بالارو -

تـا بـا    شـوند  می، سپس مواد پسماند روي آن جریان داده شود میانجام  اولیه (آغازگر) در این روش ابتدا خاکریزي سد
ي بعـدي عمـل    نوان پی یا بستر خاکریز مرحلـه این ساحل به ع ،ها، ساحلی از این مواد فرونشسته تشکیل شود ترسیب آن

) نشـان داده  3-3یابد. این روش سـاختمان در شـکل شـماره (    کند و این عمل تا رسیدن به ارتفاع نهایی سد ادامه می می
  آب را از خود عبور دهد.  مطمئنی نفوذپذیر بوده و زه طور به باید اولیه (آغازگر)شده است. سد 

  

                                                   
 

1- Down-Slope Discharge 
2- Underflow 
3- Manual on Tailings Dams and Dumps, ICOLD Bulletin No. 45, 1982.  
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  براي ساخت سدهاي پسماند روش بالارو - 3- 3شکل 

هاي مقـدماتی، سـد اولیـه (آغـازگر) و      ترین سدها هستند و سازه شوند، اقتصادي سدهاي پسماند که به این روش ساخته می
برداري از این نوع سدها ساده بـوده و بـا سـرعت     پذیرد. بهره ترین نحو صورت می ي مواد پسماند به ساده کارهاي مربوط به تخیله

  ها است. برداري در سایر روش هاي بهره از هزینه تر کمها نیز  برداري از آن ي بهره رد، در نتیجه هزینهگی صورت می
محدود به مواردي دانست کـه مـواد معلـق همـراه پسـاب       توان میي کلی، استفاده از روش بالارو را  به عنوان یک ایده

  درصد ماسه داشته باشد. 60تا  40بیش از
هاي متوالی و همچنین بخش مقـاوم سـد کـه در هـر مرحلـه احـداث        راین روش بستر خاکریزهمان طورکه ذکر شد د

رو ارتفاع این نوع سد، در مقایسه بـا   شود، بر روي مواد پسماند ریزدانه ته نشسته در مرحله قبل واقع خواهد شد، از این می
ام عملیـات تـراکم مکـانیکی، در ایـن نـوع از سـدها       علاوه از آنجا که انج ، بهباشد می تر کمرو یا محور ثابت،  پایینسدهاي 
هـاي   ها در مقابـل نیـرو   آن  ها وجود دارد، به همین دلیل، پایداري نیست، پتانسیل روانگرایی نسبتا بالایی در آن پذیر امکان

  این پدیده قرار دارد.  تاثیرناشی از زلزله شدیدا تحت 
ي این نوع سدها باید مورد توجه قرار گیرد خطـرات ناشـی از نشـت    بردار از دیگر مواردي که در طراحی، ساخت و بهره

 سد مخزنی عمل نمـوده و آب در  صورت بهاجازه نداد که سد  گاه هیچهاي مناسب،  سامانهآب است، که لازم است با ایجاد 
  مخزن ذخیره شود. 

  رو  روش پایین -

) نشان داده شده اسـت.   4-3ش ساخت در شکل شماره (شود. رو رو استفاده می پایینخیز غالبا از روش  در مناطق لرزه
ین روش تـر  گـران ي ترفیع شـونده دارد،   ین پایداري و ضریب اطمینان را دربین سدهاتر بیشکه  رو در عین این روش پایین
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توسط ابزار مناسبی مواد پسماند درشـت دانـه را از آب و رسـوبات ریزدانـه جـدا و شـیب        باید، چون شود مینیز محسوب 
  سد ایجاد کرد.  دست پایینیکنواختی در 

  
  رو براي ساخت سدهاي پسماند پایینروش  -4- 3شکل 

ي سـد را   ي مواد پسماند که بدنـه  دانه هاي احداث سد با این روش برقراري تعادل بین بخش درشت یکی از محدودیت
باشد. به بیـان دیگـر بخشـی از     شوند، میي این مواد که قرار است در مخزن انباشته  دهند، آب و بخش ریزدانه تشکیل می

ي کافی در مخزن سـد تشـکیل    شود، باید حجم افزوده کار گرفته می حجم مواد پسماند که براي ساخت سد و ترفیع آن به
ي آب و مواد پسماند باشد. با توجه به این محدودیت، غالبا  پاسخگوي حجم مورد نیاز براي ذخیره باقیمانده که طوري بهدهد، 
یت موجب محدودیت ارتفاع سد خواهد شد. براي جبـران ایـن محـدودیت لازم    دض بستر سد محدود شده و این محدوعر

آب را از خود عبور دهد (بر خلاف سدهاي ساخته  باید حداقل زه تري احداث شود، این سد اولیه،  ي بزرگ  است که سد اولیه
  پذیري مواد پسماند نیست). بوده و تابعی از خواص تحکیمشده به روش بالارو، دراین روش سرعت ترفیع سد محدود ن

  روش محورثابت (محوري) -

بـاقی  اولیـه  رو، در راسـتاي محـور اصـلی سـد      ي بـالارو و پـایین  ها روشدر این روش امتداد محور اصلی سد، برخلاف 
  شود).  کشیده نمی دست پایینیا  دست بالاماند (یعنی به طرف  می

رو و بالارو است. یعنی مقاومت آن درمقابل زلزله نسبتا مطلوب است، و به  بین دو روش پاییناین روش در واقع روشی 
  رو نیاز دارد. ي نسبت به روش پایینتر کمعملیات ساختمانی 

گاه مناسـبی نخواهـد داشـت،     شود؛ بنابراین تکیه در این روش، شیب بالادست بر روي مواد پسماند فرونشسته واقع می
ایـن خاکریزهـا را متـراکم کـرد. در      تـوان  مـی ي برخوردار خواهند شد و تر مطلوباز وضعیت  دست پایین ولی خاکریزهاي
  ) این روش نشان داده شده است. 5-3( ي هشکل شمار
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  روش محور ثابت براي ساخت سدهاي پسماند - 5- 3شکل 

  ملاحظات عمومی در مورد سه روش یاد شده  -

مختلف معرفی شده آورده شده است. لازم بـه ذکـر    يها روش ینب ي یسهصه، مقاخلا طور به) 3-3( ي هدر جدول شمار
و ساختار توپوگرافیک ثابت، مدت زمان پر شدن مخزن در سدهاي  کاري معدني ها فعالیتنظر گرفتن سرعت  است، با در

دن مخـزن سـدهاي   از مدت زمان پر ش ـ تر بیش، بسیار شوند میپسماندي که مانند سدهاي مخزنی در یک مرحله ساخته 
در سـدهاي پسـماند بـا خـاکریز      )آغازگراولیه ( عبارت دیگر، عمر سد اي است. به ي مرحلهها روشپسماند ساخته شده به 

اي، در  همین صورت، عمر سـدهاي پسـماند سـاخته شـده بـه روش مرحلـه       . بهباشد میمشابه سدهاي مخزنی، بسیار زیاد 
  به ترتیب کم، متوسط و زیاد است.   رو، پاییني بالارو، محور ثابت و ها روش

روش  مصالح مـورد نیـاز بـراي سـاخت بـه      ی،کل یدعنوان د به وهاي مختلف ساخت سد پسماند  ي بین روش در مقایسه
دو برابـر روش  حجـم خـاکی حـدود     ثابت، روش محوردر و  است. روش بالارومصالح مورد نیاز در ر بحدودا سه برا رو یینپا
  .است روبالا
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  )Vick 1990ي مختلف ساخت سدهاي پسماند (مرجع:ها روشمقایسه بین  -3-3دول ج
  ها محدودیت

  نوع خاکریز بدنه
مشخصات مورد 
  نیاز مواد پسماند

جریان  بده
  آب گل

تناسب براي 
  ذخیره آب

مقاومت در 
  برابر زلزله

محدودیت سرعت 
  ترفیع

  مصالح
  مورد نیاز

ي ها هزینه
  نسبی

عمر 
  اولیهسد

  سدهاي
  یمخزن

براي هر نوع پسماندي 
  مناسب است

هر بده مناسب 
  است

کل خاکریز در اول   خوب  خوب
  شود کار ساخته می

بسیار   زیاد  اي مصالح قرضه
  زیاد

  بالارو

درصد  60تا 40حداقل
ماسه در هر نوع 
رسوب و دانستیه 
خمیري پایین براي 

بندي  حصول دانه
  درشت دانه

بده باید در 
  کنترل باشد

اد براي مقادیر زی
  نامناسب است

  ضعیف

 5/4سرعت ترفیع زیر 
متر در سال  9تا 

 15مناسب و بیش از 
متر در سال خطرناك 

  است

خاك طبیعی، 
ماسه مواد 
هاي  پسماند،، نخاله
  معدن

  کم  اندك

  رو پایین
براي هر نوع مواد 
  پسماند مناسب است

در طراحی 
توان  می
هاي  بده

مختلف را 
  منظور داشت

  ندارد  خوب  خوب

مواد پسماند ماسه 
هاي معدن،  یا نخاله

در صورت کافی 
ها مصالح  نبودن آن
  اي قرضه

  زیاد  زیاد

  محور ثابت
ماسه یا لجن با 
  پلاستیسیته کم

ترجیحا بده در 
  کنترل باشد

احجام زیاد توصیه 
نشده است ولی با 
تواند  تدابیري می

سیل را نیز در 
  خود جاي دهد

  متوسط
سرعت خیلی زیاد 
د مسایلی را بوجو
  خواهد آورد

  متوسط  متوسط  رو مثل پایین

  
شونده، را بـه شـرح    ساخت خود انباشت یا ترفیعروش  رسوبات در سطح زمین به آوري جمعبه طور کلی مزایا و معایب 

  خلاصه نمود:   توان میزیر است 
  

 ایمزا  

  (مواد شیمیایی مصرف شده) 1گرها آب و واکنش یافتحداکثر باز
  تر کم ییاجرا يها هزینهدر نتیجه  ،یزيکرخاي عملیات  حد کمینه
   2مواد پسماند سازي ذخیره اتتاسیس از برداري بهره يها هزینهکاهش 
و در نتیجه افزایش وزن مخصـوص   دلیل وسعت نواحی ساحلی، و به یر،تبخ یقاز طر یشدگ خشکامکان  سازي بیشینه
  .مواد پسماند مکانیکی مقاومتافزایش 

                                                   
 

1- Reagents 
2- Tailings Storage Facilities (TSF) 
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ي تجمع مواد پسماند؛ کـه بـه    هاي ورودي و آب مازاد در مخزن از محدوده آب ي تجمع روان امکان جدا کردن محدوده
  بر آب مازاد اعمال کرد. يبهتر یریتمد توان می ترتیب ینا

ها دور  آب ناشی از بارندگی ي مخزن، پس از پر شدن آن به ترتیبی خواهد بود، که روان ه زمین در محدود نهایینیمرخ 
 ر خواهند گرفت.از بدنه سد قرا

  . اطراف سازگار باشد ي محدوده ید با توپوگرافتوان می ینزم یینها شکل
  .  گذاري رسوبپس از توقف  يفور یباتقر یدسترس

 بیمعا  

هـاي بـا حجـم زیـاد، ناشـی از       آب رواني مخـزن بـراي مواجهـه بـا      یرهذخاختصاص بخشی از ظرفیت  به یازاحتمال ن
  حدي. یرمقادهاي جوي با  بارش

اي  فرسایش تجهیـزات و یـا بـروز پـاره     از ي تغلیظ، ناشی ها سامانهی انبارش مخزن به تغییرات بازدهی یحساسیت توانا
  ی.طراح یاتفرضتغییرات در 
 یر.تبخ یقاز طر یخشک شدگی افزایش وزن مخصوص و مقاومت مکانیکی مواد پسماند به وابستگ

قابل توجه بـه علـت مصـرف زیـاد      برداري بهره يها هزینهي تغلیظ، و اه سامانهزیاد براي ساخت  ي گذاري اولیه یهسرما
  .1ساز مواد دلمه
  غلیظ. يها پساب ) زیاد2ویسکوزیته (گرانروي ناشی از ،پمپاژ يها هزینهافزایش 
  پر باران.در مناطق  ها شیب یشفرسا
  سطوح وسیع.در  یزگردهاکنترل ر يدشوار
  .وجود خواهد داشت )AMDفلزدار ( یدياس هاي آب زهل تشکیل یپتانس ،غیراشباع یديسولف يپسماندها در

 و محوري). دست بالادر برابر نیروهاي زلزله (خصوصا در حالات  تر بیشي پذیر آسیب

  هاي سطحی ذخیره رسوبات در خارج دره سازه -3-4-1-2

  به دو دسته تقسیم نمود:  توان میهاي سطحی ذخیره رسوبات در خارج دره را  طور کلی سازه به
  اي) سدهاي واقع در دامنه (سدهاي دامنه  -فال

  حصیري). -اي (محصور  خاکریزهاي حلقه  -ب

                                                   
 

1- Flocculants 
2- Viscosity 
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یـابی اقتصـادي،    در هر طرح امکان انتخاب سد به هر یک از حالت فوق وجود دارد و انتخاب نهـایی بـر اسـاس بهینـه    
  .گیرد میبرداري صورت  محیطی و بهره زیست

  اي) هها (سدهاي دامن سدهاي واقع در دامنه -الف

باشـد،   براي ساخت سد نیـاز بـه احـداث سـه دیـواره مـی       عمومااند.  ) تشریح شده6-3(این نوع سدها در شکل شماره 
ي مـورد نیـاز خواهـد بـود. ایـن نـوع سـدها در        تر بیشبنابراین نسبت به سدهاي واقع شده در عرض دره، عملیات خاکی 

باشـند، توصـیه    % مـی 10دره تا  ها دامنهح براي مواقعی که شیب ي قرار خواهند داشت. غالبا این طرتر کمآب  معرض روان
  %، حجم حاصل شده غیر اقتصادي خواهد بود.10هاي بیش از  شده و براي شیب

  
  ها سدهاي واقع در دامنه - 6- 3شکل 

هـا تنـد    نها نیز براي احداث سـد در دامنـه آ   آبریز براي ساخت سد در عرض دره زیاد و شیب دره در مواقعی که سطح حوزه
دره (داخـل دره) و   شود. این نوع سد از نظر جانمایی، بـین سـدهاي واقـع در عـرض     باشد، احداث سد در ته دره پیشنهاد می می
دو دیواره خاکریز باید ساخته شود؛ بنابراین حجم عملیات خاکی بـین حـالات سـد سـاخته      ها اي هستند. در این نوع طرح دامنه

  .  1اند ) نشان داده شده7- 3باشد. این نوع سدها در شکل ( ها می شده روي دامنهشده در عرض دره و سد ساخته 
  

                                                   
 
  کمیته ملی سدهاي بزرگ ایران مراجعه نمود. 23توان به نشریه شماره  تر می براي کسب اطلاعات بیش -1
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  دره سدهاي ته -7- 3شکل 

  اي (محصور) حلقه يزهایخاکر -ب

باید اسـتفاده کـرد. بـا     اي مسدود صورت حلقه هاي مسطح از خاکریزهاي احداث شده به براي ایجاد مخزن در ساختگاه
ي نـزولات جـوي کـه     مسـاله ها حذف شـده و تنهـا بایـد     آب سطحی در آن وع سدها، نقش روانتوجه به بسته بودن این ن

سـاده یـا چنـد     صـورت  بـه  تـوان  می) این سدها را  8-3 مطابق شکل (. را حل کردکنند  میمستقیما بر روي دریاجه ریزش 
  بخشی اجرا نمود.

 نشـین  تـه طح یا حوضـچه سـاخته شـده اسـت     شکل دادن یک س وسیله بهاین روش مواد پسماند در یک حصار که  در
 ی، آب مـازاد رو نشـین  تـه نشین شده و بعـد از   در داخل حصارها ته متر سانتی 15تا  10هاي  ضخامت شود. این مواد در می

هـاي اطـراف    ، دیـواره م براي خشک شدن مـواد انباشـته شـده   شود. پس از طی شدن زمان لاز زده از مخزن سد خارج می
رو براي ساخت در منـاطق   شود. این روش به مقدار زیادي به تبخیر بستگی دارد، از این ماشین ترفیع میدست یا  وسیله به

  بیابانی مناسب است. بیابانی و نیمه
روش  اي یـا روش خـاکریز اولیـه (سـاخت بـه      ي ساخت با مصالح قرضـه ها روشبه هر یک از  توان میمحصور را  سامانه
) حالت محورثابت نشان داده شده است. روش محصور یـا حصـیري    8-3 اجرا نمود. در شکل (رو یا محورثابت)  بالارو، پایین

ي هـا  روشدر مناطقی که وضعیت اقلیمی مناسب بوده و میزان تبخیر بالا باشد و در مواقعی که جـدا کـردن رسـوبات بـا     
شـود. در   گرفته می کار بهور نباشد، دیگر مثل چرخاب (هیدروسکلون) یا روش واریزي، به دلیل هم اندازه بودن ذرات، مقد

 )3-3(نظـر گـرفتن جـدول شـماره      شود. بـا در  گرفته می کار بهاي  گسترده طور بهمعادن طلاي آفریقاي جنوبی این روش 
ند توان مینیز  شوند میصورت خارج از دره احداث  گفت همانند سدهاي احداث شده در داخل دره، سدهایی که به توان می
روش خـاکریز   اي و یا خاکریز اولیه (ترفیع شونده یا خود انباشـت) اجـرا شـوند. در اجـرا بـه      با مصالح قرضهروش ساخت  به

  رو و محوري (محور ثابت) احداث شود. پایینصورت بالارو،  د بهتوان میاولیه، بدنه سد 
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  )چندبخشی( سمت راست )ساده( اي: سمت چپ خاکریزهاي حلقه - 8- 3شکل 

  موجود فضاهاي خالی - 2- 3-4

ي ایجاد شده، حفرات موجود در محل دپوي مواد باطلـه یـا در فضـاهاي    ها چالهند با هزینه کم در توان میمواد پسماند 
   زیرزمینی نگهداري شوند.

  1ي روبازها چاله -3-4-2-1

 تـوان  مـی ي معادن روباز قدیمی که در نزدیکی معادن چدید قرار دارنـد   هي متروکها چالهاز پسماند براي انبارش مواد 
ي  هایی که در نظر است خطر تخلیه د بهترین انتخاب باشد، مثلا در طرحتوان میها این روش  جست. در برخی از طرح بهره

به حداقل ممکن کاهش داده شود. به هر صورت اگر به هر دلیل دیگـر هـم لازم باشـد     دست پاییني مواد به  کنترل نشده
این نیاز باشد. براي دفـع   تامیند پاسخ مناسبی براي توان میواد پسماند ي از م ي رو باز معادن پر شوند، استفادهها چالهکه 

   :ي روباز ملاحظات به شرح زیر باید مورد توجه قرار گیرندها چالهمواد پسماند در 
 سازي ذخیره ي ي زیرین یا نواحی اطراف محدودهها لایهز منابع موجود در برداري ا عدم امکان بهره  
 یا اثرپذیري از این منابع بالقوه و یرزمینیزآب  منابعگذاري بر اثر. 
 مواد اثرگذار بـوده   تبخیر و تحکیمبر میزان  ،افزایش تراز مواد پسماند در مخزنسرعت ي انبارش،  در طی دوره

  قرار خواهد داد.  تاثیرو از این طریق عواملی به شرح زیر را تحت 
 د انباشته در مخزنوزن مخصوص موا  
 سماندبازیابی آب از مواد پ  

                                                   
 

1- Open Pits 
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  پوشش نهایی.دسترسی به سطح انباشتگاه براي  
 نشست تحکیمی پس از انبارش  

 زهکشی تحتانیو اثربخشی استفاده از  آراییک  
 چالههاي سطحی از درون  ي مازاد یا آب تلمبه زنی آب روزدهاستاتیک براي  فشار 

  حفرات موجود در محل دپوي مواد باطله -3-4-2-2

ی بـراي انباشـت مـواد    یي باطله را به ترتیبـی شـکل داد کـه فضـا    ها سنگاشتگاه انب توان می روباز، در برخی از معادن
  :باشند میزیر به شرح  شامل موارد ،در این مورد مربوطملاحظات  شود. تامینپسماند حاصل از فرآیند تغلیظ نیز 

 ؛داشت مواد پسماند باطله، و توانایی آن در نگه  سنگ بندي دانه  
 کند. ي انباشته نفوذ می ي سنگ باطله سماند، که به داخل تودهسرانجام آب موجود در مواد پ 

 ي سنگ انباشته. توده اثرات بالقوه تراوش آب بر پایداري  

  دفع مواد در معادن زیرزمینی -3-4-2-3

بـه  . پـر کـرد   ه تدریجرا باید ب ،حفاري اي مراحل پیشین انباره 1هاي کارگاه ،ي معدنکاري زیرزمینیها روشبرخی از در 
منتقـل    صورت پسـاب   پر کننده استفاده کرد. اما از آنجا که این مواد بهمواد پسماند به عنوان مصالح از  توان یماین منظور 

مصـالح پسـماند از    ي دانـه  بخـش درشـت   ،اغلب رو از این .ها به کندي صورت خواهد گرفت ، زهکشی و تحکیم آنشوند می
شـود   افـزوده مـی   سیمان یـا آهـک   منظور تثبیت به آن ولا بهدانه، که معم و بخش درشت آن تفکیک شده ي بخش ریزدانه
براي یا فیلترهاي مکانیکی  ،غلیظت هاي سامانه از توان میبه عنوان راه حل دیگر،  .گیرد میمورد استفاده قرار براي پرکردن 
 ي ریزدانـه ه مـواد  شـکل خواهـد شـد، در نتیج ـ    خمیري، ، مواد پسماندبه این ترتیب .کرد مواد پسماند استفاده از آبگیري
  پرکننده وجود داشته باشد. در مصالحد توان میي تر بیش
؛ بـه ویـژه از   طراحـی دقـت در   و کـافی،  تحقیقات گسـترده، تجربـه   انجام تخصصی است که نیازمند یروش، روشاین 

امکـان بـروز    ن روشدر ای ـهمچنـین   .اسـت  تر بیشاي مجاور واقع در اعماق  انباره هاي کارگاه برآن  اثراتدیدگاه توجه به 
  مورد توجه واقع شود. ها طراحیمحیط کار وجود دارد که این امر نیز باید در  بهداشتاز نظر  خطر

                                                   
 

1- Stope 
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  زیست محیطدر  یهتخل -3- 3-4

و از  ی در پی خواهـد داشـت،  قابل توجه یطیمح یستاثرات سوء ز ،کم عمق هاي آب یاها  دفع مواد پسماند به رودخانه عموما
داشته باشد، از نظر جامعه و به طریق اولـی  قابل بازگشت  یرغ یطیمح یستکه امکان بروز خسارات زی آنجا که هر فعالیت معدن

  شود. دانسته میمناسب نا یروش پسماند مواد دفعکاران غیرقابل پذیرش است، این روش  از نظر معدن
بـه   قرار داشته باشندمعدن  ییکدر نزد یقعم هاي که آب یمواقع يبرا یا،مواد پسماند در عمق در یگذاريجا يها روش

مورد توجه قرار گیرد. البته، با توجه بـه حـداقل عمـق آب مـورد      دتوان می ،مناسبدقیق و  یارهايمع شرط ملحوظ داشتن
د محـل مصـرفی در کشـور    توان ـ مـی ن روش ینا نیاز براي استفاده از این روش و نیز موقعیت عمومی محل معادن درایران،

  از دارد.اي نی یات این روش موضوع راهنماي فعلی نبوده و به مطالعات جداگانهیپرداختن به جز داشته باشد. به هر حال

  (انباشت) مواد پسماند راهبردهاي فرونشانیو  یهتخل يها روش -3-5

  یه هیدرولیکیتخل يها روش -3-5-1

منتخـب،    وشبراي پیاده کـردن مـوثر ر   .شود یانجام م یطراح ي در مرحله یهانتخاب روش تخلمورد در  گیري تصمیم
 101 ي بـولتن شـماره   آگـاه سـاخت. در   مناسـب بـرداري   هـاي بهـره   روال مبانی از ملزومات و برداران را به موقع، بهره باید
یـاتی  یي مختلف تخلیـه، همـراه بـا شـرح جز    ها روشبندي جامعی از  )، طبقهICOLD( هاي بزرگ سد المللی بیني  کمیته

از چـه روشـی    کـه  اینجداي از  .از آن به عنوان مرجعی در این زمینه بهره گرفت توان میبراي هر یک، ارائه شده است که 
شود، باید اطمینان حاصل کرد کـه در روش منتخـب بـراي فرونشـانی و      براي انبارش و نگهداري مواد پسماند استفاده می

معمول  يها روششود. در ادامه  یاستفاده م به طور موثرتوزیع مواد پسماند در مخزن، از ظرفیت ایجاد شده براي انبارش، 
  شوند. میبه طور خلاصه معرفی  پساب یهتخل

  (مخروطی) اي ثابت تک نقطهي  تخلیه - 1- 1- 3-5

ي  هاي فرونشـانی مـواد پسـماند، از روش تخلیـه     شرایط از نظر توپوگرافی مناسب باشد، در برخی از روال که درصورتی
در  مـواد پسـماند  تجمـع   ،یک نقطهدر  یهمحل تخل نماند یباقت باید توجه داشت که با ثاب .شود اي استفاده می تک نقطه
 ي یـه روش تخلیکی از انـواع   .از مخزن شود موثریرغي  موجب انبارش غیر متوازن، و در نتیجه، استفاده دتوان میاین نقطه 
 یـک تفاده از بـا اس ـ است. در ایـن روش   يمرکز یهتخلکاربرد دارد روش شده،  یظغل يپسماندهاکه در مورد  اي تک نقطه
ي  ابتـدا یـک دیـواره    ي مورد نظر تخلیـه خواهـد شـد.    در پیرامون نقطهمواد پسماند  )به سمت بالا یه(تخل يعمود ي لوله

در  شـوند  مـی ي یاد شده از بالا به مرکز مخزن ریختـه   وسیله لوله اي براي مخزن ساخته شده و مواد پسماند به تقریبا دایره
 صـورت  بـه ) داشته باشند. در این حالت سـاختمان، سـد    درصد 70در حدود  لظت زیادي (این روش لازم است که پساب غ

  ي مخزن قرار گرفته است. شود که راس آن در امتداد مرکز قاعده مخروطی می
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  متناوب يا تک نقطهروش پخش  - 2- 1- 3-5

انجـام ایـن کـار     ی بـراي ول ـ گیرد مینقطه صورت  یکمواد پسماند در هر لحظه، تنها از ي تمامی  یهتخلدر این روش، 
ییـر داد. ایـن روش در   تغیـه را  تخل ي هنقط ـ تـوان  مـی  در هـر زمـان  رو  شود، از این بینی می پیش ي در مخزننقاط متعدد
ي مستقل تشکیل شده اسـت و در نظـر اسـت کـه توزیـع مـواد پسـماند در         دره از چند ،ها مخزن آنکه در  هایی ساختگاه
  رود. به کار می ها به صورت یکنواخت انجام شود داخل آن

  چندگانه یزي/واریه تخل - 3- 1- 3-5

(لجـن) و درشـت دانـه     یزدانـه به دو بخش ر یکیمکان یندو بدون انجام فرآ یعیصورت طب هب مواد پسماندروش ین ا در
ابتدا ماسـه   ی،خروج یاندر امتداد جر یلیرا دارد که در پروف یتمز ینامواد  یعیطب يساز یننش . تهشود یم یم(ماسه) تقس
  .مواد پسماند استبا  ي سدها بدنهساخت براي مطلوب  یحالت شود،که  یم یننش ته یزدانهآن بخش ر و پس از

و داراي  شـوند  مـی نصـب   مخـزن  یطمح ـ هـایی از  بخـش در  هاي اصلی که لوله در این روش مواد پسماند از طریق شاه
(مثلا بـا فواصـل مرکـز بـه      یکسانصل در فواها  یچهدرشود، این  هاي خروجی متعددي هستند در مخزن تخلیه می یچهدر
 هـاي مختلفـی از   و بسـتن متنـاوب گـروه   د با باز کـردن  توان می یه، تخلین ترتیبا. به شوند می نصب )متر 20 یا 10مرکز 
 ی بـا ضـخامت کـم و   بـه سـاحل   یابیبه منظور دست یکتکن ین. ایرددور تا دور مخزن صورت گ در ها در هر زمان، یخروج

 حـداکثر مقـدار  بـه   یدنو رس یشدگ خشک یتقابلاند و  شده یکآن تفک هاي دانهها و ریز دانه درشت یکه به خوب یکنواخت
 .گیرد میمورد استفاده قرار  را دارند،خود  وزن مخصوص

  چرخاب یا 1یکلونسیدروهخش با استفاده از پ - 4- 1- 3-5

 يجداسـاز بـراي   توان میلون) از چرخاب (هیدروسیک باشد،ماسه  اي قابل توجه ي مقادیرمواد پسماند حاو که درصورتی
دانـه بـا عنـوان     . مصـالح بخـش درشـت   کـرد  (لجـن) اسـتفاده   یزدانـه بخـش ر  از ،2هاي با خاصیت زهکشی بالا دانه درشت
مـورد اسـتفاده قـرار     یزارتفـاع خـاکر   یشافـزا یـا   سـاخت  يبـرا  ی،زهکشی به همراه دارد و پس از کمآب  »ریز ته جریان«
متـراکم کـردن    يبـرا  یـداتی و شـامل تمه انجـام شـده    رو یا پایین ثابتمحور يها روشبه معمولا  یز. ساخت خاکرگیرد می
مناسـب ماسـه    یشجدایز، خاکر یداريپا در نتیجه افزایش و ی مناسباز زهکش ینانحصول اطم براي. باشد می نیز مصالح
طـور   همـراه بخـش اعظـم آب بـه     بـه  یزدانـه بخش راست.  یتاهم دارايدر ماسه)  یزدانهر تر کم هر چه وجود( ها یزدانهاز ر

                                                   
 

1- Hydrocyclone  
2- Free Drain 
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این روش پخـش هـدف خـاص سـاخت      که اینبا توجه به  .شود یم یهبه درون مخزن تخل »سرریز یانجر«عنوان  جداگانه با
  زیر تحت کنترل قرار داشته باشد. هایی به شرح کند، لازم است که کیفیت کار به طور مداوم از دیدگاه سد را دنبال می

 10بـه ویـژه   ،هـا  دانه ي جدایش   اندازهریز از نظر  ته یانجر در هید شدمواد تول کیفیتD کـه در واقـع بـر     هـا،  آن
 .خواهد بود موثرآن یري نفوذپذ
ریـز تـا حـد     تـه  یانموجود در جر ي یزدانهذرات ر باید باشند، یرنفوذپذمواد پسماند  که آن يبرا که اشاره شد، هم چنان

 یخروج ـ ي کـردن ماسـه   یزترتمکاهش یابند. باید توجه داشت که  ریز) ته یانجري موجود در  ماسه ر صدد12تا 5( ممکن
کـردن   یزتـر تم یعنـی دارند،  دیگر یکنسبت عکس با  یان،از کل جر یافتیباز ي و درصد ماسه یدروسیکلون)،هچرخاب ( از

مصـالح بـراي سـاخت و یـا افـزایش       تـامین مکن است ، از این رو مشود یدتول يتر کمریز  یان تهکه جر شود یماسه باعث م
 .ارتفاع سد با مشکل مواجه شود

 تحـت  عامـل   یـن کـه ا  درصـورتی  .استجریان  غلظت د،شباکنترل  باید تحت که ریز  ته یانجر یگرد ي مشخصه
 .یافت) دست  سد ي بدنهو در واقع در  ( ریز یان تهدر جر یکنواخت هاي یببه ش توان مینباشد کنترل ن

 ریـز   ي مهندسـی جریـان تـه   هـا  مشخصـه هـا از دیگـر    یري آننفوذپـذ همچنـین   وزن مخصوص درجاي مـواد  و
 یمنظم ـ هاي یشآزما باید ي باید تحت کنترل باشد. در این راستا، بردار در طول دوران بهرهفرونشسته است که 

 ي شـده در مرحلـه  بـه حصـول مشخصـات فـرض     بتـوان  تا  گیردصورت پارامترهاي یاد شده  یريگ اندازهبراي 
  ینان یافت.اطم یطراح

متـوالی  صورت  هب  ها یکلونساز  توان میي زیادي باشند،  یزدانهرپسماند تولید شده، حاوي اجزاي  مواد هایی که طرحدر 
هـاي   یتمحـدود  یکلون)،سچرخاب (هیدروساخت سد با استفاده از ي  سامانه یطراح استفاده کرد. در ) تر بیشي یا سر 2(

   باشد. توجهیر باید مورد ز به شرح
 ي. معمـولا انـرژ  اسـت  یـان جر یمستلزم وجود فشار و سرعت کـاف  )ها هیدروسیکلونها ( چرخاباز  يبردار بهره 

  .شود یم تامینپمپاژ  هاي یستمس یقاز طرایجاد چرخش،  يبرا یازمورد ن
 ياسـتخرها  یحصـح  یطراح ـ رو، نیاست، از ا یانثابت جر بدهمنوط به  )ها هیدروسیکلونها ( چرخاب یحعملکرد صح 

  ها باشد. هیدروسیکلون یده بهره یشدر افزا یعامل مهم دتوان پمپاژ می یستمقبل از س ،کننده یمتنظ
 یـک در  ایـن مـواد  است. چنانچـه   )ها هیدروسیکلونها ( چرخاب یدر بازده یعامل مهم ي مواد پسماندبند دانه 

  است. یعمل یردشوار و غ )ها سیکلونهیدروها ( چرخابدر  ها آن یکاندازه باشند، تفک
 ي% بـرا 50از  یشبا غلظت ب یانهايباشد. جر یقرق یبه حد کاف یدبا یدروسیکلون)هچرخاب (به  يورود یانجر 

.در این شـرایط بـا افـزودن  مقـدار     ذرات کم خواهد بود یشجدا یبازده رو نیست از این مناسبچرخاب شدن 
 مـدار  افـزودن بـه   براي یازمقدار آب مورد ن یینتع رفع مشکل کرد. نتوا مییدروسیکلون، ه یانبه جر کافی آب
 یدر طراحــمهــم از نکــات  ارتبــاط یــندر ا موجــودهــاي  یتمحــدود ییو شناســا یدروســیکلون)هچرخــاب (

  . باشد می ها هیدروسیکلون
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 یـاز ورد نمصـالح م ـ  یحجم کاف تامیناز  یناناطم )،ها هیدروسیکلونها ( چرخاب یدر طراح ینکات اصل از دیگر 
را  ياز حجـم ورود  يتـر  کـم درصـد   ،تر است که درشت دانه یکلون،س یرز یانجر .استسد  ي هاحداث بدن يبرا
از حجـم   يتـر  بـیش درصد است، و آب پساب  یزدانهکه شامل ذرات ر یکلون،س يبالا یانو جر دهد یم کیلتش
و حجـم بوجـود آمـده     یکلونس یرز نیاحجم جر ینتعادل ب باید  یطراح ي ه. درمرحلدهد یم یلرا تشک يورود

 هـاي  کـه در رقـوم   شـود   توجهمورد بررسی قرار گیرد.  یاز،با منظور نمودن ارتفاع آزاد مورد ن یاچه،در مخزن در
هـر متـر    داثاح يبرا یازمصالح مورد ن تر بیشحجم  یجهسد و در نت ي هیپا یادتربه لحاظ عرض ز ،مخزن یینپا

حجـم بوجـود آمـده در     یینهـا در رقـوم پـا    که در غالب سـاختگاه  یتواقع ینا سو و توجه به یکارتفاع سد از 
. شـود  یم ـ یدمشـکل تشـد   یـن ا ،باشـد  میمخزن  یفوقان هاي از رقوم تر کمارتفاع  یشهر متر افزا يمخزن به ازا
احـداث   ینو همچن ـ )هـا  هیدروسـیکلون ها ( چرخاب یبازده یشافزا ،مساله ینکه اشاره شد، راه حل اطور همان
  بلندتر است. ي هیسد پا
، سـد  يکردن رو یکلونس شود،روش انجام  سهبه تواند  می یکلون)سي چرخاب (هیدرو یلهوس هب مواد پسماند جداسازي

ي  تـوان بـه نشـریه    هـا مـی   تر در مورد جزییات این روش براي کسب اطلاعات بیش .و حالت ترکیبی يمرکز یستگاهروش ا
    ایران مراجعه کرد.ي ملی سد بزرگ  کمیته 23ي  شماره

  صورت خشک هب مواد پسماند شانبار -3-5-2

ممکن است تحت شـرایطی،   است، روش ترین يمعمولا اقتصاد مواد پسماند، یدرولیکیهو انبارش که حمل  يبا وجود
  .با صرفه باشدمنظور ینا يبرا یزن یکیو مکان یدرولیکیه يها روشاز  یبیترک

جامـد   یمـه ن یـا  یکدر حـد پلاسـت   تا در وضـعیتی  دوکنترل ش ها آنکه رطوبت است مواد پسماند لازم  یکیمکان براي حمل
کـاهش  ی بـراي  اقدامات یدحمل شده باشند، باانبارش به محل  یدرولیکیبه صورت ه یابالا باشد  یلیخمواد رطوبت  یباشند. وقت

  گیرد. یها) صورت م بچرخا(ها  هیدروسیکلون یا یکیمکان ايه کن خشک یلتر،کار توسط ف ینرطوبت انجام داد. ا
 کند میکه اقتضا  یبه محل مناسب توان میرا مواد آن است که هر مقدار از  ش مواد پسماندنوع انبار ینا ي عمده یتمز
مـورد اسـتفاده   ي ایجاد ظرفیت انبارش  سازهاز  ییکه به عنوان جز مواد پسماندبجز آن بخش از  ین،علاوه بر ا کرد،حمل 
  نخواهند داشت. افزایش مقاومتبه متراکم نمودن و  یازينی مواد ، باقباشند می

آمـد و  در اثـر   یهشده و هر لا یختهر یهلا  یهبه صورت لامواد پسماند  است که یحالتش نوع انبار ینحالت ا پایدارترین
حمـل اسـت،    يروش کنتـرل رطوبـت مناسـب بـرا     یـن ا یتمحـدود  ینتـر  متراکم شود. عمده یساختمانهاي  شد ماشین

 هـا  آنحمـل   ،دنخشک شده باش ـ یادزمواد پسماند  که درصورتیحمل آن دشوار و ، از حد باشد یشکه رطوبت ب یرتصو در
   خواهد بود. زیست محیط یهمراه با گرد و خاك و آلودگ

مصـالح خشـک بـا اسـتفاده از      سازي پشته هاي یستمهمراه س به اي نقاله و حمل جاده یل تسمهاز قب یگريد يها روش
  است.  پذیر شده امکان یلترند فمواد پسما
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  (انباشت) مواد پسماند راهبردهاي فرونشانی - 3-5-3

  کرد: بندي طبقهبه شرح زیر  توان می(انباشت) مواد پسماند را  هاي اصلی فرونشانی راهبرد

  بآ یرز(انباشت) در  فرونشانی -الف

قرار  سطح آزاد آب یرمستغرق در زطور  به که سطح مواد پسماند هموارهشود  ب، به راهبردي گفته میآ یرزانباشت در 
آب  یـر در ز یمو تحک ـ ینینش ـ تـه  یندفرآ یآن تنها ط یعبخش جامد پسماند از بخش ما ییجداداشته باشد. به این ترتیب 

ی، و طراح ـ یمـی اقل یطشـرا  ی استفاده کرد که با توجه بـه یها در طرحتنها با احتیاط و  یدباراهبرد را  ین. اگیرد یصورت م
کافی از تشکیل پوششی از آب با ضخامت مناسب بر روي مواد پسماند در تمام طول سال وجـود داشـته باشـد و     اطمینان
 یـا  یمیاییش ـ یاتخصوص ـ یرکه تحـت تـاث   یمنیا مسایلو بهداشت محیط  ،زیست محیطاز نظر  پوشش علاوه وجود این به
 یـا  یدها،سـولف  یداسـیون از اکس یريجلـوگ  دي کـه بـراي  شود. مثلا در موار قرار دارند الزامی دانسته  مواد پسماند یزیکیف

 ،مـوارد سـایر   در. داده شـود  یصتشـخ  يضـرور وجود چنین پوشش آبی  یواکتیومواد پسماند رادتشعشع رادون از کاهش 
ی خواهـد  واد پسماند باقاي بر روي م به صورت حوضچهکه آب آزاد امر  ینا ذیرشبدون پ در مخزن سد، آب یریتمد عملا
سـرعت   کـه ،هم بـا سـطح محـدود   ي انبـارش  ها سامانهدر البته ممکن است. از روي این مواد جاري خواهد شد نا یاو ماند 
با راهبرد فرونشـانی در   دهد مینرخ  يموثر یسطح یکه خشک شدگاست  یادز اي به اندازه تراز انبارش در مخزن یشافزا
  .مواجه خواهیم بود آب یرز

  سطحی ساحلی انباشت (فرونشانی)-ب

ذخیـره را   سـطح مخـزن  اي از  بخـش عمـده   گیري ساحلی نمایان از مواد پسماند که، انباشت سطحی ساحلی؛ با شکل
مـواد را در   1یر که غالبا فروریزشبر اثر تبخ یمواد پسماند با خشک شدگوزن مخصوص  . گیرد میصورت  دهد می  یلتشک

هرگـاه کـه    .دهـد  یرا کاهش م یرتبخ ی، اتلاف کلممکن اقلبه حد یرسطح آبگ تن از وسعتسکا. یابد یم یشافزا پی دارد،
یکی، وزن مخصوص مواد پسماند موجود در ساحل را نسـبت بـه آنچـه بـا تبخیـر      مکان یاتعمل امبا انج توان میلازم باشد 

ه در ک ـ 2هـاي خـاص   غلتـک  اسـتفاده از از  تـوان  مییات، عمل یناز ا اي به عنوان نمونه داد.شود افزایش  معمولی حاصل می
  .روند نام برد کار می خاکی به - هاي آبی محیط
  
  

                                                   
 

1- Collapce 
2- Amphi-Roller 
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  انباشت خشک هاي یستمس-ج

کـه بتواننـد بـا     یتی) و رسـاندن آن بـه وضـع   یکیمکان یلترهايعنوان مثال استفاده از ف مواد پسماند (به یريشامل آبگ
  منتقل شوند. ینزم يو از روحمل خاك  آلات ماشین یااستفاده از نقاله 
  است:   یرزي به شرح شامل موارد گفته، در هر یک از موارد پیش یطراح ملاحظات

 وزن مخصوصتابستان و زمستان بر مقاومت و  ینب یرتبخییرات میزان اثر تغ.  
 وقـوع شـرایط سـیلابی.    پـس از   ، زمستان و یافصول مرطوب یطجمع شده در مخزن،  آبآمدهاي محتمل  پی

  یریت و برخورد با آن.مدي  نحوه
 بـه  انباشـت   ي یـه اولافزایش تراز مواد در مخزن در مراحل که سرعت  یمواقع یا در یکبار هاي رهدر د جانمایی

ي  یـن ترتیـب هرچنـد کـه در مرحلـه     ابـه  . باشد شته وجود ندامواد پسماند امکان خشک شدن حدي است که 
لا انباشـت  صورت انباشت سطحی ساحلی در نظر گرفته شده باشد، عم ـ  به یستمسطراحی، عملکرد دراز مدت 

ی از مواد با مقاومـت کـم،   یها ها باید اثرات وجود لنز رو در طراحی این در زیر سطح آب صورت خواهد گرفت، از
  پایداري کل مجموعه به دقت مورد ارزیابی قرار گیرد.  بر

  شـود کـه در طـی     یموجـب م ـ  ین چند مخزن انبـارش ب یهگردش تخل و ي مواد در مخازن متعدد یرهذخاثرات
 ي مواد به هر یک از مخازن متوقف است، محل تجمع آب در آن مخزن خشـک شـود. تجمـع    اي که تخلیه دوره
هـاي   یـان جر یـه، قطع مکرر تخل یلدل بهعلاوه  به  .برسدبه حداقل محل تخلیه مرطوب کم مقاومت در  هاي لجن
وجـود نـدارد،    زمان همطور  مخزن به یکسطح  یشو افزا یهبه تخل یازو از آنجا که نیافته از بستر کاهش  نشتی
  . باشد  تر آسانسطح انباشت  یشافزا بندي زمان

 یمیایی ش ـ هـاي  از افزونـه استفاده از مقادیر زیاد  جدا سازي مواد جامد از مایع با یه.تخل ي در نقطه لخته کردن
از مـواد جامـد    اي از آب همـراه پسـاب را   قابل توجـه مقادیر  دتوان می، خطوط لوله ي ي تخلیه ساز در نقطه لخته
و با توجـه   ،ادمو ینا از آب یابیبازارتقاي  ،ي مواد انباشته افزایش وزن مخصوص اولیهعمل باعث  ین. اندجدا ک

 یشافـزا موجـب  امـر   یـن . امواد انباشته خواهد شد یینهاوزن مخصوص  افزایش، به سرعت تبخیر در ساختگاه
شـکل خواهنـد گرفـت و جریـان      تر بیش یببا ش یواحلسنیز خواهد شد، که از این طریق  ها پساب یسکوزیتهو

 داراي هـا  پسـاب که  يموارددر روش  ین، ارسد که به نظر می. هاي زهکشی تسهیل خواهد شد ها و آب آب روان
  .ین بازدهی را داشته باشدتر بیشباشند بالا  یسیتهبا پلاست یزدانهریر زیاد از مواد مقاد
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  ساحل یبشها و  جدایش دانه -3-5-4

سـاحل مقعـر    گیـري  منجر بـه شـکل  یب، ش تر در بخش فوقانی درشتهاي  جدایش دانه ،با غلظت کم يها بپسا براي
 ،هم باشـند ) تر بیش یادرصد  5( یبی نسبتا تندش داراي یهدر اطراف محل تخل یممکن است به صورت موضعکه  1شود می
  خواهد بود. یافق یباتقر یروانیش ینییقسمت پا یول

معـدن مـورد    یز مجددخاکر یاساخت سد  یاتعمل يبرا دتوان میساحل  تر در قسمت فوقانی دانه درشت متعاقبا، مصالح
ي مـواد   خواص این مصالح نسبت به حالت اولیـه  ییرکار گرفته شود، اثرات مربوط به تغ هروش ب ین. اگر ایرداستفاده قرار گ

  .ها مورد توجه قرار گیرد یدر طراح(پیش از جدایش) باید 
جـدایش  قابـل  یرغیـت پسـاب، سـیالی همگـن و     در نها و ،یابد کاهش می ها پسابها در  غلظت امکان جدایش دانه با افزایش
انباشـت   يتـوان بـرا   آن مـی  یـاي از مزا ین،خواهـد بـود. بنـابرا   تنـدتر  و یکنواخت ساحل حاصل از آن عمومی  یب. شخواهد شد

  درصد است. 4تا  1در محدوده  شوند، یم یجادا یظغل پسآبکه با  یسواحل یکل یب. معمولا شکرد پسماندها استفاده

  )مازادزده ( رو آب ي حوضچه -3-5-5

 یـابی سـرعت باز  یم،هندسه سد پسماند، اقل ـ یه،تخل سمت و سوي از روش و متاثرآب مازاد  ي حوضچه یتو موقع ابعاد
آب از  بر مقدار نشـت  ییسزا هاثر ب دتوان میحوضچه آب مازاد  یت. موقعباشد میآب مازاد و مشخصات نشست مواد پسماند 

   داشته باشد. آن) یی(روانگرا يا و لرزه یکیاستات یداريو پا مخزن
انبـارش   ظرفیـت  تـوان  مـی ، )9-3ي  ي خـاکریز (شـکل شـماره    ي در امتداد شیب مواد پسماند، به سمت بدنه یهبا تخل

یکـی  نزد یاآب مازاد در مقابل  ي حوضچه لیتشکبه امر منجر  ینا یش داد. هر چند کهافزا یقابل توجه مخزن را به مقدار
حجـم کـافی بـراي     تامینبراي  علاوه خواهد شد. به ،اثر سوء دارد آن یداريکه بر پا ،یستابیبالا آمدن سطح ا و  سدي  بدنه

  نیز ضرورت یابد.ارتفاع سد  یشافزا ممکن است کنترل و مدیریت آب در مخزن،
  
  

                                                   
 

1- Blight (1994) 
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   ي خاکریز د پسماند، به سمت بدنهي در امتداد شیب موا یهتخل -9- 3شکل 

در محـل رسـیدن بـه     فرونشینی مواد پسـماند شیب هاي اجرا شده،  لازم به ذکر است که بر اساس مشاهدات در پروژه
رو در بـرآورد حجـم آب    این مواد در سـاحل ایجـاد شـده اسـت، از ایـن     حوضچه آب مازاد در حدود دو برابر شیب نشست 

ي سـودمند میزان  برعامل اصلی موثر  باید توجه داشت کهعلاوه   د به این امر توجه نمود. بهبای ذخیره شده در حوضچه می
در  کـه  ساحلدر مقعر  هاي یروانی. شاست و ساحل پسماندها ینزم ینسب ي در امتداد شیب، شیب یهتخلاستفاده از روش 

