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  من ناحیة التسرب الموصلتقییم كفاءة سد 
  عبد الغني عبو حسن.م.م                                       رعد هوبي إرزوقي    .د.م.أ          

  مركز بحوث السدود والموارد المائیة                                      قسم الهندسة المدنیة
  جامعة الموصل                 جامعة تكریت                            -كلیة الهندسة         

   
  ةــالخلاص

 ربسد الموصل من ناحیة التسإملائیات وأساس وأداء دراسة كفاءة  إلىیهدف البحث الحالي       
 1990و 2003و 2004ـد للأعوام وذة من موقع السـوالقراءات الحقلیة المأخ اتعلى القیاسـ بالاعتماد

الجانب ر ـاط في مؤخـربة من ثلاث نقـوالتي شملت قراءات التصاریف والتحالیل الكیمیائیة للمیاه المتس
 راءة مناسیبـعلى ق ادـالاعتمذلك تم  إلى ةـبالإضاف.لمیاه البحیرة  الكیمیائیة السد والتحالیل الأیسر من 

 .دـن من السـر الجانب الأیمـة في مؤخـنفق التحشیة والبیزومترات المفتوح  ة لبیزومتراتـاه الجوفیـالمی
  .جمیع القراءات الحقلیة تم أخذها مع كل منسوب من مناسیب بحیرة السد إن" علما
أمـا أسـاس الســد والمتمثـل بسـتارة  ،التسـرباءة جیـدة مـن ناحیـة إملائیات السد ذات كفـ النتائج إن بینت     

 حیــث 70و  68 دا المنطقــة المحصــورة مـابین المقطــع ـكفاءتـه جیــدة فــي أغلـب المنــاطق ماعـ التحشـیة فــان
و  2004 وامـللأعــ%) 25.55(و %) 23.07(و %) 19.5( بمقــدار ةطقــذه المنـكانـت كفـــاءة الســتارة فــي هـ

كانـت ، )79(مثـل المقطـع  ،دـائج إن بعض مناطق أسـاس السـكما بینت النت. على التوالي 1990و  2003
ــــوب فــــي العــــ ولكــــن نتیجــــة %) 45.97(دار ـحیــــث كانــــت بمقــــ 1990 ام ـذات كفــــاءة دون المســــتوى المطل

و %) 73.74(بمقـــــــدار   لتصـــــــبحهـــــــذا المقطــــــع نت كفــــــاءة ـیة المســـــــتمرة والمكثفــــــة ازدادت وتحســــــــللتحشــــــ
  .على التوالي 2004و  2003في العامین %) 73.00(
  

   الكمیائي المحتوى ،كفاءة ستارة التحشیة ،التسرب  ،ترابیة السدود سد الموصل، ال :الرئیسیةالكلمات 
  
  ــةالمقدم. 1

العــالم والتــي ال فــي دول ـهــي أحــد أنــواع الســدود الشــائعة الاستعمــ  )earth dams(الســدود الترابیــة      
ذا النـوع ـوعلیـه فـان هـ ،ن جسـم السـدإنشائها على الأملائیات الترابیة التي تشكل الجزء الأكبـر مـ  تعتمد في
خـلال املائیاتـه الترابیـة أو  ) water seepage( المیـاه أو رشـح رب ـتسـ إلـىدود سـیكون معـرض ـمـن السـ
ــتُ  .التســرب مــن الجــانبین إلــى بالإضــافةأساســه  ســیطرة علــى التســرب خــلال أجــزاء الســد الترابــي عملیــة ال دعَ

لتجنــب  لمیــل جســم الســد فــي منطقــة المــؤخر وكــذلك  الاســتقرار دمـوذلــك لتجنــب حصــول عــ" داـضــروریة جــ
لـذا مـن الضــروري أن . خـلال الأملائیـات الترابیـة أو الأســاس) piping(الــداخلي  الانجـرافحصـول عملیـة 

المیـاه المتسـربة  تصـریفوذلـك عـن طریـق حسـاب  دـفترة عمـر السـ ول ـطتتم عملیة مراقبة مستمرة للتسرب 
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منســوب مــن  ر مــع كــلـر فــي منطقــة المؤخـــالینــابیع التــي قــد تظهــ تصــریفمــن جســم الســد وكــذلك حســاب 
المسـموح بهـا التصـمیمیة  القیمع ـم التصریف ة ومن ثم مقارنة هذاـل فترات منتظملاـد وخـالس خزانمناسیب 