ي  یهتخل ین،. بنابراکاهند یماین روش  ينداز سودمگیري  چشمطور  به گیرند، شکل می ها پسابهاي  ي جدایش دانه نتیجه
تـري در سـاحل تشـکیل     هـاي تنـد   افتد و شـیب  ها اتفاق نمی ها جدایش دانه یظ، که در آنغل يپسماندهاشیب  در امتداد
  موثرتر خواهد بود. دهند، می
 یـا فصول مرطـوب  ها در  آب روان یریتمدبراي  ،نخواهد شد یلتشک يآب مازاد ي عملا حوضچه یط کهاز شرا یبرخ در
  خواهد بود. یازمورد ن مهار آب مازاد يبرا سازي سدنوعی ، احتمالا ها سیلاب

توان براي بیشینه کردن ظرفیت انبارش مخزن براي هر ارتفـاع معـین    می )،)10-3(سد (شکل  يدر پا یهتخلدر روش 
با موقعیتی مطلوب و دور از بدنـه در   ي آب مازاد طول ساحل را به حداقل ممکن کاهش داد به ترتیبی که حوضچهسد، از 
   .اي مرکزي تشکیل شود نقطه

  
(شیب باطله در محل رسیدن به حوضچه آب مازاد در پروژه هاي اجرا شده حدود دو برابر شیب نشست  سد يدر پا یهتخلروش  -10- 3شکل 

  باطله در ساحل ایجاد شده است)
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  1و فلزداریدي اسآب  کنترل زه -3-5-6

امـر   یـن داشـته باشـند. ا   یرا در پ ـهاي اسیدي و فلزدار  آب زه گیري ند خطر شکلتوان می یدهاسولف يحاو پسماندهاي
شده، و علاج بخشـی مـوثر و مـداومی را الزامـی نمـوده و از واگـذاري مجـدد         درازمدت  محیطی زیستآثار وجد مد توان می

و گسـترش   هـاي اسـیدي و فلـزدار    بآ زه خطـر  یـابی ارزنماید. بایـد توجـه داشـت کـه      یريجلوگمعدن پس از توقف کار 
 ریـزي کـار بایـد ضـرورت دریافـت      ي برنامـه  اسـت کـه در مراحـل اولیـه     یتخصص اي رشته، مربوط یریتیمد هاي یستمس
 ،یدهاسـولف  یداسـیون اکسي  در نتیجـه  هاي اسیدي و فلـزدار  آب زه .ي آن مورد توجه باشد ینهدر زم ی خاصفن هاي یهتوص
 هـاي  هـا و یـا جریـان    فروشـوینده  یلامر موجـب تشـک   ین. اشوند میات در آن ایجاد فلزلال انحو  یکسولفور یداس یلتشک
سیال  ،باشند کنند میرا کنترل  pHکه ساز  یخنث هاي یکان يمواد پسماند حاو که درصورتی ی. حتکننده خواهد شد آلوده

  با سولفات بالا باشد. خصوص به د شور وتوان میخروجی 
 یـه نسبت بـه بق  يبالاتر یسکر داراي یوجود دارند که برخ هاي اسیدي و فلزدار آب زهنترل کي متعددي براي ها روش
  :به شرح زیر است ها روش یناز ا ییها . نمونهباشند می

 شود. یداسیوناز اکس یريموجب جلوگ دتوان میاشباع حفظ حالت   -آب یر سطحز ي در یهتخل  
 یـر درازمـدت در ز  با گذشت زمـان و در  توانند ید پسماند مکه موا ییجا ،معدنپرکردن مانند  -یرزمینیدفع ز 

  د.قرار گیرن یستابی محلاتراز 
 ي سـاحل بـا    پوشـش چنـدباره   – گیـرد  مـی کردن مدت زمانی که سواحل در معرض هـواي آزاد قـرار    محدود

 یـژه و بـه  یطشـرا  ین. اشود یبا مواد م یژنتماس اکس يموجب حفظ حالت اشباع و محدودساز ،تازه يپسماندها
از گسـترش   یشپ ـ یزمـان  تـاخیر کـه موجـب بـروز     یکاف سازي یخنث یتظرف يکه پسماندها حاو یزمان يبرا
  .باشد می یدمف شوند، یم یدياس یطشرا

 اي از ایـن   عمـده بخـش   يبـرا ی یبه ترتیبی که از سـو  پسماندیدها از مواد سولفختن با هدف خارج سا يفرآور
 یددار،سـولف  ياز پسـماندها  يتر کمحجم از سوي دیگر  و ندک یداپ کاهشآبی  گیري چنین زه شکل ، خطرمواد
  شوند به وجود آید. دفع یمناسب ایمن و روش  بهباید که 

 گیرنـد هـم   قرار می پسماند مورد استفاده يسدهاي  بدنهدر ساخت ی که مصالحباشد که توجه نکته نیز مورد  ینا باید
سـاخت سـد    يمعـدن بـرا   ي باطلهي ها سنگکه  یمواقعدر امر  ینباشند. ا رهاي اسیدي و فلزدا آب ایجاد زهمستعد  یدنبا

   ساز باشد. مشکل دتوان می یرند،گ یمورد استفاده قرار م

                                                   
 

1- Acid and Metalliferous Drainage (AMD) 



 

  4فصل 4
رفتار و تعیین خصوصیات مواد پسماند
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ند -فصل چهارم د پسما ا و   رفتار و تعیین خصوصیات م

پـذیر   ازي یک سد پسماند بدون شناخت کافی از کیفیت مواد پسـماند امکـان  برداري و رهاس طراحی درست، اجرا، بهره
  شود.   نیست. در این فصل به اصول کلی در این خصوص پرداخته می

  مقدمه -4-1

هـایی کـه بتـوان     تعداد کافی، و بر روي نمونه ي بهها آزمایشباید براساس نتایج  پسماند  سازي ذخیرهات تاسیسطراحی 
ي کـار   در برنامـه  ي میدانی نیزها آزمایششود انجام  رف و قابل تعمیم دانست، انجام شود. توصیه میهاي مع ها را نمونه آن

  باید شامل مواردي به شرح زیر باشند.  ها آزمایشطور کلی  قرار داشته باشد. به
 بینی شرایط بعد از جدایش مواد جامد. ) مشتمل بر پیش1آب مشخصات فیزیکی پسماند (جامد وگل 

  ت برشی، مشخصات تحکیم و تراوایی.مهندسی، مانند پارامترهاي مقاوممشخصات 

 ها. پسابها و  هاي مورد استفاده در فرآیند ی محلولیمشخصات شیمیا 
 و اثرگذاري آن بر محیط میزبان). شناسی، ژئوشیمی(مشتمل بر ارزیابی کیفیت آب خروجی کانی 

 مراجعه شود). 4-4(به بخش  2خواص رئولوژیک 

ي هـا  آزمـایش د تعداد توان میهاي مقدماتی،که اطلاعات در اختیار کم است و مقدار مصالح موجود  ي طراحی در مرحله
 مانـده  بـاقی هاي  (مثلا نمونه 3 هاي آزمایشی اولیه قابل انجام را محدود کند، کار را باید براساس پسماندهاي حاصل از نمونه

و یـا نتـایج    ،هـاي محـدود کـانی)    ي طراحـی، روي نمونـه   ز در مرحلـه ي مربوط به متالورژي مورد نیـا ها آزمایشاز فرآیند 
هاي مشابه پسماند از معادن مشابه دیگر انجام داد. البته در این شرایط باید با نتایج، با احتیاط برخورد  آزمایش روي نمونه
وري، و همچنین مشـاهدات  ي تکمیلی بعدي بر روي پسماندهاي تولید شده در مراحل فرآها آزمایشکه  شود، و تا هنگامی

ي  درستی پارامترهاي انتخابی در مرحلـه  موید)، 4هاي آزمایشی نیمه صنعتی (پایلوت یا پیشاهنگ عملکرد میدانی در واحد
  کارانه در دستور کار قرار داشته باشد.  رویکردي محافظه ،طراحی نباشد

ي تمـامی   باید در حد امکان در برگیرنـده  ها مایشآز، شوند مییی شناسااز این که بدترین حالات ممکن  براي اطمینان
  هاي مورد انتظار مواد پسماند در طرح باشد. گروه

 تاییـد هـاي انجـام شـده     هاي پسماندها کاملا شناخته شده باشد، و یا پـایش  گی که ویژ هایی در طرح ها آزمایشتعداد 
  یابد. باشد،کاهش می ي عدم تغییر مشخصات و کیفیت  کننده

                                                   
 

1- Slurry 
2- Rheology  
3- Proto Type 
4- Pilot Plant 
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  هندسی و فیزیکیم مشخصات - 4-2

  ي آزمایشگاهیها آزمایش -4-2-1

بندي معین و درحد، ماسـه، لاي، و رس هسـتند، و بـا توجـه بـه ایـن کـه         طور معمول حاوي ذرات با دانه پسماندها به
  .شوند میآب تولید  ، معمولا به شکل گلشوند میی هستندکه به کمک آب انجام یحاصل از فرآیندها
 وي مواد پسماند، نکاتی به شرح زیر باید مورد توجه باشد:ي فیزیکی بر رها آزمایشدر انجام 

 ها و برخـی از   بر نتایج آزمایش و پمپاژ 2سازي ، غلیظ1بندي آب، مانند دلمه ي گل تاثیر فرآیندهاي قبل از تخلیه
 رفتارهاي آن.  

 اد پسـماند (لازم بـه   ها و برخی از رفتارهاي مـو  ، بر نتایج آزمایش3تاثیر فرآیندهاي بعد از تخلیه مانند، جدایش
 5سـطحی  – زمینـی هاي عمیق، و همچنـین انباشـت رو   ویژه در آب به 4توجه است که انباشت در زیر سطح آب

 .تر مستعد جدایش هستند) هاي با غلظت کم، بیش آب گل
 ی، به ویژه یاثر قابل توجه خواص شیمیاpH آب، بر رفتـار مـواد پسـماند بـه هنگـام       و شوري آب موجود در گل

  شدن و تر شدن مجدد آن. خشک
 پذیري) مواد جـدا شـده از آن،    مخصوص، مقاومت، تراکم وزن( در پی وقوع جدایش در مواد پسماند، مشخصات

وقـوع جـدایش محتمـل باشـد، لازم      که درصورتیرو  دیگر مشابه مشخصات پیش از جدایش نخواهد بود. از این
 ی شوند.است که مشخصات اجزاي جدا شده از پسماند نیز شناسای

و ماهیت نمونه در نظر گرفته شود. بعضی از مشخصـات   مبداسازي نمونه، باید  ي آماده قبل از انجام آزمایش، در مرحله
 هایی کـه از یـک فرآینـد    گونه که اشاره شد نمونه مثلا همان آب باشند. ي گل از پیشینه متاثرند به شدت توان میپسماندها 

کـه بـه نـدرت     بندي و یا تغلیظ شده باشند، در حالی آیند ممکن است که قبلا دلمه میجاري براي انجام آزمایش به دست 
ي متالورژیکی وجود داشته باشد. مشخصات برخـی  ها آزمایشحاصل از   هاي ممکن است که چنین شرایطی در مورد نمونه

ریزي عملیـات   ي انبارش نیز در برنامه رو لازم است زمان و دوره کنند، از این تغییر می سازي ذخیرهاز مصالح در طول زمان 
  آزمایشگاهی مورد توجه ویژه باشد.

  
  

                                                   
 

1- Flocculation 
2- Thickening 
3- Segregation 
4- Subaqueous 
5- Sub-aerially 
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  :آب قرار ندارند به شرح زیر است ي گل خواصی از مواد پسماند که تحت اثرپیشینه
 ذرات خاك 2(جرم ویژه) 1وزن مخصوص 

 بندي دانه 

 (حدود اتربرگ) 3پلاستیسیته 

 ي وزن مخصوص خشک کمینه و بیشینه 

 آب قرار دارند عبارتند از: ي گل پیشینه تاثیرها معمولا تحت  نتایج آن یی کهها آزمایش

 نشین شده یین وزن مخصوص مواد تهآزمایش تع 

 آزمایش تعیین وزن مخصوص بعد از خشک شدن 

 4آزمایش تعیین مشخصات جدایش 

 5پارامترهاي رئولژیک 

، تـر  بـیش هاي مورد استفاده در شـرایطی هـر چـه     هتهیه و یا ساخت نمون ، باید تلاش کرد تاها آزمایش  براي انجام این
  مشابه با شرایط واقعی صورت گیرد.

نشسـت   هاي تـه  هاي تغلیظ (حوضچه حوضچهي گشتاور)  (تعیین ابعاد و محاسبه هاي رئولوژیک براي طراحی معمولا، آزمایش
هـا خاصـیت    آب شـود، ولـی اکثـر گـل     جام میها ان بر آن 7) روي مواد فرونشسته (راسب)، بدون اعمال هیچ نیروي برشی6یا تیکنر

 رو براي طراحی لوله و یا تعیین شـیب سـاحل، اسـتفاده    دارند، از این 9و یا رقیق شدن ناشی از اعمال نیروي برشی8 تیکسوتروپیک
  ها تنش برشی بر نمونه وارد نشده باشد تا حدودي گمراه کننده است. هایی که در آن نتایج آزمایش از

 11و تحکیم 10ردگیي فشها آزمایش -4-2-1-1

ي انبارش است. براي فراهم کردن اطلاعـات   هاي طراحی، برآورد وزن مخصوص پسماند در پایان دوره نیاز یکی از پیش
کـه   12هـایی  شود. بهتر است آزمایش تحکیم با دسـتگاه  ي تحکیم استفاده میها آزمایشمورد نیاز براي این برآورد، از نتایج 

                                                   
 

1- Soil Particle Density 
2- Specific Gravity 

  لازم است که ثبات و عدم وابستگی آن به پیشینه تحقیق شود.  -3
4- Segregation Characteristics 
5- Rheological 
6- Thickeners 
7- Pre-Shearing 
8- Thixotropic 
9- Shear Thinning 
10- Compression 
11- Consolidation 
12- Rowe cell 
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به مواردي به شرح زیر بایـد   ها آزمایشیري فشار منفذي را دارند انجام شود. در انجام این گ امکان کنترل زهکشی و اندازه
  توجه داشت.

  نشین شده، حاصل ترکیـب   ناشی از تحکیم و افزایش وزن مخصوص) در پسماند ته(مکانیزم افزایش تنش موثر
در اثـر   1هاي ناشی از سرباره تنش اي منفی در اثر تبخیر سطحی، و افزایش دو ساز وکار است. ایجاد فشار حفره

 .2خود تحکیمی وزنی
 دهنـد   اي خاك ماننـد تشـکیل مـی    و توده شوند مینشین  ته  سریع ،شن، ماسه، یا مخلوط ماسه و لاي به نسبت

 هاي بعدي قرار خواهند گرفت. خشک شدن تاثیرتحت  تر کمکه 

 شود، سـرعت   ل نرم با وزن مخصوص کم میي خاکی شک نشینی لاي ریزدانه و رس که منجر به تشکیل توده ته
 یابد. برچنین فرآیندي تداوم میاندکی دارد و با طی کردن فرآیند تحکیم، و با تبعیت از قوانین حاکم 

 تر در نزدیکی محل  هاي درشت دانه ترکیبی، با ورود به مخزن، مستعد جدایش هستند.   بندي پسماندهاي با دانه
   .نشین خواهند شد ین نقاط مخزن تهها در دورتر خروج، و ریزترین

 تـر  بـیش ی باشـند، رفتـار   یکـم و اثـرات احتمـالی مـواد شـیمیا      ند ناشی از وزن مخصوصتوان مییی که ها تفاوتبه جز 
تـر   البته ممکن است مواد ریزدانه .هاي مشابه است بندي و شکل دانه ي خاکی با دانه نشسته شبیه رفتار توده هاي ته پسماند

  تر حفظ کنند. راي مدت طولانیگی و یا خاصیت تیکسوتروپیک خود را ب گونه خاصیت روان

  ي نفوذپذیريها آزمایش -4-2-1-2

بندي، میزان جدایش، مقدار و نوع کانی مصـالح رسـی موجـود در پسـماند، و      پذیري) مواد پسماند تابعی از دانه تراوایی (نفوذ
تـوان بـه    ها را نمی با وزن مخصوص کم که نفوذپذیري آن وزن مخصوص این مصالح در هر زمان مشخص است. براي پسماندهاي

  نمود.  هاي مورد نیاز را تهیه توان داده تحکیم می  هاي معمول تعیین کرد، با انجام آزمایش ي دستگاه وسیله

  ي تعیین توان ایجاد گرد و غبارها آزمایش -4-2-1-3

از آزمایش تونل بـاد اسـتفاده کـرد.     توان میبراي تخمین میزان گرد و غبار مستعد برخاستن از سطح سواحل پسماند، 
  خاص هر طرح در نظر گرفته شود. 3هاي سواحل پسماندي در این آزمایش، باید ویژگی

                                                   
 

1- Overburden Stress 
2- Self-Weight Consolidation 

ي سـواحل و نیـز میـزان     ن مخصـوص مـواد پسـماند، چسـبندگی و یکپـارچگی رویـه      زسازي، و منظور از مشخصات خاص، مواردي همچون زاویه ساحل -3
مایش تونل باد به آن توجـه  است در آز  ) مصالح است. سرعت و جهت باد نیز نقش مهمی در میزان تولید گرد و غبار دارد که ضروريInterlockشدگی ( قفل
  شود.
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  ي مقاومت مکانیکیها آزمایش -4-2-1-4

براي تعیین پارامترهاي مقاومـت مکـانیکی مـواد پسـماند، توصـیه       1اي ي از نتایج آزمایش برش صفحه به جاي استفاده
ها در شرایط  بر تعیین پارامتر لازم است که علاوه ها آزمایشي سه محوري استفاده شود. در این ها آزمایششود از نتایج  می

هـاي فشـار    اي بـراي تعیـین پـارامتر    گیري فشـار حفـره   ي با اندازهها آزمایشمعمول،  )CU( تحکیم یافته و زهکشی نشده
  .اي نیز انجام شود حفره

حاصـل از   »ي نخـورده  دسـت «هـاي   تعیـین مقاومـت درنظـر باشـدکه از نمونـه      يهـا  آزمایشبراي انجام  که درصورتی
بنـدي   گیري، بسـته  اي براي نمونه ي ویژهها روشی طرح استفاده شود لازم است که یي شناسا ي مربوط به مرحلهها فعالیت

هـایی   ي نمونـه  هکسـب موفقیـت بـراي تهی ـ    و حمل مورد استفاده قرار گیرد، باید توجه داشت که حتی در چنین صورتی،
  خواهد بود.مناسب بسیار دشوار 
  ي نمونه به شرح زیر است: هاي آزمایشگاهی تهیه هاي مناسبی تهیه کرد، برخی از روش توان نمونه در آزمایشگاه نیز می

 آن 3و تحکیم 2آب ترسیب گل 

 و در پی آن اشباع و تحکیم آني خشک و یا مرطوب تهیه نمونه ، 

ي نمونه، باید به نکات بسیار مهمی به شـرح زیـر توجـه ویـژه داشـت و       ي مختلف تهیهها شروبه هر صورت در تمامی 
  اطمینان حاصل کرد که:

 یافته نیستند. تحکیم یشپها  نمونه 

 است  غیرواقعیشان در قیاس با وزن مخصوص در شرایط طبیعی  هایی که وزن مخصوص آزمایش بر روي نمونه
 شود،  انجام نمی

 ر اعمال تنش ایجاد شده استشرایط صحیحی از نظ.  
  خواص مقاومتی مواد پسماند باید در دو حالت زهکشی شده و زهکشی نشده تعیـین شـود. در صـورت احتمـال بـروز     

نیـز   4هـاي مقاومـت برشـی پسـماند     اي، لازم است که پـارامتر  هاي لرزه ویژه در شرایط اعمال بار هاي بزرگ، به تغییر شکل
  شوند. تعیین

                                                   
 

1- Shear Box Methods 
2- Slurry 
3- Consolidation 
4- Residual Shear Strength 
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  آزمایش درجا - 4-2-2

شـود. اهـداف انجـام ایـن      ي درجا براي ارزیابی شرایط و یـا وضـعیت پسـماند موجـود در محـل انجـام مـی       ها زمایشآ
  مشتمل بر مواردي به شرح زیر است:، ها آزمایش
 اخت عوامل شیمیایی و ژئوشیمیاییگیري براي شن نمونه 

 ي تحکیم مقاومت درجا و یا درجه ارزیابی 

 ارزیابی وزن مخصوص خشک 

 بنـدي و   هاي نفوذپذیري از طریق انجام آزمایش در گمانه یا چاهک دستی، و بررسی اثرات لایـه  ارامترارزیابی پ
 ، در این پارامترها1شدگی هاي حاصل از جمع ترك

 ي آب زیرزمینی) ه یا درنبود سفره(بالاي سطح سفر ي آب زیر زمینی و یا درجه اشباع ارزیابی سطح سفره 

 انگراییي رو شناخت امکان بروز پدیده 

برقرار باشد. لازم به توجه است  ها آزمایشگونه  ي کار و اهداف مورد نظر از انجام این باید هماهنگی مناسبی بین دامنه
عواملی همچون سـهولت دسترسـی و تـردد، و     تاثیري مناسب براي انجام کار در محل، به شدت تحت ها روشکه انتخاب 

  نجام آزمایش است.ا هاي حفاري شده براي نیز پایداري چاهک
  یی معمول به شرح زیراست:ي صحراها آزمایشکارها و
 زنی با لوله گذاري در جدار، همراه با آزمایش نفوذ استاندارد ( گمانهSPTگیري دست نخورده ) و نمونه 

 ) آزمایش نفوذ مخروطCPT( اي )، ترجیحا همراه با آزمایش فشار حفرهCPTu( 
 2اي آزمایش برش پره  
  3مخروط دینامیکی نفوذ آزمایش 

 ي جایگزین با روش ماسه 4آزمایش تعیین وزن مخصوص درجا 

 5حفر چاهک دستی ي دستی و حفاري با مته 

 ي ژئوفیزیکی مانند مقاومت الکتریکیها آزمایش 

  
 

                                                   
 

1- Shrinkage 
2- Shear Vane Test 
3- Dynamic Cone Penetration Testing 
4- In-Situ Density Evaluation 
5- Hand Auguring and Test Pitting 
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ارزیابی شده و نیز  نشین تهي روانگرایی مواد  براي ارزیابی احتمال بروز پدیده توان می، 1ي نفوذ درجاها آزمایشاز نتایج 
  استفاده کرد. 2مقاومت برشی پس از وقوع این پدیده

براي تعیـین مشخصـات مـورد نیـاز قابـل اسـتفاده        4و نفوذ مخروطی 3چه اصولا هر دو روش آزمایش نفوذ استاندارد گر
ر هستند، روش نفوذ استاندارد به دلیل عدم پیوستگی و نداشتن حساسیت کافی براي شناسایی مصالح بـا مقاومـت کـم د   

  استفاده شود. CPTشود از روش  رو توصیه می ي در مقایسه با روش نفوذ مخروطی دارد، از اینتر کمعمل، کاربرد 

  ي میدانیها آزمایش - 4-2-3

ي سـاخت  هـا  روشهـا و نیـز کـارآیی     براي حصول اطمینان از صحت مشخصات فنی مورد استفاده براي انجام طراحی
سـازي   استفاده کرد. سـاحل  توان میسازي آزمایشی  یزهاي آزمایشی و ساحلي میدانی نظیر خاکرها آزمایشپیشنهادي، از 
هـاي   ) حوضـچه 5هاي آزمایشی نیمه صنعتی (پیشاهنگ یـا پـایلوت   یی که در واحدها آزمایشهمراه با  توان میآزمایشی را 

  شود، اجرا کرد. نشست یا تیکنر) انجام می هاي ته تغلیظ (حوضچه

  شناسی کانی خواص شیمیایی و -4-3

  ئوشیمی اجزاي مایع و جامدژ -1- 4-3

هـا، در صـد بـالایی از     آور ماننـد اسـیدها، قلیـایی    ها ممکن است حاوي مواد زیان ي آن کننده پسماندها و مایعات حمل
شناسی و خواص شـیمیایی مـواد جامـد و مـایع      باشند. آگاهی از کانی و عناصر رادیواکتیو  ، سیانید، فلزات سنگینها نمک

محیطـی محـل انبـارش اسـت. بایـد توجـه داشـت کـه برخـی از           موارد براي طراحی مناسب زیست ترین حامل، از اساسی
  آور، ممکن است همچنان پس از انبارش نیز تداوم پیدا کنند، از آن جمله: هاي شیمیایی موجد مواد زیان واکنش

 کند. آب اسیدي تولید می ، که زهاکسیداسیون سنگ معدن سولفیدي  
 شود. هاي غیرمحلول می بات به نمکانیدي که موجب تبدیل این ترکیتبادل بازي ترکیبات سی 

 فلزات به ذرات رسی.  6جذب سطحی 

  .(مثلا گازهاي تولید شده در انباشتگاه گچ) آزادشدن گازها، که ممکن است سمی هم باشند 

                                                   
 

1- In-Situ Penetration Test 
2- Post Liquefaction 
3- Standard Penetration Test (SPT) 
4- Cone Penetration Test (CPT) 
5- Pilot Plant 
6- Binding 
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اخت ایـن عوامـل   شناسی از دیدگاه زیست محیطی دارند، شن نظر از اهمیتی که شناخت خواص شیمیایی و کانی قطع 
ي تحکیم و در نهایت، نوتـوانی منطقـه،    ي انبارش، مرحله بینی رفتار پسماندها درطی دوره تواند کمک موثري در پیش می

  بنماید.
ي تـوده شـدن ذرات متعـدد     نرم، یا نتیجه بند محصول آسیاتوان میهاي ظاهرا مشابه  بندي پسماندهاي ریزدانه با دانه
د موجـب بـروز   توان ـ مـی هنگـام تخلیـه و سـپس تحکـیم نیـز       اند، باشند. شرایط به دلمه شده رس، که به علت بار سطحی

کـه   ، درحالیدهد میرفتارهاي بکلی متفاوت پسماندها شود. رس دلمه بسته در آب تمیز (آب باران) از خود واگرایی نشان 
از  ، دلمـه شـوند.  1(مـازاد)  هـاي رو زده  بیا آ ها و هاي شور مورد مصرف در فرآوري در آب بهاي آسیا ممکن است که نرمه

فرآیند تولید در رفتار مواد پسماند و تغییرات ایـن رفتـار در طـی     تاثیري شناسایی، لازم است به ها آزمایشرو در روند  این
  .زمان، توجه شود

، براي ایجاد کـف  و در برخی موارد شود، میشدن شود استفاده   د موجب دلمهتوان میدر بعضی از فرآیندها، از آهک که 
ند موجب واگرایی شوند. افزودن گچ یا آهـک بـه پسـماند رسـی در     توان میرود که  کار می ها، موادي به و پراکنش ناخالصی

  ي ارتقا دهد.گیر چشمي بازسازي و نوتوانی به طور  د شرایط خاك را براي دورهتوان می ،حال تحکیم
کند، درحالی که برخی دیگر از پسـماندها بـا تـداوم     کسیداسیون تغییر میهاي بعضی از پسماندها در اثر ا ي دانه اندازه

بنـابراین، بـا توجـه بـه      .شـوند  مـی سـیمانی   ،خشک شدن و براثر تغییرات شیمیایی و یا ترسیب مواد شیمیایی حل شـده 
  دست آورد: پسماند شناخت کافی به 2شناسی کانی عواملی به شرح زیر باید، از مشخصات شیمیایی و

 یرات محتمل در ماهیت  سنگ معدنغیت 

 متغیرهاي فرآیند تولید 

 ار گرفتن در معرض هوا و آب بارانهاي محتمل ناشی از قر واکنش 

سازي شده بـا آن   هاي تازه، و اشباع شده با آب مورد استفاده در فرآیند تولید، یا آبی مشابه هر آزمایش باید روي نمونه
ي آب باران، نتایجی براي مقایسـه   هاي از پیش خشک شده و با استفاده روي نمونه ي تکمیلی،ها آزمایشانجام شود. انجام 

  است. موثرهاي مرتبط بسیار  و موضوع مسایلدر اختیار قرار خواهد داد که براي شناخت بهتر 

مـورد   هـا،  آزمـایش بـا مدلسـازي سـرعت شسشـتو در      تـوان  میاثرات کوتاه مدت و بلند مدت کیفیت آب فروشویی را 
اکسـندگی و در صـورت وجـود، فرآینـد      -شویی خنثی، واکنش کاهندگی باید، آب زیابی قرار داد. براي انجام این ارزیابی ار
  ) درنظر گرفته شود.AMD( 3دار آب اسیدي و فلز زه

                                                   
 

1- Decant Water 
2- Mineralogy  
3- Acid Metalliferous Drainage  
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  1پسماند مواد شیمیایی داخل پساب بر رفتار مصالح مختلف بدنه سد تاثیر - 2- 4-3

گـذار   تاثیرند بر رفتار مصالح مختلف مورد استفاده در ساخت سد توان می مواد شیمیایی موجود در محیط مواد پسماند
اجتنـاب از   ،تـرین راه حـل    سـاده  ،شوند میی که به روش خاکریز اولیه احداث یباشند. براي مواجهه با این پدیده در سدها

بنـا بـه    کـه  درصـورتی ک کنـد.  د به نیل به اهداف پایداري دراز مـدت کم ـ توان میدار است که  مسالههاي  استفاده از خاك
هاي واگرا در ساخت هسته وجود داشته باشـد، توجـه بـه      شرایطی، اجبار یا تمایل به استفاده از این نوع مصالح، مثلا خاك

، و نیـز  »هاي واگـرا در سـدهاي خـاکی    شناسایی و کاربرد خاك«کمیته ملی سدهاي بزرگ ایران با عنوان  8بولتن شماره 
  المللی) مورد توصیه است. راجع مربوط (ملی یا بیناستفاده از سایر م

ی بر مصالح باید بـا توجـه بـه نـوع     یاثرات مواد شیمیا ،شود در مواردي که از مواد پسماند براي ساخت سد استفاده می
  مورد بررسی قرار گیرد: آرایی فرآیند کانه
 اي)، خـردایش، جـدایش ثقلـی و     توده فروشویی روش به مستقیم (مثلا فرآوري براي انباشته مواد و فرآیندهاي روباره

متـر و چنـد صـد     متـر، میلـی   هایی تا حد سـانتی  ابعاد مواد پسماند در حد کلوخه و دانه ،ها در این روش جوري:  سنگ
شـوند شـبیه رفتـار مصـالح شـن، ماسـه،        ها تولید می باشد. رفتار فیزیکی مواد پسماندي که به این روش میکرون می

  ها ندارد. بوده و مبحث تبادل یونی نقش معناداري در رفتار فیزیکی (کوتاه مدت یا دراز مدت) آن ماسه ریز و لاي
 مـواد پسـماند در   ها ابعاد  الکتروستاتیکی، فلوتاسیون و لیچینگ: در این روش و مغناطیسی فرآیندهاي جدایش

. در ایـن صـورت رفتـار    باشد میاز میکرون  تر کوچکحد میکرون و یا در مواردي خاص (مانند روش لیچینگ) 
و تبـادل یـونی    باشـد  مـی مشخصات مایع منفذي نیز  تاثیرها علاوه بر بافت و وزن مخصوص، تحت  فیزیکی آن

ي تعیـین ظرفیـت تبـادل کـاتیونی     هـا  آزمایشگذار باشد. در این صورت انجام تاثیرد در رفتار مکانیکی توان می
)CEC2) سطح مخصوص ،(SSA3 ،( pH ) نسبت نشـانه خمیـري بـه    مایع منفذي) عصاره اشباع)، فعالیت خاك

) و Exchangeable Sodium Percentage( ESPیـا   4ها با انـدازه رس)، درصـد سـدیم قابـل تبـادل       درصد دانه
) ضـروري خواهـد بـود. بـا توجـه بـه نتـایج ایـن         SAR )Sodium Adsorption Ratioنسبت جذب سـدیم یـا   

کـارگیري   بلندمدت مصالح پسماند اظهار نظر نمود و در صـورت لـزوم بـه   در خصوص رفتار  توان می ها آزمایش
به منظـور بررسـی رفتـار مکـانیکی،      .ي کار قرارداد ی درخور را براي مواجهه با مشکل در برنامهیي اجراها روش

  تاکید است.هاي واگرا نیز مورد  انجام آزمایش شناسایی خاك

                                                   
 
  وزارت صنعت، معدن و تجارت.» آرایی کانه ضوابط انباشت باطله و مواد زاید در واحدهاي«ي  بندي مندرج درنشریه گروه -1

2- Cation Exchange Capacity (CEC) 
3- Specific Surface Area (SSA) 

  ).CECنسبت سدیم به ظرفیت تبادل کاتیونی ( -4
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تـوان هماننـد سـدهاي کلاسـیک بـه مسـاله        مصالح فیلتر و زهکش مـی بندي و یا سیمانتاسیون  درخصوص تغییر دانه
   تري مطرح شده است. . در این خصوص در فصل ششم اطلاعات بیشپرداخت

  حمل پسماند و رئولوژي -4-4

 افزایش غلظتشناسی آن است، و با  ، یا جریان1خواص رئولوژیک تاثیرمشخصات پسماند در طی انتقال و تخلیه، تحت 
ي کاري بسیار تخصصی قرار  هاي رئولوژي، درحوزه یابد. تعیین مشخصه ي میتر بیشآب، این امر اهمیت  مواد جامد در گل

  است. 2ي لوله ي معمول در این حوزه، شامل آزمایش رئومتر و یا آزمایش حلقهها . آزمایشدارد
زنـی آن را مـواد جامـد    و 3در صـد  75تـا   30آبی است که عموما ترین روش جابجایی مواد پسماند به صورت گل معمول
  :ها باید ملاك عمل قرار گیرد تابع عواملی به شرح زیر است غلظت واقعی مواد جامد که در طراحیدهد.  میتشکیل 
 .وزن مخصوص مواد جامد 

 درصد مواد جامد در پایان فرآیند. 
 ش حجم پمپاژ پسماندیا کاه، فیلترها براي بازیافت آب و یا مواد شیمیایی هاي تغلیظ و یا استفاده از حوضچه. 
 هاي رئولوژیکی مشخصه 

 ي پمپاژ هزینه 

تابعی از وزن مخصوص آن در زمان تخلیه است، بـه ایـن    نشین شده،  ي پسماند ته در برخی موارد، وزن مخصوص اولیه
ی، وزن نشـین  تـه نشسـت یـا تیکنـر)، پـس از      هـاي تـه   هاي تغلـیظ (حوضـچه   مفهوم که پسماند خروجی از برخی حوضچه

  کنند. اند پیدا می نشین شده ب/تهطور ساده ترسی ي نسبت به پسماندهایی که بهتر بیشص مخصو

 4سواحل پسماندي - 4-5

دسـت   شیب تقریبی سواحل، در پی فرونشست مواد پسـماند را  بـه   توان میي آزمایشگاهی ها آزمایشهر چند با انجام 
رود که این  رو انتظار نمی داشت. از این ها آزمایشي این  اطمینان کافی به نتیجه توان میآورد؛ ولی باید در نظر داشت که ن

که براساس رئولـوژي یـا مقاومـت برشـی انجـام       شیب، با رفتار واقعی ساحل مطابقت داشته باشد. نتایج محاسبات نظري،
 هشـد  یننش ـ تـه نیز، به دلیل تغییرات در جنس مواد و همچنین دشواري تعیین مقاومت برشی کم براي مواد تازه   شود می

                                                   
 

1- Rheology 
2- Pipe Loop 

در صد بعد  75تا  55درصد بعد از فرآوري و  50تا  30» (راییآ ضوابط انباشت باطله و مواد زاید در واحدهاي کانه«ي وزارت صنعت معدن و تجارت  نشریه -3
 ).Thickenerاز حوضچه هاي تغلیظ 

4- Tailings Beaches 
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اي دارند، تشکیل  ي فرآیندي مشابه پیشینه بندي و ، که دانه براین سواحل موجود که از موادي مشابه دقت لازم را ندارد. بنا
  باشند راهنماي خوبی براي این تخمین خواهند بود.  شده

گـذار  تاثیرد عوامـل  برداري از مخزن نیز هست. شیب ساحلی در زیر آب به دلیل وجو شیب ساحل، تابعی از روش بهره
  متعدد، یکنواخت نخواهد بود، اما معمولا این شیب در برخورد با سطح آب تندتر خواهد شد.

شیب ساحل به رئولوژي پسماند، طبیعت آن (شامل تمایل به جدایش در سرعت کم ساحلی)، انرژي یا سرعت تخلیـه،  
اي در مخـزن   قابل ملاحظه ساحل با شیب تند فضاي خالی. 2بستگی دارد 1و احتمالا فاصله از محل تجمع آب مازاد رو زده

شود؛ اما از سوي دیگـر، در   ها می که از یک سو موجب گسترش و افزایش ظرفیت مخزن براي جذب سیلاب کند ایجاد می
اي، وقـوع سـیلاب،  فرسـایش ناشـی از      بارگذاري لـرزه  .مجموع، کاهش ظرفیت مخزن براي انبارش پسماند را در پی دارد

تـر شـوند    پاییني تراز ها شیبنشست رسوب بر ي تراز بالاتر، موجب تهها شیبند با فروریختن توان میرش باران نیز بالقوه با
  اثرگذاري کنند.  هاي مخزن گیري ساحل یا کناره شکل و به این ترتیب بر

                                                   
 

1- Decant Pond 
  .ICOLD Bulletin 101, 1995بر گرفته از  -2





 

  5فصل 5
طراحی ظرفیت انبارش مواد پسماند 
  و مدیریت آب
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ریت آبطر -فصل پنجم ند و مدی د پسما ا و نبارش م ا   احی ظرفیت 

هـاي    ي آب، کسـب اطمینـان از مـدیریت مناسـب ریسـک      ظرفیت کافی براي انباشت پسماند و ذخیره تامینهدف از 
زیست پیرامون آن است. علاوه بر آن، از این طریق بایـد   ، و محیطسازي ذخیرهات تاسیسگی  بر یکپارچه ناشی از وجود آب
  شود. برداري می نه بهرهمسوولاي ساختگاه،  شود که از منابع آب مرتبط با محدوده اطمینان حاصل

  معیارهاي طراحی -5-1

ي سـدهاي   ي آب، در الزامات مربوط به مدیریت منابع آب و تعیین حجم ذخیـره  هاي معمولی ذخیره در مقایسه با سد
  :به شرح زیر بر شمرد وانت میرا  ها تفاوتچند قابل طرح هستند. منشاء این  یهای تفاوتپسماند 
  باید مورد توجه قرار گیرد. یزیست محیطایمنی طرح از دو دیدگاه ایمنی سد و ایمنی 

 ي آب، دائمـا در حـال کـاهش     براي ذخیره مانده باقیبرداري، با انباشته شدن مواد جامد، فضاي  در شرایط بهره
 خواهد بود.

 ي آب به  د منجر به غیرقابل پذیرش بودن تخلیهتوان می، با گذشت زمان، تغییر در کیفیت آب موجود در مخزن
 شود. زیست محیط

 شـود،   ي خاکریز انجام می طراحی سرریز براساس الزامات مربوط به ایمنی سد براي اجتناب از خرابی کلی بدنه
که ملاحظات زیست محیطی، تعیین کننده حجم مخزن مورد نیاز بـراي کاسـتن از خطـرات احتمـالی      درحالی
 .ریز آب از سد استسر

نمودار روال عمومی تعیین ظرفیت سرریز و همچنین تعیین حجـم مخـزن مـورد نیـاز ارائـه       )1-5(ي  در شکل شماره
  شود. شده است و در ادامه به موارد مختلف مطرح در این خصوص پرداخته می

  تعیین ظرفیت براي انبارش پسماند -1- 5-1

د است، اما تعیین ظرفیت سد پسماند، غالبا به عللی به شرح زیـر بـا   اصولا هدف از ساخت سد پسماند، انبارش این موا
  شود. پیچیدگی همراه می

 اي سد. ساخت مرحله 

 نشین شده در مخزن سد عدم قطعیت و وجود شبهه در مورد وزن مخصوص خشک مواد ته.  
عـلاوه، در مراحـل    رد شود. بـه کارانه برآو رو لازم است حجم مخزن مورد نیاز، در تمامی مراحل عمر سد، محافظه از این

ریزي مناسب براي ساختن یـک سـد جدیـد و یـا افـزایش ارتفـاع سـد         بعدي ایجاد ظرفیت براي انبارش پسماند، با برنامه
موجود، باید اطمینان حاصل شود که کمبود ظرفیت انبارش، روند تولید را در مخاطره قرار نخواهـد داد. هرچنـد در اکثـر    

نظر فصل مناسب براي انجام کارهاي خاکی وجود ندارد، ولی در مناطق مرطوب این فصـل محـدود   ها، محدودیتی از  طرح
ی یک طرح متعارف افزایش ارتفـاع سـد نیازمنـد    یعملیات اجرا که اینشود، که این امر با توجه به  به شش ماه در سال می

  شود. از اهمیت بسیاري برخوردار می ،اقل صرف مدت زمانی در همین حدود است حد
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ي عوامل، از جمله شـرایط جـوي، نیـاز     براي تامین ظرفیت مورد نیاز براي انبارش پسماند در فرصت زمانی مناسب، باید کلیه
رو  ي تولید، شرایط سیاسی، و زمان مورد نیاز براي انجـام عملیـات اجرایـی، مـورد توجـه قـرار گیـرد. از ایـن         به تداوم بدون وقفه

ي  ي جدیـد، مرحلـه   ا بـرداري از مرحلـه   بینـی شـده بـراي شـروع بهـره      تیبی انجام شود که در زمان پیشها باید به تر ریزي برنامه
آمیـز،   پیشین، ظرفیت تامین نیازها را براي حداقل شش ماه دیگر داشته باشد. باید توجه داشت که حتـی ایـن برخـورد احتیـاط    

ساله براي پوشش دادن بـه   3ي  فی نبوده و ظرفیت اضافههاي صنعت، یا برخی عملیات منفرد، کا ممکن است در برخی از بخش
 صعوبت تامین نیروي انسانی مورد نیاز باشد.و  تاخیرات ناشی از شرایط جوي، تامین تجهیزات ساختمانی

  1تعیین حداقل ظرفیت مورد نیاز براي آب رو زده (مازاد پسماند) - 2- 5-1

(مـازاد)،    ی آب رو زدهینشینی و برقراري تعادل شیمیا تهبخشی از حجم مخزن سد،  براي فراهم آوردن امکان ، معمولا
شود. مقدار این حجـم تـابع عـواملی همچـون نـرخ تولیـد، خـواص در         پیش از انتقال آن از مخزن سد، اختصاص داده می

 ـ     ،شرایط جوي است، هرچند، بسیار محتمل است که نشینی پسماند، و ي ته ارتباط با نحوه د فقـط اتکـاي بـه تجربـه، بتوان
گو باشد. معمولا تمایل براین است که ابعاد محل تجمع آب، با هدف بیشـینه   ، در این مورد جوابنهاییگیري   براي تصمیم
شرایط مناسب براي خشک شدن و تحکیم پسماند، به حداقل ممکـن کـاهش داده شـود،     تامیني ساحل، و  کردن گستره

ي ایـن امـر    لازمه .شود که ابعاد این محل افزایش یابد لازم می هر چند در فصول تر براي جلوگیري از پخش شدن پسماند
یـا تنظـیم    ،ي ثقلـی)  ي تخلیـه هـا  سامانه( ي آب رو زده از طریق تنظیم میزان بازشدگی شیر ي کنترل تخلیه وجود سامانه

  باشد. میي پمپاژ) ها سامانهخروجی تلمبه (

  2یستها مجاز ن تعیین حجم مخزن سدهایی که رهاسازي آب از آن -3- 5-1

 زیسـت  محـیط برداري، کیفیت آب انباشته در مخـزن سـد پسـماند بـراي رهاسـازي بـه        چنانچه در شرایط عادي بهره
محیطی پذیرفته نیست. لذا براي حصول اطمینان از  زیست بار زیاننامناسب باشد، خروج آب در زمان سیلاب، به علت آثار 
ر تعیین حجم مخزن مـورد نیـاز، حجـم کـافی بـراي انباشـت       کاهش احتمال سرریزي آب تا حد مطلوب، لازم است که د

  شود. این حجم از سه جزء تشکیل می .شده باشد  بینی پیشها نیز  سیلاب
  تر هاي طبیعی در فصول آورد برايمورد نیاز حجم 
 حجم ذخیره سیلاب. 
 حجم احتیاطی 

                                                   
 

1- Decant water 
2- Non-Release Dams 
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تا زمانی کـه بتـوان آب جمـع شـده را      مخزن سد باید فضاي کافی براي جاي دادن مواد جامد و مایع ورودي به آن را
کرد، داشته باشـد. توصـیه    تامینیا ترفیع سد موجود ، اي را با ساختن سدي جدید ي اضافه بازیابی کرد، و یا حجم ذخیره

شـود، همـواره حجـم     مـی  تـامین ي مورد نیاز با افزایش مداوم ارتفـاع سـد موجـود     ی که حجم ذخیرهیها شود در طرح می
  ی نیز در نظر گرفته شود.  ي احتیاط ذخیره

ي هـا  روشها بسیار زیاد است، لازم است که حجـم مخـزن بـا اسـتفاده از      سرریزي آب از آن 1آمد براي سدهایی که پی
 ي نیمه کمی به این منظور اسـتفاده کـرد.  ها روشاز  توان میها  کمی ارزیابی ریسک تعیین شود، در حالی که در دیگر سد

هاي ورودي به مخـزن سـدهایی کـه     ي مورد نیاز براي مدیریت سیلاب احجام اضافه )3-5(تا  )1-5(شماره  هاي در جدول
باید توجه داشت در این جداول فقط احجام اضافی مورد نیـاز بـراي    .ها مجاز نیست پیشنهاد شده است سرریزي آب از آن

ند جامـد و مایعـات همـراه آن، در هـر     ي پسـما  مواجه با شرایط سیلابی تعیین شده است و حجم مورد نیاز بـراي ذخیـره  
  مقطعی از عمر طرح باید به آن افزوده شود.

اي کـه قـبلا    اي کوتاه (با احتمال بسیار کم تبخیر) و بر سطح حـوزه  تر، در دوره هاي  ها در فصل بارش که اینبا توجه به 
یب رواناب برابـر یـک و میـزان تبخیـر     ي تر، ضر ها شود، در محاسبات مربوط به آوردهاي دوره مرطوب شده است، واقع می
  شود. صفر در نظر گرفته می

هـا، از دقـت و اطمینـان     هاي هیدرولوژي تعیـین آورد  ویا مدل ها روشآمار و فرضیات به کار رفته در  که اینبا توجه به 
هـایی بـا احتمـال     ده، پدی ـگیرد میصورت  ها روشي از این  ي برخوردارند، لازم است که در محاسباتی که با استفادهتر کم
  ها باشند. ملاك طراحی تر کموقوع 

هـاي سـرریزي آب جمـع شـده در مخـزن       آمد بندي سد، بر اساس پی لازم به توجه است که در جداول یاد شده، طبقه
ضروري اسـت   بندي متفاوتی باشد. که ممکن است داراي طبقه ،ي سد آمدهاي خرابی بدنه شود و نه بر اساس پی انجام می
، حداکثر تراز عملیاتی هر سد تعیین شود، تا اگر تراز آب در مخزن بـه ایـن تـراز برسـد انبـارش پسـماند در        ها راحیدر ط

هاي ایمنی سـد در شـرایط اضـطراري     هاي آبی مربوط به فرآیندها به آن متوقف شده، و طرح مخزن، و ورود تمامی جریان
  به اجرا گذاشته شود.  

                                                   
 

1- Consequence 
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ی بـا  ي طراحـی نیـز در همـاهنگ   ها فعالیتبندي، لازم است، دیگر  توجه شود که با انتخاب ضوابط و معیارهاي یک کشور به عنوان مبناي رده* 

  معیارهاي آن کشور صورت گیرد.
  روال عمومی تعیین ظرفیت سرریز و همچنین تعیین حجم مخزن مورد نیاز - 1- 5شکل 

ي طـرح   تدوین مبانی طراحی تاسیسات انبارش پسـماند بـراي دوره  
  (ارتفاع ـ حجم مخزن ـ موقعیت ساحل)

و در  ي سد، بر اساس ضوابط و معیارهاي ملی ارزیابی و تعیین طبقه
صورت نبود چنین معیاري بر اساس ضـوابط و معیارهـاي جـاري در    

 *یکی از کشورهاي صنعتی

  تعیین سیلاب طرح و الزامات آن با هدف تامین پایداري سد

آمدهاي سرریزي آب از مخزن بر اساس معیارهاي ملـی و   ارزیابی پی
در صورت نبود چنین معیاري بر اساس ضوابط و معیارهاي جاري در 

 *کی از کشورهاي صنعتیی

  وجود برخی اثرات بالفعل، یا بالقوه  نظر آمدهاي بسیارکم و یا قابل صرف پی

هـاي معمـول طراحـی     طراحی سـرریز بـر مبنـاي روش   
ــره ــه پــیش ســدهاي ذخی ــراي  ي آب (الزامــی ب بینــی ب

  ي سیلاب وجود ندارد ) ذخیره

تعیین سطح خطر قابل پذیرش بـر مبنـاي کیفیـت آب    
ده و شرایط محیطی که این آب در آن تخلیـه  سرریزشون
  شود می

ي حجم مخـزن مـورد نیـاز بـا در نظـر گـرفتن ارتفـاع آزاد، بـراي          محاسبه
جلوگیري از سرریز شدن آب در سطح خطرپذیري مطلوب، در تعیـین ایـن   
حجم موارد مستقل به شرح زیـر بایـد مـورد توجـه باشـد و اثـرات آنهـا در        

  رفته شوند.ترکیب با یکدیگر در نظر گ
 هاي تر ي درازمدت مورد نیاز براي فصل ذخیره
  مدت همراه با ارتفاع آزاد اضافی در شرایط وقوع سیلاب ي کوتاه ذخیره

  تعیین حداکثر تراز عملکردي مخزن

  ي طرح تعیین حجم مخزن مورد نیاز براي دوره

آیند و ي موجود با مبانی طراحی اولیه و نتایج فر هاي ذخیره ارزیابی ظرفیت
  ي مطلوب در صورت نیاز تکرار آن تا حصول به نتیجه
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  ي تر دوره ي آورد در ذخیره براي هاضاف حجم مخزنحداقل  - 1- 5جدول 
  ي مورد نیاز حجم مخزن اضافه  سرریزي 1آمد پی

1با احتمال فزونی  2حجم روان آب در فصل تر  کم
5   

1حجم روان آب در فصل تر با احتمال فزونی  قابل ملاحظه
10   

1تمال فزونیحجم روان آب در فصل تر با اح  عمده و زیاد
100   

1حجم روان آب در فصل تر با احتمال فزونی  بسیار زیاد
1000  

  ي سیلاب ذخیره براي اضافه مخزن حداقل حجم - 2- 5جدول 
  ي مورد نیاز  حجم مخزن اضافه  آمد سرریزي  پی

  بر اساس ارزیابی ریسک تعیین شود   کم
1ساعته با احتمال فزونی 72ب ناشی از بارندگی حجم سیلا  قابل ملاحظه

100   

1ساعته با احتمال فزونی 72حجم سیلاب ناشی از بارندگی   عمده
100   

1ساعته با احتمال فزونی 72حجم سیلاب ناشی از بارندگی   زیاد
1000  

1ساعته با احتمال فزونی 72بارندگی حجم سیلاب ناشی از   بسیار زیاد
10000  

  ارتفاع آزاد احتیاطی  -3- 5جدول 
  (متر) ارتفاع آزاد اضافی  ناشی از باد  3ارتفاع خیزش موج  آمد سرریزي  پی

1با احتمال فزونی  کم
  صفر  2

1با احتمال فزونی  قابل ملاحظه
10  3/0  

1با احتمال فزونی  عمده
10  5/0  

1با احتمال فزونی  زیاد
50  5/0  

1با احتمال فزونی  بسیار زیاد
50  5/0  

  سرریز - 4- 5-1

ابط و هاي ارزیابی ریسک استفاده شود. البته در صورت وجود ضو شود که براي تعیین سیلاب طراحی، از روش توصیه می
نیز انجام داد. در فصل دوم به نکاتی چند در مورد  پمپاژ بندي سد، توان سیلاب طراحی را براساس طبقه هاي ملی می معیار

هایی که به تایید مراجع قانونی ذیـربط   که در حال حاضر در سطح ملی ضوابط ومعیار بندي اشاره شد. نظر به این این طبقه

                                                   
 

1- Consequence 
 ماه است. 4تا  2شود. در اغلب نقاط ایران، طول این دوره  درصد بارش سالانه در آن واقع می 70ست که  به طور متوسط اي از سال ا فصلِ تر دوره -2

3- Wave Run-up 
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به عنوان راهنمایی براي تعیین حداقل سیلاب طراحی سرریز  )4-5(ي  ان از جدول شمارهتو موجود نیست، می 1رسیده باشد
هاي مختلف از عمر یک سد  و ارتفاع آزاد موردنیاز براي مقابله با اثرات موج استفاده کرد. باید توجه داشت که در طول دوره

مبانی تعیین سیلاب طراحی و به تبع، در مقادیر آمد تخریب سد، تغییراتی در  ي پی پسماند ممکن است به علت تغییر رده
آن ایجاد شود. حتی، چنانچه طراحی سد پسماند بر مبناي ضرورت جلوگیري از سرریزي انجام شده باشد، لازم است براي 

تواند  بینی نشده که می هاي شدید و پیش ها، و حفاظت سد در مقابل روگذري آب در شرایط وقوع سیلاب ي سیلاب تخلیه
اي ساخته شود. این سامانه، باید ظرفیت عبور سیلاب طرح، کـه در مخـزن سـد     خاکریز سد شود، سامانهتخریب جر به من

هـاي   سـازي سـیلاب   بینی بـراي ذخیـره   که در تعیین حجم مخزن سد، پیش مستهلک شده است را داشته باشد. درصورتی
ي سرریز در نظر گرفتـه شـود. بـدیهی     معادل تراز آستانهورودي نشده باشد، تراز آب در مخزن پیش از وقوع سیلاب، باید 

تـوان بـراي    هاي ورودي در نظر گرفته شده باشد این حجم را می است، چنانچه حجمی از مخزن سد براي پذیرش سیلاب
تـوان از   هاي حدي ورودي به مخزن باشد مـی  استهلاك سیلاب ورودي منظور کرد، البته اگر این حجم برابر حجم سیلاب

کارانه  موضعی محافظه ،شود که در چنین مواردي هم ي سیلاب صرف نظر کرد. هر چند توصیه می ي تخلیه ختن سامانهسا
ي احـداث چنـین    برداري باشد ساخته شـود. هزینـه   تواند مستقل از فرضیات بهره اتخاذ شده و سرریزي که ظرفیت آن می

  ناچیز خواهد بود. هاي محتمل، بسیار ي پی آمد سرریزي در مقایسه با هزینه
به منظور جلوگیري از روگذري آب، ناشی از تشکیل موج، از تاج سد، تراز تاج سد باید بـا در نظـر گـرفتن ارتفـاع آزاد     

ی ناشـی از  زیسـت  محیطآمدهاي  ها و پی روي حداکثر تراز سیلابی مخزن تعیین شود. این ارتفاع، متناسب با آسیب کافی بر
  شود. روگذري، تعیین می

  حداقل سیلاب طراحی براي طرح سرریز و ارتفاع آزاد مورد نیاز براي مقابله با موج - 4- 5ول جد
  ارتفاع آزاد نظیر به موج ناشی از باد  از آن) تر بزرگسیلاب طراحی (احتمال وقوع سیلاب   آمد تخریب سد  پی

  1/0با احتمال فزونی  درصد 1  کم
  1/0با احتمال فزونی   درهزار 1  قابل ملاحظه
  1/0  2با احتمال فزونی PMFدرصدهزار یا  1  عمده

  با ارزیابی ریسک معلوم گردد  PMF  زیاد وبسیار زیاد
  

چنانچـه  ، شـود  هاي محاسباتی، توصیه مـی  در مخازن بزرگ و عدم قطعیت 3با هدف ملحوظ داشتن اثر برپاکنندگی باد
  د اضافی در محاسبات منظور شود.فرسایش خاکریز بتواند منجر به بروز شکست در آن شود، ارتفاع آزا

                                                   
 
طرح تهیـه ضـوابط و معیارهـاي    » ضوابط انتخاب سیلاب طراحی سدهاي بزرگ ایران«الف تحت عنوان  -378در مورد سدهاي ذخیره آب نشریه شماره  -1

 هاي سدهاي پسماند این نشریه نیز مورد توجه قرار گیرد. شود در طرح خانه ابلاغ شده است که توصیه می عت آب کشور وزارت نیرو توسط این وزارتفنی صن
  تواند صفر در نظر گرفته شود. ملاك طراحی قرار گیرد ارتفاع آزاد می PMFکه  درصورتی -2

3- Wind Set up 
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ي  سـاخت سـامانه   سال پس از بسته شدن معدن، بـراي سـدهاي پسـماند،    1000با توجه به عمر قابل تصور در حدود 
هـاي   ) بـراي تمـامی رده  PMF( ي سیلاب با ظرفیت مواجهه بـا سـیلاب ورودي معـادل حـداکثر سـیلاب محتمـل       تخلیه
. علاوه بـر آن، بـراي دوران تـرك سـد، ارتفـاع آزاد اضـافی بـه منظـور جبـران          آمدي سدها را باید یک ضرورت دانست پی

هاي مربوط  هاي ناشی از زلزله، باید در نظر گرفته شود. در طراحی هاي ناشی از تحکیم خاکریز بدنه، یا تغییر شکل نشست
 ورد توجـه باشـد. بـه عنـوان مثـال،     ها، م ي حوادث و رویداد باره ي پس از بسته شدن معدن، باید اثرات وقوع چند به مرحله

از احتمـال   تـر  کـم اي  باید نشست تجمعی ناشی از وقوع چند زلزله با احتمال فزونی سـالانه  نهاییي نشست  براي محاسبه
  در نظر گرفته شود. 1ي طراحی نظیر به حداکثر زلزله

  ها مجاز نیست سدهایی که رهاسازي آب از آن سرریز اضطراري در -5- 5-1

هـا مجـاز نیسـت بـه صـورت       هایی که رهاسازي آب از آن محاسبات مربوط به تعیین حجم مخزن سد علاوه بر این که
اي شایسـته در مـدیریت    یک سرریز اضطراري در این نوع سدها را هم رویه تامین توان میشود،  ي انجام می ا کارانه محافظه

د از توان ـ مـی ي سـد اسـت، و وجـود آن    گیـري از روگـذر   ریسک طرح تلقی کرد. سرریز اضـطراري عـاملی مـوثر در پـیش    
بـرداري از سـد،    ریـزي مناسـب در بهـره    بار سد جلوگیري کنـد.با یـک برنامـه    آمدهاي بسیار زیاد ناشی از خرابی فاجعه پی
اند از سرریز اضطراري تخلیـه   اي هم رقیق شده موجب شد که فقط مقادیر اندکی از آب که به میزان قابل ملاحظه توان می

ی کاسته خواهد شد، به علاوه از آنجا که پایاب سـد هـم بـه احتمـال     یها چنین تخلیه بار زیانن ترتیب از اثرات شود، به ای
ي سـرریز شـده    انتظـار داشـت کـه آب آلـوده     توان میها قرار دارد،  طور طبیعی تحت اثر سیلاب زیاد در چنین شرایطی به

  ي پیدا کند.تر بیشیست محیطی کاهش رقیق شده و به این ترتیب پیآمدهاي بهداشتی و ز تر بیش
کنـد در نظـر گرفتـه شـود، و      براي طراحی سرریز اضطراري باید بدترین شرایط براي جریانی که از این سرریز گذر می

شود، در هرمکـان و هـر    ها اطمینان حاصل می هاي محلی کنترل است که از طریق آن سامانهي خود، وابسته به  این به نوبه
  .شده است تامیناي  کارانه ن محافظهزمان، حجم مخز

  ي آب موازنه - 5-2

ي آب اسـت.   ي پسماند، ساخت یک مدل ریاضی موازنه ي ذخیرهها سامانهي طراحی  ي مهم در مرحلهها فعالیتیکی از 
بـرداري را   هاي ناشی از آن در دوران بهره آب بر طراحی، و در پی آن محدودیت تاثیرتر چگونگی  چنین مدلی، درك روشن

  کند. هیل میتس

                                                   
 

1- Maximum Design Earthquake (MDE) 
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ي مصرف آب در معادن،  بخشی است که براي انتقال پسماند، مورد اسـتفاده قـرار    به احتمال زیاد بخش قابل ملاحظه
ي پسماند، در منافذ مواد پسماند، گرفتار خواهد مانـد، بخشـی از    ي ذخیرهها سامانهاي از این آب در  . بخش عمدهگیرد می

مشـکلی وجـود نداشـته باشـد، بخشـی بـه        زیست محیطگردانده خواهد شد، و اگر از نظر تولید باز سامانهآن بازیافت و به 
ي آب خارج خواهد شد. هر چنـد   ی، بخشی دیگر در فرآیند نشت و تبخیر از چرخهیطبیعت برگردانده خواهد شد، و از سو

هـاي   ش و زیرزمینی، و بار هاي سطحی هاي موجود در محیط طبیعی پیرامون سامانه، مشتمل بر جریان از سوي دیگر، آب
  جوي به این چرخه وارد خواهند شد.
و آب  ي تولید و تلفات (شامل نشـت و تبخیـر)،   پسماند و آب بازگشتی به چرخه سدبین مجموع آب ورودي به مخزن 

هـاي   یـان ي ذخیـره از دیـدگاه مـدیریت جر    ي آب، شاخص رفتار سامانه رها شده به طبیعت باید موازنه برقرار شود. موازنه
طرح است. وجود هر نوع عدم تعـادل در ایـن    نهاییبرداري و ترك  ورودي و خروجی مانند تلفات نشت آب، در دوران بهره

  روند، تغییرات مداومی را در احجام ذخیره شده در مخزن در پی خواهد داشت.
ه تجسـم شـرایط آتـی در مـدل     وجود آمارهاي ملی دقیق و درازمدت (مثلا آمار بارندگی یکصد ساله) کمک شایانی ب ـ

گرفتـه شـود. هرگونـه عـدم تعـادل در       کـار  بهموازنه خواهد کرد. بسته به شرایط سامانه، ممکن است آمار ماهانه یا روزانه 
کـارگیري مـدل    ي آب ممکن است به افزایش (یا کاهش) حجم آب ذخیره در سد پسماند منجر شود. در بـه  معادله موازنه

  گرفته شود. کار بهي خاصی از آن  ي آماري موجود یا پاره دورهموازنه ممکن است تمام 
بـه روزرسـانی    برايبرداري  احداث ایستگاه هواشناسی در محدوده مخزن سد پسماند و ثبت اطلاعات آن در طول بهره

    است.ضروري اطلاعات هواشناسی و بازنگري موازنه آبی 
بنـدي ترفیـع سـد را در نظـر      ي زمـان  رسوبات انباشته، و نیز برنامه د تغییرات کمی و کیفی و ترازتوان میمدل موازنه، 

گرفته و نتایج سودمندي را در اختیار قرار دهد. این امر به لحاظ احتمال وجود محدودیت در ظرفیـت در دسـترس بـراي    
ي خـاص نـرخ   ا ز اهمیت باشـد. ممکـن اسـت در دوره   ید حاتوان می اي خاص از طول عمر یک سد پسماند، انباشت در دوره

ي آن  از حجم مصالح در دسترس براي ترفیع سد و افزایش ظرفیـت ذخیـره   تر بیشرشد نیاز به حجم مخزن ذخیره بسیار 
د به تبیین و تشـخیص  توان میباشد؛ در این شرایط، وضعیتی بحرانی براي تنظیم آب به وجود خواهد آمد، که مدل موازنه 

د توان ـ مـی ي دقیق و واسنجی شـده   ماید. تهیه و به کارگیري یک مدل موازنهاي کمک شایان بن احتمال وجود چنین دوره
  هاي بسیار شدید نیز بسیار کارآمد باشد.  ی مانند بارشیهاي خاص آب و هوا ی اثرات وقوع پدیدهیدر شناسا

 اي بـر  ظـه ند به طور قابـل ملاح توان میتغییرات شرایط آب و هوایی، کیفیت آب در مخزن و موقعیت آن در مخزن که 
  ي آب وارد شوند. بینی رفتار مخزن و موازنه سازي پیش میزان تبخیر اثرگذار باشند، نیز باید به ترتیبی در مدل
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افـزاري   هاي نـرم  بسته ،)... و Excel(مثل  1ي گسترده افزارهاي صفحه ي آب، معمولا به کمک نرم محاسبات مدل موازنه
هاي عملـی و   در هر حال باید مدل را با یافته شود.  ، انجام میشوند میخاص نوشته هایی که به منظور  ساز، و یا برنامه مدل
هاي به عمل آمده را ارزیـابی و در صـورت    بینی واسنجی کرده و  پیش شوند میبرداري حاصل  که پس از شروع بهره واقعی

  نیاز بازنگري کرد.
پردازنـد، ولـی ممکـن اسـت کیفیـت آب نیـز        مـی  ایلمس ـي آب، فقط از دیدگاه کمی به  هاي موازنه هرچند اکثر مدل

ي تغییرات کیفی نیز باید در مدل گنجانده شود. معمولا بررسی تغییـرات و   موضوع مهمی باشد، که در این صورت مطالعه
گیري  هرههاي ناپایدار، مانند سیانید، نیازمند ب هایی مانند کلراید کار دشواري نیست اما، بررسی در مورد گونه ي یون موازنه

یی هـا  آزمـایش هاي کاهشی است. باید توجه داشت که، ممکن است تعیین نـرخ کـاهش مسـتلزم انجـام      از معادلات سري
ي موازنه گنجانده شود، هرچنـد بـا ملحـوظ نداشـتن عـواملی       د در معادلهتوان میي فلزات سنگین نیز،  خاص باشد؛ موازنه

  از آن انتظار داشت. را یدقت کاف توان مین نشینی و جذب سطحی، مانند ته
ي مـدل   تهیـه  ،ها و توسعه زهکش اسیدي وجود داشته باشد هرگاه احتمال اکسیداسیون سولفیدها در سواحل پسماند

، دشـوار  سـامانه بینی شار مداوم ترکیبات محلول اضافی به داخل  د محل مناقشه شود. در این موارد پیشتوان میکیفی آب 
  و نادقیق خواهد بود.

آمـدهاي محتمـل خرابـی     یا محل مناقشه باشد، پی هاي ریاضی براي برآورد کیفیت آب دشوار و استفاده از مدلهرگاه 
بینانه در مورد کیفیـت آب از   هاي کمی، با فرضیاتی بد با ترکیب نتایج محاسبات مدل توان میخاکریز و یا سرریزي آن را، 

از اطلاعـاتی کـه از پـایش      خرابی ارزیابی کرد. به این منظور اسـتفاده نظر تمرکز مواد آلاینده در زمان وقوع سرریزي و یا 
  د مورد توجه قرار گیرد.توان می شوند میی که از منابعی مشابه ایجاد یها پسماند

  هاي سطحی مدیریت جریان -5-3

ونشـینی  ي انبارش مواد پسماند،کمینه کردن زمـان فر  هاي سیلابی ورودي به محدوده با هدف کاستن از مقادیر جریان
این مواد در مخزن، و نیز کمینه کردن حجم آبی که ممکن است از نظر کیفی نیازمند بـه اعمـال مـدیریت خـاص باشـد،      

  هاي سطحی نواحی مجاور جدا شود. ي انبارش مواد پسماند از جریان شود که محدوده اغلب سعی می
ي آبریـز محـدودي دارنـد، کمـال      آنجا که حوزه ها، هاي مهم سطحی، و یا نقاطی در بالادست دره مناطق دور از جریان

هـاي سـطحی، کـه در بالادسـت سـد پسـماند        مطلوب براي جانمایی مخازن پسماند هستند. در حد امکان، تمامی جریان
ي  ات لازم براي انحراف آب جریان هاي سطحی باید با مطالعهتاسیس، نباید وارد انباشتگاه شوند. ظرفیت شوند میتشکیل 
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ها تعیـین شـود. چنانچـه ظرفیـت      طراحی و نیز اهمیت محافظت از پسماندهاي انباشته شده در برابر سیلاب هاي سیلاب
هاي آن باید  هاي سطحی محدود باشد، براي تعیین ظرفیت مخزن سد پسماند و ظرفیت خروجی ات انحراف جریانتاسیس
  آمدهاي سرریزي از سد هم در نظر گرفته شود. پی

پسماند باید مبتنی بر این فرض باشد که معمولا، این مخازن در نهایت رهـا و تـرك خواهنـد     ي طراحی مخازن ذخیره
ها براي کارکرد درازمدت با نیاز اندك به تعمیر و نگهداري طراحـی   ات انحراف بالادست آنتاسیسرو لازم است،  از این ،شد

  .اي نیز صورت گرفته باشد دام اجزاي سازههاي لازم در مورد فرسایش و انه بینی شوند. در این طراحی، باید پیش
ي تـر  کـم هـاي پیرامـونی، از اهمیـت     سـیلاب   شود، انحراف جریان ی که پسماند زیر سطح آب نگهداري مییها در طرح

هـاي   هـاي سـطحی حـوزه    برخوردارند و حتی گاه ممکن است به منظور ابقاي پوشش آب روي رسوبات، لازم شود جریـان 
  گاه منحرف شوند.مجاور نیز، به انباشت

  بارندگی و رواناب - 5-4

ي آب  مهمی در موازنـه  ي مولفهد توان میزده (مازاد پسماند)،   بارندگی در ترکیب با رواناب حوزه و در اختلاط با آب رو
  مخزن باشد.

در   محاسبات رواناب باید مطابق اصول معمول در مطالعات هیدرولوژي و در انطباق با اسـتاندارد مربـوط انجـام شـود.    
 هاي اراضی مشرف بر مخزن سد پسماند، سواحل رسوبی آن و همچنین سطح خود انباشتگاه منظـور  بامحاسبات باید روان

  .باشد مدنظرهاي فصلی زیاد، رطوبت اولیه خاك نیز باید  ب براي مناطق با بارشاشود. در تعیین ضریب روان
هـاي   جـا، کـاملا متفـاوت باشـد. انباشـته      د جابهتوان مید، زایی در سواحل تشکیل شده از مواد پسمان هاي رواناب ویژگی
کردن براي تولید مصالح مناسب ساخت سد در چرخه وجـود داشـته    دانه، به ویژه چنانچه فرآیند چرخابه یا چرخابه درشت
شـود و   د کاملا نفوذپذیر و زهکش باشند. این ویژگی از سویی منجر به ضریب رواناب سطحی بسیار کم مـی ننتوا میباشد، 

آب به درون رسوبات انباشته و یا آب زیرزمینی خواهد شد. البته، اکثر مـواد پسـماند    تر سریعیابی  از سوي دیگر، سبب راه
هاي عمیـق ناشـی از خشـک     رو اگر ترك ، و نفوذپذیري اندکی دارند. از این اند، و قبلا نیز اشباع شده در انتهاي کار ریزدانه

  ها زیاد خواهد بود. رواناب سطحی آن ضریب ،ها نباشد شدن در آن

  (مازاد پسماند) آب رو زده - 5-5

جـدا   و زده  هـا در زمـان کوتـاهی رو    رو، بخشی از آب حامـل آن  از این ،نشینند مواد پسماند معمولا در سواحل فرو می
رسـطح آب)،  ي انباشت (سـطحی سـاحلی و زی   شود. این جدایش آب حامل، در درازمدت (براثر تحکیم) در هر دو شیوه می

  بخش دیگري از آب انتقال، از سطح روباز در سواحل از طریق تبخیر، تلف خواهد شد. ادامه خواهد داشت.
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بسیار بـیش از افـزایش آن    ،افزایش وزن مخصوص پسماند در روش انباشت سطحی ساحلی ،شود که غالبا مشاهده می
ي فرونشـانی تنهـا علـت     ادن سریع آب در مراحل اولیهدر روش انباشت زیر سطح آب است. باید توجه کرد که، از دست د

کـاهش   آیـد.  بلکه طی تحکیم درازمدت نیز شرایط مساعدي براي افزایش وزن مخصوص پدید مـی   بروز این پدیده نیست،
ینگی آب،  یخواهد شد و با خشک شـدن مـواد پسـماند، کشـش ناشـی از مـو       موثرتراز آب در مخزن موجب افزایش فشار 

  .اي را اعمال خواهد کرد م عمدهنیروي تحکی

  تبخیر -5-6

شـود. تلفـات    سـامانه ي آب در  د منجر به اتلاف قابل ملاحظهتوان میهاي پسماند،  تبخیر از سطح سواحل و مخازن سد
هاي تشتک تبخیر با اعمال ضرایب تطبیقـی مناسـب،    با استفاده از داده توان میناشی از تبخیر از سطح آب آزاد مخزن را 

تـابش خورشـیدي بـرآورد کـرد.      و هاي هواشناسی نظیر سرعت باد، دما ي محاسباتی و کاربرد دادهها روشفاده از یا با است
  به روش مشابه برآورد نمود. توان میتبخیر از سطح سواحل رسوبی را نیز 

اي تبخیـر  (تبخیرسنج داراي توري پرندگان) بـر  Aبراي تطبیق تبخیر از تشتک نوع  8/0تا  7/0اعمال ضریبی در حد 
از سطح مخازن آب مناسب است. از سوي دیگر میزان تبخیر مستقیما به سرعت باد وابسـته اسـت و همچنـین تبخیـر در     

اي از عواملی ماننـد تـابش    تلفات تبخیر از سطح سواحل رسوبی تابع پیچیده است. تر بیش   رو از مناطق سایه مناطق آفتاب
، ولـی فـرض   باشـد  میدماي رسوبات  و ینگییفوذپذیري، عمق اشباع، اثر موخورشید، رنگ سطح رسوبات، درصد اشباع، ن

  معمول این است که تبخیر از سواحل رسوبی برابر با تبخیر مستقیم از سطح دریاچه است.
هـاي بـیش    . شـوري 1اي بر نرخ تبخیر از سطح آب، و یا رسوبات در مخازن پسماند داشته باشد تواند تاثیر عمده شوري نیز می

نمکـی روي سـطح رسـوبات     2ي تر از آن، تشـکیل سـله   درصد کاهش دهد. مهم 20تا  5تواند نرخ تبخیر را  شوري آب دریا میاز 
  تواند مانند مانعی پوششی، مقدار تبخیر را کنترل کرده و خشک شدن رسوبات ساحلی را محدود نماید. است، که می

مقـادیر بازگردانـدن آب از    توان میکاهش تبخیر،   ر نتیجهبا به حداقل رساندن وسعت سطح آزاد آب روي رسوبات و د
اي  محیطی، و با هدف کاستن از حجـم آب آلـوده   مخزن سد را افزایش داد. اگرچه، در برخی موارد بنا به ملاحظات زیست

ق اي از طری ـ . چنـین خواسـته  گیـرد  مـی حـداکثر رسـاندن تبخیـر در دسـتور کـار قـرار        که باید از منطقه خارج شود، بـه 
ي نـازك جریـان پسـماند، و یـا از     ها لایهحداکثرسازي سطح مواجه با  تبخیر در مخزن، یا مرطوب کردن متواتر سواحل با 

  شود.  می تامینکارگیري مخازن مستقل براي تبخیر  طریق به

                                                   
 

1- Newson and Fahey, 1998.  
  شود. قشر نازکی از نمک که بر روي رسوبات بسته و سخت می -2



 هاي پسماندبرداري از سد راهنماي طراحی، ساخت و بهره  31/05/94  94

 

  بازیافت آب -5-7

 آوري جمـع رآوري، ي ف ـ بازمصـرف در سـامانه   آب اضافی موجود در مخزن سد پسماند از طریق تبخیر تلف، و یـا بـراي  
شود. هر چند به دلیل محدودیت منابع آب در کشور نامحتمل است، لیکن ممکن است در برخی موارد، کـه بـه لحـاظ     می

طور مستقیم به محیط پیرامـون تخلیـه    محیطی محدودیتی وجود نداشته باشد، آب مازاد به کیفیت آب و ملاحظات زیست
ي میزان معینی از آب براي حفظ حیات در پایـاب سـد لازم دانسـته     طی تخلیهاز نظر زیست محی که درصورتیشود. البته 

شود، این کار باید با رعایت ضوابط مربوط به کیفیت آب صورت گیرد، که در چنین شرایطی ممکن است انجام تصفیه نیز 
  ي آب قرار گیرد. در چرخه

   زیست محیطي آب به  تخلیه -5-7-1

، کیفیت آب قابل استحصال از آن، و همچنین اقلیم خشک کشـور، معمـولا   با توجه به ماهیت وجودي سدهاي پسماند
بردار تمایـل بـه اسـتفاده از آب مـازاد در      وجود ندارد، درهرصورت اگر بهره زیست محیطتمایلی به رهاسازي آب مخزن به 

جـزء   زیسـت  محـیط  ي آن بـه  هاي فرآوري داشته باشـد و یـا اسـتفاده از آب مخـزن یـا تخلیـه       نیاز تامینمصارفی به جز 
هاي اولیه طراحی و اجراي سد پسماند باشد، توجه به استانداردهاي مربوط لازم و ضروري است. در این راستا توجـه   برنامه

  به نشریات اشاره شده در زیر و سایر نشریات مرتبط مورد توصیه است.
 ریـزي   دیریت و برنامـه سـازمان م ـ  ،522شـماره   ضـابطه  –سطحی (جاري)  هاي کیفیت آب پایش دستورالعمل

  .  1388، کشور
 ریـزي کشـور   سـازمان مـدیریت و برنامـه   ، 620شـماره   ضـابطه هاي زیرزمینی،  دستورالعمل پایش کیفیت آب ،

1391  . 
 434شـماره   ضـابطه روسـتایی،   و شـهري  ي شـده  تصـفیه  هاي از فاضلاب استفاده هاي طرح راهنماي مطالعات ،

 .  1389، ریزي کشور سازمان مدیریت و برنامه
 سـازمان مـدیریت و   ، 535شـماره   ضابطه، ها پسابهاي برگشتی و  ضوابط زیست محیطی استفاده مجدد از آب

  .  1389، ریزي کشور برنامه
 ریـزي   سازمان مدیریت و برنامـه ، 551شماره  ضابطهسدها،  پشت مخازن کیفیت آب پایش اجرایی دستورالعمل

  .1390، کشور
 شـماره   ضابطهتفرجی،  و مصارف صنعتی براي برگشتی هاي وآب ها پسابم، خا آب کیفیت بندي طبقه راهنماي

  .  1388، ریزي کشور سازمان مدیریت و برنامه، 462
 سازمان مدیریت ، 597 ضابطه شمارهسدها،  مخازن آب کیفیت مطالعات پایش خدمات شرح و خدمات فهرست

  .  1391، ریزي کشور و برنامه
 هاي سازمان بهداشت جهانی  توصیه)WHO) و خواربار و کشاورزي جهانی (FAO  .( 
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  آب برگشتی -5-7-2

ب، ویا آب ناشی از بارش برسطح مخـزن)  ازده مازاد، روان براي استفاده از آب آزاد موجود در مخزن سد پسماند (آب رو
کـه  هاي مرتبط با معدن، لازم اسـت   ي آبی معدن، مشتمل بر مصارف واحد فرآوري و یا سایر بخش و برگشت آن به چرخه

اقتصادي، مدیریت ریسک و نیز رعایت استانداردهاي مرتبط، با در نظرگرفتن نیازهـاي کیفـی    مسایلي فنی، ها بررسیدر 
  بردار از معدن قرارگیرد. واحدهاي مربوط، مورد توجه دقیق بهره

  آبگیري از مخزن -5-7-2-1

هـاي   از ایسـتگاه  تـوان  مـی ایـن خصـوص   ي ثقلی یا پمپاژ انجام شود. در  د به شیوهتوان میزده  بازیافت و انتقال آب رو
ي احـداث،  هـا  هزینـه پذیرند، امـا   هاي پمپاژ شناور، در برابر تغییرات تراز مخزن انعطاف شناور استفاده کرد. اگرچه ایستگاه

 2تـا   1علاوه با توجه به حداقل عمق استغراق لازم بـراي آبگیـري در حـدود     برداري نسبتا بالایی دارند. به نگهداري و بهره
  زده باشند.  متر، ممکن است این مقادیر بیش از مقادیر مطلوب براي کاهش تبخیر از سطح آب رو

رو بـراي تعیـین    آب ورودي به مخزن سد نیـز باشـد، از ایـن    که اشاره شد ممکن است آب برگشتی شامل روان همچنان
ناشی از رواناب نیز در نظر گرفتـه شـود.    اي از آب انباشته ي حجم قابل توجه ها، ممکن است تخلیه ظرفیت آبگذرانی پمپ

هـاي آبگیـري    هاي آبگیر و یا سیفون در روش ثقلی، درصورت وجود ارتفاع هیدرولیکی مناسب، آبگیرهاي شناور ثقلی، برج
  کار گرفته شوند. بهند توان مینیز 

ها معمولا از یـک   است. این سازه ي ثقلی شیوه  هاي برج آبگیر ثابت، روشی متداول براي بازیافت آب به استفاده از سازه
هـا،   اند. غالبا در محیط پیرامون این سـازه  هاي قابل کنترل در ترازهاي مختلف تشکیل شده برج بتنی یا فولادي با خروجی

تـري بـراي ورود آب    ي وسـیع  شود تا ضمن تمیزتر کردن آب بازیـافتی، محـدوده   مصالح نفوذپذیر، مانند سنگریز، اجرا می
منظور تسهیل برداشت  متناسب با نیازهاي مخزن تنظیم کرد. به توان میها را  اندازي و عملکرد برج تراز خشک شود. تامین

اي  آب، لازم است موقعیت محل تجمع آب، در اطراف برج آبگیر حفظ شود. با این هدف، ضروري اسـت بـا تـدوین برنامـه    
  ب سواحل پسماندي در دستور کار قرار داشته باشد.دهی مناس ي پسماند در مخزن، شکل دقیق و مناسب براي تخلیه

ي خاکریزها بوده است، اگـر   هاي پسماند، عمدتا نصب لوله در بدنه که علت خرابی ناشی از فرسایش داخلی خاکریز سد از آنجا
وقـوع  هـا بـراي کـاهش ریسـک      اي در طراحی و ساخت آن چنین مجرایی براي خروجی در نظر گفته شود، لازم است دقت ویژه

  اندازي مخزن باید تامین مقدار معینی آب براي تداوم فرآیند نشست مواد جامد منظور شود. . در خشک1چنین خرابی، معمول شود

                                                   
 
) Conduits Through Embankment Dams”, FEMA.2005توان از مطالب ارائه شده در اسـتانداردهاي مختلـف (نظیـر اسـتاندارد     در این راستا می -1

  استفاده نمود. 
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نشـینی مـواد جامـد     ي آبگیر با ابعاد مناسب را براي میسر سـاختن تـه   برداشت آب باید امکان تشکیل حوضچه سامانه
هـاي شـناور روي آب و    ي آبگیر نیز براي جلوگیري از ورود آشـغال  ها روي دهانه فراهم آورد. تعبیه حفاظ یا درپوش توري

  آبگیري، بسیار رایج است. سامانهي رومانده، به  کف و تفاله
ي محتمل، از جمله نیروهاي زلزله، نیروهـاي قابـل    هاي وارده اي برج آبگیر باید با در نظر داشتن تمامی نیرو طرح سازه

میان جدار بـرج و مـواد پسـماند     1برج، ناشی از تحکیم مواد پسماند پیرامون (وجود اصطکاك منفیي  توجه پایین کشنده
  ي ترك سازه پس از بسته شدن سد نیز مورد توجه باشد.  داراي چسبندگی)، انجام شود. در این طراحی باید نحوه

  انتقال آب برگشتی -5-7-2-2

ي آبـی معـدن، عمـدتا از طریـق      که انتقال آب قابل بازیافت از محل سد پسماند بـه محـل مصـرف در چرخـه     با توجه به این
کـه انتقـال توسـط     شـود. درصـورتی   هاي انتقال پرداخته مـی  شود، در این بخش به این نوع از سامانه ي آب انجام می خطوط لوله

  هاي آبیاري بهره جست.   برداري از کانال ساخت و بهره ،د در مورد طراحیتوان از مدارك فنی موجو کانال انجام شود می
 291ي شـماره   هـا   ضـابطه ها، ضمن رعایت ضوابط فنـی منـدرج در    خانه ي انتقال آب و تلمبه براي طراحی خطوط لوله

راحــی (راهنمــاي ط 470 و  )1383ریــزي کشــور، ســازمان مــدیریت و برنامــههــاي تیــپ آب و فاضــلاب  یــات کــاری(جز
 -ي انتقـال و توزیـع آب شـهري و روسـتایی، بـازنگري اول     ها سامانهضوابط طراحی (117 -3) و 1388-هاي آب خانه تلمبه
هـاي ذیـربط مـوارد بـه      هـا و دسـتورالعمل   جمهور، و سـایر بخشـنامه   رییسریزي و نظارت راهبردي  ) معاونت برنامه1392
  زیر باید مورد توجه قرار گیرد. شرح به

  اقتصادي.  –ي محتمل و انتخاب مسیرهاي مناسب خط لوله با رعایت عوامل موثر فنیها گزینهبررسی 

  اقتصادي.  –هاي فنی مناسب انتقال آب با رعایت جنبه سامانهحوه و ي محتمل و انتخاب نها گزینهبررسی 

 هاي موردنظر. انتخاب فشار و سرعت حداکثر با توجه به مشخصات لوله 

 اقتصادي –هاي قابل کاربرد در طرح انتقال با رعایت ملاحظات فنی انتخاب جنس لوله و یا لوله. 
 رندگی محیط (در صورت نیاز) و خورندگی آب بازیافتی بـا  ها در برابر خو انتخاب پوشش مناسب و حفاظت لوله

ي انجـام شـده و   هـا  بررسـی ی آن با تعیین وضعیت کیفی آب در حال حاضر و براساس یتوجه به کیفیت شیمیا
 ي طرح. بینی روند تغییرات کیفیت آن در دوره پیش

 با توجه به کیفیت ساخت و . وایسباخ و -ویلیامز، دارسی -تعیین ضرایب اصطکاك داخلی لوله (ضریب هیزن (..
 صافی جدار داخل لوله، نوع پوشش داخلی و آثار مرور زمان در افزایش زبري جدار لوله.

 ها و فواصل نصب و نیز کاربرد اتصالات مناسب.   انتخاب نوع شیرآلات، موقعیت 

                                                   
 

1- Negative Skin Friction 
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 ها. خانه ها در تلمبه انتخاب تعداد، ظرفیت و نوع الکتروپمپ 
 ها. خانه بهکش و رانش و سایر تجهیزات مکانیکی تلمانتخاب نوع شیرآلات م 
   .تعیین معیارهاي طراحی تجهیزات ابزار دقیق و کنترل و اتاق فرمان 

  خانه. کنترلی تلمبه –انتخاب سایر تجهیزات برقی 

 ها، تعادل مسیر، و ذخیره انتهاي مسیر.   خانه انتخاب حجم مخازن، مکش تلمبه 

  نیاز در طرح. انتخاب نوع و تیپ مخازن مورد 

 هاي طرح. اي سازه معیارهاي طراحی معماري و سازه 

ي  ي شماره ها  ضابطهتوان از ضوابط فنی مندرج در  ي انتقال آب نیز می برداري از خطوط لوله ي ساخت و بهره در زمینه
) و 1384شور، ریزي ک ي آب و فاضلاب شهري سازمان مدیریت و برنامه اي خطوط لوله(مشخصات فنی عمومی کاره 303
طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب  )1382 -هاي آبرسانی  الف (دستورالعمل شستشو و گندزدایی شبکه- 268 

ریزي و نظارت راهبردي  معاونت برنامه ) 1391-برداري و نگهداري از مخازن آب (راهنماي بهره R1-137و  کشور وزارت نیرو
هاي آبرسانی شـهري   ي اصلی کاردبرد نشریات مورد اشاره طرح با توجه به این که زمینهجمهور، استفاده کرد. البته  رییس

تـوان از   هاي بازیافت آب از سدهاي پسماند، بسته به مورد و نیاز و با توجیه فنی می ها براي طرح گیري از آن است، در بهره
بررسی تـاثیرات کیفیـت آب   ر داد، به عنوان مثال تري را مد نظر قرا گیرانه و یا ضوابط سخت ضوابط اعلام شده عدول کرد

رسـوب گـذاري شـیمیایی     امکان کید است و با توجه بهابرگشتی در انتخاب مواد، مصالح و تجهیزات مورد استفاده مورد ت
)scaling (وازم و از این پدیده و از کار افتادن عملکرد لتن تمهیدات لازم  براي پیش گیري در آب برگشتی، در نظر گرف زیاد

  تجهیزات، مورد توصیه است. 

  نشت -5-8

  کلیات -1- 5-8

ي خاکریز سد، پی، و کف مخازن صورت گیرد. میـزان تلفـات نظیـر بـه      د از بدنهتوان مینشت از مخازن پسماند، بالقوه 
نفوذپذیري پسماندهاست، کـه ایـن    تاثیرو به شدت تحت  ،نشت، تابع نفوذپذیري مصالح مختلف موجود در این نقاط بوده

  ر غالب موارد  بسیار کم است.خود د
محیطی نشت آلـوده،   آمدهاي زیست ي کلی آب اهمیت چندان ندارد، پی هر چند تلفات نشت، به لحاظ کمی در موازنه

  ممکن است بسیار مهم باشند.
نشت  همانند برآورد تلفات ناشی از تبخیر، برآورد دقیق مقادیر تلفات ناشی از نشت هم کاري پیچیده است ومعمولا از

هـاي   مولفـه گاه کـه سـایر    بیان دیگر آن شود. به  به صورت عاملی براي ایجاد موازنه در محاسبات بیلان مخزن استفاده می
ها، تعیین یا برآورد شوند، میزان تلفات ناشی از نشت، بـه عنـوان عامـل     ي آب، شامل مقادیر ورودي و سایر خروجی موازنه
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ند، به توان می شوند میشود. باید توجه داشت که مقادیري که به این ترتیب تعیین  ارد میي توازن، در معادله و کننده برقرار
مقدار در این معادله، به شدت دست پایین و یا دسـت بـالا باشـند. بـه هـر       علت خطاهاي محتمل در تخمین اجزاي بزرگ

ي طراحـی   ي مرحلـه هـا  فعالیـت خشـی از  مربوط به نشت را باید به عنـوان ب  مسایللی به شرح زیر، ارزیابی یصورت به دلا
 تفصیلی ضروري دانست. 

 نفذي در تحلیل پایداري خاکریزهاتعیین فشار م 

 ورت موضوعیت)هاي نرخ ترفیع (در ص تعیین محدودیت 

 محیطی، در محیط میزبان نشت زیست تعیین پیامدهاي 

  هاي نشتی آب آوري جمعهاي زهکشی و  سامانهاطلاعات براي طراحی  تامین  
رو نقـش   ي ساخت سدهاي پسماند امـري ضـروري اسـت، از ایـن     ش براي تعیین کمی میزان نشت، پیش از مرحلهتلا
  یابد. ي نشت اهمیت می هاي محاسبه مدل

و محیط اطراف اسـت. اگـر در مخـزن     1ي آبگیر ارزیابی نشت، اختلاف تراز بین سطح آب درحوضچهاز عوامل اصلی در 
هاي پسماند آبی نمانده باشد، طبعا نشت عامل مهمی نخواهد بود. این نکته   در میان انباشته سد بر روي مواد پسماند، و یا

کلیدي یکی از مزایاي عمده و ملموس انبارش پسماند غلیظ با وزن مخصوص زیاد در مخازن است. به ایـن ترتیـب، دیگـر    
ت آبی هم از این وجه پدید نخواهد آمد، بـا  ي آبگیري در بالاترین تراز مخزن تشکیل نخواهد شد و در نتیجه، نش حوضچه

ي آب در مخازن، همچنان امري ضروري خواهد بود. تـراز سـطح    ي موازنه این وجود بررسی نشت با در نظر داشتن معادله
در مخـزن    یابد، بنابراین گرادیان هیدرولیکی بین آب انباشته ات متعارف انباشت به تدریج افزایش میتاسیسپسماندها در 

ات، افزایش خواهـد یافـت. معمـولا در    تاسیسنشت است، متناسبا و در طول عمر عامل اصلی موثر در محیط اطراف، که و 
شـده در   بینـی  پیش نهاییي پسماند، تراز آب در مخزن برابر تراز  بینی نشت محتمل از مخزن ذخیره سازي براي پیش مدل

ارتفاع نظیر به مراحل مختلف در عمر سـد را درمحاسـبات وارد    وانت میتر،  منطقی  شود.گرچه، براي تخمین نظر گرفته می
 بـده بینـی شـده، نظیـر     ترتیب عملکـرد پـیش   آورد. بدین  دست بهتري  بینی جداگانه و صحیح کرد، و براي هر مرحله پیش

مـدل   توان میاین پایه هاي همان مرحله خواهد بود. بر  گیري ها، در هر مرحله از اجرا قابل مقایسه با اندازه نشتی از زهکش
هـاي مراحـل    بینـی  نسبت به پیش تر مطلوبي وضعیتی نا مشاهده علاوه، در صورت نمود و بهرا براي مراحل بعدي کالیبره 

شـده    بینـی  از آنچه پیش تر مطلوباولیه، با اعمال اصلاحاتی وضعیت را به شرایطی قابل قبول تغییر داد، و یا اگر شرایطی 
  جویی کرد. ز مزایاي آن بهرهبود، مشاهده شد، ا

                                                   
 

1- Decant Pond. 
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هـاي   انباشته نیسـت. انـواع بارگـذاري   نشت، طبق تعریف مصطلح آن، تنها عامل پیدایش فشار منفذي در پسماندهاي 
هاي موثر دیگري در تشکیل، توسعه و استهلاك فشـار منفـذي    ي تحکیم (خروج آب از منافذ) نیز فرایند ، و پدیدهمعمولی

 رو در محاسـبات و تجزیـه و تحلیـل  فشـار منفـذي در      ز اهمیت باشند، از ایـن یند حاتوان میت ي نش هستند، که به اندازه
هـا بایـد توجـه داشـت کـه       عـلاوه در طراحـی   ي مواد پسماند ضروري است، به این موارد توجه لازم معطوف شود. بـه  توده

  .رسد مقادیر حداکثر می ترکیب فشارهاي ناشی از نشت، و تحکیم معمولا، در شرایط غیر هیدرواستاتیک به
ي سـاخت   ها، فشار منفذي به طور مناسب مورد توجه قرار نگیـرد، خطـر خرابـی، بـه خصـوص در دوره      اگر در طراحی

آمـدهاي   با در نظـر گـرفتن پـی    موثرهاي  اي کامل از تنش رو انجام محاسبات در دامنه دست کم گرفته خواهد شد. از این
  هاي مقاومتی مربوط را باید یک ضرورت تلقی کرد. ري تحکیم و برمبناي پارامت پدیده

  بینی کمیت و کیفیت آب نشتی  پیش -2- 5-8

شود. بدیهی است که  شده با کامپیوتر استفاده می سازي شبیههاي ریاضی  معمولا براي برآورد حجم آب نشتی، از مدل
هـاي مـدل، بـا     وه لازم است که خروجـی علا به پارامترهاي صحیح و قریب به واقع باید براي ورودي به این مدل تهیه شود.