)permissible design values(،  للمیـاه المتسـربة ودراسـة  ةلیـل الكیمیائیـاإجـراء التح إلـى افةـبالإضـهـذا
  .رـمنطقة المؤخ لمیاه بحیرة السد ومیاه النهر فيهذه التحالیل ومقارنتها مع التحالیل الكیمیائیة 

، الخـزانالمـاء فـي مـع منسـوب " كمیة الرشح أو التسرب مـن الینـابیع وفـي المبـازل طردیـا تتناسب عادة     
ن و  ) مثــل تغیــر منســوب الخــزان أو المطــر الغزیــر(ح ـأي تغیــر مفــاجيء فــي كمیــة الرشــح دون ســبب واضــإ

مـن المـواد العالقـة أو المـواد ح وتلونها وزیادة محتواها ـرة في میاه الرشـا وان العكـكم ،هنالك مشكلة إنیعني 
فــــي  مشــــكلة التســــرب ورـلأنهــــا دلائــــل لظهــــد ـذ محمــــل الجـــــكلهــــا دلائــــل یجــــب أن تؤخــــ ،الكیمیائیــــة الذائبــــة

، الــداخلي ممكنــة الحصــول الانجــرافعملیــة  تعنــي أنأو الرشــح ن أي زیــادة فــي كمیــة التســرب إ. ]1[الســد
فـإن الحسـابات یجـب أن تجـرى مباشـرة وخاصـة  الأولـي للخــزان الإمـلاءوفي حالة حصول تسرب كبیر بعـد 

د زان مـن جسـم الســوقـد حصـلت عملیـة التسـرب لمیـاه الخـ .تسـربال للمواد العالقة والأمـلاح الذائبـة فـي میـاه
وفـي  ،]10،9،8،7،6،5،4،3،2[من أساسه أو من كلیهما في العدید من السدود فـي دول العـالمالترابي أو 

ع المعالجـة المناســبة ـالتسـرب مــن أجـل وضــ أســبابهـذه السـدود اســتخدم البـاحثون طــرق مختلفـة فــي تحلیـل 
المبـــازل ومنظومـــة  دام البیزومتـــرات ـأو استخـــرق الجیوفیزیائیـــة ـتعتبـــر الطـــ. ربـســـالت ذاـهـــأو تقلیـــل  لإیقـــاف

 إلـــى بالإضـــافةأجهـــزة التحســـس الأخـــرى  مـــعتصـــریف میـــاه التســـرب الموجـــودة فـــي موقـــع الســـد الخاصـــة ب
التـــي  للتعـــرف علـــى أســـباب التســـرب الـة الاستعمــــائل الشائعــــمـــن الوســـرب ـلمیـــاه التســـ التحالیـــل الكیمیائیـــة

دراسـة شـاملة لكـل  بحثهمـاقـدما ضـمن ) Kervin & Krishna(الباحثـان . تحصـل خـلال السـدود الترابیـة
فقـد قـدما ) Maria & Ake(، أمـا الباحثـان  ]11[الأدبیـات التـي تـم نشـرها ضـمن موضـوع النحـر الـداخلي

الســد وذلــك لتحســین مقاومــة  مــؤخرمــن مــادة خشــنة علــى طــول  ةمكونــعتبــة أو طبقــة دراســة عــن اســتخدام 
  .]12[السد ضد المشاكل الناجمة من التسرب

فـــي  اءهـإنشـــد الموصـــل الترابـــي مـــن المشـــاكل المعروفـــة منـــذ بـــدء ـســـ خـــزانتعـــد مشـــكلة التســـرب مـــن       
راف للتربـة ـوقـد تسـببت هـذه المشـكلة بحـدوث عملیـة غسـل وانجـ ،]8[طقة الشمالیة من جمهوریـة العـراقالمن
تارة التحشـــیة ـلســـ) grouting( رب ممـــا اســـتدعى القیـــام بعملیـــات تحشـــیة مســـتمرةنـــاطق التســــمعظـــم م فـــي 

)grouting curtain( دراســـة  إلـــىوالبحـــث الحـــالي یهـــدف . د الفراغـــات وتقلیـــل التســـربـة لســــفـــي محاولـــ
بعــد مــرور ) وكفــاءة ســتارة التحشــیة) core(أي كفــاءة لــب الســد (د الموصــل مــن ناحیــة التســرب ـاءة ســـكفــ