ي  زده شود و هم چنان که اشاره شد، تنهـا بـه ارزیـابی مرحلـه     گیري عملی در مراحل مختلف ساخت و توسعه محک اندازه
  ي کامل بسنده نشود. پایانی و هندسه

ي واقعـی، شـرایط   پسماندها، با در دسـت داشـتن پارامترهـا    سازي ذخیرهات تاسیسهاي نشتی از  مقدار و جهت جریان
مرزي، و مدل هندسی، قابل تعیین است. علاوه بر کمیت آب نشتی معمولا ضروري است که، کیفیت آن نیز مورد بررسـی  

بینی کیفیت را فقط برمبناي مشخصات آب آزاد در مجاورت آبگیـر تعیـین کـرد،     پیش توان میواقع شود. در برخی موارد 
هاي نشتی) در محـیط پیرامـون بـه طـور      (موجود در آب مواد آلوده نهاییوضعیت اگرچه، در حال حاضر الزام بر شناخت 

 هاي مطالعات ژئوشیمی و هیدروژئولوژي خواهد بود. گیري از یافته اي در حال طرح است، و این خود نیازمند بهره فزاینده

که براي پـایش رفتـار سـد در    ي نشت، براي جانمایی مناسب ابزارهاي رفتارسنجی   ی پدیدهیسازي براي شناسا از مدل
  ي فراوان گرفت. بهره توان میبرداري باید نصب شوند نیز  ي بهره طی دوره

  اجزاي مدل نشت -3- 5-8

، تخصیص مناسب پارامترهاي مبین مسالهي  ي هندسه بینانه باید امکان، ساخت و معرفی مناسب و واقع هر مدل نشت 
  ها  و تبیین شرایط مرزي مناسب را پدید آورد. ماندها، پوششهاي مصالح مختلف موجود مانند زمین برجا، پس ویژگی

  مسالهي  هندسه -

ي پسماندها و زمـین میزبـان انباشـتگاه پسـماند      گرد در ساخت و تبیین هندسه ي همگن و همسانها لایهفرض وجود 
سیار پیچیده (ناهمگن، ي است، بخصوص که، شرایط واقعی زمین ساختگاه ممکن است با بینانه سازي غیرواقع معمولا ساده
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باشـد. از ایـن رو    هـاي متفـاوت    یی با ویژگیها لایههاي نشتی طبیعی، مانند درز و ترك، یا  گرد) و داراي گریزگاه ناهمسان
  ي ساختار زیرسطحی، بسیار ضروري است.   بینانه انجام مطالعات اکتشافی کافی براي اطمینان از تبیین واقع

  هاي مصالح ویژگی -

ن پارامتر مورد نیاز براي انجام محاسبات مربوط به نشـت آب، مقـدار نفوذپـذیري مصـالح موجـود، در حالـت       تری اصلی
سازي شرایط اشباع/ غیراشباع، لازم است پارامترهاي نفوذپذیري در درجـات مختلـف اشـباع بـراي      اشباع است. براي مدل

نیز لازم اسـت   1ي انجام محاسبات نشت در شرایط ناپایدارمصالحی که بر روي مواد کاملا اشباع قرار دارند تعیین شود. برا
اطلاعات مربوط به ضریب آبگذري، ضریب پوکی، و یا حجم آب موجود در منافذ در اختیار باشـد. بایـد توجـه داشـت کـه      

، 2سـت هـا ا  ي نهشته خوردگی بالقوه بندي و ترك هاي آبگذرانی پسماندها، تابع تخلخل نسبی حاصل در عمل، و لایه ویژگی
  گرد هستند.  داراي نفوذپذیري ناهمسان 3ي سطحی ساحلی علاوه، برخی مصالح، مانند پسماندهاي انباشته شده به

  سنجی رفتارنگاري، پایش و درستی -4- 5-8

ضـرورت  . لـیکن بایـد بـه    شـوند  مـی تجهیزات رفتارنگاري در سدهاي پسماند مشابه سدهاي کلاسیک طراحی و اجـرا  
برخـی از ایـن ابزارهـا عبارتنـد از پیزومترهـا (تـارمرتعش و       ی محیط توجـه داشـت.   یشیمیا هاي سازگاري ابزار با مشخصه

هـا،   سـنج  هـاي زهکشـی شـده و تـرك     جریـان  بـده گیري  هاي اندازه ها، سرریز سنج ها، تنش سنج ي پیزومتر)، انحرافها چاه
رفتار کوتاه و بلند مدت مصالح پسـماند  ها. تعبیه شبکه میکروژئودزي از دیگر تمهیداتی است که براي بررسی  سنج انبساط

  . با استفاده از این شبکه امکان ارزیابی حرکات بدنه سد مهیا خواهد شد. گیرد میمورد استفاده قرار 
دسـت سـد    پـایین ی و نیـز جریانـات سـطحی    ی ي مشاهدهها چاهاي از  برداري دوره هاي کیفی، نمونه در خصوص پایش

  د کارساز باشد.توان میپسماند، 
مناطقی که در  اي و منظم از بازدید دورههاي پایش) و  ایستگاه( برداري اي از نقاط نمونه شبکهدر این راستا ضروري است 

داف )، اه ـریـزي کشـور   سازمان مـدیریت و برنامـه  ( 522 ضابطههاي  . با توجه به توصیهایجاد شود معرض آلودگی هستند،
  :ازهاي سطحی عبارتند  هاي پایش کیفی آب برنامه

 و مربوط (صنعت، کشاورزي ثبت مستمر پارامترهاي کیفی منابع آب مرتبط با هدف استفاده از منبع (...  
 مقدار انحراف از این میزان در مناطق خاص و محتمل شناسایی میزان متوسط آلودگی  
 زمان در طول محتمل شناسایی روند آلودگی  

                                                   
 

1- Transient Seepage Analyses 
  نفوذپذیري آنها در جهات مختلف متفاوت است. -2

3- Sub Aerially Deposited  
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 ي پایشها بین ایستگاه محتمل هاي مقایسه آلودگی  
 استانداردها با محتملیسه مقادیر آلودگی مقا  
 آبی هاي آلوده به منابع آب احتمالی شناسایی اثرهاي حاصل از ورود  
 غیرعادي موجود در آب محتمل هاي ردیابی زودهنگام آلودگی  
 هاي اجرایی، در کیفیت منابع آب پیامدهاي برنامه شناخت اثرها و  

  : اند از عبارترح هستند که مطهایی  ین موضوعتر مهمپایش  ي در برنامه
 ي منابع (سطحی و زیرسطحی)ها ینده آلا ي ، ماهیت و درجهي اثر محدوده تعیین وسعت  
 موثر بر آن/هیدروژئولوژیکی و پارامترهاي هیدرولوژیکی آلودگی محتمل تعیین سازوکار گسترش  
 آلودگی به داخل نواحی بحرانی م خطر حرکت ینده و اعلا ردیابی آلا  
 ها فوري انجام گیرد ینده تعدیل اثرهاي آلا هاي متقابل که باید براي رهاي اقدامارزیابی اث.  
 ارزشیابی درازمدت و نیل به استانداردها عات براي ها و اطلا ثبت داده.   
 هـاي   اقـدام  هـا  آنهایی که براساس  ها و فرضیه مدل تاییددرست و  آغاز تحقیقات مرتبط با پایش براي سنجش

 د.صورت گیر متقابل
  در ارزیابی و پایش کیفیت، توجه به نشریات زیر ضروري است:  

 ریـزي   سـازمان مـدیریت و برنامـه    ،522شـماره   ضابطه –سطحی (جاري)  هاي کیفیت آب پایش دستورالعمل
  کشور

 ریـزي کشـور   سـازمان مـدیریت و برنامـه   ، 620شـماره   ضـابطه هاي زیرزمینی،  دستورالعمل پایش کیفیت آب ،
1391  

 ریـزي   سازمان مدیریت و برنامـه ، 551شماره  ضابطهسدها،  پشت مخازن کیفیت آب پایش اجرایی لدستورالعم
  1390، کشور

 شماره  ضابطهتفرجی،  و مصارف صنعتی براي برگشتی هاي آب و ها پسابخام،  آب کیفیت بندي طبقه راهنماي
  ریزي کشور سازمان مدیریت و برنامه، 462

  ،وزارت نیـرو،   –سازمان برنامـه و بودجـه، دفتـر تحقیقـات و معیارهـاي فنـی       استاندارد کیفیت آب آشامیدنی
 1371، 116-3سی آب، نشریه شماره استاندارد مهند

 سازمان مدیریت ، 597شماره  ضابطهسدها،  مخازن آب کیفیت مطالعات پایش خدمات شرح و خدمات فهرست
  1391، ریزي کشور و برنامه

 ریـزي   سـازمان مـدیریت و برنامـه   ، 596شماره  ضابطهحی (جاري)، سط هاي کیفیت آب پایش خدمات فهرست
 1391، کشور
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متر،  BODساخت، تجهیزاتی نظیر   ي برداري از معدن و یا دوره ي بهره در خصوص سنجش پارامترهاي کیفی، در دوره
ده نمـود. بـا   تـوان اسـتفا   سـنج و ... مـی   )، دسـتگاه کـدورت  UV-VIS Spectrophotometerسنج مرئی و فـرابنفش (  طیف
  هاي زهکشی و نیز کیفیت آب مخزن را پایش کرد.  توان کیفیت جریان اي و با استفاده از این تجهیزات می برداري دوره نمونه

ي آب، سدهاي پسماند نیز باید بـه نـوعی ابزاربنـدي شـوند. در طـرح       نیز اشاره شد که همانند سدهاي ذخیره تر پیش
نـد فشـار   توان مـی روند. اکثر پیزومترهاي معمـولی فقـط     کار می گیري فشارهاي منفذي به زهابزاربندي، پیزومترها براي اندا

ي آبگیـري (آب آزاد حـول    گیري نمایند. سطح ایستابی از نقطـه  آید را اندازه منفذي مثبت که زیر سطح ایستایی پدید می
وضـعیت   ،هـا  ه، زمـین میزبـان نهشـته   هـاي آبگـذرانی پسـماندهاي نهشـت     شود و شیب آن به ویژگی برج آبگیر) شروع می

   ي سد، بستگی دارد. رفته در بدنه کار بههاي احتمالی  ها، و نیز پوشش زهکش
از فشـار   تـر  کـم ی معمـولا  باگر جهت عمومی جریان قـائم باشـد (زهکشـی از کـف) فشـار منفـذي زیـر سـطح ایسـتا         

ر رسوبات ریزدانـه، ممکـن اسـت فشـار منفـذي      هیدرواستاتیک است، در مقابل، در شرایط افزایش سریع سطح آب و یا د
ي یک سد  آوردن فشار منفذي واقعی و چگونگی توزیع آن در بدنه دست بهایجاد شده، بیش از فشار هیدرواستاتیک باشد. 

  سازي نشت اهمیت حیاتی دارد.  پسماند، در مدل
اي زیر آن با دقـت   ایی و فشارهاي حفرهاگر پیزومترگذاري به تعداد کافی و مناسب انجام شده باشد، تعیین سطح ایست

ي طراحـی، و نتـایج مـدل     سنجی پارامترهـاي مفـروض در مرحلـه    د براي درستیتوان میکافی میسر خواهد شد. این یافته 
محاسباتی به کار رفته، و در ضمن اطلاعـات لازم بـراي انجـام محاسـبات پایـداري را در اختیـار قـرار دهـد. رفتارنگـاري          

د بروز شرایط حدي، که حاکی از ورود به وضعیت هشدار و حـالات نـاایمن، کـه ناشـی از افـزایش فشـار       نتوا میهمچنین 
د ارزیـابی مسـتمر   توان ـ مـی منفذي است، را آشکار سازد. پایش منظم پیزومترها و از آن طریق وضعیت فشارهاي منفـذي  

  وضعیت پایداري سد پسماند را نیز تحقق بخشد.
پیزومترها باید به دقت پردازش شوند. بروز فشار منفذي زیاد تنهـا ناشـی از تـراز سـطح آب      آمده از دست بههاي  داده

ي با نفوذپذیري کم، نیز ممکن است موجب  مخزن پسماند نیست، آب منفذي انباشته در رسوبات پسماندي تحکیم نیافته
  افزایش فشار منفذي گردد.

ي سـد پسـماند،    ي زهکش در طی سـاختمان بدنـه  ها لایهاحداث یا  سطح ایستابی در بدنه سد پسماند را با زهکشی و
دسـت دور کـرد. ضـوابط طراحـی      پـایین ي سـد در   ي بدنـه  در وضعیت مطلوبی حفظ نمود و مسیر آن را از رویـه  توان می

طراحـی زهکـش در سـدهاي    «المللی سدهاي بـزرگ تحـت عنـوان     ، کمیته بین971هاي مناسب در بولتن شماره  زهکش

                                                   
 

1- ICOLD Bulletin NO 97: Tailings Dam Design of Drainage 
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این کمیته تشریح شده است. لازم به توجـه اسـت    104ي  ي سدهاي پسماند نیز در بولتن شماره ده، و ابزاربندآم »پسماند
  گذار در انتخاب ابزار است. تاثیری محیط، از عوامل یهاي شیمیا سازگاري ابزار با مشخصه

  بر آب زیرزمینی تاثیربینی  یشپ - 5- 5-8

بینـی   احتمالی آن بر آب زیرزمینی پـیش  تاثیراند، لازم است پس از برآورد کمیت و کیفیت آب نشتی از سدهاي پسم
ی و کیفـی اسـت. در ایـن      بینی، گام نخست شناخت وضعیت کنونی سفره شود؛ در این پیش ي آب زیرزمینی از نظر  کمـ

ي آب زیرزمینی، حجـم و کیفیـت آب زیرزمینـی و نیـز مشخصـات نفوذپـذیري آبخـوان         راستا اطلاعاتی نظیر عمق سفره
ي هـا  بررسـی ي لازم و نیـز  هـا  آزمـایش گیـري و   از طریق آمار موجود، نمونـه  توان میها را  خواهد شد. این داده آوري جمع
هـاي هیـدروژئولوژي    ي خـاص هیـدروژئولوژیکی بـه دسـت آورد. کـاووش     ها بررسیشناسی و ژئوتکنیکی در محل و  زمین
چـاهی بـراي ارزیـابی نفوذپـذیري محـیط،       ي درونهـا  مونآزها،  ي سطح آب در گمانه د مشتمل بر مشاهدات سادهتوان می

  ي کیفی آب باشد.ها آزمایشآزمایش پمپاژ، و 
  هاي تصفیه پساب قبل از ورود به مخزن و معیارهاي مربوط دو نکته کلی حایز اهمیت است:  سامانهدر خصوص تعبیه 

و زیرسـطحی (جلـوگیري از   ي آلـوده بـا منـابع سـطحی     هـا  پسـاب با درنظر گرفتن امکان قطع ارتباط میـان   - 1
ي پسـاب   بردار تصمیم بـه تصـفیه   )، بهرهدست پایینسرریزي از سد، و جلوگیري از نفوذ به رودخانه و آبخوان 
بـرداري از   هـاي احتمـالی و نیـز نمونـه     آب اي و مـنظم زه  قبل از ورود آن به مخزن را نـدارد و بـا پـایش دوره   

  نماید. ودگی اطمینان حاصل میبرداري کیفی، از عدم آل هاي نمونه ایستگاه
برداري تصمیم به تصفیه پساب قبل از ورود به مخزن دارد؛ لذا با احداث تصفیه خانه، مشخصـات   سازمان بهره - 2

  رسید.  استانداردهاي مرتبط، خواهدکیفی، به حدود ذکر شده در 
بردار معـدن قـرار خواهـد     ه بهرهاقتصادي و فنی مورد توج مسایلدر انتخاب هریک از موارد مذکور، مدیریت ریسک و 

 هاي طرح مطالعات راهنماي«، توجه به نشریات این راهنمااز  2-3 یات ارائه شده در بندیگرفت. در این راستا، علاوه بر جز

، ریـزي کشـور   سـازمان مـدیریت و برنامـه   ، 434ي  شـماره  ضابطه، »روستایی و شهري شده تصفیه هاي از فاضلاب استفاده
، 462ي  شـماره  ضـابطه تفرجـی،   و مصارف صنعتی براي برگشتی هاي وآب ها پسابخام،  آب کیفیت بندي طبقهراهنماي 

، هـا  پسـاب هاي برگشتی و  )، ضوابط زیست محیطی استفاده مجدد از آب1387(سال  ریزي کشور سازمان مدیریت و برنامه
ي  ، نشریه شـماره ریزي کشور دیریت و برنامهسازمان م، استاندارد کیفیت آب آشامیدنی، 1389، سال 535ي  شماره ضابطه
) و خواربـار و کشـاورزي جهـانی    WHOهاي سازمان بهداشت جهانی ( و نیز توصیهسازمان برنامه و بودجه  1371، 3-116
)FAO به مراجع معرفی شـده در انتهـاي    توان می، علاوه بر نشریات یادشده تر بیش)، لازم و ضروري است. براي توضیحات
انـد، مقـادیر مجـاز     شـده  که از این مراجـع برداشـت   )12(تا  )1(شماره  هاي مراجعه کرد. به عنوان مثال جدول ماراهناین 
اند. برخی از این جـداول بـراي سـهولت     ها و عناصر مختلف در آب شرب، صنعت و کشاورزي را در خود جاي داده آلودگی

  . اند ) آورده شده6ي پیوست (پیوست شماره  ارجاع در مجموعه
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  ظرفیت همگون سازي محیط -6- 5-8

سـازي حرکـت واقعـی     ي احتمال رخداد مشکلاتی باشد، مـدل  دهنده نتایج حاصل از ارزیابی نشت، نشان  که درصورتی
  د ضرورت پیدا کند.توان میها در محیط  آلودگی

یی، جـذب  ي عوامل طبیعی مختلف مانند شکست بیولوژیکی و شـیمیا  وسیله بههاي آب زیرزمینی ممکن است  آلودگی
هـاي سـنگی    هاي غیراشباع، بخصوص در محـیط  میرا شوند. از این دیدگاه، جریان در محیط ،2و واگرایی و ترقیق 1تاخیرو 

ها و فلزات در محیط  هاي خاکی ظرفیت جذب سیانید اي دارند. براي زمین هوازده و با درصد رس بالا، نقش و اهمیت ویژه
ي درجـاي ردیـابی،   هـا  آزمـون هاي سنگی انجام برخـی   شگاهی تعیین کرد. در محیطي آزمایها آزموناز طریق  توان میرا 

  ارجحیت دارد.
توانـد کـم    ي مواد آلوده کننده نیز مـی  واقعی انتقال یافته رو، جرم معمولا سرعت جریان آب زیرزمینی کم است، از این

بایـد بـا   هـا،   تاثیر محتمل تخلیه آلودگیود ش هاي جاري طبیعی تخلیه می هایی که جریان نشتی به جریان باشد. در محلی
  شود.  وسیله ضوابط ومقررات قانونی تعیین می ي ترقیق ارزیابی شود. میزان مجاز آلودگی قابل تخلیه به توجه به تاثیر پدیده

  تمهیدات طراحی براي کاهش نشت -7- 5-8

هـاي   بنـد یـا چـاه    هـاي آب  احداث ترانشهي پیشین، مانند  هاي تجربه شده به شیوه  پیش از توجه به راهبردهاي مدیریت آب
برداري، توجه به نکات و اصول کلیدي خاص همچون حداکثر کـردن امکـان    ي بهره           ي مسیر جریان آب، در طول دوره کننده قطع
لـه  وسیله تابش خورشید، حداقل کردن درصد آب پسماندها، و حداقل کردن مساحت و حجم آب انباشـته از جم  اندازي به خشک

  اي داشته باشد.   تواند در کاهش نشت آب نقش عمده ملاحظات اساسی در مراحل طراحی در این زمینه است که می

  ي) انباشت پسماند ات (سامانهتاسیسپوشش  -8- 5-8

د توان ـ مـی یقینا هر نوع خاك در پی مخزن، مقداري آب را به صورت نشت از خود عبور خواهد داد، هرچند، نرخ نشت 
محیطی نظیـر آن کوچـک و قابـل قبـول تلقـی شـود.        آمد زیست ت جذب محیط آنقدر بالا، باشد که پیآنقدر کم، و ظرفی

  ي تجزیه و تحلیل ریسک به صورت کمی تبیین کرد.ها روشبا به کارگیري  توان میآمدها را  ي اثرگذاري این پی دامنه
هـاي قطـع    و ترانشـه  هـا  چـاه بنـد،   ي مختلف کاهش و مدیریت آب نشتی در پی، شامل احداث دیوارهـاي آب ها روش
دست سد است.از این میان،  هاي نشتی در پایین آب آوري جمعساخت سدهاي  و یا ها چالهي جریان، تزریق، احداث  کننده

  .تري خواهند داشتموثرها زیاد است عملکرد  ی که نفوذپذیريهای محلبند در  احداث دیوارهاي آب

                                                   
 

1- Retardation and Absorption  
2- Dispersion and Dilution  
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هـاي آن از   با حفـظ و در صـورت نیـاز ارتقـاي ویژگـی      توان میربستر مخزن، ي رسی طبیعی زیها لایهدر صورت وجود 
طریق افزایش تراکم، یا در صورت لزوم، افزودن خاك رس با حمل از قرضه، پوشش طبیعی آببنـد در کـف مخـزن ایجـاد     

هـاي طبیعـی    هشـته گرفت. باید توجه داشت کـه ن   ي خاك طبیعی بهرهها ویژگیبراي ارتقاي  توان میاز بنتونیت نیز  کرد.
هاي گیاهی نفوذپذیري بالایی دارند، از این رو لازم است که با  کوبیدن و  خوردگی و وجود بقایاي ریشه رسی به علت ترك

  ها کیفیت شان را ارتقا داد. آوري آن عمل
یـل شـوري   خطراند و یا آب زیرزمینی در شـرایط طبیعـی بـه دل    هاي حامل مواد پسماند بی در برخی موارد، که جریان

 زیاد، براي آشامیدن، گیاهان و جانوران غیرقابل مصرف هستند، ضرورتی به جلوگیري از نشت آب با آببنـدي مخـزن سـد   
هـاي خـاص، نظیـر     ی، نشت و حتی تمرکز جزیی آلـودگی های طرحي ناتراوا وجود ندارد؛ اما ممکن است، در  پسماند با لایه
ري وضـعیتی ایمـن   ي مختلـف، از برقـرا  هـا  روشکارگیري  ر این صورت باید با بهکه د غیرقابل قبول باشد ،مواد رادیواکتیو

  اطمینان حاصل کرد.
هاي مصنوعی براي آببندي کف مخزن نیز اسـتفاده   توان از پوشش هاي رسی می عنوان جایگزین یا در ترکیب با لایه به

هـا اسـتفاده شـود، لازم اسـت مزایـاي       وکامپوزیـت ها یـا ژئ  کرد. در این موارد، که ممکن است به عنوان مثال از ژئوممبران
هاي اولیـه   طور کمی مورد ارزیابی قرارگیرد. باید توجه داشت که مواد پسماند به خصوص لایه اقتصادي چنین تمهیداتی به

ار کنند، خود نفوذپذیري و ظرفیت انتقال بسـی  تر، پوکی بسیار کمی پیدا می در کف مخزن، که در اثر تحکیم طولانی مدت
شـوند و   کـاري، فـرآوري مـی    ي معـدن  کمی خواهند داشت. به علاوه از آنجا که سطوح فوقانی معادن که در مراحـل اولیـه  

توان انتظار داشت که آنچه کـه در کـف    تري دارند، می گی و در صد رس بیش گیرند؛ هوازده طبیعتا در کف مخزن قرار می
  م و در نتیجه ظرفیت انتقال آب کم خواهدبود.پذیري ک اي با نفوذ شود، لایه مخزن انباشته می
ي آببندي مورد نیاز  کننده تامیني طبیعی مستعد آببندي و یا  مواد پسماندي که بتوانند در حد مطلوب  در نبود لایه

در این صـورت  . هاي با خواص مهندسی تعریف شده باید مورد توجه قرار گیرد کف مخزن باشند، ناگزیر استفاده از پوشش
هـاي نشـتی    و هـدایت آب  آوري جمـع  سـامانه زهکشی زیر پوشش آببند و همچنین   سامانهوري است که طرح، شامل ضر

به افزایش سریع فشار منفذي، کاهش دانستیه و کـاهش  ،ي آببندي صورت، ممکن است وجود چنین لایه باشد. در غیر این
  مقاومت مواد پسماند بیانجامد.

  وعی به شرح زیر تشکیل شوند:ها ممکن است از مصالح متن پوشش
 رس متراکم 

 هاي مشابه خاك طبیعی مخلوط شده با بنتونیت یا افزودنی 

 آببندهاي قیري 

 وینیل کلراید  پلی(PVC) یا مواد مشابه 

 ي بالا  اتیلن دانستیه پلی(HDPE)ي کم  اتیلن طولی دانستیه ، پلی(LLDPE)هاي مصنوعی مشابه ، بوتیل، و یا پوشش 

 هاي  هاي اختصاصی مانند پوشش ونیتی یا مصالح خاص، با فرمولهاي بنت لایهGCL )Geocomposite -Liners(  
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بندند و نفوذپذیري  هاي بسیار شور دلمه می ها در مقابل آب در مورد استفاده از رس باید توجه داشت که برخی از رس
  دهند. ست از خود نشان میآمده ا دست بهاز آنچه در آزمایشگاه و از طریق آزمایش با آب خالص  تر کم

با پسـماندها، و امکـان تخریـب در طـول     بودن تناسب مدیگر انواع مصالح ذکر شده نیز باید از دیدگاه دوام،  هر یک از
مصـالح  مواد منعطف کننده موجـود  عنوان مثال، مشاهده شده است که  مورد بررسی و آزمایش قرار گیرند. به ،ي عمر دوره
»PVC «شـکننده   پـذیري خـود را از دسـت داده و    گیرنـد، خاصـیت انعطـاف    هاي شور قرار مـی  رض آبکه در مع هنگامی
هـا   طور کامل به ایـن پوشـش   زهکشی مناسب معمولا فشار هیدرواستاتیک موجود به سامانه. در صورت نبود یک شوند می

انـد،   ه نـاقص اجـرا شـده   هـاي جزیـی و درزهـایی ک ـ    شود. در چنین حالاتی، علیرغم سلامت کلی پوشش، پـارگی  وارد می
هاي مصنوعی باید نـوعی   ی براي بروز نشت با احجامی قابل توجه تبدیل شوند. تقریبا در تمام پوششهای محلند به توان می

  ها و یا اشکال در روند تولید است را انتظار داشت. نفوذپذیري ثانویه، که به دلیل وجود نقص در ساختمان پوشش
ترین نگاه بـه یـک    از پوشش دوگانه یا پوشش مرکب استفاده نمود. در ساده توان میاشد چنانچه کنترل نشت حیاتی ب

ي مجاور بسیار کم است. به عنوان نمونه در این مـوارد   پوشش دولایه، احتمال رخداد نقاط ضعف منطبق بر هم در دو لایه
  م اشاره کرد. ي رس متراک به کاربرد یک لایه پلاستیک (یا ژئوسنتیک) روي یک لایه توان می

اي کـه   ي ماسـه  ي یک لایه نفوذپذیر زهکش مانند یـک لایـه   وسیله بهي نفوذناپذیر  در برخی موارد ممکن است دو لایه
لایـه، جریـان نشـتی از     هاي نشتی باشد، از یکدیگر جدا شوند. ایـن میـان   کننده جریان و دفع آوري جمعهاي  مجهز به لوله
 سـامانه کند. از آنجا که ایـن   گیري و رفتارسنجی منتقل می اندازه سامانه، هدایت، و به يآور جمعي اول را  نقاط ضعف لایه

خواهـد   تـر  کـم ي دوم بسـیار   شود، فشار هیدرواستاتیک و گرادیان موثر به لایه زهکشی معمولا به فشار آتمسفر متصل می
د بـه صـورت   توان ـ میاي  داشت که چنین لایه هرچند باید توجه ي از لایه دوم خواهد شد.تر کمبود و منجر به نشت بسیار 

  .ي زیرین نیز عمل کند ی براي هدایت مستقیم آب به سوي نقاط ضعف لایهیمجرا
طور دائم پس از بستن و ترك سد هـم تـداوم یابـد، بایـد عملکـرد دراز مـدت        در نظر باشد آببندي پی به که درصورتی
هاي مصنوعی  به عمل کرد قابل اعتماد پوشش توان میبه طور کلی ن هاي مصنوعی به دقت مورد ارزیابی قرار گیرد. پوشش

  از این مقدار است. تر کمبا عمري بیش از یک صد سال اطمینان داشت. عمر قابل انتظار این گونه مصالح بسیار 
 135و  78، 55هـاي شـماره    بـه بـولتن   تـوان  مـی هاي مصنوعی  در خصوص پوشش تر بیشیات یجز و براي توضیحات

 :المللی سدهاي بزرگ به شرح زیر مراجعه نمود بین  ي تهکمی
 Geotextiles - As Filters and Transitions in Fill Dams. 
 Watertight Geomembranes for Dams (State of the Art). 
 Geomembrane Sealing Systems for Dams (Design Principles and Review of Experience). 
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  ترهاها و فیل زهکش - 5-9

 سـامانه زهکشـی اسـت. یـک     سامانهدر روند طراحی مدنظر قرار گیرد،  بایدیکی از عوامل موثر بر نشت و پایداري که 
  .زهکش متشکل از اجزاي به شرح زیراست

 ها از بدنه و پی سد ز حرکت دانهبراي جلوگیري ا 1فیلتر مناسب 

 ي زهکش براي تخلیه آب از فیلتر لایه 

 هکشخروجی مناسب براي آب ز  
ي زهکشی داراي ابعاد مناسب با گسـتردگی  ها لایهها و  فشار منفذي تا حد مطلوب، لازم است که زهکش  براي کاهش

هـا   ي فیلتر به ترتیبی محدود شـوند تـا از مهـاجرت ریزدانـه    ها لایهکامل با  طور بهباید  ها لایهکافی زیر خاکریز باشند. این 
  باشد جلوگیري نمایند. 2خرابی از طریق رگاب د منشاءتوان میي آب نشتی که  وسیله به

المللی سدهاي بزرگ، تحت عنوان طراحی زهکـش   کمیته بین 973ي در این خصوص در بولتن شماره تر بیشاطلاعات 
  سدهاي پسماند آمده است.

یـا فـل و   و  )1984( ي طراحی مانند روش شرارد و دونیگـان  ي شناخته شدهها روشبراي طراحی فیلتر باید از یکی از 
ي تمیز، بدون پلاستیسـیته، و بـا    ) استفاده کرد. مصالح مورد استفاده براي ساخت فیلتر، باید شن و ماسه2005( همکاران

رو  از ایـن  ،د موجب انسداد فیلترهاي از جنس ژئوتکستایل شـود توان میباشد. تماس با مواد پسماند  4خاصیت زهکشی آزاد
   ي مهم به دقت مورد توجه قرار گیرد. باید این نکته براي استفاده از این نوع فیلترها،
هاي شیمیایی منجر به تغییر مشخصات مصالح، عمر مفید فیلترها در یـک طـرح سـد     در صورت وجود ریسک واکنش
 سد مورد ارزیابی قرار گیرد. در این راستا، نباید از نظـر دور  »5پس از بستن«ي  هاي مرحله پسماند باید با توجه به ضرورت

آب اسـیدي   اعتماد کرد، بخصوص اگـر نشـت زه   »پس از بستن«ي  داشت، که ممکن است نتوان به عملکرد فیلتر در دوره
)AMD.مانتاسیون و انسـداد فیلتـر خواهـد شـد. در چنـین      یگونه نشت موجب س این )، یا احتمال رخ داد آن مطرح باشد

ت مخزن پسـماندها در برابـر رگـاب اندیشـیده شـود. ایـن       حالتی ممکن است لازم باشد به راهکارهاي دیگري براي حفاظ
  راهکارها ممکن است مشتمل بر مواردي به شرح زیر باشند:

                                                   
 
به عنوان اسـتاندارد   USBR, Design Standard No. 13: Embankment Dams, Chapter 5, Protection Filters, Nov 2011تفاده از نشریه اس -1

 طراحی مصالح فیلتر در سدها مورد توصیه است. 
هاي خطرناك در پایداري  این پدیده، که از جمله پدیده شود. در به ایجاد مجرا در اثر عبور جریان آب از داخل بدنه خاکی گفته می Pipingپدیده رگاب یا  -2

 شود.  متمرکز می تر شده و موجب توسعه مجاري با ایجاد زه باشد، قطر مجراي تولید شده (یا رگاب ایجاد شده) با گذشت زمان بیش سدهاي خاکی می
3- ICOLD  Bulletin NO 97: Tailings  Dam Design of Drainage 
4- Free Draining 
5- Post Closure  
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 کارانه هاي محافظه بندي طراحی فیلتر با دانه 

 ي از  مصالح مستعد آبشستگی پرهیز از استفاده 

 طراحی براي گرادیان هیدرولیکی بسیار پایین 

نـد موجـب آسـیب بـر     توان مـی ي پرکردن مخزن، تحرك زیادي دارنـد لـذا    ین مرحلههاي ورودي پسماند در اول جریان
  رو لازم است که در این مرحله توجه ویژه به حفاظت از فیلترها معطوف شود. از این ،فیلترها شوند



 

  6فصل 6
  طراحی خاکریز
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ز -فصل ششم ری   طراحی خاک

هاي محتمل، که ممکن است  کسب اطمینان از توانایی تحمل بارگذاري ي پسماند، هدف طراحی خاکریز ذخیره کننده
  باشد است. پاییني عمر سازه رخ دهند، در حدي که احتمال خرابی به میزان قابل قبولی،  در طول دوره

  آنالیز پایداري - 6-1

  ارزیابی پایداري - 1-1- 6

  ي سدهاي معمولی، تفاوت دارد:ی به شرح زیر، با ارزیابی پایداریها ارزیابی پایداري سدهاي پسماند، از جنبه
، ممکـن اسـت   »بـالارو «ابعاد نواحی مختلف در خاکریز سدهاي پسماند، به ویـژه در سـدهاي سـاخته شـده بـه روش      

 تر باشد. و نازك تر کوچک

هاي مقاومتی مـواد پسـماند متکـی اسـت، کـه خـود        به شاخصه شوند، میی که به روش بالارو ساخته یها پایداري بدنه
 ی دستخوش تغییر شوند.یدر طی زمان، به علت تحکیم، و یا روانگراممکن است 

فشار منفذي در مواد پسماند، ترکیبی است از فشار زه، و فشار تحکیمی، که در شرایط تحکیم غیر هیدرواستاتیکی بـه  
  است.   هاي تخصصی و پیشرفته سازي گیري از مدل رسد. تجزیه و تحلیل این موضوع نیازمند بهره حداکثر خود می

  ي تحلیل پایداريها روش -1-2- 6

شـود. در برخـی از ایـن     ي تعادل حدي انجام مـی ها روشتحلیل پایداري خاکریز سدهاي پسماند معمولا با استفاده از 
شـود،   (تعادل نیروها و تعادل گشتاورها)، در محاسبات وارد مـی  ، تمامی شرایط لازم براي برقراري تعادل استاتیکیها روش
شـود بـراي انجـام محاسـبات از      شـود.  توصـیه مـی    فقط به برخی از این معـادلات توجـه مـی    ها روشایر که در س درحالی
کننـد،   کنند و به وضوح تعادل گشتاورها را هم کنترل مـی  ی که فرضیات معقولی براي نیروهاي جانبی اختیار میهای روش

  :ر اشاره کردي به شرح زیها روشبه  توان می، ها روشي این  استفاده شود. از جمله
 Bishop (1955).  
 Morgenstern and Price (1965).  
 Spencer (1967). 
 Chen. And Morgenstern (1983).  
 Sharma (1973) 

کارانه اسـتفاده کـرد. در    کافی نباشد، باید از مقادیر محافظه ها روشگیري این  کار اطلاعات موجود براي به که درصورتی
هاي محدود نیز براي انجـام   ي اجزاي محدود یا تفاضلها روشطلاعات لازم در اختیار باشد) از ا که (درصورتی برخی موارد،
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بـه  وضـعیتی کـه پایـداري خـاکریز در حـد مـرزي اسـت، و یـا           توان میي این موارد  شود. از جمله محاسبات استفاده می
  بینی شوند اشاره کرد. پیش یا فشارهاي منفذي در وضعیتی غیرمعمول ها، و که لازم است تغییر شکل زمانی
شـدگی   شـود و نیـز پتانسـیل رفتـار نـرم      ي محاسباتی هنگامی که ساخت خاکریز به روش بالارو انجام میها روشاین 
  گیرند. و روانگرایی وجود دارد، مورد استفاده قرار می 1کرنشی

  ج ارزیابی خطر (ریسک) انتخاب شود.  روش تحلیل مورد استفاده، باید توسط متخصصان با تجربه و با در نظر داشتن نتای

   هاي بارگذاري وضعیت -1-3- 6

هاي مختلـف بارگـذاري ایجـاد شـود. هـر       ي پایداري، لازم است درك روشنی از وضعیتها تحلیلپیش از پرداختن به 
ي وضعیتی فیزیکی یا فرآیندي است که، تحلیل آن باید با اسـتفاده از مشخصـات مقـاومتی     وضعیت بارگذاري بیان کننده

متناسب براي مصالح در آن وضعیت، انجام شود، بسته به شرایط بارگذاري، حتـی ممکـن اسـت بـراي یـک نـوع مصـالح،        
  هاي برشی متفاوت (زهکشی شده یا زهکشی نشده) استفاده شود. مقاومت

رفتـار  به علاوه ممکن است لازم باشد مشخصات مصالح در وضعیت پس از انقباض یا تورم در نظر گرفته شوند. تفاوت 
محـوري   ماننـد آزمـایش سـه     ي آزمایشـگاهی، هـا  آزمـایش با انجام  توان میمصالح مستعد تورم را مصالح مستعد انقباض و

ي هـا  آزمـایش ی و در جـا، ماننـد   یي صحراها آزمایشفشار منفذي، و/یا  گیري اندازهزهکشی نشده، همراه با  -تحکیم شده
  ، بررسی و روشن کرد.گیري فشار منفذي اندازهنفوذ مخروط همراه با 

  هاي بارگذاري که در تحلیل سدهاي پسماند، باید در نظر گرفته شوند به شرح زیر است.   وضعیت

  زهکشی شده -3-1- 1- 6

ي سرعت کم سـاخت، یـا    شود که فشار منفذي اضافی ناشی از بارگذاري (یا بار برداري)، به واسطه در این وضعیت، فرض می
رایی، مستهلک شده و به علت سرعت پایین برش در هنگام خرابی، فشارهاي منفـذي  سپري شدن زمان کافی پس از عملیات اج

ناشی از برش هم، وجود ندارند. در حقیقت این وضعیت بارگذاري بیانگر پایداري دراز مدت سد پسماند تحت شرایط پایدار، بدون 
  باشد. بار چه ناشی از خاکبرداري) میتغییر سریع در خط نشت در بدنه، و بدون تغییر در هندسه (چه ناشی از افزایش 

و زهکشـی   مـوثر پایداري در این وضعیت بارگذاري، براي تمام مصالح، از مقاومت برشـی در حالـت تـنش      براي تحلیل
  به شرح زیر برشمرد: توان می ،ي این وضعیت است را شود. شرایط فیزیکی و سناریوهایی که در برگیرنده شده استفاده می

  نهاییمدت استاتیکی خاکریز با ارتفاع پایداري دراز 

 

                                                   
 

1- Strain Softening 
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 پایداري دراز مدت پس از بستن  انباشتگاه رسوبات(T.S.F.)1 

  قرار گیرد: این وضعیت بارگذاري براي ارزیابی مواردي به شرح زیر، نباید مورد استفاده
 اي در حال تغییر است، پایداري حین ساخت، که هندسه و یا فشار آب حفره 

 عد انقباض که اشباع هستند.پایداري مصالح مست 

 شوند میهاي قدیمی احداث  یا دامنه ها شیبهاي جدیدي که بر  پایداري خاکریز، 
 هاي قدیمی. هاي مجدد بر روي انباشته پایداري انباشت 

  خاکبرداري، یا حفاري انجام شده باشد.  ها آني  یی که در پنجهها شیبپایداري 

 ی نشده، اما به حدي بزرگ بوده یگرا ه آن قدر کوچک بوده که سبب روانپایداري پس از وقوع زلزله، وقتی زلزل
 که شرایط زهکشی نشده را در مصالح به وجود آورده باشد.

در کـه  بایـد در وضـعیتی    هـا  تحلیـل در موارد ذکر شده در بالا، که بارگذاري کوتاه مدت و زهکشی انجام نشده است، 
  شود صورت گیرد. ادامه مطرح می

  هزهکشی نشد -3-2- 1- 6

اي  در مواردي که بارگذاري یا خرابی، با سرعتی رخ دهد که زمان و فرصت کـافی بـراي زهکشـی و تخلیـه فشـار آب حفـره      
وجـود   هـا بـه   اي در آن مصالح، پسماند، بدنه، یا پی، فشارهاي حفـره  2اضافی وجود نداشته باشد، یا در اثر طبیعت مستعد انقباض

گیرد. هر چند ممکن اسـت بخشـی از    یت زهکشی نشده، یا نیمه زهکشی شده صورت میآیند، ارزیابی پایداري خاکریز، در وضع
شـود، دشـوار    آب از سطح برش خارج می اي در روند بارگذاري مستهلک شود، اما تعیین میزان آن، و محلی که زه فشار آب حفره
تهلاك کامـل فشـار منفـذي)، روش معمـول     رو براي حفظ جانب احتیاط در مقابل این عدم اطمینان (عدم اس خواهد بود. از این

آن است که براي کنترل پایداري، از پارامترهاي مقاومتی مربوط به شرایط زهکشی نشده، استفاده شود. همچنان که اشـاره شـد،   
ر هـا د  هـاي مکـانیکی آن   هاي رسی نرم در پی، از مصالحی هستند که ویژگی مواد پسماند مستعد انقباض در حالت اشباع، و لایه

هاي پایداري ملاك عمل قرار گیرند. در حالی کـه بـراي مصـالح درشـت دانـه کـه عمومـا         وضعیت زهکشی نشده باید در تحلیل
دارنـد، از پارامترهـاي    اي اضافی را در خود نگه نمـی  که هیچ فشار حفره 4هستند و نیز مصالح مستعد تورم (اتساعی) 3زهکش آزاد

  باید بهره گرفت.  برشی زهکشی شده مقاومت  مقاومتی متناظر با شرایط تنش موثر و

                                                   
 
1- TSF مخففTailings Storage Facility  شود. هرجا از  و به مفهوم کلی انباشتگاه رسوبات، به هر شکل و نوع استفاده میTSF شود، منظور  استفاده می

  هاي رسوبات، به هر شکل و نوع است. تاکید بر صدق نمودن موضوع بحث در مورد انباشتگاه
2- Contractive 
3- Free Drain 
4- Dilative 
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ی استاتیکی است که امکان وقوع آن نیز باید تحـت  یهاي خاکی یا طبیعی، روانگرا هاي خرابی شیروانی از دیگر مکانیزم
ی اسـتاتیکی در  ی ـگرا ، روان1شرایط بارگذاري زهکشی نشده، ارزیابی و کنترل شود. بر اساس یافتـه هـاي فـل و همکـاران    

گیري فشارهاي منفذي بزرگ،کاهش تنش موثر به نزدیکـی صـفر، و بـروز خاصـیت      ي شکل واسطه ي نسبتا کم، بهها تنش
و نیز دانکـن و   ي فل و همکارانها بررسیی استاتیکی از یدر مورد روانگرا تر بیش. اطلاعات دهد میشکنندگی در مواد، رخ 

  قابل دستیابی است. 2رایت

  تعیین مقاومت برشی -1-4- 6

ي آزمایشگاهی، بایـد در  ها آزمایشدر محل، و همچنین  ها آني مربوط به ها آزمایشهاي زیر سطحی و  شي کاو دامنه
  باشد. مربوطي ها تحلیلها و  هماهنگی با سطح طراحی

ي سـه محـوري تحکـیم    هـا  آزمـایش بر اسـاس نتـایج    توان میپارامترهاي مقاومت برشی تنش موثر (زهکشی شده) را 
هاي سـه محـوري تحکـیم     تحکیم یافته، یا آزمایشهاي  آزمایش برش مستقیم بر روي نمونه ،(CD)ي زهکشی شده  یافته
هـاي لازم   بدیهی است که به طور کلی آزمایش اي، برآورد نمود. گیري فشار آب حفره با اندازه (CU)ي زهکشی نشده  یافته

    ب و طراح تعیین شود.براي شناخت پارامترهاي مقاومتی مصالح در هر طرح باید بسته به نیاز محاس
در شـرایط زهکشـی شـده باشـد، بـراي       هـا  آن، مقاومت مصالح در شرایط زهکشی نشده، بیش از مقاومت که درصورتی
اي منفی، مقادیر مقاومت براي شرایط زهکشی نشده باید به مقادیر مقاومت  حساب آوردن اثر فشار آب حفره اجتناب از به 

از مقاومت برشی زهکشی شـده،   تر بزرگبیان دیگر، باید از اختیار کردن مقادیري  به در شرایط زهکشی شده محدود شود.
  براي مقاومت برشی زهکشی نشده احتراز کرد.  

براي درنظر گرفتن نا همگنی احتمالی مقاومت برشی براي صفحات برشی افقی یا نزدیک بـه افقـی، بایـد از مقاومـت     
  محوري) استفاده شود. مستقیم ساده (به جاي آزمایش سهبرشی حاصل از آزمایش برش مستقیم یا برش 

صورت مستقیم بـه   اي به کل، فشار آب حفره  استفاده از پارامترهاي مقاومت کل، مورد توصیه نیست زیرا در روش تنش
الح، اي بیانجامـد. مقاومـت مص ـ   کننده آید. در سدهاي پسماند، استفاده از این روش ممکن است به نتایج گمراه حساب نمی

  و نه تنش کل.   موثردر هر دو حالت زهکشی شده، و زهکشی نشده، تابعی هستند از تنش 

                                                   
 

1- Fell (2007) 
2- Dunkan and Wright (2005) 
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 اي پایداري در مقابل بارهاي لرزه -1-5- 6

 شوند میطور نسبتا سستی در کنار هم انباشته  ي ریز، شن، خاکستر، و کیک فیلتر که به سدهاي پسماند اکثرا از ماسه
، ظاهري سخت و یکپارچه دارند، بایـد  شوند میی که از تجمع این مواد تشکیل یاه اند. هر چند سواحل و توده تشکیل شده

توجه داشت که، ممکن است مواد انباشته، حتی با ظاهري چنین یکپارچه، تحت اثر بارگذاري دینامیک یا حتی استاتیکی 
ي مواد پسماند بـه حـدي    هگرا شد گرا از خود نشان دهند. در صورت بروز چنین خواصی، مقاومت بخش روان خواصی روان

و سـایر   پرداختن به آنی مبحثی پیچیده است و براي یگرا د منجر به خرابی هم بشود. روانتوان میکاهش خواهد یافت که 
  .2توان بهره گرفت مختلفی می 1از مراجع اي، موارد مربوط به پایداري لرزه

ی از انفجارهـا، لازم اسـت بـه مـواردي بـه شـرح زیـر        اي ناش در طراحی سدهاي پسماند در مقابل زلزله و بارهاي لرزه
  پرداخته شود:

 برداري وجود دارد. ي بهره اي، که احتمال رخداد آن در ساختگاه مورد نظر در دوره سطح فعالیت لرزه 

 ي بستن و ترك سد. هاي در دوره اي در ساختگاه مورد نظر براي طراحی سطح فعالیت لرزه 

 ي زمین. شتاب زلزله نسبت به شتاب پایه 4یا استهلاك 3صالح بدنه در افزایشیا م اثرات محتمل وضعیت پی و 

 بینی شده. پیشاي  هاي لرزه ی سد براي مقاومت در برابر بارگذاريیتوانا 

 ی مواد پسماند اشباع در مخزن یا درسواحل (بیرون از آب)یگرا احتمال روان. 
 ي پی.ها لایهگرایی  احتمال روان  

خیزي در سطحی متناسب با سطح مطالعات در  اي در هر ساختگاه، لازم است مطالعات لرزه هاي لرزه لیتبراي تعیین سطح فعا
هـاي پسـماند    مراحل مختلف مطالعاتی (شناسایی، مفهومی، تفصیلی) انجام شود. در نبود استاندارد ملی در این زمینه بـراي سـد  

 اي طراحی سدهاي خاکی همگون به این منظور استفاده کرد. هاي متعارف در کشور بر توان از استانداردها و یا روش می

آمد خرابـی کـم    ي سدهاي با پی هاي پسماند به غیر از سدهاي پسماندي که در رده خیزي براي تمام سد مطالعات لرزه
ي شناسی انجام شـود. بـدیهی اسـت، بـرا     گیرند، باید براساس اطلاعات خاص محلی و با مساعدت متخصصان لرزه قرار می

 بهره گرفت. ،هاي گذشته هم برآورد پارامترهاي حرکت زمین باید از اطلاعات موجود زلزله

                                                   
 

1- Idriss and Boulanger (2008) 
هـاي کـاهش    گرایی خـاك، پیامـدها و روش   راهنماي ارزیابی پتانسیل روان«جمهور تحت عنوان    ریزي و نظارت راهبردي رییس معاونت برنامه 525نشریه  -2

، امور نظـام  624اي سدهاي خاکی و سنگریز، نشریه شماره  شود. استفاده از راهنماي تحلیل و طراحی لرزه عنوان یکی از مراجع پیشنهاد می به» ت آنمخاطرا
   نیز مورد توصیه است. 1392جمهور، اسفند  یسیریزي و نظارت راهبردي ر فنی، معاونت برنامه

3- Amplification  
4- Dampening 



 هاي پسماندبرداري از سد راهنماي طراحی، ساخت و بهره  31/05/94  116

 

در  (MDE2)ي طراحـی   و حداکثر زلزلـه  (OBE1) برداري بهرهي دوره  ي مبنا براي طراحی لازم است که مشخصات زلزله
داري، سد باید کماکان قادر بـه ادامـه فعالیـت    بر ي بهره ي مبناي دوره اي با مشخصات زلزله اختیار باشد. در پی وقوع زلزله

هـاي محـدودي را سـبب     برداري، خسارت و تغییـر مکـان   ي بهره ي مبناي دوره باشد. به طور کلی انتظار آن است که زلزله
ي  برداري، میسر باشد. در پی وقـوع حـداکثر زلزلـه    بدون اخلال قابل توجه در فرآیند بهره ها آنشود، به ترتیبی که اصلاح 

برداري را دچار اخلال خواهند نمود. هرچند در چنـین   تر خواهند داشت، تا حدي که بهره ي وسیع ا ها دامنه طراحی، خرابی
بـه عبـارت   صورت کنترل نشده، از سد رها نشـود.  اي سد باید محفوظ بماند و آب یا رسوب به  حالتی نیز یکپارچگی سازه

 است. برداري ي مبناي دوره بهره ر از زلزلهت ترین زلزله طراحی همیشه بزرگ بزرگدیگر 

ي محتمـل   شود، مفهوم حداکثر زلزلـه  ي طراحی مطرح می ي حداکثر زلزله هایی از کارهاي طراحی که مقوله عموما در بخش
)(3MCE و خیـزي  لـرزه  سـابقه  بـه  توجـه  بـا  که زمین است جنبش نیرومندترین ي محتمل، گیرد. حداکثر زلزله مدنظر قرار می 
 چنـین  احتمـال وقـوع  . اسـت  پـذیرفتنی  و ممکـن  آن وقـوع  امکـان  مطالعه مورد ي گستره در زا لرزه هاي چشمه فعالیت اکثرحد
حـدود   تـا  اغلـب  احتمـالاتی  هـاي  روش در( اسـت  طـولانی  بسیار آن بازگشت ي دوره و کم بسیار سد عمر طول اي در لرزه زمین
 در زمـین  نیرومنـد  جنـبش  پارامترهاي تعیین روش براي ترین مناسب ،ICOLD رهنمودهاي اساس بر). تر بیشسال یا  10000
ي پـس از آن، همـواره حـداکثر زلزلـه محتمـل بایـد        ي بستن سـد و دوره  تعیینی است. براي طراحی مرحله روش MCE سطح

اهش یافتـه، و  هاي دراز مـدت همچـون سـطح ایسـتابی ک ـ     ملاك عمل قرارگیرد. البته باید توجه داشت که در این دوره، ویژگی
هـاي   (ناشی از تحکیم و پیوندهاي شیمیایی) مطرح هستند. در نبود استانداردي ملـی بـراي بارگـذاري    تر بیشمقاومت مکانیکی 

  توان به عنوان راهنما در این زمینه استفاده کرد. ) می1- 6اي سدهاي پسماند، از جدول ( لرزه

  اي سدهاي پسماند بارگذاري لرزه -1-6جدول 

  تخریب سد آمد  پی
  برداري ي بهره مرحله

  پس از بستن 
  MDE ي بازگشت دوره  OBE ي بازگشت دوره

 MCE  سال100در  1  سال 50در  1  کم
  MCE سال1000در  1 سال 100در  1  قابل ملاحظه

 MCE  سال 10000در  1  سال 1000در  1  زیاد وبسیار زیاد،عمده 
  

اي سـاخته شـده باشـند در برابـر      ده و از مصالح رسـی یـا سـنگریزه   به طور کلی سدهاي خاکی که به خوبی متراکم ش
ی ی ـهاي ناشی از زلزله، و بـروز روانگرا  اي مقاوم هستند، اما لازم است تمهیداتی براي نشست تاج و تغییر مکان بارهاي لرزه

                                                   
 

1- Operational Basis Earthquake 
2- Maximum Design Earthquake 
3- Maximum Credible Earthquake 



  117  31/05/94  خاکریز طراحی -ششم فصل

 

رد کـه همـواره ارتفـاع آزاد    ها) را بایـد چنـان برآوردک ـ   در اثر آن، اندیشیده شود. مقادیر (نشست تاج و تغییر مکان در پی،
 از خطر روگذري موجود باشد.کافی براي محافظت طرح 

روش  اي کـه بـه   ی در خاکریزهـاي ماسـه  ی ـ، و روانگراهـا  شـیب د منجر بـه بـروز ناپایـداري در    توان میاي  بارگذاري لرزه
نسـبی، متـراکم شـده باشـند.     شود؛ مگر آنکه تا رسیدن به مقدار قابل قبولی از وزن مخصوص  اند  هیدرولیکی ساخته شده

  ي آزمایشگاهی قابل تعیین است.ها آزمایشها است و بر اساس  بندي و شکل دانه این وزن مخصوص تابعی از دانه
 گرایی مصالح و مواد، در سدهاي پسماند ساخته شده به روش بالارو مشاهده شده است. موارد متعددي از خرابی، در اثر روان

اي  یات را به گونهیاي اعمال کرد و جز ، باید توجه ویژهشوند میکه به روش بالارو ساخته  در طراحی سدهاي پسماندي
هـاي درونـی، و انتخـاب     اي را به خوبی تحمل کنند. بـا اسـتفاده از زهکـش    تهیه کرد که این سدها بتوانند بارگذاري لرزه

ت ي مستعد گسیختگی را که از درون رسـوبا  ه، باید طول آن بخش از صفح1)گر آغازاولیه ( ي مناسب براي سدهاي هندسه
 گذرد، تا حد ممکن کاهش داد. می

بنـدي شـده در محـل قـرار      خود، اغلـب بـه صـورت لایـه     نهاییباید توجه داشت که رسوبات به هنگام تخلیه در محل 
آمیـز    موفقیـت تعبیه شده، ممکن است در زهکشـی رسـوبات کـاملا    ها آنهاي افقی که در زیر  گیرند. از این رو زهکش می

  ی شود.یگرا هاي با بزرگی متوسط، این امر موجب بروز روان عمل نکنند و حتی در زلزله

 اي تحلیل پایداري تحت اثر بارگذاري لرزه -5-1- 1- 6

اي تخصصی است و فقط باید توسط کارشناسان مجـرب انجـام    اي، زمینه ها تحت اثر بارگذاري لرزه تحلیل پایداري سد
از نظـر   شـوند  مـی اي به کـار گرفتـه    هاي لرزه هاي پسماند تحت اثر بارگذاري کنترل پایداري سدی که براي های روششود. 

پیچیدگی کار، در سطوح مختلفی قرار دارند. روش و در نتیجه سطح پیچیدگی مناسب براي هر طرح، با توجـه بـه نتـایج    
نمودار روال  )1-6(ي  در شکل شماره شود. یآید انتخاب م پیچیده به دست می تر کمي ها روشیی که با ها تحلیلحاصل از 

  .اي ارائه شده است عمومی تحلیل پایداري سدهاي پسماند تحت اثر بارگذاري لرزه
هاي تحلیل پایداري در شـرایط وقـوع زلزلـه، روش شـبه اسـتاتیکی اسـت، کـه در آن         ترین روش یکی از اولین و ساده

تعیـین   )kضرب وزن خاك در ضریبی به عنوان ضریب زلزلـه (  آن از حاصل بارگذاري زلزله با اعمال نیرویی افقی،که مقدار
کارانه است، چراکه در عمل، نیروهاي وارده، براي مدت زمانی  شود. این رویکرد، رویکردي محافظه سازي می شود، شبیه  می

(کـه سـبب پایـداري    هاي بحرانی و خطرناك حضور دارند و بلافاصله نیروهایی مسـاوي در جهـت مخـالف     کوتاه در جهت
هایی مفید براي ارزیابی احتمال وجود مشکلاتی از دیدگاه  هاي شبه استاتیکی روش شوند. روش شوند) اعمال می شیب می

اي از مقاومت مصالح مورد مطالعـه در   ناپایداري هستند. هرچند در شرایطی که احتمال از دست رفتن مقدار قابل ملاحظه
                                                   

 
1- Starter Dam 
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باید از خواص مقاومتی  کارانه خواهند بود. براي پوشش این کاستی  تر محافظه ها، کم این روشاثر زلزله وجود داشته باشد، 
  ها استفاده کرد. ي مصالح در تحلیل کاهش یافته

شود، به هنگام اعمال این بار ناگهانی، فـرض عـدم امکـان زهکشـی      از آنجاکه بارگذاري زلزله در کوتاه مدت اعمال می
ي شـبه اسـتاتیکی   هـا  تحلیـل گر در مورد مصالح درشت دانه، فرضی معقول است. از ایـن رو، در  ي مصالح، م قابل ملاحظه
 ي زهکشی نشده استفاده کرد. هاي ریزدانه، باید از پارامترهاي مقاومتی متناظر با شرایط تحکیم شده براي اکثر خاك

  
  اي سدهاي پسماند تحت اثر بارگذاري لرزه نمودار روال عمومی تحلیل پایداري - 1- 6شکل 

اسـتفاده از   ،1ي آمریکـا  مهندسی ارتـش ایـالات متحـده   ي  رستهاي،  هاي لرزه براي تحلیل پایداري سد تحت بارگذاري
دانـه زهکـش سـریع     هـاي درشـت   هاي چسبنده و شرایط زهکشی شده را بـراي خـاك   شرایط زهکشی نشده را براي خاك

مصـالح، تحـت اثـر بارهـاي      3شدگی ناشـی از تغییـر شـکل    کند. با هدف به حساب آوردن سست ) توصیه می2(زهکش آزاد
براي تحلیـل  ،% کاهش در محاسبات وارد شوند. رعایت این ضوابط20اي، توصیه شده است که پارامترهاي مقاومتی، با  لرزه

د تقلیل پارامترهـاي مقـاومتی و ضـرایب    در مور تر بیشهاي  ییپایداري در شرایط یاد شده مورد توصیه است. براي راهنما
 .، مراجعه شود4بارگذاري زلزله به تحقیقات دانکن و رایت

                                                   
 

1- U.S Crops of Engineering (1984)  
2- Free Drain 
3- Strength Weakness  
4- Duncan and Wright (2005) 

  ها آمد خرابی ي سد از نظر پی تعیین رده

 برداري، ي بهره ي دوره (زلزله ي مختلف تعیین مشخصات زلزله در سطوح مبنا
OBE، ي طراحی و حداکثر زلزله MDEي محتمل ، و حداکثر زلزله MCE( 

  و پی سد ، ر مواد پسماند، بدنهی دیگرا ي روان کنترل بروز پدیده

  ی محتمل نیستیگرا ن روا  گرایی محتمل است ي روان بروز پدیده

تعیین مقاومت برشی مصالح در شرایط تحکیم یافته و   ییگرا تعیین مقاومت برشی مصالح بعد از وقوع روان
  زهکشی نشده

  هاي متداول محاسباتی تحلیل پایداري سد با یکی از روش

  هاي متداول محاسباتی ها با یکی از روش تغییر مکان ارزیابی
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ي شبه اسـتاتیکی، بـه عنـوان ابـزاري بـراي ارزیـابی پایـداري        ها تحلیلهایی که در مورد دقت  با توجه به عدم قطعیت
ی که مسـتعد روانگرایـی   یخصوص سدها سدها، به ي براي غربال و مقایسه ها آناي سدهاي خاکی، و امکان استفاده از  لرزه

  با احتیاط صورت گیرد. ها روشگیري از این  شود که بهره د مطرح باشد، توصیه میتوان میهستند، 

  شرایط پس از زلزله -5-2- 1- 6

، ممکن است با کاهش مقاومـت برشـی مصـالح در اثـر بارگـذاري      ها شیبب اطمینان پایداري یپس از وقوع زلزله، ضرا
در پی وقوع زلزلـه   که اینبسته به   .هش یابد. صحت این نظریه، به ویژه در مورد مواد پسماند، بسیار مطرح استتناوبی، کا
 شود.  ی رخ داده باشد یا نه، با کاهش مقاومت برشی مصالح،  برخوردهاي مختلفی انجام مییگرا روان

مصـالح اسـت. فرآینـدهاي ایـن ارزیـابی نیمـه       ی ی ـگرا نخستین گام در ارزیابی افت مقاومت، تعیین احتمال وقوع روان
شـود.   ي درجـا و سـوابق تـاریخی انجـام مـی     هـا  آزمـایش مصالح، درجـه اشـباع، نتـایج     بندي دانهتجربی است، و برمبناي 

  ی، مطرح هستنداز جمله:یگرا گیري مقاومت خاك در مقابل روان ي درجاي متفاوتی براي اندازهها آزمایش
  مخروط آزمایش نفوذ - 1
  )SPT1نفوذ استاندارد ( آزمایش - 2
  سرعت موج برشی گیري اندازه - 3

 (CRR2) »ضـریب مقاومـت سـیکلی   «ی، که به نام یگرا براي ایجاد پیوند بین، توان مصالح براي پایداري در مقابل روان
ادیر ی، مق ـی ـگرا اند. بـراي تعیـین احتمـال بـروز روان     ، روابط متعددي تعریف شدهها آزمایششود، و نتایج این  شناخته می
بـر   تـوان  مـی را  CSR. مقـادیر  شـوند  مـی ناشی از وقوع زلزله مقایسـه   (CSR3)، با ضریب تنش سیکلی CRRحاصل براي 

تحلیـل  «تـري ماننـد    ي پیچیـده هـا  روشکـارگیري   تخمین زد، یا بـا بـه   Idriss (1982)و  Seedي  اساس روش ساده شده
 است، محاسبه نمود.  استفاده شده SHAKEافزار  که در نرم »4بازخورد ساختگاه

گرایـی و یـا، مقاومـت     هاي مقاومتی مصالح، پس از وقوع روان گرایی وجود دارد، از مشخصه در مواردي که احتمال روان
مانده باید استفاده کرد. حتی اگر چنین احتمالی هم وجود نداشته باشد، کماکـان ممکـن اسـت     برشی زهکشی نشده باقی

اي، مقاومت برشی مصالح افت کند. کاهش مقاومت برشی، معمولا در ارتبـاط و متناسـب    هکه در اثر افزایش فشار آب حفر
  شود، است. تعریف می CSRبه  CRRگرایی، که به صورت نسبت  با ضریب اطمینان عدم روان

                                                   
 

1- Standard Penetration Test 
2- Cyclic Resistance Ratio 
3- Seismically Induced Cyclic Stress Ratio 
4- Site Response Analysis 
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پس از تعیین پارامترهاي مقاومتی در شرایط پس از زلزله، با تحلیل معمـولی پایـداري شـیب، پایـداري سـازه پـس از       
گونـه   شود. باید توجه داشت که در این تحلیل شرایط بعد از وقوع زلزله حاکم است، و در نتیجه هیچ وقوع زلزله برآورد می

اي تخصصی اسـت کـه بـه دانـش و آگـاهی       ی، حوزهیگرا ارزیابی روان .شود نیروي ناشی از شتاب در محاسبات اعمال نمی
هـاي متعـدد    شاخصـه  نیسـت، بلکـه   CRR/CSRنسـبت  ی، تنها وابسته به یگرا تخصصی نیاز دارد. استعداد مصالح به روان
شـود بـراي    هسـتند. توصـیه مـی    مـوثر . هم در این زمینـه  .بندي، حدود اتربرگ و دیگري هم از خواص مصالح، مانند دانه

 استفاده شود. 1ی و پایداري پس از زلزله از مراجع معتبریگرا ارزیابی روان

  هاي قابل قبول ضرایب اطمینان و تغییر شکل - 1-6- 6

هـاي   آمـدهاي خرابـی   قاعده و یا قانون عمومی در مورد ضرایب اطمینان قابل قبول وجود ندارد، این ضرایب بایـد بـا توجـه بـه پـی     
محتمل، میزان عدم اطمینان از خواص مصالح و شرایط زیر سطحی تعیین شود. نظر به این که در حال حاضـر در سـطح ملـی، ضـوابط     

شود تا تـدوین چنـین معیارهـایی، از ضـرایب منـدرج در       توصیه می ،تعیین ضرایب اطمینان قابل قبول موجود نیستو معیارهایی براي 
هـاي بـزرگ اسـترالیا     ي ملی سـد  و یا توصیه شده از سوي کمیته )IRCOLDهاي بزرگ ایران ( ي ملی سد کمیته 23ي  ي شماره نشریه

  ) ارائه شده است.  2- 6ي ( شرایط مختلف بارگذاري، در جدول شماره براي سدهاي پسماند استفاده شود. این مقادیر، در

 ضرایب اطمینان قابل قبول - 2-6 جدول

 )1( شرایط بارگذاري
حداقل توصیه شده براي سدهاي 

 پسماند
مقاومت برشی که باید براي ارزیابی استفاده 

 شود
 موثرمقاومت  5/1 زهکشی شده طولانی مدت
  زهکشی نشده کوتاه مدت

 د موجب از بین رفتن مخزن شود)توان میپایداري (نا
 ي زهکشی نشده مقاومت برشی تحکیم شده 5/1

  زهکشی نشده کوتاه مدت
 (احتمال از بین رفتن مخزن در اثر ناپایداري وجود ندارد)

 ي زهکشی نشده مقاومت برشی تحکیم شد 3/1

 ) 3(مقاومت برشی بعد از زلزله  ) 2(2/1تا 0/1 بعد از زلزله

  .در مورد شرایط بارگذاري ببینید تر بیشرا براي توضیحات 3-1- 6بخش  -1
مقاومت برشی، ضـریب   پاییني  دارد. با انتخاب کرانه مانده باقیانتخاب ضریب اطمینان بستگی به میزان اطمینان در تعیین مقاومت برشی  -2
  توان قابل قبول دانست. میرا  0/1
در شـرایط زهکشـی شده/زهکشـی نشـده، و/یـا مقاومـت برشـی         (Cyclic)از بارگذاري رفـت و برگشـتی    مقاومت برشی تقلیل یافته ناشی -3
  ی.یگرا ی پس از بروز روانیبراي مصالح مستعد روانگرا مانده، باقی
  

توانـد نشـانی از محـدود و نـاچیز بـودن تغییـر        مـی  1تـر از   استاتیکی، ضریب اطمینـان بـزرگ   هر چند در تحلیل شبه
تر از واحد را هم نباید لزومـا بـه مفهـوم وقـوع خرابـی       شی از زلزله باشد، و از آنجا که ضریب اطمینان کوچکهاي نا مکان

                                                   
 

1- Duncan  &Wright , (2005) , Seed& Boulanger ،(2008), Fell et al.(2005), Youd et al.,(2001). 
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هـاي آن در هـر دو حالـت     ي عملکـرد سـد، تغییـر مکـان     شود که براي حصـول اطمینـان از نحـوه    تفسیر کرد، توصیه می
هاي مجاز را باید با توجه به اثرات محتملی کـه   تغییر شکلاي مورد ارزیابی قرار گیرد.  استاتیکی و تحت اثر بارگذاري لرزه

ها نباید موجب کاهش بـیش از حـد ارتفـاع آزاد شـود و یـا       ي از سد دارند تعیین نمود. تغییرشکل ها بر قابلیت استفاده آن
منجر به خرابی با تواند  هایی می هاي فیلتر شوند. چنین تغییر مکان هاي برشی نباید موجب اختلال در عملکرد لایه حرکت

صـورت یـک نیـروي     بهلازم به یادآوري است در روش شبه استاتیکی، نیروي زلزله  تاخیر، نسبت به زمان وقوع زلزله شود.
شود. در کتب مختلف بیان گردیده که این روش با وجودي که مبناي تئوریک کاملی نـدارد   افقی بر سد در نظر گرفته می
اي قـوي را   زلزلـه اند  اند توانسته را ارائه کرده و سدهاي زیادي که به این روش ساخته شده لیکن در عمل نتایج قابل قبولی

گـردد.   در حال لغزش مشـخص مـی   ي در جرم تودهضرب ضریبی از شتاب ثقل  زلزله براساس حاصلنیروي تحمل نمایند. 
و  15/0تـا   05/0بین  این ضریبمریکا آ ي ایالات متحدهبا دقت صورت پذیرد. در  بایددر محاسبات  یادشدهتعیین ضریب 
در مقالـه   Seedاي کـه   گانـه  هاي سـه  از روششود  توصیه میبراي این منظور  شود. در نظر گرفته می /25تا  12/0در ژاپن 
هـا،   شود تشخیص استفاده از روابـط و روش  استفاده ارائه نموده است،  )Embankment Dam Engineering, CAP.8(خود 

  باشد. موجود، بر عهده مهندس محاسب و طراح میهاي  روش تعددبا توجه به 

  نکاتی در مورد تحلیل پایداري به روش پایداري حدي - 1-7- 6

  شود.  ي تعادل حدي اشاره میها روشدر این بند به نکاتی در خصوص تحلیل پایداري سدهاي پسماند با استفاده از 
 ش غیر دایروي ضرورت پیدا کند. در اکثر موارد، ممکن است پرداختن به پایداري سطوح لغز 

  بـزرگ   هـاي  د منجـر بـه خرابـی   توان می ها آنین ضرایب اطمینان را داشته و لغزش احتمالی تر کمسطوحی که
اي و بـا اسـتفاده از    ي رایانـه هـا  تحلیـل . بایـد توجـه داشـت کـه در     شـوند  میشود، سطوح بحرانی لغزش تلقی  

،که حـداقل  شـوند  میی، غالبا سطوح لغزش کم عمقی، یافت فرآیندهاي جستجوي خودکار سطوح لغزش بحران
منجـر بـه خرابـی بحرانـی و عمـده در       ها آنکه ناپایداري  محاسبه شده است، درحالی ها آن ضریب اطمینان در
 سد، نخواهد شد.

  ها شود، اغلـب ناشـی از وجـود     بالاي ضریب اطمینان و دست غیرواقعیشرایطی که ممکن است منجر به برآورد
مربوط به فرضیات اختیار شـده درمـورد مقاومـت برشـی و فشـارهاي       تر بیشکلاتی در تحلیل نیست، بلکه مش
   .ی چند در این مورد به شرح زیر استیها اي است. مثال حفره

  اي ایستابی و شرایط فشار آب حفرهارزیابی ناصحیح موقعیت سطح 

 و بالا رفتن  ذیري نسبتا بزرگ در جهت افقی،شرایط ناهمگن در خاکریز یا فرونشانی رسوبات، وجود نفوذپ
 تراز سطح ایستابی

 بندي یا صفحات لغزش زمین در پی هدر صفحات لای  عدم تشخیص وجود برش 

 هاي موجود در سنگ پی یا درزهها  عدم تشخیص بازشدگی 
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 ی مصالح در شرایط بارگذاري زلزلهیگرا افت مقاومت برشی در اثر روان 

 این پدیده عمدتا در روش ساخت بالارو، مشاهده (ها،  اثر تغییر شرایط تنش ی استاتیک دریگرا روان
 اي مثبت ایجاد کنند). که رسوبات سست به هنگام برش، فشار حفره دهد میشود و زمانی رخ  می

هاي عددي، این امکان را فـراهم کـرده کـه ضـرایب اطمینـان بـا اسـتفاده از         سازي ي مدل هاي اخیر در حوزه پیشرفت
 2هـاي  هاي اجـزا/ تفـاوت   ي استفاده از روش . مزیت عمده1هاي محدود نیز محاسبه شوند هاي اجزاي محدود و تفاضل روش

برش از طریق آزمون صفحات مختلف تعیین شود. این   ي ترین صفحه محدود آن است که دیگر لازم نیست موقعیت بحرانی
  هاي خاص، قضاوت و تجربه است. و عددي، نیازمند مهارتهاي ریاضی  علاوه بر تخصص اي تخصصی است که  حوزه، حوزه

  خرابی پیش رونده/تدریجی - 1-8- 6

هاي رسی با پلاستیسیته بسیار بالا که تردي/ شـکنندگی یـا نـرم شـدگی کرنشـی از       هرگاه سطح گسیختگی/ لغزش از لایه
در ارزیـابی پایـداري سـدهاي    رونـده از دیگـر مـواردي اسـت کـه       هاي تدریجی یا پیش دهند بگذرد، خطر خرابی خود نشان می

اي از  واقـع شـد، نمونـه    1998ي خرابی سد آزناکولار در کشور اسپانیا که در سـال   پسماند باید مورد توجه ویژه قرار گیرد، تجربه
هایی الزامـا منجـر بـه از     رونده است که سطح لغزشی وسیع با نمایی نزدیک به قائم داشت. هرچند بروز چنین لغزش خرابی پیش
  هاي بعدي از این نوع، یقینا چنین خرابی را در پی خواهد داشت. دادن ظرفیت مخزن نخواهد شد، لیکن لغزش دست

 آنالیزهاي قابلیت اعتماد و حساسیت -1-9- 6

هاي ورودي محاسبات مطرح است، میزان قابـل اعتمـاد بـودن     با توجه به عدم قطعیت ذاتی که در خصوص دقت داده
.به ایـن ترتیـب، ضـمن ارزیـابی     شـوند  مـی اساس محاسبات و ملاحظات آماري، ارزیابی  محاسبه شده، بر  ضرایب اطمینان

(عدم اطمینان کـم تـا زیـاد)،     ها آناي براي تشخیص وجه تمایز  هاي مختلف، وسیله ها از دیدگاه آثار عدم اطمینان توامان
ي آماري متکی بر احتمالات، مانند آنچـه  اه روش، از توان میی) یشود. براي انجام محاسبات قابلیت اطمینان (روا فراهم می

 ها، بسیار مفید باشد. گیري د در تصمیمتوان میتوضیح داده شده است، استفاده کرد. این اقدام  3در مرجع معرفی شده

اي  براي ارزیابی حساسیت ضرایب اطمینان محاسبه شده به فرضیات اختیار شده در مورد مقاومت برشی، فشـار حفـره  
شود انجـام   اي از شرایط محتمل، توصیه می حصول اطمینان از پایداري خاکریز در دامنه، طور کلی زش، و بهي لغ و هندسه

ي بحرانـی   ها قرار داشته باشد. براي اطمینان از درنظر گرفته شدن دامنـه  ي کار طراحی محاسباتی در این زمینه در برنامه
 ي کار قرار گیرد.  نیز باید در برنامهي پایداري، آنالیز نشت ها تحلیلاي در  فشارهاي حفره

                                                   
 

1- Dawson and Roth 1999, Dawson et.al 2000  
2- Finite Elements/Differences 
3- Duncan J.M.-Factor of safety and reliability in geotechnical engineering-Journal of geotechnical and geoenvironmental 
engineering April 2000. 
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  نشست -6-2

کم است، اما تحت اثر عواملی مانند خشک شدن سطح، یا تحکـیم تحـت    ،در زمان تخلیه، وزن مخصوص مواد پسماند
 یابد. ي نهایی، این وزن مخصوص افزایش می ي پوشانندهها لایهاضافه وزن ناشی از انبارش مداوم، یا وزن  اثر وزن خود،

هـا   به ویژه در مورد مصالح ریزدانه و رسی کـه گـاهی ممکـن اسـت سـال      ،یم ممکن است نسبتا کند باشدسرعت تحک
دقیق تحکـیم و   سازي شبیهی یرود، توانا ومکانیک به کار مییهاي معمول محاسبات تحکیم، که در علم ژ طول بکشد. مدل

 هاي اجزاي محدود استفاده شود. شود از مدل می  آن را ندارد، از این رو توصیه ي هبررسی این پدیده در مراحل اولی

ین میـزان  تـر  کـم ین لایـه، بـا   تـر  کمتـرین لایـه، متـرا    پایینیابد، به طوري که  با تحکیم مصالح، نفوذپذیري کاهش می
اي از آب تحکـیم،   شود که بخش عمده را محدود نموده و سبب می پاییننفوذپذیري خواهد بود. این شرایط، جریان رو به 

تر است، طی کند. ایـن فرآینـد    هاي معمولی طولانی ي رو به بالا را، در مسیري که از مسیر مشابه براي تحکیم خاكمسیر
ي دقیق، لازم است تغییـرات ناشـی   ها تحلیلکند. در  ي خود سرعت تحکیم را از آنچه مورد انتظار است، کندتر می به نوبه

  و وزن مخصوص درنظر گرفته شود. از تحکیم در خواص مصالح، مانند میزان نفوذپذیري
تحکیم رسوبات در برخی شرایط ممکن است سبب چندین متر نشست شود. اثر چنین نشستی باید بر خاکریز یـا هـر   

روش بـالارو،   اي در نزدیکی یا واقع بر روي رسوبات، به دقت در نظر گرفته شود. براي مثال، ممکن است در ساخت به سازه
هـاي   اکریز موجود و بخشی دیگر، روي مواد پسماند ساخته شود؛ این شرایط موجب بروز نشستبخشی از بدنه سد روي خ

ي پایـداري اثـرات ایـن    هـا  تحلیـل هاي طولی و عرضی شود. در  د منجر به بروز تركتوان مینامتقارن مداوم خواهد شد؛که 
 باشد.  مدنظرها باید  ترك

انـد،   اي که بر سطح و یا درون رسوبات واقع شـده  ، جاده یا خط لولهنشست رسوبات در اطراف برج آبگیر به طور مشابه، 
ها  سامانهد بسیار قابل توجه بوده و منجر به وارد شدن نیروهاي کششی بزرگی شود. این نیروها قادر به تخریب این توان می

 ها را داشته باشند. ن نشست، هم باید توان تحمل ایشوند میهستند. ابزارهاي رفتارنگاري، که در دل رسوبات جاي داده 

ي مورد نظر، ادامه داشـته باشـد. ایـن بـه     ها محلي رسوبات در  تخلیه نهاییي  ها پس از خاتمه د تا سالتوان مینشست 
آب در نظر گرفته نشده یا نگهداري مـداومی صـورت نگیـرد،     ي زه هاي مناسب براي تخلیه آن معناست که چنانچه ظرفیت
 وح فوقانی تغییر کرده و تشکیل مانداب، یا دریاچه را بر این سطوح در پی خواهد داشت. شرایط زهکشی سطحی در سط

د آب توان ـ مـی شود،  تحکیمی که موجب بروز این نشست می،هاي طولانی پس از بسته شدن معدن همچنین براي مدت
 محلول در آن را از درون رسوبات آزاد سازد.  و هر نمک

اي کـه مسـتقیما در    ز سطح رسوبات هم رخ دهد، که گذشته از جمـع شـدگی در لایـه   د در اثر تبخیر اتوان مینشست 
تـر رسـوبات و نهایتـا     ي عمیـق ها لایهمعرض خشک شدن قرار دارد، سبب افت تراز آب زیرزمینی و افزایش تنش موثر در 

 خواهد شد. تر بیشتحکیم 
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 پایایی و دوام مصالح ساخت -6-3

هاي طـولانی پـس از رهاسـازي اسـت، دوام      هداري ایمن رسوبات براي مدت، هدف نگها آندر طراحی سدهایی که در 
 به موارد به شرح زیر اشاره نمود:  توان میعنوان مثال  تمام مصالح مورد استفاده در ساخت، نیز باید در نظر گرفته شود. به

 دگی باشند.ي مسلح شده که در معرض شکسته و خرد شدن ناشی از هوازها سنگیا  1ریز محافظ پوشش سنگ 

 هاي اسیدي باشند. آب سنگریزهاي داراي سولفات که در معرض اکسیداسیون، شکسته شدن و رها کردن زه 

 اتفاق بیافتد. ها آني زهکش که ممکن است فرآیند حل شدن در  مصالح لایه 

 ت نیست.در دس ها آناي از عملکرد دراز مدت  ها که تجربه مصالح و مواد صنعتی مانند ژئوتکستایل و لوله 

 گزارش طراحی -6-4

در گزارش طراحی، به تشریح مبانی طراحی از جمله فلسفه و هدف طراحی، تمام پارامترهـاي طراحـی ماننـد خـواص     
ی و هواشناسـی سـاختگاه (بـارش، تبخیـر، بـاد و      یژئوتکنیکی رسوبات و مصالح مورد استفاده در ساخت، شرایط آب و هوا

شود. گزارش طراحی از نظر تبیـین کنترلهـاي ایمنـی، فرآینـدهاي      پرداخته می آراییغیره) و ضوابط اصلی تعیین سطح ک
 هاي نگهداري، که باید به منظور عملکرد موفقیت آمیز طرح تدوین شوند، نقش بسیار مهمی دارد. و برنامه برداري بهره

ارزیـابی و سـنجش نیـاز     یات مورد نیاز در شرایط اضطراري، و برايیالوصولی از جز هاي ساده و سهل این گزارش سرنخ
ي در حال وقوع را،  برداري یا طراحی، یا ضرورت انجام تحلیل برگشتی یک پدیده ي بهره به اصلاح در روند عملیات، برنامه

  .دهد می دست بهنیز 
 هاي یک گزارش طراحی به عنوان نمونه ارائه شده است.   سرفصل 3ي  شمارهدر پیوست 

 بازبینی طرح توسط اشخاص ثالث -6-5

از یـک   بـرداري  بهـره زبینی و کنترل طرح از سوي اشخاص (حقیقی یا حقوقی) ثالث، در مراحل مختلـف طراحـی و   با
انباشتگاه مواد پسماند، به عنوان یک رویکرد محتاطانه و مستدل در کنترل و مدیریت ریسک،  مـورد توصـیه اسـت. ایـن     

 انجام پذیرند. د و باید توسط سازمانی مستقل از طراح، ات هستنتاسیسهاي سالانه  ها جدا از بازبینی بازبینی و کنترل
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هفتم  ساخت -فصل 

شود، ایجاد انباشتگاهی ایمن و پایدار براي مواد پسماند اسـت، کـه    ي ساخت باید دنبال  ین هدفی که در مرحلهتر مهم
باید در تطابق بـا مبـانی طراحـی از یـک      ،و مدیریت منابع آب ضمن برآورده کردن الزامات مربوط به انبارش مواد پسماند

  الزمات قانونی از دیگر سو باشد. و ضوابط و ،سو

  مقدمه -7-1

ي آب، حفظ یکپارچگی در ساختمان سد پسماند نیز داراي اهمیت است. حتی با یک  همانند سدهاي کلاسیک ذخیره
ي سـاخت آن مـرتبط اسـت. مـدیریت      دت بـه شـیوه  نقص هم، موفقیت یا شکست یک طرح سد پسماند به ش ـ طراحی بی

ساخت، نظارت فنی و کنترل و تضمین کیفیت در موفقیت ساختمان هر انباشـتگاه و کارهـاي جـانبی آن، نقشـی تعیـین      
به الزامات مدیریت موفق اجراي یک طرح سد پسماند، همـراه بـا سـایر ملاحظـات مربـوط بـه        ،کننده دارند. در این فصل

ي سـاخت و هـم بـراي هـر یـک از       شود. این الزامات هم براي عملیات اجرایی مراحـل اولیـه   داخته میپر کارهاي ساخت،
  مراحل بعدي ساختمانی یا ترفیع سد صادق و نافذ خواهند بود.

  ي مدارك فنی و نظارت بر اجرا تهیه -7-2

  کلیات -7-2-1

ایـن سـازمان، از جملـه     هـاي هریـک از اجـزاي    یتمسوولپیش از شروع کار لازم است که اجزاي سازمان مجري طرح 
ي مدارك فنی، نظارت بر اجراي کار، و همچنین راهبري فنی کـار کـاملا معـین و تعریـف شـده       یت مربوط به تهیهمسوول

  باشد. ترتیب و روش مرجح در این خصوص به شرح زیر است:  

  مهندس طراح -7-2-2

نی اجراي سـد پسـماند را بـر    ي مدارك و مشخصات ف یت طراحی و تهیهمسوولمهندس طراح ارگانی حقوقی است که 
ریزي  سازمان مدیریت و برنامهمهندس طراح باید یک شرکت مهندس مشاور تشخیص صلاحیت شده از سوي  .عهده دارد
ي یک سدسازي باشد. در مدارك فنی تهیه شده بایـد بـه دقـت روال کنتـرل و تضـمین کیفیـت عملیـات         در رتبه کشور

  ها تشریح شده باشد. ي برخورد با عدم تطابق اجرایی و نحوه
رو بهتـر اسـت کـه مسـوولیت      شدت مورد توصیه است. از این حضور و مشارکت تنگاتنگ مهندس طراح در مراحل اجرایی به

که به هر دلیل این امکان وجود نداشته باشـد، بایـد روابـط بـین ارگـان       نظارت بر اجرا نیز به مهندس طراح احاله شود. درصورتی
و مهندس طراح به روشنی تعریف شود تا امکان تعامل مـداوم بـین ایـن دو ارگـان فـراهم شـده و از ایـن        مسوول نظارت بر اجرا 

طریق اهداف اساسی طراحی حاصل گردیده و هرگونه تغییر محتمل در شرایط ساختگاه و یـا در الزامـات طراحـی بـین ایـن دو      
  برطرح تامین شود.   مولفعنوان نظارت  ارگان مبادله شود. در این شرایط باید حداقل حضور مهندس طراح تحت
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  دستگاه نظارت -7-2-3

ي  ي کـار بـه عهـده    هاي مربوط به اجراي عملیات پس از خاتمه هاي حین اجرا و صدور گواهینامه مسوولیت نظارت بر فعالیت
دستگاه نظارت است. دستگاه نظارت نیز همچون مهندس طراح باید یک شرکت مهنـدس مشـاور تشـخیص صـلاحیت شـده از      

ي یک سدسازي باشد. شرح وظایف و حدود اختیارات دسـتگاه نظـارت، بایـد     در رتبه ریزي کشور سازمان مدیریت و برنامهي سو
- 977/54ي ي شـماره  ماننـد بخشـنامه   ریـزي کشـور   سـازمان مـدیریت و برنامـه   هـاي جـاري    در تطابق با ضوابط و دستورالعمل

هـا و نیازهـاي    تغییرات در طرح، لازم است که کارها بـر اسـاس خواسـته   باشد. لیکن در مورد اعمال  11/3/79مورخ  1295/102
یابنـد، بایـد بـه     طراحی انجام شده باشند. این به آن مفهوم است که تمامی تغییرات در طراحی که در حـین اجـرا ضـرورت مـی    

توجـه بـه ضـرورت وجـود      هاي اجرایی، مسـتند شـوند. بـا    تصویب مهندس طراح رسیده و با یک یادداشت یا با انعکاس در نقشه
شـود از شخصـیت    ارتباط مداوم بین دستگاه نظارت و مهندس طراح در طول اجراي کار، همچنان کـه اشـاره شـد، توصـیه مـی     

  حقوقی واحدي براي این دو کار (طراحی و نظارت) استفاده شود.
د جسـت کـه در حـین    بدیهی است که دستگاه نظارت براي انجام وظایف خود از خـدمات نظـار مقیمـی بهـره خواه ـ    

هـا و   ي دستگاه نظارت، هدایت فنی کارها را انجام دهند. هدایت فنی شامل تفسیر نقشه ه عملیات اجرایی به عنوان نمایند
نظرات طراحـی اسـت. معمـولا     تامینمشخصات فنی، بررسی شرایط محیط اجرایی و مصالح به منظور حصول اطمینان از 

، اتخـاذ تـدابیر   ها تفاوترو توجه به این  شود، تفاوت دارد از این ي طراحی فرض می حلهشرایط محیط اجرایی با آنچه در مر
در شرایطی که پیچیدگی یا اهمیت کار زیاد باشد، بایـد از بازرسـین    .ز اهمیت  استی، حاها آنمتناسب، و مستند نمودن 

د بـه میـزان قابـل    توان ـ مـی عینی عملیـات  کنند، استفاده شود.بازرسی  عملیات اجرایی، که تحت نظر نظارت مقیم کار می
  تر باشد.موثري اتفاقی، در حفظ کیفیت کارها، ها آزمایشگیري و  توجهی از کنترل کیفیت از طریق نمونه

  کنترل کیفیت / تضمین کیفیت -7-2-4

هاي مربوط به تحقـق یـک طـرح مشـتمل بـر طراحـی، مـدیریت         ي فعالیت ي کلیه باید در برگیرنده (1QA)تضمین کیفیت 
بینـی شـده،    هاي پـیش  سامانهتوان اطمینان حاصل کرد که  برداري و ترك و رهاسازي باشد. به این ترتیب می احی، اجرا، بهرهطر

شـامل بازرسـی کارهـا و آزمـایش مصـالح پـیش از        (2QC)قابلیت تامین اهداف کیفی مدنظر در پـروژه را دارنـد.کنترل کیفیـت    
،  ي بـالقوه  شود. این فعالیت شامل آزمایش از منابع قرضه با مشخصات فنی انجام می استفاده، به منظور حصول اطمینان از تطابق

هـا، خطـوط لولـه، و مـواردي از      مصالح فیلتر، شن و ماسه براي ساخت بتن، و موارد مشابه و نیز بازرسی غشاهاي پوششی، پمـپ 
  ب یا استفاده در کارهاي اجرایی خواهد بود.این دست، در زمان تولید یا به فاصله کوتاهی بعد از آن و البته پیش از نص
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کار کنترل کیفیت معمولا تحت نظر دستگاه نظارت، توسط یـک یـا چنـد سـازمان آزمایشـگاهی مسـتقل، کـه نتـایج         
ي الزامـات، مسـتقل از ابعـاد طـرح،      شود. به عنوان حد کمینه کند، انجام می هاي خود را به دستگاه مذکور گزارش می کار

ي هـا  روش .ي کـار قـرار داشـته باشـد     ي ژئـوتکنیکی در برنامـه  ها آزمایشبراي هر نوع کار خاکی، انجام ضروري است که 
ي ژئوتکنیـک  هـا  آزمایشي توضیح داده شده در استانداردهاي مرتبط (مثلا دستورالعمل ها روشآزمایش باید در تطابق با 

و معیارهـاي فنـی    ضـوابط آب و آبفـا، طـرح تهیـه     الف، وزارت نیرو، معاونـت امـور   – 335(مکانیک خاك)، نشریه شماره 
بنـدي،   ي تیپ مکانیک خاك، شناسایی و طبقهها آزمایشبا عنوان  127و یا نشریه شماره  1387صنعت آب کشور، اسفند 

  ) باشد. 1372انتشارات سازمان برنامه و بودجه، سال 
ین شده توسط مهندس طراح که در قالـب  یتعي مربوط به کنترل و تضمین کیفیت باید در چهار چوب روال ها فعالیت

هاي تضمین کیفیت، انواع  شود انجام شود. در این راهنما روش مجلدي تحت عنوان راهنماي بازرسی در کارگاه تنظیم می
دهی براسـاس مشخصـات فنـی سـاخت      ي کنترل/تضمین کیفیت، بازرسی، الزامات ثبت وقایع و گزارشها آزمونو فراوانی 

روزآوري شود. این راهنما همچنین باید حاوي نمودار سازمانی کارگـاه، کـه مـنعکس     ه و در مواقع لزوم بهباید منعکس شد
علاوه در ایـن مـدرك بایـد روال و مبـانی      هاي تیم مدیریت ساخت نیز است، باشد.به ي خطوط ارتباطی و مسوولیت کننده

بـه عنـوان نمونـه     4ي  یز منعکس شده باشد.در پیوست شمارهن ها آزمونیا تکرار  ها فعالیتپذیرش یا رد اجزاي کار، تکرار 
  هاي یک راهنماي بازرسی در کارگاه ارائه شده است. سرفصل

  مدیریت کارگاه ساختمانی -7-2-5

  د مطرح باشد، که عبارتند از:توان میي مختلفی براي ساخت یک انباشتگاه مواد پسماند ها روش
 آلات معدن یا با استخدام نیروهاي متخصص، تفاده از ماشینساخت انباشتگاه توسط مالک معدن (امانی) با اس  
 ،احداث توسط یک پیمانکار  
 احداث به صورت ترکیبی توسط مالک و پیمانکار  

واگذاري عملیات ساختمانی اولین مرحله از احداث یک انباشتگاه به یک پیمانکار، و احداث سایر مراحل سـاخت  
مدیریت مورد نیاز براي احداث یـک انباشـتگاه رسـوب،     سامانهاست.  توسط عوامل معدن، اقدامی متعارف و معمول

هاي آن است، لیکن باید توجه داشت که مسـتقل از روشـی کـه بـراي      ي کار و توانایی تابعی از سازمان انجام دهنده
هاي مستقل طراحی، دستگاه نظارت و کنترل و تضمین کیفیـت یـک ضـرورت     شود حضور ارگان ساخت انتخاب می

  ي اي از ساختار مدیریت مناسب براي ساخت انباشـتگاه توسـط یـک پیمانکـار، در شـکل شـماره       است. نمونه قطعی
  ) نشان داده شده است. 1- 7(
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  ساختار مدیریتی براي احداث انباشتگاه رسوبات توسط یک پیمانکار -1-7شکل 

تواند حتـی   ي ساختمانی دارد. تیم می تی بستگی به ابعاد و میزان پیچیدگی پروژهتعداد افراد مورد نیاز در این ساختار مدیری
هاي در جا و نیز مـدیریت قـراردادي را    هاي کیفیتی و آزمایش ها و بازرسی متشکل از یک نفر باشد، که خود هدایت فنی، کنترل

ر احداث یک انباشتگاه بزرگ، احتمالا یک تـیم  دهد. این وضعیت فقط وقتی امکان پذیر است که پروژه کوچک باشد. د انجام می
هـاي مقـیم، مهندسـین و     برداران، افراد تیم بـرآورد و تهیـه صـورت مقـادیر کارهـا و تکنیسـین       تر، شامل مهندسین، نقشه بزرگ

مـورد نیـاز خواهـد بـود. ممکـن اسـت یـک تـیم           بازرسین پروژه و یک آزمایشگاه محلی براي آزمایش و کنترل کیفیت مصـالح، 
ي بـرآورد و صـورت مقـادیر کارهـا هـم لازم       ي نظارت عالیه، شامل، مدیریت پیمان،  مدیریت فنی و تیم کنترل کننـده  جداگانه

  ) نشان داده شده است.2- 7ي ( هاي احداث امانی (توسط مالک) در شکل شماره باشد. ساختار مدیریتی مناسب براي روش

  
  ار مدیریتی در شرایط احداث انباشتگاه توسط مالک معدنساخت -2-7شکل 

 معدنیشرکت  –کارفرما 

 مهندس طراح دستگاه نظارتمجري طرح سد پسماند

 نظارت مقیم نظارت عالیه

عوامل اجرایی 
  معدن

کنترل و تضمین 
 QC /QAکیفیت 

و مدیریت  فنی کنترل
 ساخت و اجرا

 مدیریت فنی

 شرکت معدنی –کارفرما 

 مجري طرح سد پسماند

 دستگاه نظارت

 مهندس طراح

 نظارت مقیم نظارت عالیه

کنترل و تضمین   کار پیمان
 QC /QAکیفیت 

 –مدیریت پیمان 
 مدیریت فنی

 –مدیریت ساخت و اجرا 
 کنترل فنی
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ي انباشـتگاه و کارفرمـا، همـه     تفاوت اصلی این روش کار، با روش کار اجرا توسط پیمانکار آن است که مالک، سـازنده 
کـاملا رعایـت     کـه الزامـات فنـی سـاخت انباشـتگاه      یکی هستند. ضوابط و حدود اختیارات براي حصول اطمینـان از ایـن  

شوند، باید معین شده و در راهنماي بازرسی در کارگاه، درج شوند. در این روش نیز تعداد افراد مورد نیـاز در سـاختار    می
هایی که هم پیمانکار و هم مالک در بخـش   ي ساختمانی دارد. در پروژه مدیریتی بستگی به ابعاد و میزان پیچیدگی پروژه
ترین الزام و خواسـته، هـدایت فنـی و     از ساختارهاي فوق، نیاز خواهد بود. مهماجرایی دخیل هستند، به اجزایی از هریک 

  نظارت بر روند اجراي کار، به منظور حصول اطمینان از رعایت نظرات طراح، در احداث انباشتگاه است. 

  انباشتگاه سازي آماده -7-3

  برداري رویهپاکسازي و  - 7-3-1

هـاي اجرایـی مشـخص     اه در مشخصـات فنـی طـرح و یـا نقشـه     ي انباشتگ محدوده سازي آمادهمعمولا روند و الزامات 
ي گیاهـان و نباتـات در    انباشتگاه به عوامل مختلفـی کـه مـرتبط بـا میـزان توسـعه       سازي آمادهبه طور کلی، حد  شود. می

ي طرح هستند، و نیز ضرورت کنترل نشت از کف انباشتگاه بستگی خواهد داشت. در این زمینـه، ملاحظـات بـه     محدوده
  زیر باید مورد توجه قرار گیرند: شرح

ي مخزن بتواند موجب ناپایداري و بروز لغزش در اراضی مجاور شود، ممکن اسـت   بردن درختان در محدوده اگر از بین
ي انباشـتگاه خـارج    هاي بزرگ بایـد از محـدوده   صورت تمام درختان و بوته از انجام چنین کاري اجتناب شود، در غیر این

انجام شود. انتخـاب روش مناسـب    ،برداري یا با قطع درختان صورت رویه د با عملیات ماشینی بهتوان میات شوند. این عملی
رختان قطع شده غیر قابل پوشش گیاهی برداشته شده و د که درصورتیبه ماهیت و گسترش پوشش گیاهی بستگی دارد. 

خـرد کـرده و بـراي     تـوان  مـی د. البته این ضـایعات را  باید بر اساس قوانین محلی صورت گیر ها آنباشند، دورریز استفاده 
  مصارف احتمالی آتی، انبار و نگهداري کرد.