  .العدید من عملیات التحشیة لهذا السد إجراء د حیث تم خلالهاالس اءـإنشعام على  )20(أكثر من 
مــن جمهوریــة العــراق   الجــزء الشــمالي اءه علــى نهــر دجلــة فــيـتــم إنشــد ترابــي ـســد الموصــل هــو ســ      

یوضــــح الخارطــــة  )1(الشــــكل  .كیلــــومتر شــــمال مدینــــة الموصــــل) 60( ضــــمن محافظــــة نینــــوى وبمســــافة 
  . همع بعض ملحقات الموقعیة لهذا السد
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ا متــر أمــ) 1500(ر حــوالي ـالجانــب الأیســ إلــىویبلــغ امتــداده  ،متــر )3650(د الموصــل ـیبلــغ طــول ســ     
وان  متـر )100(عند أعمق نقطـة فیـه بحـدود د الس یبلغ ارتفاع. متر) 400(أكثر من الجانب الأیمن فیبلغ 

ح البحـــر فـــي حـــین یبلـــغ المنســـوب التشـــغیلي للســـد ـوق مســـتوى سطــــمتـــر فـــ) 343.2( یبلـــغ  وب قمتـــهـمنســـ
ان وب الأعلــى للفیضـــالمنســأمــا ، ملیــار متــر مكعــب) 11.11(والــذي عنــده تبلــغ ســعة الخــزان  متــر ) 330(

د وقمتــه ـعــرض قاعــدة الســ. ملیــار متــر مكعــب) 13.3(متــر والــذي عنــده یبلــغ حجــم الخــزان  )338.4(فهــو 
فــي  ) 1( مقــاطع تبــدأ بــالمقطع  إلــىتــم تقســیم طــول الســد  .متــر علــى التــوالي) 10(متــر و ) 800(تســاوي 

 إنشـــاءهالــذي تــم (  التحشــیة )رواق( نفــق وان، انــب الأیمــنلجفــي ا) 111(ع الجانـب الأیســر وتنتهــي بــالمقط
عمـــال أ ولإنجــــازعلـــى الجـــزء الرئیســـي مـــن جســـم الســـد لتســـهیل عملیـــة مراقبـــة بیزومتـــرات ســـتارة التحشـــیة 

ر مجـرى النهـ فـي منتصـففیقـع   )80(أمـا المقطـع  ،)111(بـالمقطعوینتهـي ) 50(ع یبدأ بـالمقط  )التحشیة
   ). )1(لاحظ الشكل  ( الرئیسي

طینیــة   تربــةویتكــون هــذا اللــب مــن   ،)central core(د الموصــل مــن لــب مركــزي ـیتكــون مقطــع ســ     
 إلـــى افةبالإضـــفیتكـــون مـــن الحصـــى المخلـــوط مـــع الرمـــل ) shell(أمـــا الغـــلاف  ،"ذات نفاذیـــة قلیلـــة جـــدا

ل ـمــن أجــمنظومــة مــن طبقــات الترشــیح  اســتخدمت). conglomerate deposits(وبیات المتكتلــة الرســ
ذلـــك  إلـــىإضـــافة  ،فـــي منطقـــة المـــؤخر مـــن الســـد ) pore pressure(ات ـالســـیطرة علـــى ضـــغط الفراغـــ

ره وذلــك لزیــادة إســتقراریته عــلاوة علــى ـمقــدم الســد وفــي مؤخــواد مختلفــة ذات أوزان عالیــة فــي ـمــ اســتخدمت
علــــى الوجـــه الخــــارجي لمنطقــــة المقـــدم لتجنــــب المشــــاكل ) riprap(طبقــــة مــــن الحجـــر المكســــر  دام اســـتخ
 blanket(دام تحشـیة البطانـة ـاستخـد فقـد تمـت معالجتـه عـن طریـق ـأمـا أسـاس السـ .ة عن الأمـواجـالناجم

grouting( د وســتارة التحشــیة العمیقـة ـلســق اـفـي بعــض مناطــ)deep grouting curtain ( فــي منــاطق
فــي مقــدم ومــؤخر الســتارة لبیــان مــدى كفاءتهــا فــي منــع أو دام بیزومتــرات ـانــه تــم استخــ "علمــا ،]13[أخـــرى

  .تقلیل التسرب
  
  جیولوجیة مشروع سد الموصل. 2 

حسـب تقسـیمات  الطیـات الواطئـةترتكز قاعدة سد الموصل على صـخور تكـوین الفـارس ضـمن قطـاع      
هــذا التكــوین تتــابع طبقــي مــن صــخور المتبخــرات والتــي تضــم  حیــث یضــم ، ]14[)1984(بــودي وجاســم 