تـر شـرایط    ه بیشچ(بازگرداندن هر ي شرایط ي اعاده در مرحلهي انباشتگاه، براي استفاده  اگر خاك موجود در محدوده
د پسـماند انباشـته شـده، مناسـب تشـخیص داده      ، پس از پایان کار، و یا براي پوشش نهایی مـوا به وضعیت طبیعی اولیه)

شـود،با   شود، بعد از برداشت پوشش گیاهی، باید این مصالح نیز برداشته شده و در محل مناسبی دپـو شـوند. توصـیه مـی    
محلی، با انتخاب روشی مناسـب، از اثـرات نـامطلوب     هاي تخصصی هاي کارشناسان و ارگان کارگیري تجربیات و توصیه به

  تا حد ممکن کاسته شود.هاي غنی نباتی،  ر سودمندي خاكدپوکردن ب
بینـی شـده باشـد بایـد      اعمـال تمهیـداتی خاصـی در کـف آن در طـرح پـیش       ،هرگاه براي کاهش نفوذپذیري مخزن

ي ایـن ناحیـه، مـورد توجـه ویـژه  قـرار گیـرد. در         هاي بهسـازي شـده   گیري از خشک شدن، و ترك خوردگی خاك پیش
طور تدریجی و کمی زودتـر از   ي گسترده و یک پارچه  میسر نباشد، باید عملیات به دامات پیشگیرانهشرایطی که اعمال اق

  انجام شود.   فرونشاندن مواد پسماند بر روي کف،
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  هاي نفوذپذیر ها و زمین شمهچ -7-3-2

گیرنـد. یـک   ي مخزن انباشتگاه دیده شوند، باید مورد شناسایی قرار  ها که ممکن است در کاسه عوارضی مانند چشمه
حفـاظتی بـر روي     ي آببنـد  اجراي یک لایـه  د حذف فشار آب زیرزمینی وتوان می مسالهروش مناسب براي مواجهه با این 
پس از حصول اطمینان از وجود وزن کافی روي لایه حفـاظتی و آببنـد مانـدن     توان میمظهر چشمه باشد کاهش فشار را 

هـاي   بایـد از پوشـش   ،ي قابـل اجـرا باشـد   هـا  گزینـه هاي عمقی یکـی از   هکشگیري از ز بهره که درصورتیآن، خاتمه داد. 
هـاي زیرزمینـی بـه     تـا از آلـودگی آب   ،کـرد   از مواد پسماند استفاده ها آننفوذناپذیر یا با نفوذپذیري کم براي جدا کردن 

هاي زیرزمینـی، کـه توسـط     اطمینان داشت که آب توان میي آب همراه مواد پسماند جلوگیري شود. به این ترتیب  وسیله
البتـه   ، مشخصات و شرایط مناسب براي رهاسازي مستقیم در محـیط را دارنـد.  شوند می آوري جمعهاي جدا شده  زهکش

حقـوق   تـامین ، بایـد بـا در نظـر گـرفتن     هـا  آني با  بري داشته باشند، هر اقدام فنی براي مواجهه آبه ها حق اگر این چشمه
  .بران انجام شود آبه حق
ي گسـلی، بـراي   هـا  لایهي برشی خرد شده، و یا ها زونشناسی با نفوذپذیري زیاد، مانند  صورت وجود عوارض زمین در

 1یی یکپارچـه ها لایهبه حداقل رساندن مشکلات ناشی از زه (نشت آب)، لازم است اقداماتی مناسب، مانند پوشش ناحیه با 
  ي کار قرار گیرد. نامهاز مصالح با نفوذپذیري کم، و یا اجراي زهکش، در بر

  ي پوششیها لایهبستر براي اجراي  سازي آماده -7-3-3

نگهداري  ها آنو نظیر  2اي هاي سیانور، یا مواد داراي تشعشع هسته آور، حاوي نمک اتی که مواد پسماند زیانتاسیسدر 
ضرورت پیدا کند (بـه  ، هي پوششی یکپارچه در تمامی سطح کف انباشتگا از یک یا چند لایه  شود، ممکن است استفاده می
بستر لایه  سازي آمادهها، به دقتی که در  اي مطلوب در عملکرد این پوشش مراجعه شود). دستیابی به نتیجه 8-8-5بخش 

ي تیـز  هـا  سـنگ هاي تضمین و کنترل کیفیت در مراحل نصب، بستگی خواهد داشت. وجود  شود و نیز به برنامه اعمال می
از  تـوان  مـی د سبب پارگی آن شوند. براي جلوگیري از بروز این مشکل توان میي پوشش ها لایهدر بستر یا در خاکریز روي 

اي محافظ در مقابل پارگی استفاده کرد. بایـد توجـه داشـت کـه فصـل       عنوان لایه ها به ی از نوع ژئوتکستایلیي غشاها لایه
رو در زمـان   ایـن   از نظـر پایـداري باشـد از    اي ضـعیف  د صـفحه توان میي محافظ با پوشش نفوذناپذیر  مشترك همین لایه

هـاي   معطوف شـود. در اسـتفاده از پوشـش    مسالهبراي احتراز از تشکیل یک سطح لغزش، باید توجه کافی به این  ،ساخت
د توان ـ مـی ي خاکی با نفوذپذیري کم اجرا شود. این ترکیب  غشا در تماس مستقیم با یک لایه ي همرکب، لازم است که لای

                                                   
 

1- Blanket 
2- Radio-Nuclides 
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احتمال نشت شود. البته توفیق در این امر وابسته به  یکپارچگی اتصال این دولایه و نبود چـین   گیر چشمکاهش  منجر به
  یی است.ي آببند غشا ي متعدد در اجراي لایهها چروكو 

  پی سازي آماده -7-4

طـرح و یـا   طور معمول در مشخصات  فنـی اجرایـی    پی براي شروع عملیات خاکریزي، به سازي آمادهمراحل و الزامات 
باید با جدیت و دقتی مشابه با آنچـه   ها، سازي بستر (پی)، پیش از شروع خاکریزي یابد. آماده هاي اجرایی انعکاس می نقشه

هاي مخزنی آب معمول است انجام شود. بستر آماده شده باید توسـط فـردي خبـره بـا تخصـص مهندسـی        در ساخت سد
ات ثبت و مستند شود. دستگاه نظارت بایـد تناسـب شـرایط ژئـوتکنیکی     ژئوتکنیک بازرسی شده و در صورت لزوم مشاهد

  .کرده و مجوز شروع عملیات بعدي را صادر نماید تاییدحاصل شده را با فرضیات طراحی، 
برسد. در آب و هواي خشـک کـه    تاییدي طراحی براي مقاومت مصالح پی نیز باید به  شرایط مفروض در مرحله تامین
این شرایط چندان دشوار نخواهد بود. در شرایط مواجهه با رس اشباع، باید به  تامیندرت وجود دارند، هاي اشباع به ن رس

بـا   زمـان  هـم ی معمولا آن قدر آهسته است کـه  یپایداري حین اجرا، توجه بایسته مبذول شود. نرخ پیشرفت عملیات اجرا
ي پایـداري بـراي کنتـرل نـرخ     هـا  تحلیـل اما  نند، ک ي سد، فشارهاي منفذي فرصت مستهلک شدن را پیدا می اجراي بدنه

ی، بایـد  ی ـي اجرا ). پس از تعیین فشارهاي منفذي مجاز در مرحله1-6ی باید انجام شود (بخش یایمن آهنگ عملیات اجرا
  .گیري و سنجش فشار منفذي واقعی نیز فراهم شود ی، امکان اندازهیبا پیشرفت عملیات اجرا زمان هم  با نصب ابزار دقیق،
اي در پـی وجـود داشـته باشـند، بـراي       ي نفوذپذیري از شن و ماسه یا مصالح مخلـوط رودخانـه  ها لایهدر شرایطی که 

توجه شود). بسته به نوع سـد پسـماند، طبیعـت آب     9-5کنترل نشت و زه، باید تمهید مناسبی اندیشیده شود (به بخش 
هاي آببند امتـداد یافتـه در    زمینی، ممکن است استفاده از دیوارهي زیرها آبهمراه مواد پسماند، شرایط توپوگرافی و رژیم 

اي سسـت و اشـباع، مسـتعد     ي ماسهها لایهي نشتی مورد نیاز باشند. ها آب آوري جمعهاي زیرزمینی  سامانهعمق بستر یا 
  ضرورت یابد. ها آنی هم هستند و ممکن است برداشت یا بهسازي یروانگرا

هـاي   توانند در امتداد سطوح پر شیب سنگ یـا از میـان درزه   هاي نشتی می ی هستند، جریاندر سدهایی که داراي پی سنگ
هـاي   هـا از میـان درزه   ها دشوار است، شکل گیرنـد. تمرکـز ایـن جریـان     باریک، که تامین تراکم کافی براي مصالح خاکریز در آن

هـا   تر کردن شیب، پر کـردن درزه  له معمولا با ملایمتواند سبب شروع فرسایش داخلی در مصالح خاکریز شود. این مسا سنگ، می
  تواند رفع شود.   بندي مناسب، می پارچه از مصالح فیلتر با دانه یا اجراي پوششی یک و 1با بتن، یا دوغاب

                                                   
 

1- Slush Grouting 
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هـاي زهکـش    سـامانه بـا تزریـق یـا قطـع مسـیر زه از طریـق احـداث         تـوان  مـی هاي عمیق را  درزه  جریان زه از درون
ترین اقـدام در   ل کرد. شرایط هر ساختگاه و طبیعت و ساختار بستر آن، عوامل اصلی در انتخاب اثر بخشزیرسطحی، کنتر
  این زمینه است.

  ابزاربندي -7-5

هـاي ناشـی از آن و نیـز     ی و بارگـذاري ی ـهاي سد پسماند نسبت به تداوم عملیات اجرا از ابزاربندي براي پایش واکنش
ی آن یکـاري ظریـف و دقیـق دانسـت کـه کـارا       تـوان  میشود. ابزاربندي را  تفاده میبرداري اس ي بهره رفتارنگاري در دوره

از  بـا توجـه بـه اینکـه معمـولا       .ي ابزار و مهندس طراح است وابسته به صحت نصب و رعایت مشخصات مورد نظر سازنده
هاي ابزارها به خـرج داد   وجیگذاري خر ی و شمارهیاي براي شناسا شود باید دقت ویژه ابزارهاي متعدي در سد استفاده می

ی و ی ـدر مقابل ماشین آلات اجرا ،ي ساخت باید از ابزارها تا اطلاعات دریافتی به سهولت قابل تفکیک باشند. در طی دوره
اي نیـز از   موارد مشابه، حفاظت کرد. حفاظت از ابزاردقیق و تجهیزات رفتارنگاري موجود در مراحل ترفیع و ساخت مرحله

  هاي القایی ناشی از رعد و برق، نیز حفاظت کرد. این تجهیزات را باید در مقابل جریان. اي برخوردار است اهمیت ویژه
ي نصب  چنان که اشاره شد مشخصات فنی ابزار باید توسط مهندس طراح تعیین شود. ابزار مورد نیاز در اولین لایه هم

  ا حمل شده باشد. ی به محل اجریباید حداقل شش ماه پیش از شروع عملیات اجرا

  مصالح تامین -7-6

استفاده کرد، و در دورة عمر انباشتگاه، بروز تغییـر در مصـالح    توان میاز مصالح متنوعی براي ساخت سدهاي پسماند 
امري کاملا محتمل دانست. ارزیابی و تعیین مشخصـات مصـالح    توان میي خاکریز را  موجود براي استفاده در ساخت بدنه

  ی است.ي معمول در فرآیند طراحها فعالیتي  در زمره
هر چند ممکن است مصالح طبیعی، از جمله، مصالح خاکی و سـنگی معمـولی، مشـابه آنچـه در احـداث خاکریزهـاي       

شود، در دسترس باشند. اما ضرورت طراحی بهینه از نظر هزینه، اغلب نیازمند بررسی امکان اسـتفاده   معمولی استفاده می
  شوند، است. خیره آب، به ندرت استفاده شده یا اصلا مناسب دانسته نمیاز مصالحی که در سدهاي ذ

گیري شـود. در ایـن    ي طبیعی موجود در داخل انباشتگاه بهره اغلب ترجیح بر این است که براي ساخت از منابع قرضه
  فی صورت گیرد.کاي مخزن توجه  باید به اثر برداشت مصالح از این نوع منابع قرضه، بر نشت آب از محدوده ،صورت

، بایـد انتظـار داشـت کـه ایـن مصـالح       شوند میي برداشت منابع قرضه هدایت ها محلزمانی که مواد پسماند به داخل 
ي آب همـراه   بدون آنکه فرصتی براي خشک شدن یا تحکیم بیایند، به سرعت روي هم انباشته شوند. میزان قابل ملاحظه

ي منـابع قرضـه بایـد آن    هـا  چالهشود.  ي قرضه میها محلتخلیه شده در  این مصالح، مانع خشک شدن و تحکیم رسوبات
باشد، در این روند اختلالی بروز نکند.  ها آنمقاومت رسوبات، نیازمند خشک شدن  تامینقدر دور از خاکریز باشند که اگر 
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ل دهـی شـوند کـه از    هاي حاصل از برداشت مصالح قرضه باید چنان به صورت یکنواخـت و پیوسـته شـک    ل  همچنین گودا
  ایجاد استخرهاي مستقل و جداگانه جلوگیري شود.

هاي فیلتـر   باید توجه داشت که ممکن است انتقال بخشی از مصالح براي مصارف خاص (مانند ماسه و شن براي ناحیه
اقـدام ارزیـابی   ي ساختگاه، ضرورت یابد. در چنین مواردي باید با دقت ویژه اثـر مـالی ایـن     و زهکش) از خارج از محدوده

  شده و تحت نظر باشد.
شـود. در بسـیاري مـوارد     در معادن روباز احجام قابل توجهی از مصالح خاکی باطلـه تولیـد مـی    کاري معدناز عملیات 

کرده و از مصالح حاصـل از   ریزي برنامه 1ي اجراي سد اولیه برداري معدن را هم زمان با مرحله ي رویه عملیات اولیه توان می
معدنی در این زمان، استفاده کرد. البته در برخی موارد ممکن اسـت بـراي احـداث سـد اولیـه نـاگزیر از مصـالح         عملیات

  هاي بعدي به کار رود.  براي ترفیع کاري معدنطبیعی استفاده شود و مصالح حاصل از عملیات 
ي  ه مسـتقیم از مصـالح روبـار    ي هادبراي انتقـال و اسـتف   کاري معدنآلات  در برخی موارد استفاده از تجهیزات و ماشین

مخزن انباشتگاه) باشـد.   ي هتر از استفاده از مصالح محلی (در محدود د اقتصاديتوان میی خاکریز، یمعدنی در عملیات اجرا
  در این شرایط توجه به موارد به شرح زیر ضروري است:

  ندي و سرند بـراي اسـتفاده از بخـش    ب رو طبقه این کاري در مقیاس بزرگ است از ،کاري معدنمعمولا عملیات
  کاري دشوار است.، انتخابی مصالح

 شـود،   اسـتفاده مـی   هـا  آنآلات بزرگی که درکارهـاي معـدنی از    به منظور فراهم آوردن امکان کار براي ماشین
  افزایش عرض تاج یا عرض نواحی داخلی بدنه، ممکن است ضرورت یابد.

 وذپذیر در مصالح، احتمالی جدي و قابل توجه است.مخلوط شدن و وجود مصالح درشت دانه و نف  
  پذیر نباشد. ی و حتی شاید امکانیي نازك یا نواحی کم عرض در بدنه، اجراها لایهاجراي  
 تري دارد دشواري بیش عی مصالح ریزش آزاد داشته باشندایجاد خاکریزهایی که شیبی متفاوت از شیب طبی. 

اجـراي   نهـایی ي  لی، تقریبا هرگز کمبود مصالح احساس نخواهـد شـد و هزینـه   باید توجه داشت که با اتخاذ چنین روا
خواهـد بـود. البتـه در بسـیاري مـوارد از       تر کمي متعارف بسیار ها روشي انجام کارهاي خاکی به  خاکریز نسبت به هزینه

باشد کـه از مصـالح معـدنی     رو اگر در نظر ی آن، نباید استفاده کرد، از اینیبخشی از مصالح سنگی، به علت خواص شیمیا
این مصالح مسـتعد تولیـد اسـید نیسـتند بایـد       که اینشود، براي حصول اطمینان از  ی استفاده یدر بخشی از عملیات اجرا

  ي لازم قرار داد.ها آزمایشرا تحت  ها آن

                                                   
 

1- Starter Dam 
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  استفاد از مواد پسماند در ساخت -7-7

  ساخت به روش ریختن مکانیکی -7-7-1

ي سد، به خصوص ساخت خاکریزهاي پیرامونی محدود کننده، از مـواد پسـماند خشـک     دنهاگر در نظر باشد که براي ایجاد ب
هاي متراکم کننده استفاده شود باید مراقب بود تا برداشت مواد پسـماند از داخـل انباشـتگاه،     با رطوبت کنترل شده و اعمال نیرو

ي  اي در مجـاورت حاشـیه   زن موجب شـود کـه ترانشـه   که برداشت این مواد از مخ یکپارچگی انباشتگاه را مختل نکند. درصورتی
ي  هاي جوي از آب پر شده و یا موجب نزدیک شدن بیش از حـد حوضـچه   تواند در اثر بارش انباشتگاه ایجاد شود، این ترانشه می

شـدن سـریع    ي رگاب را افـزایش دهـد. پـر    ي خاکریز شود و از این طریق احتمال خرابی ناشی از پدیده به بدنه 1زده هاي رو آب
اي از انباشـتگاه کـه    تواند منجر به تجمع موادي کم مقاومت و تحکیم نیافته در ناحیه دار  نیز می ترانشه با مواد پسماند تازه و آب

دسـت خـاکریز    ي پایین ي زهاب بیش از حد در دامنه تواند منجر به ناپایداري، مشاهده اي دارد شود. این شرایط می عملکرد سازه
هاي نازك، از نواحی سـاحلی برداشـت    هاي ناشی از رگاب شود. از این رو، لازم است که مواد پسماند را یا در لایه خرابی و احتمالا

هاي روزده هدایت نمود یا این مواد را از نواحی فاصله دار از محـیط برداشـت    ي آب ها را از محیط به سمت حوضچه کرده و زهاب
هـا را بـه    ها را باید به حـدود نـیم متـر محـدود کـرد و  آن      هر صورت حداکثر عمق ترانشهکرده و به محل مصرف حمل نمود. به 

آب تخلیـه شـده    زمان صورت نگیرد تا گل طور هم آب به ها با گل دیگر حفاري کرد به ترتیبی که پر شدن آن صورت مجزاي از یک
  شته باشد.هاي بعدي دا خشک شدن پیش از انباشت لایه برايدر هر ترانشه فرصت کافی 

تـا رسـیدن بـه وزن مخصـوص خشـک       ها آنقدر زیاد باشد که متراکم کردن  اگر رطوبت مواد پسماند حفاري شده آن
هـا و در صـورت لـزوم و امکـان      بنـدي  یی مانند پخش کردن در کرتها روشاین مواد را با  توان میمورد نظر میسر نباشد، 

خشـک   ،کـردن  آلات خاصی که مـواد پسـماند را قبـل از جمـع     ز ماشیني ا دیسک زدن خشک نمود. این کار را با استفاده
د براي خشک کـردن مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد.      توان میانجام داد. دپوسازي موقت مواد پسماند هم  توان میکنند. نیز  می

  .نام برد توان میاختلاط این مواد با مصالحی با رطوبت کم نیز روش دیگري است که از آن 
بـا   دسـت  پـایین ي  با پیشرفت عملیات، دامنـه  زمان همدر هر مرحله، باید  ،کریز به روش ریختن مکانیکیدر ساخت خا

هـاي معـدن پوشـانده شـده و بـا پوشـش        برداري ي معدن و یا مصالح حاصل از رویه ي باطلهها سنگمصالح مناسب، مانند 
  شود، در مقابل فرسایش، حفاظت شود. گیاهی که بر روي آن کاشته می

                                                   
 

1- Decant Pond 
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بندي شده با مواد پسماند باشـد،   از مواد پسماند به عنوان فیلتر استفاده شود و یا سد پسماند سدي ناحیه که رصورتید
ي مهندسـی   ) و رسته1985( ) و کنی1989( هاي شرارد ی نظیر معیاریها بندي این مواد بر مبناي معیار باید با کنترل دانه
  داخلی خاکریز اطمینان حاصل کرد.از پایداري  1ي آمریکا ارتش ایالات متحده

  ) ساخت با چرخابه (هیدروسیکلون - 7-7-2

ي ایـن مـواد    هاي تشکیل دهنـده  اي از مواد پسماند درشت دانه باشند و یا جدایش کامل بین دانه هر گاه بخش عمده
  شود. میسر باشد، براي احداث سدهاي پسماند از هیدروسیکلون استفاده می

دشوارتر است و بعیـد اسـت کـه فرآینـد جداسـازي در       2راي جدایش مواد پسماند ریزدانهها ب استفاده از هیدروسیکلون
  آمیز باشد.  ي معدنی اکسیده) دارند، کاملا موفقیتها سنگهاي رسی (حاصل از  موادي که مقادیر قابل ملاحظه، ریزدانه

کـه وزن   یابد. درصـورتی  بهبود می بازدهی هیدروسیکلون در جداسازي مواد پسماند، با کاهش وزن مخصوص مخلوط ورودي،
مخصوص مواد پسماند ورودي زیاد و منابع آب نیز محدود باشد، براي رسیدن به عملکرد مناسب به هیدروسیکلونی با قطـر کـم   

  هایی به شرح زیر را داشته باشند: ها باید ویژگی و فشار کار بالا نیاز خواهد بود. براي بهبود شرایط ساخت، خروجی
  کشی مناسبقابلیت زه - 1
  قابلیت تراکم - 2
  تامین در محل انبارشهمسانی شیب پایدار طبیعی با شیب قابل  - 3

هـایی   تواننـد در محـل   ها می براي تولید مصالحی که قرار است با وسایل مکانیکی به محل مصرف حمل شوند، هیدروسیکلون
حمل و بر اسـاس خـواص و مشخصـاتش، در    ریز سیکلون براي از دست دادن آب اضافی دپو شده و سپس  ثابت مستقر شوند. ته

ریز از محـل سـیکلون ثابـت از طریـق پمپـاژ و یـا        شود. البته در برخی موارد انتقال ته محل مورد نظر به روش مناسب ریخته می
  شود. گیرد. سرریز سیکلون به صورت مخلوط آب و رسوب (گل) خارج و انباشته می جریان ثقلی نیز صورت می

طوري کـه   ي اجراي خاکریز مستقر کرد به ی مستقل در محدودهیعنوان واحدها ها را به دروسیکلونهی توان میهمچنین 
در ایـن   .خود قرار گرفته و آب اضافی را از دسـت بدهنـد   نهاییریز بدون آنکه نیاز به حمل مجدد باشد در محل  مصالح ته

ي ایمـن مـواد سـرریز     علاوه براي تخلیـه  ا شوند. بهآب باید به طور منظم جابج ي انتقال گل شرایط تجهیزات و خطوط لوله
شـود. از   بینـی  پیشریز انباشته شده  شوند باید راهکاري  سیکلون به داخل انباشتگاه بدون آنکه موجب فرسایش مصالح ته

   .هاي با قطر کم اشاره کرد ي از سیکلون به استفاده توان میکارها  ي این راه جمله

                                                   
 

1- U S Army Corp of Engineers  
  اي از لاي و ریزتر از لاي است.  مقصود از مواد پسماند ریزدانه موادي است که حاوي درصد قابل ملاحظه -2
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مخلـوط ورودي، و   1آب گل چگالیاز تغییرات فشار جریان ورودي،  متاثرها  هیدروسیکلون باید توجه داشت که عملکرد
عـلاوه اخـتلال در    بـه  بندي یکنواختی دارند و مستعد فرسایش هسـتند.  ریز معمولا دانه فرسودگی اجزاي آن است. مواد ته

پسـماندي کـه بـه درسـتی جداسـازي       مـواد  سرعت موجب فرسایش مواد انباشته شود. د بهتوان میسیکلون هیدروعملکرد 
گرایی هستند. از ایـن رو نظـارت مسـتمر بـر      نشده و یا به طرز نامناسبی در محل قرار گرفته باشند، به شدت مستعد روان

  .عملیات اجرایی را باید یک ضرورت تلقی کرد
اي  ارتفـاع آزاد محتاطانـه  ي ساحلی به وجود آمـده از سـرریز سـیکلون،     در حدفاصل تاج خاکریز در دست اجرا و ناحیه

  شود. سایر ملاحظات طراحی شامل موارد به شرح زیر است: باید حفظ 
  ها سیکلونهیدروموقعیت  
  ها سیکلونهیدروتعداد و ابعاد  
 بندي   تعداد مورد نیاز مراحل طبقه  
  آن   تامینمقدار آب لازم براي رقیق سازي و میزان سهولت  
 آن تامینقادیر مورد نیاز و میزان سهولت ي تولیدي در مقایسه با م مقدار ماسه  

در  تـر  بـیش گیرد. اطلاعات  رو صورت می ي از هیدروسیکلون به روش محور ثابت و یا پایین معمولا احداث خاکریز با استفاده
ه کمیت ـ 106و  101ي  هـاي شـماره   هـا، در نشـریه   برداري و احداث سدهاي پسماند بـا اسـتفاده از هیدروسـیکلون    ي بهره زمینه
  ي ملی سدهاي بزرگ ایران  قابل دستیابی است.   کمیته 23ي شماره ي  المللی سدهاي بزرگ و همچنین نشریه بین

  اي اي با مصالح قرضه احداث مرحله -7-8

 تـوان  مـی اي  اي سد پسماند بـا مصـالح قرضـه    اشاره شد از سه روش براي ساخت مرحله 1-1-4-3همچنان که در بند 
اي از مصـالح بـراي    رو، در مقایسه با دو روش دیگـر نیازمنـد حجـم قابـل ملاحظـه      پایینفیع استفاده کرد. روش اجراي تر
 ،ي آب نیز اسـتفاده شـود و یـا    شود که از سد براي ذخیره رو زمانی این روش به کار گرفته می ساخت خاکریز است، از این

پایـداري در   تامینضرورت  که اینه باشد و یا سرعت افزایش تراز مواد پسماند در انباشتگاه به علت تنگی دره قابل ملاحظ
رو در مراحـل   پـایین علاوه ممکن اسـت اسـتفاده از روش ترفیـع     اي انتخاب آن را الزامی سازد. به هاي لرزه مقابل بارگذاري

اي ي احداث که سرعت افزایش تراز مخزن زیاد است اما مواد پسماند ذخیره شده هنوز به مقاومت کافی و مناسب بـر  اولیه
امکـان ایجـاد    کـه  درصـورتی اند، نیز ضـرورت پیـدا کنـد. بایـد توجـه داشـت کـه         ي ساخت و ترفیع نرسیدهها روشسایر 

                                                   
 

1- Slurry Density 
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 جانمـایی رو  پـایین ي معدن وجود داشته باشد،  با انتخـاب روش   ي باطلهها سنگپارچگی بین سد پسماند و انباشتگاه  یک
  کرد. تامینبراي اجزاي طرح  توان میي را تر مناسب
بـه حجـم    هـا  روشاین  .اي هستند ي قابل استفاده در ساخت مرحلهها روشي ترفیع بالارو و محور ثابت، سایر ها وشر
مکـانیکی   ي بـه مقاومـت  تـر  بـیش پایداري، وابستگی  تامینرو) نیاز دارند اما براي  پاییني از مصالح (نسبت به روش تر کم

  اند دارند.مواد پسم
ر روش محور ثابت، به اندازه روش بالارو، اهمیت ندارد. معمولا فقط بخش کـوچکی از  مواد پسماند دمکانیکی مقاومت 
آلات  . اگر این سطح  آن چنان نـرم باشـد کـه نتوانـد وزن ماشـین     گیرد میبالادست روي سطح مواد پسماند قرار شیروانی 

ی مناسب، از روي تاج بـر  یآلات اجرا نعمق کافی از مصالح مناسب را با استفاده از ماشی توان میساختمانی را تحمل کند، 
را  هـا  آن توان میی شود. در شرایطی که رسوبات بسیار نرم باشند، یآلات اجرا این بستر ریخت، تا قادر به تحمل بار ماشین

ال تا شرایط بـراي انتق ـ  ،به این شیوه جابجا نمود، اما باید یک لایه ژئوتکستایل مناسب نیز روي سطح مواد پسماند قرارداد
  مصالح و خاکریزي مناسب شود.
پذیر نیست. این مشکل، در ترکیـب   امکان گیرند،  قرار می داي از مصالح که بر روي مواد پسمان متراکم کردن اولین لایه
هاي طولی در شیروانی بالادست و تاج شود. اگـر   د سبب بروز نشست و در نتیجه وقوع تركتوان میبا مقاومت کم این مواد 

ي اجـرا   ي یـک مشـکل گـذرا،  در مرحلـه     فقط جنبه مسالهي طراحی توجه کافی شده باشد، این  ضوع در مرحلهبه این مو
خواهد داشت. در غیر این صورت هرگونه ترك خوردگی و نشست در حین اجرا باید مورد توجـه قـرار گرفتـه و بـه اطـلاع      

  حاصل شود.ي طراحی اطمینان  طراح برسد تا از در نظر گرفته شدن آن در مرحله
از مـواد پسـماند دارد کـه بخـش      1استفاده از روش بالارو بستگی به وجود سـواحل عـریض، متـراکم و زهکشـی شـده     

ی مسـتلزم آن  ی ـاي را بتوان بر روي آن اجرا کـرد. انتخـاب ایـن روش اجرا    ي از خاکریزهاي لازم براي ترفیع مرحلهتر بیش
ی و نیز وزن خـاکریز را بـدون نشـان دادن    یآلات مکانیکی اجرا ماشین است که مواد پسماند مقاومت کافی براي تحمل بار

اي را بـر بسـتر موجـود از مـواد پسـماند       مصـالح قرضـه   تـوان  مینشست قابل ملاحظه داشته باشند. تحت چنین شرایطی 
  را بر روي این سطح متراکم کرد. ها آنساحلی ریخته و مستقیما 

رات غیر منتظره در مشخصات مواد معدنی یا افـزایش نـرخ تولیـد منجـر بـه      ی، تغیییشرایط بد آب و هوا که درصورتی
هـاي لازم و نیـز مواجهـه بـا      دسترسـی  تـامین باید طرح بـراي   ،پدید آمدن سواحل نرم و کم مقاومت از مواد پسماند شود

  .هاي مداوم ناشی از تحکیم مورد بازبینی و اصلاح قرار گیرد نشست

                                                   
 
  باشد.  مراد از زهکشی شده، عاري از آب و خشک می -1
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زیـر  اقدامات به شـرح   توان میب براي اجراي عملیات خاکریز بر روي مواد پسماند نرم براي فراهم آوردن بستري مناس
  ي کار قرار داد: را در برنامه
 ي زهکش روي سطح مواد پسماند در بستر خاکریز.  ها لایهي  تعبیه 

  ي زهکش.ها لایهاستفاده از ژئوتکستایل در ترکیب با  
ي کـرد. اگـر   تـر  بـیش توجه   نرم، باید به پایداري در جهت بالادست، اي خاکریز بر روي رسوبات در روش اجراي مرحله

یابد تا بـه ایـن    پذیري کمی داشته باشند ممکن است محدود کردن نرخ بالا آمدن تراز خاکریز ضرورت  مواد پسماند تراکم
  ترتیب از افزایش فشار منفذي در داخل مواد پسماند، تا حدي که سبب خرابی گردد، احتراز شود.

 سـازي  مسـتند اي، بایـد بـه دقـت     واحی متشکل از مواد پسماند نرم و هرگونه تغییر در طراحی در طی ساخت مرحلهن
ي بعـدي، بـا توجـه بـه ایـن      هـا  بررسـی و  ها طراحیثبت چنین مواردي براي کسب اطمینان از این که  و آوري جمعشود. 

  اطلاعات صورت خواهد گرفت امري کاملا ضروري است.
ي هـا  روشاز  تـوان  مـی روش بـالارو   شرایط پی ناحیه بالادست و در نتیجـه فـراهم آوردن امکـان اجـرا بـه     براي بهبود 

هاي کوچک و کـم عمـق زهکشـی در     ، براي ایجاد کانالها روشگیري سطحی از مواد پسماند استفاده کرد. در این  رطوبت
  شود.  اد پسماند پخش شده، استفاده میآلات خاصی براي شیار انداختن بر سطح مو از ماشین ،سطح مواد پسماند
 بینـی  پـیش ها در شرایط، از نظر کمـی و کیفـی قابـل     ي دگرگونی ي طراحی، دامنه ي مرحله هاي اولیه هر چند در گام

 .با اجـرا دانسـت   زمان همي طراحی ها فعالیتی ناپذیر از ینیست اما باید بروز هر تغییري در شرایط را امري طبیعی و جدا
تمال بروز هر تغییر باید در مرحله طراحی در نظر گرفته شود تا به ایـن ترتیـب سـازگاري و یکپـارچگی طـرح در      البته اح

  انواع شرایط و تغییرات آن تضمین شود.

  تحویل -7-9

  قرار گیرد. مدنظرباید دستیابی به اهدافی به شرح زیر ي تحویل،  در مرحله
  از تطابق عملکرد تمام اجزاي طرح بـا آنچـه در مشخصـات    قبل از شروع به انبارش مواد پسماند در مخزن باید

  ، اطمینان حاصل شود.فنی منعکس شده است
 هـاي اجـرا شـده، کـه ممکـن اسـت در مراحـل         ی از کاریها حصول اطمینان از ایمن سازي و محافظت از بخش

  دیدگی شوند، به ویژه در  مواردي به شرح زیر: ي انباشت مواد پسماند دچار آسیب اولیه
 هاي سیلابی، هاي زهکشی باز در مقابل اثرات باد یا جریان سامانهوشش و حفاظت پ  
  ها و بسته شدن، در اثر تماس و یا نفوذ مواد پسماند، هاي زهکشی باز در مقابل تخریب سامانهحفاظت  
 ی،یهاي عمقی در برابر فشارهاي ماشین آلات اجرا حفاظت زهکش  
 ي مواد پسماند. هاي اولیه ها و موارد مشابه در اثر جریان ، جداکنندهها جلوگیري از فرسایش خاکریزها، زهکش  
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  ،بـا منـدرجات و فرضـیات     ،ات وابسـته تاسیس ـسد و و همچنین اطمینان از تطابق خواص و رفتار مواد پسماند
 توضیح داده شده در مشخصات فنی.

  ساخت   هاي چون گزارش ساخت و نقشه -7-10

عنـوان مسـتندات تطـابق     ي درجا و آزمایشگاهی هستند، بایـد بـه  ها آزمایشاطلاعات دوره ساخت و تحویل، که شامل 
ي  ها و مشخصات مرحلـه  ها و  نیز مشخصات فنی طراحی، نگهداري شوند. انحراف از نقشه ی با الزامات نقشهیعملیات اجرا

تمام کار را هم باید بخشـی  ي توپوگرافی از شرایط پس از ا ي نقشه ساخت بازتاب یابد. تهیه هاي چون طراحی باید در نقشه
  ها و مدارك چون ساخت، تلقی کرد. ي نقشه از کارهاي مربوط به تهیه

این اطلاعات براي مدیریت جاري انباشتگاه مواد پسماند نیز کاربرد خواهـد داشـت. اطلاعـات دوره سـاخت همـراه بـا       
  .آمده از رفتارنگاري، مبانی طراحی مراحل بعدي خواهند بود دست بهاطلاعات 
در  پایـان سـاختمان اجـزاي     »گزارش ساخت«ي این اطلاعات باید گردآوري شده و در گزارشی تحت عنوان  مجموعه

  ی بعدي ارائه شود.یآغازگر طرح و پس از پایان عملیات اجرایی هر یک از مراحل اجرا
ه نگهداري شده و همـواره  هاي ساخت، بازرسی و طراحی، باید در بایگانی پروژ هاي چون ساخت، همراه با گزارش نقشه

برداري باشند. این مدارك در تمامی طول عمر سد پسماند نیز باید در دسترس بـوده و در اختیـار    در دسترس عوامل بهره
  .مالکین پس از بسته شدن سد نیز قرار داده شوند

  





 

  8فصل 8
  برداري بهره
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هشتم ره -فصل  ه اري ب د ر  ب

اي اسـت کـه احتمـال بـروز       از سدهاي پسماند، هدف اصلی، انباشت ایمن مواد پسماند به شیوه برداري ي بهره در دوره
برداري از معدن و ترك آن کمینه شود. یکی  زیست در دوران بهره برداري از معدن و  آسیب به محیط اختلال در روند بهره

ترتیبی که روند انباشـت مـواد پسـماند     است. به برداري از وجوه مهم تحقق این امر، مدیریت تغییرات در طی عملیات بهره
  همواره در تطابق با الزامات طراحی و مقررات قانونی باقی بماند.

  برداري گنجانده شود.   هاي مربوط به بهره برداري باید شناسایی شده و در روال هاي بهره براي نیل به این هدف، محدودیت

  هاي کاري مدیریت و آموزش -8-1

اري از سدهاي پسماند باید به تصویب مراجع ذیربط رسانده شود، و به منظور بازتـاب بـروز تغییـر در    برد هاي بهره روال
  اصلاح شود. ،شرایط، و یا بهبود مدیریت انباشت مواد، به طور منظم بازبینی شده و در صورت لزوم

توسط مهندس طراح تهیـه   که باید» برداري، نگهداري و پایش سد راهنماي بهره«بدون وجود مدرك فنی تحت عنوان 
ي  نباید انباشت مواد پسماند در مخزن سد را شروع کرد. این راهنما بایـد در برگیرنـده   ،وي رسیده باشد تاییدشده و یا به 

بایـد تضـمین    برداري، نگهداري و پایش بر ایمنی سد باشد. این چهـارچوب   ي نیازهاي طراح براي بهره چارچوب کلی همه
بر این لازم اسـت کـه گزارشـی تحـت      ات سدهاي پسماند باشد. علاوهتاسیساز  موثربرداري  مر، و بهرهي ایمنی مست کننده
) 6-8برداران قـرار گیـرد. در ادامـه (بخـش      نیز تهیه شده و در اختیار بهره 1»طرح ایمنی سد در شرایط اضطراري«عنوان 
  ائه شده است. ي ایمنی سد در شرایط اضطراري ار در خصوص برنامه تر بیشاطلاعات 

ي گروهـی مجـرب و    برداري از سد پسماند به وسیله برداري از معدن باید تضمین کنند که بهره ن بهرهمسوولامالکان و 
آمـد   شـود. بـراي سـدهایی کـه پـی      ي اجراي کارهایی با ماهیت و بزرگی مشابه انجام می ي مضبوط در زمینه ا داراي سابقه
بردار حداقل شامل یک مهندس عمران یا یک مهندس  لازم است که گروه بهره ،ن استو یا بیش از آ 2»عمده« شان خرابی

هاي آموزشـی مناسـبی    بردارها براي ایفاي نقش خود به نحو مطلوب، باید دوره اي واجد شرایط باشد. بهره ژئوتکنیک حرفه
  را طی کرده و به طور منظم تحت بازآموزي قرار گیرند. 

آمـدهاي   برداري از معـدن بایـد از آن آگـاهی داشـته باشـند، پـی       ن بهرهمسوولاه مالکان و ین مواردي کتر مهمیکی از 
موقـع، و در   د موجـب شـود کـه آنـان بـه     توان ـ مـی هاي قانونی آنان در این خصوص است. این امر  یتمسوولشکست سد، و 

منابع کافی، و کارکنان بـا  سطحی مطلوب به مدیریت خطرات توجه کنند و اطمینان حاصل نمایندکه با تخصیص بودجه، 

                                                   
 

1- Dam Safety Emergency Plan (DSEP) 
  آمد خرابی به فصل دوم مراجعه شود. ا از نظر پیبندي سده در مورد طبقه -2
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ات را خواهنـد داشـت. بـدیهی    تاسیسبرداري و نگهداري از  برقراري و حفظ سطح مورد نیاز دقت در بهره   صلاحیت، امکان
  .است که مبانی این حصول اطمینان باید به نحوي به مراجع قانونی ذیربط نیز منعکس شود

  برداري هري به برنامه -8-2

ي انباشـتگاه بـه    ي از یک سد پسماند، باید همواره این اطمینـان حاصـل باشـد کـه توسـعه     بردار ي بهره در طول دوره
  شده است: تامینشود که شرایطی به شرح زیر  اي انجام می شیوه

 .1ایمنی و پایداري منطبق با مشخصات مقرر براي مدیریت خطرپذیري 

 بـرداري، نگهـداري و پـایش     ي راهنماي بهره برداري از سد با الزامات گزارش طراحی و کتابچه انطباق روند بهره
)OMS2هـاي   روزرسانی شده باشد) و همچنـین همـاهنگی بـا محـدودیت     اي به )، (این راهنما باید به طور دوره

 مبتنی بر معیارهاي تعریف شده براي عملکرد مناسب در صنعت. 

 برداري با الزامات قانونی بهره انطباق 

 محیطی مقرر تامین اهداف زیست 

 ي پس از آن.    ي ترك و رهاسازي، و کاربري در نظرگرفته شده باق با برنامهانط 

  برداري شوند:  ات پسماند باید به منظور نیل به اهداف به شرح زیر بهرهتاسیس
 بـراي نگهـداري    ،منظور دستیابی به شکل هندسـی مـورد نیـاز    ي توزیع مواد پسماند در مخزن، به کنترل نحوه

در مـوقعیتی مشـخص شـده و اطمینـان از ایـن کـه جـدایش مصـالح، یکپـارچگی          آب  آوري جمـع ي  حوضچه
  اندازد؛  ها را به خطر نمی ساختاري نهشته

 گی مـواد پسـماند بـا    ي ترسیب و خشک شد به منظور اطمینان از مطابقت نحوه گذاري رسوبي  کنترل چرخه
 مقاصد طراحی؛

 عمق کافی از آب بـه عنـوان یـک پوشـش یـا       مینتاآب به منظور  آوري جمعي  کنترل تراز و موقعیت حوضچه
 را ببینید)؛  4-8حفظ ارتفاع آزاد براي جلوگیري از خطر لبریزي از تاج سد (بخش 

 شود، موجـب   ي آب در مواقع سیلابی به ترتیبی که حجم آبی که در انباشتگاه افزوده می کنترل جریان و تخلیه
 بروز خسارت نشود؛  

                                                   
 

1- Risk Management 
2- Operation, Maintenance and Surveillance 

 نامیده خواهد شد. OMSبرداري، نگهداري و پایش، کتابچه راهنماي  منظور ایجاد اختصار، کتابچه راهنماي بهره در این نوشتار، به
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 بـرداري و   فقط افراد مجاز امکان تـردد بـراي انجـام کارهـاي مربـوط بـه بهـره        طوري که ها به کنترل دسترسی
 مدیریت نظارتی را داشته باشند. 

 از مخـزن سـد پسـماند بـه       ي آب طور کلـی تخلیـه   به .سازي بازیافت آب از هر محل مناسب از انباشتگاه بهینه
طـور مشـخص در مـدارك طراحـی      امر بهالزامات کیفی آب، این  تامینکه با  زیست مجاز نیست، مگر آن محیط

 مجاز دانسته شده باشد.

 هاي غیرآلوده از آب آلوده.  جداسازي آب 

  تخلیه مواد پسماند در نقاط مختلف، براي بیشینه  تر بیشکنترل گرد و غبار در شرایط وزش باد به کمک تواتر
 ي طرح.   کردن نواحی ساحلی خیس وهمچنین، کنترل آمد و شد در محدوده

  برداري، نگهداري و پایش ي راهنماي بهره بچهکتا -8-3

باید پیش از تحویل موقت سد پسماند، تهیه شده باشد. ایـن راهنمـا بایـد     (OMS)ي راهنماي  به طور معمول کتابچه
هـاي مـدیریت آب، ضـوابط و     برداري و بازدیـدهاي روزانـه، روال   ي موادپسماند، بهره بینی شده مقاصد طراحی، رفتار پیش

دهـی را پوشـش دهـد.     ها)، پایش، نگهداري، و الزامات گـزارش  ي مربوط به کارهاي مکانیکی و برقی (شامل تلمبهمعیارها
ي الزامـات طـراح    به طور مشخص و پررنـگ کلیـه   باید OMSي راهنماي  برداري همراه با کتابچه هاي مدیریت بهره  برنامه

  اي اطمینان از برقراري ایمنی مداوم سد را ارایه کند. هاي لازم بر ها و واکنش برداري، وکنش براي عملیات بهره
ها و، نیز هرجا که نتوان این شرایط را تامین  ي سطح آموزش آن برداران و کمینه تمامی شرایط لازم براي استخدام بهره

  شده باشد.تشریح  OMSي راهنماي  اي). باید در کتابچه طور مثال خرید خدمات مشاوره هاي جایگزین (به کرد، راه حل
روزرسـانی شـود و در آن تمـامی     براي سدهاي پسـماند بایـد بـه    OMSي راهنماي  ، کتابچهبار یکحداقل هر دو سال 
ات، در صـورت  تاسیس ـي بهتر نیل بـه اهـداف ایـن    ها روش ات انباشت پسماند بازنگري شود تاتاسیسراهبردهاي مدیریت 

  وجود، مورد توجه قرار گیرد.
تـا شـامل    پیش از ترك و رهاسازي به روز شودي الزامات نگهداري باشد و  باید در برگیرنده OMSي راهنماي  کتابچه

  ر دوران ترك و رهاسازي نیز باشد.آخرین تغییرات محتمل در الزامات نگهداري و مراقبت د

  پایش و نظارت -8-4

ي کارهـاي نظـارتی، بـه مفهـوم      بایـد در برگیرنـده   ات انباشت پسـماند،  تاسیسبرداري از  ي بهره ی دورهیهاي اجرا روال
بـرداري، شـرایطی    هاي مرتبط با آن باشـد. معمـولا در دوران بهـره    هاي منظم، پایش و ارزیابی، و نیز مستندسازي بازرسی

د منجـر  توان ـ مـی میسر نخواهد بود، و این امر،  ها آنموقع در مورد  ی نشوند، واکنش بهیایجاد خواهد شد که اگر زود شناسا
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ي گسـترش یـا تـرك و     هـاي مـورد تعهـد در زمینـه      تن بخشی از ظرفیت انباشتگاه و یا عـدم تحقـق برنامـه   رف به از دست
  ات شود.تاسیسرهاسازي 

پایش و نظارت بر رفتار سد و ارزیابی ایمنی آن در شرایط مختلـف، از جملـه شـرایط اضـطراري، بایـد در چهـارچوب       
هاي  ها باید با انتخاب کارکنان مناسب، و تنظیم برنامه ن طرحمسوولاا الزامات قانونی در این خصوص انجام شود. کارفرما ی

آمـد را بـر    هـاي بـازآموزي، نظـارتی کـار     ، و نیز برقراري مـنظم دوره ها آنهاي مدیریت ایمنی سد براي  آموزشی در زمینه
بـا تجـارب    هـا  آنی یان و آشـنا بردار داشتن بهره روز نگه هاي بازآموزي موجب به سدهاي پسماند اعمال نمایند. اجراي دوره
هـاي غیرعـادي، کـه     بـرداران را بـه شـناخت شـرایط و موقعیـت      ها باید بهره متداول و جاري خواهد شد. بخشی از آموزش

انتظار داشـت کـه آنـان     توان میقرار دهد قادر سازد. تنها به این ترتیب است که  تاثیرد ایمنی سدهایشان را تحت توان می
و اگر هم لازم باشد با اعلام نیاز به دریافت مسـاعدت از افـراد    ،واکنشی مناسب، از خود نشان دهندتحت چنین شرایطی، 

  ، به حل مشکل بپردازند.تر بیشبا خبرگی 
دیده، باید مطابق با الزامات تعیین شده از سوي طراح انجام شـود.   هاي معمول و پایش سد به وسیله کارکنان آموزش بازرسی
ي وضـعیت جـاري سـد از دیـدگاه      ي اطلاعاتی باشد کـه نشـان دهنـده    ي کلیه و ثبت شده باید دربرگیرنده آوري اطلاعات جمع

برداري از تاسیسات است، از این روست که عواملی که باید مورد پایش قـرار گیرنـد، و ابزارهـاي رفتارنگـاري      ایمنی و کارایی بهره
هاي ابـزار پـایش، و    ها، قرائت ها در خلال بازرسی ده باشد. ثبت مداوم یافتهوسیله طراح سد تعیین ش لازم براي این پایش، باید به

  برداران باشد.   و باید به دقت مورد توجه بهره 1هر رویدادي، در تمامی سدهاي پسماند امري حیاتی است
عـات بایـد   ایـن اطلا  مند و در محلی ایمن و در دسـترس، بایگـانی شـوند.    اطلاعات ثبت شده باید در چهارچوبی نظام

  ي مواردي به شرح زیر باشد: دربرگیرنده
 هـاي زیرزمینـی از جملـه     محیطی سدهاي پسماند بر آب ویژه بر اثرات زیست تاکیدهاي زیرزمینی با  پایش آب

 ییفرآیندهاي ژئوشیمیا

 ي کـار،   گیري نشت، به عنوان حد کمینه هاي چشمی و اندازه پایش زهکشی سطحی و نشت، مشتمل بر ارزیابی
 هاي اسیدي آب ی مواردي نظیر تشکیل زهیها براي شناسا تجزیه شیمیایی آب و

 (پسماندها، آب فرآوري شده، بازیابی آب، تبخیر) پایش ظرفیت انبارش 

 شدگی مواد ي توسعه ساحل، وضعیت زهکشی، تراکم و خشک پایش پسماندها از دیدگاه مواردي چون نحوه 

  ها آنپایش ابزار دقیق و قرائت 

                                                   
 
که مرتبط با پـایش سـدهاي پسـماند در    » پایش سدهاي پسماند«با عنوان  (ICOLD,1996)المللی سدهاي بزرگ  ینکمیسیون ب 104به نشریه شماره  -1

  برداري است، توجه شود. دوران ساخت و بهره
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 گذاري جهیزات و کارهاي لولهپایش ت 

 هاي سد خوردگی  هاي سطحی و ترك پایش تغییر مکان 

 و مشاهدات ها ها، تاریخ هاي بازرسی حاوي زمان گزارش 

 هاي رویدادها حاوي زمان، تاریخ، ماهیت و اقدامات گزارش 

 ممیزي سالانه 

فته باشد باید ضرورت پایش نشت، همواره مقدار نشت آب صورت گر  کردن هاي معقول براي کمینه حتی اگر تمامی اقدام
محیطی آن مـورد ارزیـابی    که مقدار نشت آب در حد ردگیري باشد، لازم است که اثرات زیست مورد توجه باشد. درصورتی

 ي خروجی از مواد پسماندها بازیابی شود. محیطی، شیرآبه قرارگیرد و در برخی موارد براي محدود کردن اثرات زیست

ات معمولا با مشخصـاتی منتخـب بـراي مـواد     تاسیسات را نیز باید امري ضروري دانست، چرا که تاسیس پایش کارآیی
آب، ترکیبـات شـیمیایی، از    بنـدي، وزن مخصـوص گـل    و انحراف مشخصات عمـومی نظیـر دانـه    شوند میپسماند طراحی 
قرار دهد. بنابراین مشخصات مواد پسماند  یرتاثات را تحت تاسیسبرداري و کارآیی  هاي بهره د روالتوان میمفروضات اولیه، 

هـا،   اي قرار گیرند. نـرخ کلـی پرشـدن مخـزن، وزن مخصـوص      باید در فواصل زمانی حداکثر شش ماهه مورد ارزیابی دوره
شکل ساحل، بازیابی آب و موارد نظیر نیز باید در فواصل دوازده ماهه به طور رسـمی ارزیـابی شـده، و تغییـرات مهـم بـه       

  منعکس شود. طراح سد
فنی رسـمی    سدهاي پسماند باید به وسیله افراد داراي تخصص مناسب مورد بازبینی/ ممیزي ،در فواصل زمانی منظم

ي موارد مهم از نظر ایمنی سد نیز باشـند.   ها باید در برگیرنده این ممیزي قرار گرفته و نتایج آن به طور رسمی ثبت شوند.
معدن و تجارت) در ایـن زمینـه    وزارت نیرو و وزارت صنعت،(مراجع ذیصلاح قانونی  بدیهی است که رعایت ضوابط موجود
 644ي  شـماره  ضـابطه ي آب در این زمینه در حال حاضر با هماهنگی با وزارت نیرو  الزامی است. در مورد سدهاي ذخیره

هـاي پسـماند    ي مذکور مخصوص سد هضابطانتشار یافته است، اما با توجه به این که  ریزي کشور سازمان مدیریت و برنامه
شود تا طی شدن مراحل معمـول   هاي اجرایی ابلاغ نشده است توصیه می الاجرا هم به دستگاه نیست و هنوز به صورت لازم

برداري  ي بهره ها و ضوابطی، براي تدوین روال پایش و پایش بر سدهاي پسماند در دوره شدن چنین معیار الاجرا براي لازم
 4ي یاد شده از دیگر ضوابط تجربه شده و یا معتبر موجود نیز بهره گرفته شود. در پیوسـت شـماره    ضابطهبه ضمن توجه 
و چند مرجع مختلف ارائه شده است. در  644ي  ي شماره ضابطههاي مربوط به پایش رفتاري سدها از  اي از توصیه خلاصه

 چوب گزارش ارزیابی کمی ایمنی نیز آورده شده است. تاري، چهارپارامترهاي رف  برخی از این مراجع، علاوه بر تواتر پایش

برداران و مراجـع ذیصـلاح قـانونی     ها، باید به نحو مناسبی به طراحان، سازندگان، بهره ها، پایش و ممیزي نتایج بازرسی
حاصل کـرد و از   لازم است که از طی شدن چنین روندي اطمینان موثري مدیریتی ها روشکارگیري  منعکس شود، و با به

(گزارش خلاصه بازرسی سـالانه و   یي گزارش بازرس تحقق هرگونه تغییراتی که لازم دانسته شده است مطمئن شد. نمونه
  ارایه شده است.  اي) در مجموعه پیوست ه بازرسی دور
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  ترفیع خاکریزي -8-5

بـرداري،   ر طـول دوره بهـره  هـاي ترفیـع شـونده د    هاي موجود مخزن سدهاي پسماند، غالبا به صـورت خـاکریز   خاکریز
ي  ارتفـاع خـاکریز نبایـد موجـب افـزایش احتمـال بـروز خطـر طـی دوره           . چنین رونـدي بـراي افـزایش   شوند میطراحی 
ي ترفیع (خطرات سـیلاب،   رو لازم است که کار با در نظر گرفتن شرایط جوي غالب در دوره برداري از سد شود. از این بهره

هاي ژئوتکنیکی انجام شود. توانایی سدهاي پسماند، براي مواجهه با شـرایط سـیلابی    مولفهو  آب و هواي مرطوب و بارانی)
عنـوان یـک اصـل، ایـن      رو، بـه  برداري دارد. از ایـن  مدت بهره ي طولانی  ویژه در دوره اي در ایمنی سد به کننده نقش تعیین

بماند. بایـد توجـه داشـت کـه وجـود ناهمـاهنگی بـین         ي ترفیع، باید محفوظ ویژه در طی دوره ی به طور مداوم و بهیتوانا
 د موجـب افـزایش خطـر سـرریزي ایـن مـواد از مخـزن شـود.        توان ـ میي مواد پسماند  کارهاي ساختمانی و عملیات تخلیه

  ی را نیز باید یکی از ضروریات کار ترفیع تلقی کرد.یها گیري از بروز چنین ناهماهنگی پیش
تري باشند، امـا از نظـر    هاي کم هزینه توانند از نظر ساخت، روش ثابت در سدهاي پسماند میهاي بالارو و محور  هرچند روش

بردار و پشتکار و دقت مالـک و یـا مسـوول طـرح      ها صرف کرد. به علاوه مهارت بهره ي براي آنتر بیشطراحی، باید کار و انرژي 
  پیش گفتـه و تـامین پایـداري و ایمنـی سـد در ایـن دو روش       ها از ضروریات است. در راستاي موارد نیز براي تامین پایداري آن

  برداران و مالکان یا مسوولان معدن به الزاماتی به شرح زیر جلب شود.   ساخت، ضروري است که توجه طراحان، بهره
    تحلیل شبکه جریان نشت با تشریح جزء به جزء تمام مفروضات، به منظور مشخص کردن سـطوح پیزومتریـک

بایـد بـه طـور     هـا  تحلیـل ی شوند. نتایج ایـن  یشناسا »ناایمن«طوري که سطوح ایستابی  لف، بهدر شرایط مخت
 برداري مقایسه شود. منظم با سطوح پیزومتریک واقعی و ترازهاي آب در مخزن در شرایط بهره

 ص مـورد  گذاري بـر وزن مخصـو   برداري ایمن از سد با هدف ي مواد پسماند از دیدگاه بهره تدوین الزامات تخلیه
 پایداري. تامیننیاز براي ساخت و 

 عیین بیشینه نرخ ترفیع ایمن سد.هاي کل، و برآن مبنا، ت تحلیل پایداري سد براساس تنش 

 هـاي   ی کامل و روشن از تغییرات فشارهاي آب منفذي ایجاد شده در سد از طریق برقراري برنامهیترسیم سیما
 اضافی و تکمیلی پایش.

  لایروبی سد -8-6

مانـدن مـواد پسـماند ذخیـره      هاي قانونی جدید، برجاي آمدهاي زیست محیطی و یا اعمال محدودیت نظر پی هرگاه از
ی این مـواد اقـدام   یشده در مخزن سد غیر قابل قبول دانسته شود، باید از طروق مختلف منجمله لایروبی نسبت به جابجا

هاي ذکر شده باشد براي انبارش مواد یافت.  حدودیتکرد. بدیهی است که در چنین شرایطی، باید محلی جدید که فاقد م
شود و در بسـیاري از مـوارد، هـدف از ایـن      ل ذکر شده انجام نمییباید توجه داشت که تخلیه و لایروبی مخزن تنها به دلا

هـر صـورت، مسـتقل از علـت      کار، کسب درآمد از طریق واردکردن مواد حاصل در یک فرآیند جدید متالورژیک است. بـه 



  151  31/05/94  برداري بهره -هشتم فصل

 

بـرداري و نگهـداري سـدهاي پسـماند قـرار       طراحی و سـاخت و بهـره  در ارتباط با مسایل نجام عملیات لایروبی، آنچه که ا
اي، به منظور تدوین روالـی ایمـن    هاي لرزه گیرد، توجه به ضرورت تجزیه و تحلیل ژئوتکنیکی، و به ویژه از دیدگاه نیرو می

 ي مخزن است.  براي تخلیه

 در شرایط اضطراري ي ایمنی سد برنامه -8-7

ي هـا  ارزشهـا و یـا    ها، و یا صدمه بـه زیرسـاخت   هرگاه فروریزش یا شکست سد پسماند موجب مخاطرات جانی انسان
تـدوین شـود. طـرح    ، 1»ي ایمنـی سـد در شـرایط اضـطراري     برنامه«عنوان اي به  لازم است که برنامه ،محیطی شود زیست
DSEP کارانه، ولـی در ایـن مطالعـات بایـد      حدي مناسب باشد. هرچند محافظهي شکست سد در  باید مشتمل بر مطالعه

فرض شود که در پی شکست سد، مواد پسماند رفتاري مشابه آب از خود نشان خواهند داد. البته در صورت توجیه فنـی و  
شکسـته، بـه صـورت     رفتار جریان رها شده از سد ها آني تحلیلی پیچیده و پیشرفته که در ها روشاز نتایج  توان میمالی 

سـالانه   DSEP هـاي  مخلوطی از آب و مواد جامد قابل تعریف است نیز استفاده کرد. باید توجه داشت که لازم است برنامه
  سنجش و آزمون قرار گیرند. روز شوند و در فواصل منظم مورد به

  نگهداري -8-8

  بندي کرد،  تهاي پسماند را به شرح زیر باید اولوی ي لازم براي نگهداري سدها فعالیت
 دهد میقرار  تاثیراي را تحت  ها که یکپارچگی سازه اقلامی از کار 

 محیطی  هاي در ارتباط با حفظ زیست کار 

 هاي متداول براي نگهداري کار 

آب، وقوع آب شستگی در یک دیوار پیرامونی، کـه   براي مثال، درست مانند بروز ترکیدگی در یک خط لوله تحویل گل
در حالی کـه بـا    .اندازد، نیازمند تعمیر اضطراري است ) در مخزن سد را به مخاطره Freeboardارتفاع آزاد ( تامیند توان می

  هاي سطحی پرداخت. آب آوري جمعتدریجی در مجاري  گذاري رسوبي،  مسالهبه  توان میي تر کماضطرار 
بـردار   ین اصل در بهرهتر مهمرو، اولین و  ایناز  ،برداري از هر سد پسماند وقوع لبریزي امري بسیار محتمل است در بهره

ی جـانبی و یـا   ی ـو نگهداري باید پیشگیري از لبریزي از طریق پیاده کردن روالی منضبط باشد. دومـین اصـل ایجـاد آبرو   
نظـر   از لبریـزي کمینـه شـود. نـواحی ویـژه و حسـاس از       متـاثر طـوري کـه ناحیـه     اي آبگیر در پایـاب اسـت، بـه    محوطه
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ها و جویبارها، نیز باید در مقابل لبریـزي محافظـت شـوند. هرگـاه کـه لبریـزي        مانند نقاط تقاطع با آبراههمحیطی  زیست
  باید بیدرنگ و به دقت انجام شود.  ناگزیر رخ دهد، عملیات پاکسازي

  حراست -8-9

گیرنـد،   ه قـرار  ممکن است مورد اسـتفاد  تر بیشهایی که در شرایط نامساعد جوي  هاي دسترسی، و به ویژه راه تمام راه
دسترسی بـه منـاطق خطرنـاك     .بردار، به منظور انجام وظایفشان برخوردار باشند باید از ایمنی کافی براي تردد گروه بهره

  ها، محدود شود. ها و آموزش باید با نصب تابلوها و ایجاد موانع مناسب و از طریق ابلاغیه
رفـتن   مـدیریت بایـد احتمـال از دسـت      ي اسـت، سـامانه   رسانی عمدي، امـري محتمـل   نظر به این که سرقت و آسیب

بینی تمهیداتی اطمینان حاصل کند کـه یکپـارچگی انبـارش     ات را به حساب آورده و با پیشتاسیستجهیزات یا آسیب به 
 ي گفته شده به خطر نخواهد افتاد. مواد پسماند، تحت شرایط بالقوه
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همفصل  هاسازي -ن رك و ر  ت

ریزي احداث یک سد پسماند صورت گیـرد و   ي آغازین برنامه گذاري براي ترك و رهاسازي پایدار، باید در مرحله هدف
مـدت   اي بلنـد  برداري در معرض بازبینی باشد. طول عمر سد پس از ترك و رهاسازي، دوره در سراسر دوران ساخت و بهره
برداري، طـول ایـن دوره بـه طـور نظـري       استرالیا) در تمرکز بر ملاحظات طراحی و بهره است. در برخی از کشورها (مانند

  شود. سال در نظر گرفته می 1000برابر با 

  ترك و رهاسازي پایدار -9-1

ي ترك و رهاسازي پرداخته شد و در رابطـه بـا آن، اصـول     مسالههاي پیشین این راهنما، از وجوه مختلف به  در بخش
ي هـا  فعالیـت قرار گرفت. به طورکلی یکی از اهداف هر یـک از   تاکیدبرداري سد پسماند مورد  و بهرهمهم طراحی، ساخت، 

اي مسـتحکم و   یاد شده، دستیابی به راهبردي براي ترك و رهاسازي محتوم طرح است که منجر به برجـاي مانـدن سـازه   
باید قادر به تحمل شرایط محتملی کـه   زي، ي معدنی شود. سد پسماند پس از ترك و رهاساها فعالیتایمن پس از تکمیل 

  شود، باشد. ، مواجه می)تر بیشسال یا حتی  1000بالقوه ( ي طولانی مدت عمر طرح، در دوره ها آنبا 
ي پس از ترك و رهاسازي، اصولی مشخص بـه شـرح زیـر     براي توفیق در دستیابی به طرح و عملکردي پایدار در دوره

  .1باید مورد توجه باشد
 بومی و اجتماعی سـدهاي پسـماند بایـد هـدف اصـلی       ت طولانی مدت وضعیت فیزیکی، شیمیایی، زیستتثبی

ترتیبی کـه در مقیاسـی معقـول از نظـر زمـانی، بتـوان از بـروز         ي مربوط به ترك و رهاسازي باشد؛ بهها فعالیت
 هرگونه تنزل در وضعیت موجود پیشگیري کرد.

 نبایـد بـیش از آنچـه بـه طـور معمـول در        شوند میی که ترك و رها اتتاسیسي مستمر براي نگهداري ها هزینه
 شود، باشد. اراضی با کاربري مشابه لازم می

 نباید خطري براي سلامتی و ایمنی مردم ایجاد نمایند.  شوند میاتی که ترك و رها تاسیس 

 ندمحیطی شو موجب بروز خطر غیر قابل قبول زیست نباید شوند میاتی که ترك و رها تاسیس.  
  مانـد، منـابع آب و زمینـی اسـت کـه       چه که بـاقی مـی   ات انباشت پسماند، آنتاسیسپس از ترك و رها سازي

ي زیست  نفعان و جامعه هستند و موجب توسعه هاي ذي ي خواسته کننده تامینکاربري مناسب و پایدار دارند، 
 . شوند میبومی پایدار 

                                                   
 
  دهاي بزرگ مراجعه شود. المللی س ي بین کمیته 153ي  تر در این خصوص به بولتن شماره ي جزییات بیش براي مشاهده -1
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  ي ترك و رهاسازي برنامه - 9-2

ي عمر طرح، مورد  برداري و کسب آمادگی براي ترك سد پسماند، باید درمراحل اولیه مطلوب بهرهي  هاي خاتمه گزینه
یابی شده و بخشی از  ي اولیه آماده و هزینه عنوان بخشی از طرح توسعه  ي ترك و رهاسازي باید به ارزیابی قرار گیرد. برنامه

اي  ات توجیهی طرح را تشکیل دهد. این برنامه باید برنامهمحیطی مربوط به مطالع هاي اقتصادي، اجتماعی و زیست تحلیل
ي  برداري و تغییرات بـالقوه  هاي مختلف طراحی، ساخت، بهره پاي پیشرفت کار در طول دوره پویا باشد و به طور منظم، هم

  رح زیر باشد.ي مواردي به ش ي ترك و رهاسازي باید در برگیرنده کمی و کیفی، بازبینی و به روزرسانی شود. برنامه
  هـاي کـاري،    (شـامل رژیـم آب و هـوایی، سیاسـت    موثر اهداف ترك و رهاسازي، مشتمل بر راهبردها و عوامل

 ها)؛ اهداف عملکردي، معیارها و شاخص

  ،ها و همچنین مدیریت سوابق و اسناد؛ داده  ، تجزیه و تحلیلآوري جمعاطلاعات مورد نیاز از نظر پایش 

 ی و کـاربري اراضـی   یهاي وارده، میزان شوري، پرتـوزا  ئوشیمی مواد پسماند و آبموضوعات خاص مشتمل بر ژ
 در آینده.

 و خود پایـا)، شـامل    ،اقدام در صورت نیاز ،ي ترك و رهاسازي (فعال مدیریت و اجراي کارهاي مربوط به مرحله
 آمیز.   خاطرهمند احتمال بروز شرایط م پایش و انجام ممیزي به منظور حصول اطمینان از کاهش نظام

 ی قابـل  ی ـهاي اجرا هاي اولیه)، و وجود روال بینی (نسبت به پیش بالقوه براي ترك و رهاسازي زودهنگام  توانایی
 پیگیري در چنین شرایطی.

  ي ترك و رهاسازيها گزینه -9-3

ختلـف  ي مهـا  روشارزیـابی   ،د مطرح باشدکه مستلزم توجـه اسـت  توان میدر هر طرح، وجوه خاصی  که اینبا توجه به 
طـور خـاص انجـام شـود. در ایـن رابطـه برخـی از         ترك و رهاسازي باید با در نظر گرفتن شرایط موجود در هر مورد، و به

  برشمرد: توان میملاحظات را به شرح زیر 
 شرایط آب و هوایی قرار خواهد گرفت. تاثیري مبتنی بر بازسازي شکل اراضی، تحت ها گزینه 

 ي اجـراي طـرح اسـت و در تـدوین      از شـرایط آب و هـوایی منطقـه    متـاثر آب،  هاي وابسته به مدیریت رویکرد
 باید احتمال بروز تغییرات اقلیمی نیز در نظر گرفته شود. ی مربوط به این رویکردها یهاي اجرا روال

 شـدن و تولیـد    ي اشباع مواد پسماند وپیشگیري از اکسیده  در مناطق با آب و هواي مرطوب، براي حفظ درجه
 از پوششی از آب یا خاك اشباع بر روي مواد پسماند استفاده کرد.  توان میهاي نشتی،  ها در جریان ندهآلای

 از پوششی محافظ در  توان میکردن مقدار نفوذ آب و نشت ناشی از آن در شرایط اقلیمی مرطوب،   براي کمینه
 مقابل باران در ترکیب با سرریزي با ابعاد مناسب بهره جست.



  157  31/05/94  رهاسازي و ترك -نهم فصل

 

 اي از  بر سطح مخزن، که ممکن است بـا لایـه   1هاي خشک یا معتدل، اجراي پوششی از خاکریز آبرفتی در اقلیم
 کننده نیز همراه باشد، اقدامی مناسب است.  بند یک پوشش آب

 از نفـوذ آب بـه    تـوان  مـی اي خشک بر سطح مخـزن،   هاي خشک با فراهم آوردن امکان تشکیل پوسته در اقلیم
ي لازم را بـراي تبخیـر مجـدد، بـدون نیـاز بـه کاشـت         ده جلوگیري کرد و زمینـه داخل پسماندهاي خشک ش

 اي به کنترل گرد و غبار داشت. گیاهان فراهم آورد. البته در چنین شرایطی لازم است توجه ویژه

 یت و درگیر کردن ذینفعان را باید امري الزامی تلقی کرد.  مسوولي  احاله 

  نکات مهم در مورد ترك و رهاسازي - 9-4

  گیرند به شرح زیر است: ي ترك و رهاسازي مورد توجه قرار می کاتی که در برنامهن
 ها و هندسه مخزن؛ شکل نهایی زمین و ارتباط آن با خاکریزي 

 بندي آن؛ ي عملیات خاکریزي و مرحله برنامه 

 ؛ها آنجایی مواد و انبارکردن  جابه 
 کارهاي غیردائم؛ 

  هاي کنترل؛ وام سازهات و دتاسیسپایداري فیزیکی و شیمیایی 

 انواع پوشش براي پسماندها؛ 

 سالی، سیل، آتش، زلزله)؛ محیطی (مانند وقوع خشک هاي حدي زیست پیامدهاي بروز وضعیت 

 ها؛ کنترل دسترسی 
 یکپارچگی ساختاري؛ 

 پایداري ژئوتکنیکی؛ 

 هاي مداوم؛ نشست 

  آن بر زهکشی؛ تاثیرپایداري فرسایشی، شامل ترسیب و 

 هـاي متمرکـز، بـدون طراحـی و اجـراي       هاي سطحی (باید توجه داشت که مواجه با این جریـان  آب آوري جمع
 دقیق، و نیز نگهداري مداوم آن کار دشواري خواهد بود)

                                                   
 
هاي جوي را به صورت رطوبت در خود ذخیره و در طـی   شود، که بارش خوانده می "Store-and-Release Cover "این پوشش در مراجع انگلیسی زبان -1

  گرداند. زمان از طریق تبخیر و تعرق به اتمسفر برمی
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 یا گیاهی، بـه مـوازات حفـظ و     هاي سنگی و کردن فرسایش، از طریق اجراي پوشش بهسازي سطح براي کمینه
 هاي گیاهی موجود.   نگهداري پوشش

 هاي پس از آن. ات پایش و ممیزي در روال ترك و رهاسازي، و مراقبتملزوم 

  اي ترك و رهاسازي مرحله - 9-5

ی و نگهـداري، انجـام   ی ـهـاي اجرا  ترك و رهاسازي موفق معمولا روندي طـولانی مـدت دارد، کـه طـی آن، از دیـدگاه     
هـاي   شود ترك و رهاسـازي بخـش   ه میدلیل، توصی  هاي مختلف اهمیت، مورد نیاز خواهد بود. به همین اقداماتی با درجه
ی شده و توسعه پیـدا کننـد، و   یي کاراتر شناساها روشی یطور تدریجی انجام شود، تا به این ترتیب، از سو مختلف طرح به

در تـرك و رهاسـازي نهـایی شـود      تـاخیر د موجـب  توان میبینی نشده که  از سوي دیگر، احتمال مواجهه با مشکلات پیش
  کاهش یابد.

  و بیمه یتمسوولري واگذا -9-6

هاي مربـوط بـه    بردار موجود معدن به واگذاري امتیاز مربوط به آن، فعالیت کاري و یا تمایل بهره با اتمام عملیات معدن
بـه    ساز واگذاري هر نوع مسـوولیت  باید بتواند زمینه کاري،  ترك و رهاسازي سد پسماند، به عنوان بخشی از عملیات معدن

هاي  هاي دولتی ذینفع در این زمینه نیز باشد. واگذاري مالکیت معدن و مسوولیت ي بعدي و یا سازمان همالک یا اجاره کنند
ي دفـع   ي دستیابی به اهداف عملکردي مقرر بـراي سـامانه   دهنده هایی است که نشان مربوط به آن، مستلزم صدور تاییدیه

ي پایش و مدیریت فعال، در چارچوب زمانی مورد توافق  ورهتواند مشتمل بر یک د پسماند ترك و رهاشده باشد. این امر می
ي  طرفین، که طی آن بتوان عملکرد سامانه را مورد ارزیابی قرار داد، نیز باشد. براي این که گروه ذینفعان مشتمل بر نماینده

ها،  ، مقامات محلی، زیرساختها ها تاثیرگذار خواهد بود، مانند مالکان زمین ي ذینفعانی که اجراي طرح بر آن جامعه و کلیه
ي تـرك و   آمـدهاي احتمـالا نـامطلوب دوره    هاي مالی پـی  ها، از تامین هزینه هاي فرهنگی و نظایر آن زیست، میراث محیط

  اي مورد توجه قرار گیرد. هاي بیمه ي از پوشش شود استفاده رهاسازي اطمینان حاصل نمایند، توصیه می
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وست  ریت ریسک،  -1پی امات ها روشمدی ز ل ا  و 

  مدیریت ریسک -1-1پ.

 بـراي  اقـدام آگاهانـه   طریـق  از فعالیت یک آور زیان آثار امکان بروز کاهش آن هدف که است فرآیندي ریسک مدیریت

ي فرآینـدهاي مـرتبط بـا     یـه . به عبارت دیگـر، کل باشد می ها آن از اجتناب براي ریزي و برنامه ناخواسته حوادث بینی پیش
شناسایی، تحلیل و پاسخگویی به هرگونه عدم اطمینان که شامل حداکثرسازي نتـایج رخـدادهاي مطلـوب و بـه حـداقل      

مـدیریت ریسـک نامیـد. در مراجـع مختلـف، مراحـل مختلفـی بـراي          تـوان  میرا  باشد میآمد وقایع نامطلوب  رساندن پی
، فرآیند مدیریت ریسـک هـر پـروژه را    1عنوان مثال بنا به اعتقاد چاپمن و وارد بهمدیریت ریسک درنظر گرفته شده است؛ 

  :بندي کرد در مراحلی به شرح زیر طبقه توان می
 هاي کلیدي پروژه شناسایی جنبه - 1

 تمرکز بر یک رویکرد راهبردي در مدیریت ریسک - 2

 ها ریسکشناسایی زمان بروز  - 3
 ها آنو بررسی روابط میان  ها ریسکتخمین  - 4
 و ارائه پاسخ مناسب ها ریسکصیص مالکیت تخ - 5

 تخمین میزان عدم اطمینان - 6

 ي مختلفها ریسکي میان  تخمین اهمیت رابطه - 7

 و نظارت بر وضعیت ریسک ها پاسخطراحی  - 8

 کنترل مراحل اجرا - 9

  ي به شرح زیرنیز ارائه شده است:بند از سوي محققان دیگر در حوزه مدیریت ریسک، تقسیم
 ریسک بر موثرشناسایی عوامل  - 1

 آن تاثیرتخمین احتمال رخداد ریسک و میزان  - 2

 ي شناسایی شدهها ریسکارائه راهکارهایی براي تعدیل  - 3

 بر ریسک موثرنظارت بر عوامل  - 4

 ي یک طرح احتمالی ارائه - 5

 مدیریت بحران - 6

 بعد از بحران. ياحیا - 7

                                                   
 

1- Project risk management, Processes, techniques, and insights, C. B. Chapman, Stephen Ward, Stephen C. Ward, Wiley,   2003 
- 389 pages, ISBN: 0470853557, 9780470853559.  

http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22C.+B.+Chapman%22
http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Stephen+Ward%22
http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Stephen+C.+Ward%22
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و آن شامل مراحل چهارگانـه   بندي دیگر، مدیریت ریسک به صورت فرآیند مقابله با ریسک تعریف شده و یا در تقسیم
  به شرح زیر دانسته شده است: 

 ریسک ریزي برنامه - 1

 1ارزیابی (شناسایی و تحلیل) ریسک - 2

  توانند منجر به تخریب شوند شناسایی وقایعی که می -2-1
 برآورد احتمال بروز وقایع مختلف -2-2

 ي احتمال تخریب محاسبه -2-3

 ي ریسک  محاسبهآمدهاي تخریب و  ي پی برآورد هزینه -2-4

 ي مقابله با ریسکها روشتوسعه  - 3

 .ها ریسکنظارت بر وضعیت  - 4

  روال مدیریت ریسک -1-1-1پ.

نشـده   ها تحت کنترل هستند، با ریسک به عنوان رخـدادي شـناخته    شود پروژه در بسیاري موارد، زمانی که فرض می
ها چنین رخدادهایی را بـه خـوبی از سـر     کثر پروژهکنند آن را کنترل نمایند. هر چند ممکن است ا روبرو شده و تلاش می

آمیز را قبل از وقوع شناسایی و کنترل کـرد   رویدادهاي مخاطره  توان میبگذرانند، ولی با یک تلاش جامع مدیریت ریسک،
یم، امکان مقابله مقابله نمود. با درنظر گرفتن این مفاه ها آناي تهیه کردکه بتوان در زمان وقوع این رویدادها با  و یا برنامه

بنـدي   هاي محتمل پروژه اقدام کرد؛ این کـار بـا دسـته    آید. لذا ابتدا باید نسبت به شناسایی ریسک با ریسک به وجود می
  به شرح زیر خلاصه نمود:  توان میرا  سکیت ریریمد یا روال دآیندر فراصلی شش گام پذیر است.  ساختار امکان
  ست.ها ا آنیند مدیریت ریسک به دنبال آفرانجام  ازپروژه که است اهدافی  ي وعهمجم از یتعریفارائه  ،گام نخستین - 1
  است.   ها ریسکشناسایی گام دوم،  - 2
  .شود می ارزیابی شده ریزي برنامه ي در طول دوره  بالقوه هاي خسارتدر گام سوم،  - 3
  تفاده کرد. اس توان می ها آنانتخاب بهترین ترکیب از ابزارهایی که در مقابله با مشکلات از  - 4
  اجراي تصمیمات اتخاذ شده. - 5
  .2نخستشده در پنج گام بندي نتایج اخذ  جمع - 6

                                                   
 

1- Mason, P.J(2001) Risk management methodologies and dam engineering  
  .46و  45ص  ، اول،1382ور ونوس،صحبت اله گودرزي، نگاه دانش، چستر آرتور ویلیامز،ریچارد دام هینز، مدیریت ریسک، دکتر دا -2
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ها سرآغاز خوبی براي هدایت روال مدیریت ریسـک   هاي دیگري نیز به ذهن خطور کند که این سوال ممکن است سوال
بنـدي و   ها دسـته  ابتدا ریسک. شوند میهاي شناسایی شده باید ک . پس از این مرحله تمام ریسکباشد میدر مسیر درست 

از مقـادیر پیشـنهادي زیـر     توان میها  شود. براي تخصیص مقادیر احتمالی به ریسک سپس احتمال وقوع هریک تعیین می
  استفاده نمود: 

  %85قریب الوقوع = 
  %85بالا = 

  %60محتمل = 
  %50متوسط = 
  %40ممکن = 
  %15پایین = 

  %15غیرمحتمل = 
ي کافی در دسترس نیست  هاي تجربی به اندازه قوع هر ریسک قابل محاسبه است. معمولا دادهبه این ترتیب احتمال و

هـاي   ي کارکرد زیاد که تجارب جامعی از انـواع رویـدادها در پـروژه    تا بتوان ارقام دقیق ارائه نمود؛ لذا معمولا افراد باسابقه
کننـد ؛ مجمـوع درصـدهاي تخصیصـی بـه       ها مـی  سکمبادرت به اختصاص مقادیر احتمالی به ری ،اند مختلف کسب کرده

  صد باشد.  بایدرویدادها 
د در صـورت نیـاز برحسـب    توان ـ مـی شود. ایـن مقـدار    ي بعد به هر ریسک، یک مقدار (وزن) نسبت داده می در مرحله
تخصیص  ضرب مقادیر اقتصادي باشد. با تشکیل سناریوهاي مختلف ریسک و محاسبه حاصل -فنی مسایلهزینه، زمان یا 

 تـوان  مـی به مقدار حقیقی ریسک رسید. با توجه به نتایج حاصـل،   توان میداده شده به ریسک (وزن) و احتمال وقوع آن، 
لازم به یـادآوري اسـت دنیـاي پیرامـون، دنیـاي       .گیري کرد نسبت به انجام عملی یا به تعویق انداختن هر سناریو، تصمیم

  ی و تحلیل نمود. ها را شناسای مخاطرات است و باید ریسک

  ارزیابی احتمال خطر -2-1-1.پ

احتمـال وقـوع رخـدادي     pشـود. در ایـن راسـتا اگـر      در تحلیل ریسک بحث خطرپذیري و اعتمادپذیري مطـرح مـی  
  است. )1-1(پ.به شرح معادله  qو  pاحتمال عدم وقوع آن رخداد است و رابطه بین  qخطرناك باشد، 

q  )1-1(پ. 1 p   
اعتمادپـذیري را بـه شـرح معادلـه      تـوان  مـی سـال،   nحال، با درنظر گرفتن احتمال عدم وقوع آن پدیده خطرناك در 

 )3-1(پ.احتمال خطرپذیري را نیز توصیف کرد. معادلـه   توان می )2-1(پ.تعریف نمود. با درنظر گرفتن معادله  )2-1(پ.
  به تشریح احتمال خطرپذیري پرداخته است.

nR  )2-1(پ. (1 p)   
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  )3-1(پ. nTR 1 R 1 1 P(X x )       
از دوره بازگشـت   تـر  بـزرگ گفت ریسک هیدرولوژیکی شکست، چنانچه سیلی با دوره بازگشت  توان میبه عنوان مثال 

  خواهد بود.  )3-1(پ.در طول عمر مفید طرح روي دهد، به شرح معادله  (T)طراحی 
TP(X،)3-1(پ.در معادله  x ) 1/ T  ،n طول عمر طرح وR  بیان کننده ریسکی است که واقعـهTX x   حـداقل
ی بـا میـانگین   ی. اگر سري پیشامدها سالانه نباشد و به صورت سري با طول جزدهد میسال عمر مفید، روي  nیک بار در 

k اصلاح خواهد شد:   )4-1(پ.اهده در سال باشد، معادله فوق به شرح معادله مش  

  )4-1(پ. 
kn

kn
kT

1R 1 1 P(X x ) 1 1
kT

         
  

) و دوبـار در سـال   k=1( بـار  یکبا استفاده از این روابط، ریسک محاسبه شده و به ازاي طول عمر مفید طرح و رخداد 
)k=2 آورده شده است. )2-1(پ.و  )1-1(پ.هاي  شکلو نیز  )2-1(پ.و  )1-1(پ.) به ترتیب در جداول  

  درسال  بار یکرخداد  -ریسک محاسبه شده به ازاي دوره مفید طرح و دوره بازگشت - 1- 1پ.جدول 
دوره عمر  در سال بار یکریسک به ازاي دوره بازگشت و رخداد 

  n( 1000 500 200 100 50 25 10( طرح
002/0 004/0 010/0 020/0 040/0 078/0 190/0 2 
005/0 010/0 025/0 049/0 096/0 185/0 410/0 5 
010/0 020/0 049/0 096/0 183/0 335/0 651/0 10 
015/0 030/0 072/0 140/0 261/0 458/0 794/0 15 
020/0 039/0 095/0 182/0 332/0 558/0 878/0 20 
025/0 049/0 118/0 222/0 397/0 640/0 928/0 25 
030/0 058/0 140/0 260/0 455/0 706/0 958/0 30 
039/0 077/0 182/0 331/0 554/0 805/0 985/0 40 
049/0 095/0 222/0 395/0 636/0 870/0 995/0 50 
058/0 113/0 260/0 453/0 702/0 914/0 998/0 60 
072/0 139/0 313/0 529/0 780/0 953/0 000/1 75 
095/0 181/0 394/0 634/0 867/0 983/0 000/1 100 
181/0 330/0 633/0 866/0 982/0 000/1 000/1 200 
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  درسال بار یکرخداد  - و دوره بازگشت مشخصعمر مختلف طرح  ي منحنی ریسک سیلاب براي دوره -1-1پ.شکل 

  رخداد دوبار درسال  -ي مفید طرح و دوره بازگشت ریسک محاسبه شده به ازاي دوره - 2- 1پ.جدول 
دوره عمر  و رخداد دوبار در سالریسک به ازاي دوره بازگشت 

 n( 1000 500 200 100 50 25 10( طرح
002/0 004/0 010/0 020/0 039/0 078/0 185/0 2 
005/0 010/0 025/0 049/0 096/0 183/0 401/0 5 
010/0 020/0 049/0 095/0 182/0 332/0 642/0 10 
015/0 030/0 072/0 140/0 260/0 455/0 785/0 15 
020/0 039/0 095/0 182/0 331/0 554/0 871/0 20 
025/0 049/0 118/0 222/0 395/0 636/0 923/0 25 
030/0 058/0 139/0 260/0 453/0 702/0 954/0 30 
039/0 077/0 181/0 330/0 552/0 801/0 983/0 40 
049/0 095/0 221/0 394/0 634/0 867/0 994/0 50 
058/0 113/0 259/0 452/0 701/0 911/0 998/0 60 
072/0 139/0 313/0 529/0 779/0 952/0 000/1 75 
095/0 181/0 394/0 633/0 866/0 982/0 000/1 100 
181/0 330/0 633/0 865/0 982/0 000/1 000/1 200 
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  رخداد دوبار درسال - ي بازگشت مشخص و دورهي عمر مختلف طرح  منحنی ریسک سیلاب براي دوره -2-1پ.شکل 

اقتصادي و بازدیدهاي صحرایی، رخداد (مـثلا سـیلاب)    -رنظر گرفتن عمر مفید مورد انتظار و نیز ملاحظات فنی با د
  طراحی و رخداد کنترل طراحی (مثلا سیلاب کنترل طراحی) انتخاب خواهد شد. 

  



 

 2پیوست 11
مدیریت سطوح مختلف شدت صدمات 

  آمد بندي مبتنی بر پی و رده
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وست  ریت سطوح  -2پی دهمدی ر پی مختلف شدت صدمات و ر ب  آمد  بندي مبتنی 

آرایی، وزارت صنعت، معدن  کانه واحدهاي در زاید مواد و باطله انباشت و نشریه ضوابط  1ANCOLD(بر اساس توصیه
  و تجارت)

  ارزیابی شدت صدمات - 1- 2.جدول پ

  صدمه شدت  ناچیز  متوسط  بزرگ فاجعه بار
  نوع صدمه

  بیش از
هزار  وپنج بیست
  *یارد ریالمیل

میلیارد  2500تا  25000
  > 250میلیارد ریال   ریال اردمیلی 250-2500  ریال

  ها زیر ساخت
(سد، مناطق مسکونی، 

مزارع، مراکز  ،تجاري
  )جمعیتی

از هم پاشیدگی 
ي ها فعالیت

اقتصادي و 
  ورشکستگی

ي اقتصادي ها فعالیت  ها برخی محدودیت  صدمات قابل توجه  توقف جدي
  (اشتغال)

اد افرادي که در تعد
مدت زمان بیش از 
 تاثیریک سال تحت 
  خواهند بود

  نفر 10.000بیش از 

تعداد افرادي که در مدت 
زمان بیش از یک ماه تحت 

  خواهد بود یرثتا
  نفر 1000بیش از 

  بهداشت عمومی  متاثرتعداد افراد  >100  متاثرتعداد افراد  1000-100

نفر  10.000بیش از 
  ماه یا
مشاغل  از بین رفتن
  متعدد

بیش از هزار نفر ماه یا بیش 
  نفر شغل 200از 

 200تا  20یا  10نفر،  1000تا  100
  شغل ماه

شغل  20نفر و یا  100از  تر کم
  جابجایی اجتماعی  ماه

کیلومتر  20بیش از 
  مساحت محدوده  کیلومترمربع 1از  تر کم  کیلومترمربع 5از  تر کم  کیلومتر مربع 20از  تر کم  مربع

  ه دیدهصدم

اثرات گسترده در 
و  »الف«مناطق 
  »ب«

اثرات قابل توجه در 
  »د«و  »ج«مناطق 

ترمیم در برگیرنده 
شدت  اکوسیستم به
تغییر یافته 
  خواهدبود

اثرات گسترده در مناطق 
روستایی اثرات قابل 

 سامانهملاحظه در 
و مناطق تعریف  ها رودخانه
  »ب«و  »الف«شده 

 : اقلام»ج«اثرات محدود در 
  ملی یا نهایی میراث طبیعی

هاي گیاهی و  : گونه»د«
هاي  جانوري بومی در پارك

وحش شناخته  ملی و حیات
و مناطق آبی  landشده 

  ي ملی حفاظت شده
  ترمیم با صعوبت همراه است

ملاحظه بر اراضی روستایی  قابل اثرات
  و فلورا وفوناي محلی 
  اثرات محدود بر

 الف: اقلام محلی و میراث طبیعی
  استان

هاي گیاهی و جانوري بومی  ب: گونه
ها، آبگیرها و مناطق  در جنگل
هاي عبوري  شده، یا زیستگاه حفاظت
یا محل  ،wet landsشده  شناخته

  ها ریزي ماهی تخم

صدمات محدود به منابع طبیعی 
با ارزش کم مانند، اراضی 

سازي شده،  تسطیح یا پاك
، لورو ف ني فصلی، فوها رودخانه
  عرض نابودي نیستند.که در م

  بازسازي و مرمت میسر است.

صدمه به 
  بیعی ط زیست محیط

    باشد. دلار آمریکا) می 1ریال (=  28210) 94اي) در زمان تهیه گزارش (فروردین  نرخ برابري دلار به ریال (نرخ مبادله* 

                                                   
 

1- Australian National Committee on Large Dams, هاي بزرگ استرالیا  ي ملی سد کمیته   
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   آمد بندي مبتنی بر پی رده -2- 2.جدول پ
 شدت صدمات و خسارات

 طرجمعیت در معرض خ
 ناچیز متوسط بزرگ فاجعه بار

 از یک نفر تر کم خیلی کم کم قابل ملاحظه ي یک رده -زیاد
 نفر 10تا  - از یک نفر  *قابل ملاحظه  *قابل ملاحظه ي یک رده -زیاد ي دو رده -زیاد
 نفر 100تا  10 ي یک رده -زیاد یک -ي زیاد رده ي دو رده -زیاد ي سه رده -زیاد

 دو -ي زیاد رده ي سه رده -زیاد خیلی زیاد
(**) 

 نفر 1000تا 100
 بیش از هزار نفر (**) خیلی زیاد خیلی زیاد

   یابد میي یک به سه افزایش  توضیح: شدت صدمات زیاد از رده
  ي یک تبدیل شود  تلفات جانی بیش از یک نفر باشد به زیاد با رده که * درصورتی

نفر باشد نامحتمل است که شدت صدمات و خسارات وارده نـاچیز و یـا متوسـط     100بیش از  تعداد جمعیت در معرض خطر که درصورتی **
  باشد. 

  فرآوري هاي باطله انباشت هاي مکان خطرات بندي طبقه - 3- 2.جدول پ
  بندي خطر یا آسیب گروه  نوع اثر یا آسیب

  شدید  حایز اهمیت  کم

آزاد شدن 
کنترل 
نشده یا 
  نشت مواد

  ها مرگ انسان -
گونه آلودگی منابع آب شرب  هیچ

  براي انسان وجود ندارد

اي است چندان  گونه شرایط مکانی به
بحرانی نبوده ولی آلودگی منابع آب 

پذیر است. قابلیت  شرب انسان امکان
رغم  مصرف آب شرب وجود دارد علی

  شود. آنکه توصیه نمی

اي است که  گونه شرایط مکانی به
آلودگی منابع آب شرب انسان و 

  صرف آب آلوده قابل انتظار است.م

  مرگ دام -
گونه آلودگی منابع آب شرب  هیچ

  براي دام وجود ندارد.

اي است که چندان  گونه شرایط مکانی به
بحرانی نبوده ولی آلودگی منابع آب 

پذیر است. قابلیت مصرف  شرب دام امکان
رغم آنکه توصیه  آب شرب وجود دارد علی
  شود. نمی

اي است که  گونه شرایط مکانی به
چندان بحرانی نبوده، ولی آلودگی 

پذیر است.  منابع آب شرب دام امکان
قابلیت مصرف آب شرب وجود دارد، 

  شود. رغم آنکه توصیه نمی علی
هاي  آسیب -

  محیطی زیست
گونه اثرات یا تخریب قابل اهمیت  هیچ

  رود. محیطی انتظار نمی زیست
 محیطی زیاد نبوده اهمیت آسیب زیست

  پذیر است. رغم آنکه وقوع آن امکان علی
اي است که آسیب  گونه شرایط مکانی به
  رود. محیطی انتظار می قابل توجه زیست

نقص در 
  محل

  رود گونه مرگی انتظار نمی هیچ  ها مرگ انسان -

رود ولی امکان  گونه مرگی انتظار نمی هیچ
آن وجود دارد. آلودگی شهري رخ 

ودگی دهد و صرفا در حد آل نمی
هاي انسانی کوچک ساکن در  مجموعه
  باشد. دست محل آلودگی می منطقه پایین

بینی است و  مرگ انسان قابل پیش
ها و تجهیزات  دلیل آن حضور جمعیت

  انسانی در محل است.

از دست رفتن  -
  مستقیم سرمایه

گونه خطر با اهمیت اقتصادي  هیچ
وجود ندارد، ولی آسیب محدود به 

هاي فرعی،  جاده زمین کشاورزي،
ساختارهاي معدنی و غیره 

  پذیر است. امکان

آسیب اقتصادي قابل توجه است (مانند 
هاي آهن  هاي فرعی، راه تخریب جاده

فرعی، تجهیزات نسبتا مهم انسانی و 
صرفا در محدوده ساکنین کم جمعیت 

  دست منطقه) پایین

هاي اقتصادي بر جوامع صنایع،  آسیب
آلات، معدن  نتجارت، کشاورزي، ماشی

و خود محل ذخیره باطله یا سایر 
دست  هاي ذخیره در پایین مکان

  منطقه
از دست رفتن  -

غیرمستقیم 
  سرمایه

امکان تعمیرات و ترمیم وجود 
هاي غیرمستقیم  دارد و آسیب

  چندان با اهمیت نیستند.
  بازیابی و ترمیم سرمایه قابل انجام است.

بازسازي و ترمیم در حد قابلیت 
  باشد. پذیر نمی تفاده مجدد انجاماس
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هاي نمونه براي تهیه  سرفصل

  هاي طراحی گزارش





  173  31/05/94  طراحی هاي گزارش تهیه براي نمونه هاي سرفصل -3 پیوست

 

وست  ارش سرفصل -3پی ز هیه گ ي ت ا ر ب ه  ون نم ي   هاي طراحی ها

 معرفی   - 1

 پیشینه -1-1

 مطالعات قبلی -1-2

 هدف از مطالعات -1-3

 اي از شرایط موجود خلاصه - 2

 موقعیت -2-1

 آب و هوا -2-2

 وژيهیدرول -2-3

 بارش -2-3-1

 تبخیر -2-3-2

 رواناب -2-3-3

 سیلاب -2-3-4

  باد -2-3-5
 شناسی زمین -2-4

 اي ریسک لرزه -2-5

 کیفیت پایه آب -2-6

 مشخصات پسماند - 3

 کلیات -3-1

 برداري اطلاعات بهره -3-2

 مشخصات فیزیکی -3-3

 مشخصات ژئوشیمیایی مواد پسماند و مصالح باطله   -3-4

 ت پسمانداختیارات در مدیری - 4

 ملاحظات طراحی -4-1

 ي ارزیابی شدهها گزینه -4-2

 برنامه ترسیب پسماند -4-2-1

 و رهاسازي  برنامه ترك -4-2-2

 انتخاب ساختگاه - 5

 انتخاب اولیه ساختگاه -5-1

 انتخاب ساختگاه برتر -5-2
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 ي ژئوتکنیکیها بررسی - 6

 ي ژئوتکنیکی پیشینها بررسی -6-1

 سطحی هاي ارزیابی مخاطرات گسل -6-2

 ي ژئوتکنیکیها بررسی -6-3

 ي آزمایشگاهیها آزمایشنتایج  -6-4

 شرایط زیر سطحی -6-5

 زمین آبشناسی در موقعیت ساختگاه - 7

 هدایت هیدرولیکی -7-1

 مدلسازي نشت -7-2

 ل نشتمدساخت  -7-2-1

 کالیبراسیون مدل نشت -7-2-2

 تتحلیل حساسیت مدل نش -7-2-3
 کیفیت آب نشتی - 8

 خیره پسماندطراحی سامانه ذ - 9

 ملاحظات و مبانی طراحی -9-1

 ي طراحیها ملاك -9-2

 و اجتماعی زیست محیطملاحظات بهداشتی، ایمنی،  -9-3

 جانمایی سامانه ذخیره پسماند -9-4

 مسیر و راستاي سد -9-4-1

 انباشتگاه الزامات -9-4-2

 هاي کلی جانمایی -9-4-3

 مقادیر نشتی آوري جمع  حوضچه -9-4-4

 ربندي و وضعیت ترك و رهاسازيپیک -9-5

 طراحی سد  -10

 کلیات -10-1

 اي و طراحی ارتفاع آزاد ساخت مرحله -10-2

 بندي و مقاطع خاکریز ناحیه -10-3

 هاي نشتی از سد نشت و جریان -10-4

 فیلتر -10-5
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 نشت پی -10-6

 پایداري شیروانی -10-7

 اجراي مدل کلی پایداري -10-7-1

 تی در حالت موثرپارامترهاي مقاوم -10-7-2

 یپپارامترهاي مقاومت در حالت زهکشی نشده براي خاك  -10-7-3
 گیري تحلیل و نتیجه -10-7-4

 اي تغییر شکل تحت بارهاي لرزه -10-7-5

 جریانات نشتی آوري جمعمخزن  -10-8

 هاي سیلابی انتقال جریان -10-9

 هاي انحرافی زهکش -10-9-1

 سرریزهاي اضطراري -10-9-2

 ابزاربندي سد -10-10

 طراحی خطی -11

 انتخاب نوع خطی -11-1

 تغلیظ خطی و انتخاب بافت -11-2

 اجراي خطی -11-3

 زیرزهکشی -11-4

 متعلقات ثانویه مربوط به مقادیر نشتی از انباشتگاه -11-5

 مدیریت آب  -12

 تعادل و بیلان آب مخزن -12-1

 مدل بیلان آب انباشتگاه -12-2

 یلان آببنتایج تحلیل  -12-3

 مرحله آغازین ساخت انباشتگاه -12-3-1

 برداري مراحل بهره -12-3-2

 پس از رهاسازيترك و مراحل  -12-3-3

 برداري راهنماي بهره  -13

 کلیات -13-1

 برداري از پسماندها بهره -13-2

 اهداف -13-2-1
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 افراد و متخصیصین -13-2-2

 تجهیزات -13-2-3

 فرونشانی پسماند -13-2-4

 بازیابی آب -13-2-5

 مخزن ذخیره مقادیر نشت -13-2-6

 مدیریت آب -13-2-7

 نگهداري -13-2-8

 بازرسی و رفتارسنجی -13-2-9

 ترفیع سد -13-2-10

 یبستر ي برنامه -13-3

 اهداف -13-3-1

 ریزي برنامه -13-3-2

 برداري معمول مراحل بهره -13-3-3

 آغاز و مراحل آغازین -13-3-4

 ریزي محتمل برداري و برنامه ریسک بهره -13-4

 اجرا -14

 اي بندي ساخت مرحله برنامه زمان -14-1

 مصالح مورد نیاز براي ساخت -14-2

 خاکریز -14-2-1

 سنگریز -14-2-2

 سازي پی آماده -14-3

 اي ساخت مرحله -14-4

 هاي دسترسی راه -14-5

 آوري مقادیر نشتی جمع  حوضچه -14-6

 ها نصب و راه اندازي تجهیزات خطی و زیرزهکشی -14-7
 کنترل مقادیر سیلت.   -14-8

 تخمین مقادیر -14-9

 هاي طراحی و مشخصات فنی نقشه -14-10

 ترك، رهاسازي، نوتوانی و احیاء  -15



  177  31/05/94  طراحی هاي گزارش تهیه براي نمونه هاي سرفصل -3 پیوست

 

 ي مربوط به تركها فعالیتروند اصلی  -15-1

 نگهداري و پایش بلند مدت -15-2

 مدیریت آب -15-3

  بندي جمع -16
 مراجع -17
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هاي نمونه براي تهیه  سرفصل

  هاي بازرسی رشگزا





  181  31/05/94  بازرسی هاي گزارش تهیه براي نمونه هاي سرفصل -4 پیوست

 

وست  ارش سرفصل -4پی ز هیه گ ي ت ا ر ب ه  ون نم ي  بازرسی ها ي   ها

 معرفی - 1

 سازمان - 2

 سازمان و ارتباطات -2-1

 ها مسوولیت -2-2
 مالک -2-2-1

 مامور اجرا -2-2-2

 کارشناس (مهندس) -2-2-3

 پیمانکار -2-2-4

 مدیریت ایمنی در کارگاه -2-3

 (QC)برنامه و روال کنترل کیفیت  - 3

 تکلیا -3-1
 الزامات پایش و نظارت -3-2

 برداري و آزمایش الزامات نمونه -3-3

 ها کنترل روند انجام آزمایش -3-3-1
 ها هویت بخشی به نمونه -3-3-2
 برداري روند نمونه -3-3-3

 ها نگهداري و محافظت از نمونه -3-3-4
 ها ثبت روند انجام آزمایش -3-3-5
 ایشیهاي مشاهداتی و آزم انجام آزمون -3-3-6

 هاي آزمایشی مستندسازي نتایج آزمون -3-3-7

 ها تواتر آزمایش -3-3-8
 ها مستندسازي و مدیریت ثبت داده -3-4

 هاي مشاهداتی و آزمایشی آزمون -3-4-1

 ثبت اطلاعات نظارتی -3-4-2

 مستندسازي -3-4-3

 (QA)روند برنامه تضمین کیفیت  - 4

 کلیات -4-1

 الزامات بازرسی و نظارت -4-2

 مستندسازي -4-3
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 نگهداري از اطلاعات ثبت شده -4-3-1

 اطلاعات مربوط به نظارت -4-3-2

 گزارش نظارت روزانه -4-3-3

 اصلاحات مربوط به مستندسازي -4-3-4

 حدود قابل قبول و مجاز -4-4

 QAهاي  بازبینی آزمون -4-5

 تغییر در طراحی -4-6

 مواد و مصالح جایگزین -4-7

 هاي مستقل آزمون -4-8

 ثبت وقایع به صورت تصویري -4-9

 مستندسازي همچون ساخت -4-10

 نظارت بر اجراي مراحل مختلف - 5

 کلیات -5-1

 کارهاي خاکی -5-2

 کلیات -5-2-1

 سازي پی آماده -5-2-2

 ها سازي بستر براي ژئوسنتتیک آماده -5-2-3
 خاکریزي -5-2-4

 منطقه هسته -5-2-5

 منطقه فیلتر -5-2-6

 یلایه انتقال -5-2-7
 پوسته -5-2-8

 ها زهکشی -5-2-9
 بسترسازي براي لایه محافظ -5-2-10

 لایه محافظ (ریپ رپ) -5-2-11

 مصالح لایه فوقانی -5-2-12

 ها  ژئوسنتتیک -5-3
 کلیات -5-3-1

 ژئوتکستایل -5-3-2
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 بتن -5-4

 مربوطخطوط لوله وجزییات  -5-5

 ابزاربندي ژئوتکنیکی -5-6

 ها روند انجام آزمایش - 6
  کلیات -6-1
  کارهاي خاکی -6-2
  ژئوتکستایل -6-3
  بتن -6-4
  مربوطخط لوله و جزییات  -6-5
 گزارش دهی - 7

 گزارش روزانه نظارت -7-1

 گزارش پیشرفت دو هفتگی -7-2

 گزارش ساخت -7-3

 منابع و مراجع - 8

 گواهی و تایید نامه - 9

  جداول
 ) ت کارهاي خاکیبندي حداقل براي کنترل کیفیت / تضمین کیفی ) برنامه زمان1-5جدول  

  نمودارها
 چارت سازمانی  

  ها پیوست
 Aروند ساده اجراي کار و انجام عملیات :  
 Bسامانه تجهیز کارگاه :  
 Cها : فرم  

  





 

 5پیوست 14
هاي نمونه براي خلاصه  سرفصل
  ي مدیریتی بازرسی سد گزارش سالانه





  187  31/05/94    سد بازرسی مدیریتی ي سالانه گزارش خلاصه براي نمونه هاي سرفصل - 5 پیوست

 

وست  ه سرفصل -5پی ارش سالان ز ي خلاصه گ را ب ه  ون نم ي  بازرسی سد ها ریتی   ي مدی

 خلاصه گزارش  
 گیري نتیجه  
 ها توصیه  
 هاي موقعیت جغرافیایی و دسترسی نقشه  

  فهرست مطالب -1-5پ.

  ها ي بازرسی دامنه - 1
  اطلاعات پایه - 2

  اهداف طرح -2-1
  موقعیت -2-2
  نوع سد -2-3
  ارتفاع -2-4
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  شکست سد -2-7-1
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  مجاري خروجی -2-8
  نوع سرریز -2-9
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  جزییات -3-1
  م بازرسیهاي تخصصی تی نام و صلاحیت -3-1-1
  تاریخ -3-1-2
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  شرایط جوي -3-1-3
  تراز حامل و مخزن -3-1-4
  ارتفاع آزاد موجود -3-1-5
  سازي ظرفیت موجود ذخیره -3-1-6
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  هاي تخصصی تیم بازرسی نام و صلاحیت -3-2-1
  ها (مواد پسماند، شکست مجاري، انسداد سرریز) روگذري -3-2-2
  ي موریانه، موش و...) ي خاکریز (لانه ود سوراخ یا لانه در بدنهوج -3-2-3
  گیاهی (وجود ریشه در خاك) صدمات -3-2-4
  تجمع گیاه بر سطح -3-2-5
  فرسایش -3-2-6
  ترك -3-2-7
    (Sinkhole)هاي فرورفته و فروچاله  چاله -3-2-8
  جوشش خاك -3-2-9
  آب رگ -3-2-10
  فرونشست -3-2-11
  نشت -3-2-12
  هاي قائم (نشست) تغییر شکل -3-2-13
  ي خاکریز) ها (براي بدنه جابجایی -3-2-14
  ي خاکریز) ها (براي بدنه تغییر محور -3-2-15
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  شرایط سرریز -3-3

  پایداري -3-3-1
  ها وضعیت فولادگذاري -3-3-2
  فرسایش -3-3-3
  انسداد -3-3-4
  جابجایی -3-3-5
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  وضعیت عملکردي سامانه -3-5
  ي مواد پسماند گذاري تخلیه آرایش لوله -3-5-1
  هاي ورودي و آبگیرها) هاي ورودي و خروجی سد (لوله سامانه -3-5-2
  ي تخلیه سیلاب سامانه -3-5-3
  تجهیزات برقی و مکانیکی -3-5-4
  پایش -3-6

  ها ي قرائت دستگاه هاي ابزار دقیق و برنامه انواع دستگاه -3-6-1
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  هاي طراحی و مهندسی برداري و نگهداري ارایه شده توسط بخش بهره
  ي بازرسی هاي تهیه شده بین دو مرحله بررسی نتایج گزارش -3-8
  هاي مربوط به هر یک العمل آمدها و عکس پیش -3-9
  ها بر ایمنی سد ، و اثرات احتمالی آنکارکناناري، برد ي طرح مدیریت، بهره هاي توسعه تغییرات در برنامه - 10- 3
  هاي بازرسی پیشین هاي ارایه شده در گزارش  نتایج اقدامات انجام شده بر اساس توصیه -3-11
  .برسد ها آنهاي معدن، اثرات  اطلاعات در مورد فعالیت - 4
  گیري نتیجه - 5
  اعلام نظر در خصوص ایمنی سد - 6
  ها نقشه - 7

  ساختگاه -7-1
  عمومیجانمایی  -7-2
  مقاطع -7-3
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  سرریز -7-4
  آبگیر -7-5
  ها  عکس - 8
 ي اطلاعات مربوط به ابزار دقیق خلاصه - 9

  



 

 6پیوست 15
ها و عناصر  مقادیر مجاز آلودگی

مختلف در مصارف شرب، صنعت و 
  کشاورزي





  193  31/05/94    کشاورزي و صنعت شرب، مصارف در مختلف عناصر و ها آلودگی مجاز مقادیر -6 پیوست

 

وست  دگی -6پی و ل ر مجاز آ دی در مصارف شرب، صنعت و کشاورزي مقا  ها و عناصر مختلف 

  برگرفته از: 
 شماره  ضابطهتفرجی،  و مصارف صنعتی براي برگشتی هاي وآب ها پسابخام،  آب کیفیت بندي بقهط راهنماي

  .  )1388( ریزي کشور سازمان مدیریت و برنامه، 462
 نشـریه شـماره    جه، دفتر تحقیقات و معیارهاي فنی،استاندارد کیفیت آب آشامیدنی، سازمان برنامه و بود

3 -116 ،1371. 

  )FAO, 1985غلظت توصیه شده براي عناصر کمیاب در آبیاري ( حداکثر - 1- 6. پجدول 

حداکثر غلظت توصیه   عنصر
  توضیحات  بر لیتر گرم میلیشده 

تواند یون  می pH>7هاي قلیایی با  ) شود، اما در خاكpH<5.5هاي اسیدي ( تواند موجب عدم تولید در خاك می  Al 5 ،آلومینیم
  ند.را رسوب داده و هر نوع سمیت را حذف ک

  % براي برنج.mg/lit 5از  تر کمبراي علف سودانی تا  mg/lit 12سمیت براي گیاهان مختلف بسیار متفاوت است. از   As 1/0، آرسنیک
 bush beansبراي  mg/litاز  تر کمتا  Kaleبراي  mg/lit 5سمیت براي گیاهان مختلف بسیار متفاوت است. از   Be 1/0 ،بریلیوم
کارانه  هاي محافظه هاي غذایی سمی است. محدوده در محلول tunips ،beets ،beansبراي  mg/lit 1/0هاي تا  در غظت  Cd 01/0کادمیوم، 

 اند. توصیه شده ناشی از پتانسیل تجمع در گیاه و خاك تا حدي که براي انسان خطرناك باشد، تعیین شده
هاي خنثی و قلیایی تمایـل   فرنگی سمی است. در خاك گوجه هاي غذایی براي در محلول mg/lit 1/0در غلظت   Co  05/0کبالت، 

  اثر شدن دارد. به بی
دلیل فقدان معلومات در مورد سمیت ان بـراي   عنوان یک عنصر ضروري شناخته نشده است. به طور معمول به به  Cr  1/0کرم، 

  اي توصیه شده است. نهاکار گیاهان محدوده محافظه
  هاي غذایی سمی است. براي برخی گیاهان در محلول mg/lit 1تا  mg/lit 1/0هاي  در غلظت  Cu 2/0مس، 
  شود. اثر می هاي خنثی و قلیایی بی توسط خاك  F 1فلوراید، 
هاي هوازي سمیتی براي گیاهان ندارد، اما در اسیدي کردن خاك و از دسـت دادن قابلیـت دسترسـی     در خاك  Fe 5آهن، 

  دارد. عناصر مورد نیاز فسفر و مولیبدن نقش
  ها شود. آبیاري بارانی بیش از حدا ممکن است منجر به نشست آن بر روي گیاهان، تجهیزات و سازه

 گرم میلی 075/0از  تر کمهاي کم ( شود. براي مرکبات در غلظت توسط اکثر گیاهان تحمل می mg/litتا غلظت   Li 5/2لیتیم، 
  بر لیتر) سمی است.

  هاي اسیدي. بر لیتر سمی است، اما اغلب در خاك گرم میلیهاي چند دهم تا چند  درغلظت براي برخی گیاهان  Mn 2/0منگنز، 
هاي بـالاي مولیبـدن در    اهان سمی نیست. در صورت وجود غلظتیهاي معمول در خاك و آب براي گ در غلظت  Mo 01/0مولیبدن، 

  .دها در سنین رشد سمی باش تواند براي دام خاك می
هاي خنثی و قلیایی سـمیت   بر تعدادي از گیاهان تاثیر دارد. در خاك mg/lit 0/1تا  mg/lit 5/0هاي  تدر غلظ  Ni 2/0نیکل، 

  یابد. کاهش می
  تواند از رشد سلول گیاهی جلوگیري کند. هاي خیلی بالا می در غلظت  Pd  5پالادیم، 
هاي بالاي سـلنیم در خـاك    در صورت وجود غلظتبراي گیاهان سمی است و  mg/lit 025/0هاي کم تا حد  در غلظت  Se  02/0سلنیم، 

  ها است. هاي بسیار کم یک عنصر ضروري براي دام ها در سنین رشد سمی باشد. در غلظت تواند براي دام می
  -  - Snقلع، 
  شود. میزان قابل تحمل نامعلوم است. طور موثري توسط گیاهان دفع می به  - Tiتیتانیوم، 
  -  - Wتنگستن، 
  هاي نسبتا پایین براي بسیاري از گیاهان سمی است. در غلظت  V 1/0وانادیم، 
هاي با بافـت   و در خاك pH>6هاي با  هاي بسیار متفاوت براي بسیاري از گیاهان سمی است. در خاك در غلظت  Zn 2/0روي، 

  یابد. ریز یا آلی سمیت آن کاهش می
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  بر لیتر گرم میلیسازي بر حسب  نساجی و چرم کیفیت آب مورد نیاز براي فرآیندهاي صنایع - 2- 6پ.جدول 

  سازي چرم ریون ویسکوز،  پشم و مواد مصنوعی ،بهپن  شاخص
 رنگرزي پرداخت فرایند ساخت خمیر رنگرزي سفید کردن شستشو آهارزنی

 >1/0 >3/0 - >05/0 >1/0 >1/0 >1/0 >3/0 آهن
 >01/0 >2/0 - >03/0 >01/0 >01/0 >01/0 >05/0 منگنز
 - - >05/0 >5 >01/0 >01/0 >01/0 >05/0 مس

 - - >250 >100 >100 >100 >100 >100 جامدات محلول
 0 - - - >5 >5 >5 >5 جامدات معلق
 0 - >150 >8 >25 >25 >25 - سختی

 pH 10-5/6 5/10-9 5/10-2 10-5/7 - 8 -6 8 -6 8 -6 بهپن
- - - 

 - - - - 5/6- 5/7 - 3-5/10 5/6-10 مواد مصنوعی
 - - - - 5/3-6 5/2-6 3- 5 5/6-10 پشم
 - - - - - - - - ویسکوز
 >5< 5< 5< 5< 5< 5< 5< 5 (HU)رنگ 
 5< - - 0 - - - - (Ntu) کدورت 

 - - - >8 - - - - آلومینیوم
 - - - >25 - - - - سیلیکا
 - - >130 >50 - - - - قلیاییت
 - >250 >250 - - - - - کلراید
 - >250 >250 - - - - - سولفات
 - - >60 - - - - - کلسیم
 - - - - - - - - منیزیم

  بر لیتر گرم میلیي خنک کننده و صنایع فولاد بر حسب ها سامانهکیفیت آب مورد نیاز براي  - 3- 6پ.جدول 

  شاخص
  صنایع فولاد  کننده هاي خنک سامانه

  کونچ، نوردگرم،  کننده چرخشی باز خنک  طرفه کننده یک خنک
 زکننده گازتمی 

 نورد سرد
آب شستشو 
 نرم

آب شستشو 
 دمین

ساخت 
  شور  شیرین  شور*  شیرین فولاد

 - - - - - >25 >50 >25 >50 سیلیکا
 - - - - - >1/0 >1/0 - - آلومینیوم
 - - - - - >5/0 >5/0 - - آهن
 - - - - - 02/0 >5/0 - - منگنز
 - - - - - >420 >50  >200 کلسیم
 - - - - - >140 >24 >140 >600 تبی کربنا
 >175 - >200 >200 >200 >2700 >200 >2700 >680 سولفات
 >150 0 >150 >150 >150 >19000 >500 >19000 >600 کلراید
 - 0 0 - - >35000 >500 >35000 >1000 مواد محلول
 >50 >1/0 >100 - - >6250 >650 >6250 >850 سختی
 - >5/0 - - - >115 >350 >115 >500 قلیاییت

 - - - - - >75 >75 >75 >75 اکسیژن خواهی شیمیایی
 - 0 0 >10 >25 >100 >100 - - مواد معلق

 - 0 0 >5 >100 - - - - مواد قابل ته نشینی
 >38< 38< 38< 38< 38 - - - - (ºC)  دما
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  بر لیتر گرم میلیفولاد بر حسب ي خنک کننده و صنایع ها سامانهکیفیت آب مورد نیاز براي  - 3- 6پ.جدول ادامه 

  شاخص
  صنایع فولاد  کننده هاي خنک سامانه

  کونچ، نوردگرم،  کننده چرخشی باز خنک  طرفه کننده یک خنک
 تمیزکننده گاز 

 نورد سرد
آب شستشو 
 نرم

آب شستشو 
 دمین

ساخت 
  شور  شیرین  شور*  شیرین فولاد

 عاري عاري عاري عاري - - - - - روغن
 عاري عاري عاري عاري عاري - عاري - عاري ناورمواد ش
pH 3/8- 5 - 9- 6 - 9 - 5 9 - 5 9 - 6 - 7 - 8/6 

 TDS <1000شور:   *

  بر لیتر گرم میلیکیفیت آب مورد نیاز براي فرآیندهاي صنایع شیمیایی بر حسب  -4- 6پ.جدول 

 شاخص
قلیایی و 
 ترکیبات کلردار

شیمیایی 
 آلی

شیمیایی 
 غیرآلی

پلاستیک 
 روشن و رزین

 دارویی لاستیک
صابون و 
 دترجنت

 >10< 5< 5< 5< 2< 2< 5 (HU)رنگ 
 >50 >2 >2 >1 >70 >125 >80 قلیاییت
 >40 0 0 0 - >25 - کلراید
 >75 0 0 0 >250 >100 >120 سختی
 >1/0 >005/0 >005/0 >005/0 >1/0 >1/0 >1/0 آهن
 >1/0 >005/0 >005/0 005/0 >1/0 >1/0 >1/0 منگنز
PH 5/8 - 6 7/8 - 5/6 5/7 - 5/6 5/7 - 5/6 5/8 - 5/7 5/8 - 5/7 5/8 - 5/7 
 >100 0 0 0 >90 >75 - سولفات

 >200 >2 >2 >1 >425 >150 - جامدات محلول
 >5 >2 >2 >2 >10 >5 >10 مواد معلق
 - >02/0 >02/0 >02/0 - - - سیلیکا
 >30 0 0 0 >60 >50 >40 کلسیم
 >12 0 0 0 >25 >12 >8 منیزیم
 >60 >5/0 >5/0 >1/0 >210 >128 >100 کربنات بی

  بر لیتر گرم میلیپتروشیمی و سیمان بر حسب   کیفیت آب مورد نیاز براي فرآیندهاي صنایع شیمیایی، - 5- 6پ.جدول 

 شاخص
 کود چسب رنگ پتروشیمی صنایع سیمان صنایع شیمیایی

 - - >5< 20< 10 (HU)رنگ 
 - >400 >175 >200 >100 قلیاییت
 >300 >250 >50 >500 >30 کلراید
 >350 >500 >250 >900 >100 سختی
 >1 >25 >2/0 >3/0 >1/0 آهن
 - >5/0 >2/0 >3/0 >1/0 منگنز
pH - 8 -5/6 8 -5/6 5/8 -5/6 9 -6 
 - >350 >150 >300 >125 سولفات

 >1000 >600 >300 >1000 >150 جامدات محلول
 >10 >500 >10 >30 >5 مواد معلق
 - >35 >25 >50 - سیلیکا
 - - >40 >100 >37 کلسیم
 >75 - >20 >50 >15 منیزیم
 - - >210 >250 >125 کربنات بی
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  بر لیتر گرم میلیکیفیت آب مورد نیاز براي فرآیندهاي صنایع تولید کاغذ و مقوا بر حسب  -6- 6پ.جدول 

 شاخص
 صنایع کاغذ و مقوا

 خمیر چوب کاغذ مرغوب
  میر شیمیاییخ کرافت

 شدهنسفید  سفید شده سفید نشده سفید شده
pH - 8 - 6 - - 8 - 6 8 - 6 
 >5< 30< 25< 100< 10< 100 (HU)رنگ 
 >5< 20< 40< 100< 10< 20  (NTU)کدورت 

 >20 >20 - - >20 >20 منیزیم
 >1 >1/0 >1 >2/0 >3/0 >1/0 آهن
 >5/0 >05/0 >5/0 >1/0 >1/0 >05/0 منگنز
 >200 >75 >200 >75 >75 - کلراید
 >50 >20 >100 >50 >50 >20 سیلیکا
 >100 >200 >200 >100 >200 >100 سختی
 >150 >75 >150 >75 >150 >40 قلیاییت
 >500 >200 >500 >300 >500 >200 مواد محلول
 >10 >10 - - - >10 مواد معلق
 - >36 - - - - دما
 - >10 >10 - - >10 کربن اکسید دي
 - - - - - >2 ر باقی ماندهکل

  بر لیتر گرم میلیکیفیت آب مورد نیاز براي فرآیندهاي صنایع غذایی بر حسب  -7- 6پ.جدول 

 صنایع غذایی  شاخص
 یخ شکر فرایندهاي عمومی غذاي کنسرو لبنیات جات شیرینی هاي کربنی نوشیدنی  نان

pH -  9/6< >7 - 5/8 - 5/6 - - - 
 >10< 10< - 0 5< 20< - 5 (HU)رنگ
 >10< 2< - - 10< 10< - 5 (NTU)کدورت 

 - 0 - >10 >500 >50 - - مواد معلق
 >300 - >850 >500 >500 >100 >850 - مواد محلول
 - >20 - >100 - - 250 - کلسیم
 >2/0 >10 - - - - - - منیزیم
 >2/0 >1/0 >2/0 >2/0 >3/0 >2/0 >2/0 >2/0 آهن
 - >1/0 >2/0 >2/0 >2/0 >2/0 >2/0 >2/0 منگنز
 - - - - 0 - - - مس
 - - - >5/0 ناچیز - - - آمونیوم
 >50 >100 - - - - - - بی کربنات
 - >20 - >250 >60 - >200 - سولفات
 - >20 - >250 - >250 >250 - کلراید
 - - - >10 >20 - - - نیترات
 - - >1 >1 - - >2/0 - 1 - فلوراید
 - - >100 >50 - - 0 - سیلیکا
 >70 >100 >250 >250 >180 - >250 - سختی
 >150 - >250 >250 - - >130 - قلیاییت
 - - 0 0 - - - - نیتریت
COD - -- - 12< - - - - 
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  بر لیتر گرم میلیکیفیت آب مورد نیاز براي بویلر بر حسب  -8 - 6پ.جدول 

 شاخص
 بویلر

  کم فشار
)Psig 150<( 

 فشار متوسط
)Psig 700 - 150( 

 پر فشار
)Psig 700>( 

 >7/0 >10 >35 سیلیکا
 >01/0 >1/0 >5 آلومینیوم
 >05/0 >3/0 >1 آهن
 >01/0 >1/0 >3/0 منگنز
 >01/0 >4/0 - کلسیم
 >01/0 >25/0 - منیزیم
 >1/0 >1/0 >1/0 آمونیاك
 >48 >120 >170 کربنات بی

 >200 >500 >700 جامدات محلول
 >05/0 >05/0 >5/0 مس
 >07/0 >01/0 >01/0 روي
 - >1 >350 سختی
 >40 >100 >350 قلیاییت
pH 10-7 10-2/8 9 -2/8 

 >1 >5 >15 اکسیژن خواهی شیمیایی
 >0007/0 >007/0 >5/2 اکسیژن محلول
 >5/0 >5 >10 مواد معلق

  هاي فیزیکی آب آشامیدنی حدود مجاز ویژگی - 9- 6پ.جدول 
 ویژگی حداکثر مطلوب حداکثر مجاز
 (Pt-Co)رنگ  5 20
  بو غیر قابل اعتراض ـ

 PH نباشد 8ر5تر از  یا بیش 7تر از  کم نباشد 2/9تر از  یا بیش 5/6تر از  کم
 (JTU)تیرگی  5 25

  حدود مجاز مواد شیمیایی محلول در آب آشامیدنی - 10- 6پ.جدول 
 نام ماده (mg/l)حداکثر مطلوب   (mg/1)حداکثر مجاز 
  مواد سمی:    
05/0 0 As آرسنیک بر حسب 
1 0 Ba " باریم 
1 0 B " بر 
01/0 0 Cd " کادمیم 
05/0 0 Cr+6 " ) 6کروم( 
05/0 0 CN " سیانور 
05/0 0 Pb " سرب 
1/0 0 NO2

 " نیتریت 
01/0 0 Se " سلنیم 
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  حدود مجاز مواد شیمیایی محلول در آب آشامیدنی -10- 6پ.جدول ادامه 
 نام ماده (mg/l)حداکثر مطلوب   (mg/1)مجاز حداکثر 
05/0 0 Ag " نقره 
001/0 0 Hg " جیوه 
 ترکیبات فنلی   0 001/0
 سایر مواد:    
2000 500 (TDS)  کل مواد جامد محلول 
 سختی کل بر حسب CaCo3  ــــ 500
150 * Mg " منیزیم 
15 5 Zn " روي 
1 05/0 Cu " مس 
1 1/0 Fe " (کل) آهن 
5/0 05/0 Mn " منگنز 
400 250 4SO " سولفات 
600 200 Cl " کلرور 
 نیترات " 3NO  ــــ 45
 آمونیم "  05/0 5/0

 مواد پاك کننده " 4NH  ــــ 

گرم در لیتر تجاوز کنـد. در صـورتی کـه     میلی 30گرم در لیتر باشد، غلظت یون منیزیم نباید از  میلی 250تر از  اگر غلظت یون سولفات بیش *
  گرم در لیتر افزایش پیدا کند. میلی 150تواند از  تر باشد، غلظت یون منیزیم می غلظت یون سولفات از مقدار ذکر شده کم

  است که موجب تولید بو، طعم و یا کف در آب نگردد.کننده در آب حداکثر تا مقداري مجاز  وجود مواد پاك **

  حدود مجاز فلئور در آب آشامیدنی -11 - 6پ.جدول 

 (mg/l)حداقل لازم  (mg/l)مقدار مناسب  (mg/l)حداکثر مجاز 
میانگین حداکثرهاي دماي روزانه 

 (ºC) *محیط در سال

 12ـ10 9/0 2/1 7/1
 15ـ12 8/0 1/1 5/1
 17ـ15 8/0 1 3/1
 21ـ17 8/0 9/0 2/1
 26ـ21 7/0 8/0 1
 33ـ26 6/0 7/0 8/0

  سال 5هاي مربوط به حداقل  بر مبناي داده *

  حداکثر میزان مواد رادیواکتیو در آب آشامیدنی -12- 6پ.جدول 
 تراکم کل اشعه آلفا کوري) در لیتر 10-12پیکوکوري ( 3
 تراکم کل اشعه بتا کوري) در لیتر 10-12پیکوکوري ( 30
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وست  نامه -7پی اژه   و

Acid and Metalliferous Drainage 
(AMD) 

آب اسـیدي سـنگ نیـز     آب اسیدي معدن یـا زه  دار: به آن زه آب اسیدي و فلز زه
هسـتند کـه    زیسـت  محـیط هاي آب آلوده تخلیه شده بـه   شود، جریان گفته می

طبیعی این زهاب در نتیجـه   غالبا (نه الزاما) اسیدي هم هستند. معمولا به طور
آیـد،   ی که داراي مقادیر زیادي سولفید هستند به وجود مـی های سنگهوازدگی 

و یـا عملیـات    کـاري  معـدن مقیـاس ماننـد عملیـات     اما عملیات خـاکی بـزرگ   
 شود. می ،ساختمانی گسترده، موجب تشدید این روند

Annual Exceedence Probability 
(AEP) 

نه: احتمالی که در یک سال، سیلاب یا اتفاقی واقع شود کـه  احتمال فزونی سالا
 ابعاد آن بیش از یک سیلاب یا اتفاق با ابعاد مشخص باشد.

Approach رویکرد، نیل 

Beach Freeboard 

ارتفاع آزاد ساحلی: فاصله قائم بین تراز بالاي مواد پسماند در مجاورت بدنه سد 
یلاب. ایــن ارتفــاع بــراي ســدهاي و تــراز آب در مخــزن بعــد از وقــوع یــک ســ

رو و محوري که داراي فیلتر در بدنه نیسـتند در نظـر گرفتـه     ي بالا شونده ترفیع
شود و از نظر کنترل سطح ایستابی در رویه بالادست و همچنین بـه حـداقل    می

 ز اهمیت است.یو افزایش پایداري حا Pipingرساندن خطر 

Closure ترك و رهاسازي 

Coagulation  لخته شدن 
Confined and unconfined 
disposal 

 دفع محصور و نامحصور

Confining embankment خاکریز محصورکننده 

Consequence آمد پی 

Consequence Category 
آمـدهاي شکسـت سـدها بـر      بندي شـدت پـی   آمد: رده   بندي مبتنی بر پی طبقه

 مبناي قوانین و مقررات مملکتی

Containment گاه اشتانب 

Contingency Storage Allowance حجم احتیاطی منظور شده 

Dam Engineer 

ریـزي، طراحـی،    مهندس سد: مهندسی باتجربه در مطالعات، تحقیقـات، برنامـه  
دار شدن کار در زمینـه   ساخت، و یا مدیریت سدها و داراي صلاحیت براي عهده

هـاي   مستلزم تخصـص هاي مهندسی سدهاي پسماند،  سدسازي. برخی از جنبه
هـاي خـاص مـثلا در زمینـه      ویژه است. متخصـص فـردي اسـت داراي مهـارت    

 ژئوشیمی و هیدروژئولوژي.
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Decant tower (به روش لبریزي) برج تخلیه آب رو زده 

Decant water  (مازاد) آب جدا شدهآب رو زده ، 

Decantation 
ي  و یـا مجـاري سـامانه    دست پاییني آب از مخزن سد به  تخلیه: تخلیه آرام آب

 بازیافت آب که عموما با جدا کردن مواد رسوبی همراه است.

Deposit نهشته 

Design Storage Allowwance 

مدنظر نیسـت، حجمـی    ها آنحجم مخزن طراحی: در سدهایی که تخلیه آب از 
هاي جوي و اثرات موج را با ضـریب   که بتواند مواد پسماند (مایع و جامد)، بارش

هاي آلوده در خـود جـاي دهـد،     مینان کافی در مقابل روگذري و لبریزي آباط
 .شود میحجم مخزن طراحی نامیده 

Designer 
هـاي درخـور، کـه     طراح، فـردي (حقیقـی یـا حقـوقی) بـا تجربـه و شایسـتگی       

 یت طراحی سد پسماند را به عهده دارد.مسوول

Dry Density 
ي  د حجم مواد جامـد بـه اضـافه   وزن مخصوص خشک ـ جرم مواد جامد در واح 

 ي حجم فضاي خالی (هوا) حجم مایع به اضافه

Experienced مجرب 

Extreme Storm Storage 
Allowance 

هـاي  بـا    حجم ذخیره سیلاب: حجم در نظر گرفته شده بـراي ذخیـره سـیلاب   
 حجم خیلی زیاد به ترتیبی که از لبریزي سد جلوگیري شود.

Facility اتتاسیس 

Failure 

شکست: بروز پدیده اي خارج از انتظارات طراحی یـا نقـض شـرایط مجـاز. ایـن      
ي آب، تـا   ي موارد متعددي نظیر نشت کنترل نشده د در برگیرندهتوان میحالت 

 دسـت  پـایین ناپایداري کلی خاکریز، که منجـر بـه تخلیـه آب و پسـماندها بـه      
 .باشد شود می

flocculation بندي دلمه 

Flood Spill Depth 
عمق سیلاب سرریزي: عمق آب در حال عبـور از روي تـاج سـرریز، بـا در نظـر      
 گرفتن استهلاك سیلاب در حجم ذخیره سیلاب و حجم ذخیره احتیاطی.

Flotation يشناورساز 

Freeboard ي قایم بین حد اکثرتراز آب در زمان سریزي سد و تراز تاج سد  فاصله 

Guideline راهنما 

Hydro cyclone چرخابه 
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Infrastructure زیرساخت 

Inspection بازرسی 

Leaching 
هاي با ارزش معدنی (مثلا مس  تبدیل از فاز جامد به  فاز مایع کانی -فروشویی 

 یا طلا) براي سهولت جدایش. 

Long Term 
سـال   1000ي طولانی مدت: در این راهنما، مـراد از دوره طـولانی مـدت،     دوره
 است.

Maximum Operating Level 

ــراز آب لبریــزي در مخــزن در شــرایط    ــاتی: حــد نهــایی ت ــراز عملی حــداکثر ت
د توان میاین حداکثر ترازي است که آب در مخزن   برداري نرمال (معمولی)، بهره

به آن برسد و پس از آن فرآیند تخلیه آب و رسوب به مخزن باید متوقـف شـده   
 اجرا درآید.و طرح ایمنی سد در شرایط اضطراري به 

Mine Closure 

برداري از معـدن   ي بهره بستن معدن: فرآیندي است که پس از توقف و یا خاتمه
گرداند. ممکـن اسـت    شود و آن را به حالتی مناسب و قابل قبول برمی انجام می

 اي موقت انجام شود. این بستن براي دوره

Mine Completion 
بستن معدن به ترتیبـی کـه بعـد از آن     ، مرحله نهاییکاري معدناتمام عملیات 

 بردار بعدي قرار داد. بتوان آن را براي هر نوع مصرف دیگر در اختیار بهره

Minimum Decant Storage 
Allowance 

حداقل سهمیه مخزن براي آب لبریزي: حداقل حجم آبی که باید در مخزن سد 
ط یـا آب  رسوبگیر نگهـداري شـود، تـا کیفیـت آب خروجـی (تخلیـه بـه محـی        

 بازیافتی) در حد موردنظر باشد.

Moisture Content 
تعریـف  (در صد جرم آب قابل تبخیر به جرم مواد  جامد  تنسب -مقدار رطوبت 
 ژئوتکنیکی)  

Ongoing مداوم 

Operational Basis Earthquake 
(OBE) 

اي در طراحـی انتظـار    بـرداري: در ایـن سـطح لـرزه     ي بهـره  مبناي دوره ي زلزله
رود که جنبش نیرومند زمین در طول عمر مفید سازه با احتمال رویداد زیاد  می

سـال بـر اسـاس     100-200اي  لرزه به وقوع بپیوندد. دوره بازگشت چنین زمین
 150شـود. معمـولا دوره بازگشـت     خطرپذیري و اهمیت سد در نظر گرفته مـی 

ایـن سـطح از   ین روش در تعیـین پارامترهـاي   تـر  مناسب. باشد میسال منطقی 
 .باشد میروش احتمالی  ICOLDطراحی بر اساس رهنمودهاي 
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Operational Freeboard 

ارتفاع آزاد عملیاتی: فاصله قائم بین مواد پسماند در مخزن و تاج خاکریز مجاور 
با هدف کاستن از احتمال پس زدن آب، یا روگذري ناشی از پشته کـردن مـواد   

 شود. ارتفاع تعیین میپسماند غالبا حداقلی براي این 

Owner صاحب طرح 

Paddock اي (محصور) خاکریز حلقه 

Performance عملکرد ـ کارآیی 

Plan برنامه ـ طرح 

Post-Closure 
رود به طور طولانی مدت  دوران پس از بستن معدن که از سد پسماند انتظار می

 در شرایط ایمن باشد.

Probable Maximum Flood (PMF) ر سیلاب محتملحداکث 

Probable Maximum Precipitation حداکثر بارش محتمل 

Procedure روال 

Process water (آبی که از آن در فرآوري استفاده می شود) آب فرآوري 

Professionally qualified صلاح ذي 

Provisions تمهیدات 

Pulp خمیر ـ جسم خمیرمانند 

Pulp density(or Slurry Density) ي حجم مایع ي خمیري ـ جرم واحد حجم کل مواد جامد به اضافه دانسیته 

Recycle بازیافت 

Regulator گذار مقررات 

Regulatory requirements الزامات مقرراتی 

Rehabilitation بخشی نوسازي ـ توان 

Residues ماند ـ (غالبا بدون مصرف) ته 

Responsible Engineer  مسوولمهندس 

Review  (کردن) بازبینی 

Risk Management Process    فرآیند مدیریت ریسک 

Segregation جدایش 

Slimes (لاي یا رس حاوي مقدار قابل توجه آب) لجن ـ دوغاب 

Slurry آب گل 
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Slurry Density(or Pulp Density) ي حجم مایع ي خمیري ـ جرم واحد حجم کل مواد جامد به اضافه دانسیته 

Soil Particle density  دانسیته ذرات خاك 

Solids content(or concentration) 
غلظت، نسبت درصد جرم مواد جامد به جمع جرم مواد جامـد و جـرم مـایع در    

 آب. گل

Specific gravity   وزن مخصوص 

spigot لوله 

spigotting تخلیه از طریق لوله ـ روش واریزي 

Spillage لبریزي 

Stakeholder نفعان)   (ذي نفع ذي 

Starter dam آغازگر سد  –اولیه  سد 

storage انبارش ـ انباشت 

Storage گاه ـ مخزن انباشت 

storage capacity 
شود. این امر مسـتلزم آگـاهی    ات، که غالبا با تن بیان میتاسیسظرفیت انبارش 

 . باشد میاز وزن مخصوص خشک پسماند، حاصله در مخزن 

Strategy راهبرد 

Subaerially سطحی ساحلی -روزمینی 

subaqueous deposition  انباشت زیر سطح آب 

Supernatant fluid مایع بر روي سطح 

Surveillance نظارت 

Sustainable پایدار 

Tailings پسماند ـ انباشت رسوبات ـ انبارش 

Tailings  storage 
فرآیند به طور دائم و یـا موقـت در آن    انباشتگاه پسماند محلی که ضایعات یک

 شود. . الزاما این محل با ساختن یک سد ایجاد نمیشوند مینگهداري 
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Tailings - Tails 

نشـین) ناشـی از فـرآوري مـواد معـدنی در       مانده (تـه  پسماند ـ ذرات نرم و ریز باقی 
ري فـرآو  - 1توانـد تولیـد شـود     هایی به شـرح زیـر مـی    صنعت ـ پسماند در فرآوري 

فرآینـد   - 2هـا از سـنگ معـدنی     معدنی بـراي اسـتخراج فلـزات و یـا ترکیبـات آن     
سنگ از طریق خارج کردن، تمام و یا بخشـی   ي معدنی و یا زغالها سنگسازي  غنی

 - 4شــویی، و ارتقــاي رس  شــویی، زغــال هــاي ماســه فرآینــد -  3از مــواد ناخواســته 
محصـول   - 5هـاي بلنـد     در کـوره ي به جا مانده از احتراق زغـال   خاکستر و یا دوده
هاي شیمیایی موجود در طی یک فرآیند (مانند گچ). عمومـا در ایـن    جانبی واکنش

یـا   ،ي موجود ا ي ناشی از خرد کردن سنگ معدن و یا مواد دانه ها مواد ریزدانه فرآیند
ي آبی دارنـد و مـواد    ها عموما پایه شوند. فرآیند حاصل از ترکیب شیمیایی ایجاد می

شـوند. هـر چنـد     آب (مواد جامد معلق در آب) ایجاد مـی  سماند غالبا به صورت گلپ
شود را در مـورد ضـایعاتی کـه     توان بخشی از اصولی که در این راهنما مطرح می می

گونه ضـایعات را   اساسا به شکل مایع هستند به کار برد، ولی باید توجه داشت که این
توجـه داشـت کـه از آنجـا کـه در برخـی از        توان مواد پسماند تلقی نمـود بایـد   نمی
ي دفـع   هاي استحصال، عملا، تمامی سنگ معدن اسـتخراج شـده از سـامانه    فرآیند

العاده زیادي را در یک طرح معـدنی   کنند، این مواد حجم فوق مواد پسماند عبور می
 خواهند داشت.

Tailings dams 

پسـماند و یـا مـدیریت و کنتـرل      ریزي که براي نگهداري مواد سازه یا خاك - سد پسماند
شود. لازم به توجـه اسـت کـه هرچنـد      هاي مرتبط با انبارش مواد پسماند ساخته می آب
شـوند جزیـی از    هاي نشتی ساخته مـی  آوري آب هایی که براي جمع هایی مانند سد سازه
TSF هاي پسماند دانست. ي سد توان در زمره ها را نمی هستند ولی آن 

Tailings disposal scheme 
(system) 

 سامانه دفع پسماند

Tailings Dumps ي پسماند انباره 

Tailings Storage Allowance 

سهم ذخیره پسماند از حجم مخزن: حجمی که در زمـان طراحـی، بـراي انبـارش مـواد      
بـرداري و پـیش از بسـته شـدن و یـا افـزایش        ي بهره پسماند در مخرن سد در طی دوره

شود. این حجم بر اساس وزن (تناژ) مورد انتظار تولیـد مـواد    داده می ارتفاع سد تخصیص
 شود. پسماند و وزن مخصوص خشک مورد انتظار مواد پسماند در مخزن تعیین می

Tailings Storage Facilities(TSF) 
هـاي   ات (سامانه) انباشت پسماند ـ مشتمل بر انباشتگاه پسماند، خـاکریز  تاسیس

 هاي وابسته اختمحدودکننده، و زیرس
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Thickening تغلیظ 

Total Freeboard. 

ي قائم بین حداکثر تراز عملیاتی و تراز تاج سد اسـت کـه    ارتفاع آزاد کل: فاصله
دهنـده ظرفیـت مخـزن بـراي عبـور دادن و       حجم نظیر به آن در مخزن، نشـان 

و  هسیلابی با حجم زیاد با در نظر گـرفتن عمـق آب سـرریز شـوند     سازي ذخیره
 رتفاع آزاد نظیر به عملکرد موج براي جلوگیري از لبریزي سد است.ا

Undertake (شدن) متعهد 

Wastes ضایعات 

Water Content(Process 
engineering definition ) 

آب ـ نسبت درصد جرم  آب به جمـع جـرم مـواد جامـد و جـرم        مقدار آب گل 
 آب. مایع (آب) در گل

Water recovery بازیابی آب 

Wave Freeboard 
ارتفاع آزاد موج: ارتفاعی که بر روي حداکثر تراز سـیلابی بـراي مواجهـه بـا اثـر      

 شود. موج در نظر گرفته می

Wet Season Storage Allowance 

ي تر: حجمی که در مخازن بـراي نگهـداري آب    سهمیه حجم مخزن براي دوره
ارانه این حجـم فقـط بـراي    ک شود. به طور محافظه در دوره تر در نظر گرفته می

ریز سـد پسـماند و   آب زهنگهداري آب ناشی از بارش بر سطح مخزن یا آورد از حو
از  تـوان  مـی را ن هـا  آنهاي اضافی ورودي به مخزن (ناشی از فرآینـد) کـه    یا آب
 شود. آب لبریزي برداشت نمود، در نظر گرفته می سامانه
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  گرامی خواننده

 و تحقیقـاتی  فعالیـت  سـال  سـی  از بیش گذشت با ،ریزي کشور سازمان مدیریت و برنامهاجرایی  و نظام فنی امور
 دسـتورالعمل،  معیـار،  ضـابطه،  نامـه،  آیـین  قالـب  در فنـی،  - نشریه تخصصی عنوان ششصد بر افزون خود، مطالعاتی
 یـاد  موارد تايراس در حاضر ضابطهاست.  کرده ابلاغ و تهیه ترجمه، و تالیف صورت مقاله، به و عمومی فنی مشخصات
شـود.   بـرده  کـار  بـه  عمرانـی  ايه ـ فعالیت بهبود و کشور در علوم گسترش و توسعه به نیل راه تا در شده، تهیه شده

 باشد. می دستیابی قابل nezamfanni.ir اینترنتی سایت در اخیر يها سال در شده منتشر فهرست نشریات

http://tec.mporg.ir/
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Abstract 

Comparing to regular water reservoir dams, tailings dams potentially have more environmental 
impacts. After some incidents in tailings dams in recent years in the country, and considering the 
insufficiency of technical documents and national regulations for these dams, the ministry of energy 
which is the governmental organization responsible for water resources, decided to prepare a national 
technical document to promote knowledge in this field. The intention is to guide the owners of the mines 
to a more sustainable project translated in a safer construction, operation and abandonment of tailings 
dams. 

In addition to the owners and governmental authorities, the intended audience of this document is 
primarily those who are designing or managing a tailings disposal system. The manual consists of nine 
chapters. More than half of the contents deal with the design problems, such as storage methods, storage 
design, and design of confining structure, and takes into consideration the current trends of design and 
construction of tailings dams in Iran. In other parts some topics about risk analysis, management, 
construction, and operation, surveillance, and post closure issues are covered in brief. 

This guideline is prepared under supervision of the committee of tailings dams of Iranian national 
committee on large dams (IRCOLD), and though concentrates mostly on the above ground facilities; it is 
expected to be a helpful document for other kinds of tailings storage facilities as well. 
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  ضابطهاین 

در پی بروز حـوادثی چنـد در سـدهایی کـه     
ــا ــراي انب ــواد پســماند معــدنی ســاخته  رب ش م

شوند، و با توجه به کمبـود مـدارك فنـی در     می
ي این نـوع سـدها در سـطح کشـور، ایـن       زمینه
ي طراحــی،  بــراي راهنمــایی در زمینــه ضــابطه

برداري سدهاي پسماند و با هدف  ساخت و بهره
ي ساخت ایمن ایـن   ارتقاي دانش فنی و توسعه

ــعه  ــده و در آن، توس ــه ش ــدها تهی ــدار  س ي پای
سدهاي پسـماند از دیـدگاه طراحـی، سـاخت و     

ه قـرار گرفتـه   ژبرداري ایمن مورد توجه وی ـ بهره
است. هدف عمده ایـن راهنمـا در اختیـار قـرار     

هاي فنی در مورد انبارش سـطحی   دادن توصیه
باشد. لـیکن بسـیاري از اصـول     مواد پسماند می

مطرح در آن در مورد انـواع دیگـر انبـارش نیـز     
  کاربرد دارد.

مخاطبان اصلی این راهنما در دو بخـش آب  
نی هـاي معـد   (سدسازي) و بخش صـنعت طـرح  

  متمرکز هستند.
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