ة یغلــب الطفــل ـوبصــورة عامــ. طبقــات مــن الصــخور الجبســیة والكلســیة تتخللهــا طبقــات مــن صــخور المــارل
متعـــددة مــن الطفـــل تعلوهــا المـــدملكات فالجانــب الأیســـر یتكــون مـــن طبقــات ، امـوالجــبس علـــى التكــوین العـــ

أمـــا حـــوض النهـــر فتتلاشـــى فیـــه  ،ات رســـوبیة رملیـــة وطینیـــة حدیثـــة التكـــوینـتكوینـــ  والتـــي هـــي عبـــارة عـــن
 طبقـــات خلیطـــة مـــن الطفـــل والطـــین إلـــىالطبقــات الجبســـیة وتظهـــر فیـــه طبقـــات رســـوبیة طباشـــیریة إضــافة 
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 إلــى افةبالإضــمــن طبقــات جبســیة رســوبیة طباشــیریة الجانــب الأیمــن یتكــون . ویــزداد الجــبس باتجــاه الیمــین
  .وجود الكهوف والفوالق بشكل ملحوظ

  
  :المرصودة والمعتمدةوالقراءات البیانات . 3

 والقـــراءات ناحیـــة التســـرب تـــم رصـــد مجموعـــة مـــن البیانـــات اءة ســـد الموصـــل مـــن ـللتعـــرف علـــى كفـــ     
یحــدث فیهــا قــد ع التــي ـالمواقــوتحدیــد ل تشــخیص ـفــي هــذا البحــث مــن أجــ اســتخدمتلســنوات مختلفــة والتــي 

د عـــن طریـــق اللـــب المركـــزي أو مـــن تحـــت قاعدتـــه عـــن طریـــق ســـتارة ـجســـم الســـ مـــن خـــلالالتســـرب ســـواء 
  :وهذه البیانات والقراءات هي، التحشیة

) 1(م ـالنقطة رقمنطقة المؤخر وهذه المواقع هي  تصاریف الرشح لبعض مواقع الینابیع الموجودة في -1
دول الج. ))1(لاحظ الشكل ( )  grouting gallery ( یةـة مدخل رواق التحشـونقط )3(م لنقطة رقوا

في أوقات مختلفة المختلفة والتي رصدت ب الخزان ل القراءات لهذه التصاریف مع مناسییمث )1( رقم
  . ]15[2004من العام 

. السد ر مؤخرـومیاه البحیرة ومیاه النه لمیاه الرشح في مواقع الینابیع الثلاثةالتحالیل الكیمیائیة  -2
للخزان والنهر وفي ه المیاه مع المناسیب المختلفة یمثل نتائج التحلیل الكیمیائي لهذ )2(والجدول رقم 

  .نفس الأوقات التي رصدت فیها التصاریف
مترات البیزو التحشیة و  رواقمناسیب المیاه الجوفیة عن طریق القراءات المأخوذة من بیزومترات  -3

یكون منسوب البحیرة في أعلى  اندموع ،خاصة الجهة الیمنى منه ،ر السدمؤخ المفتوحة في منطقة
) 327.58( إلىعند منسوب خزان مساوي  التحشیة رواقبیزومترات  قراءة سجیلفقد تم ت ،مستوى له

إن القراءات الخاصة . من المنسوب التشغیلي للسدو قریب والذي ه ،)27/5/2004( بتاریخ ،متر
كفاءة ستارة التحشیة تحسب و  ،بواسطتها حساب كفاءة ستارة التحشیة التحشیة سیتم رواقببیزومترات 

  :]1[من العلاقة التالیة
  

100x% = الكفـــــاءة 
قراءة بیزومیتر المقدم−قراءة بیزومیتر المؤخر

منسوب الخزان−منسوب المؤخر
 

  
مدى  لمعرفة 1990والعام  2003للعام مع الكفاءة ستقارن  2004إن كفاءة ستارة التحشیة للعام    

یمثل القراءات لبیزومترات  )3(دول رقم والج. خلال هذه الفترة الزمنیة التغیر الحاصل في هذه الستارة
مع كفاءة ، 2004للبحیرة في العام منسوب  على التحشیة مع كفاءتها عند المقاطع المختلفة وعند أ رواق

أما  ".تقریباالبحیرة عند نفس منسوب و  ]16[1990و 2003لعامین ل هذه المقاطع فيستارة التحشیة 
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مناسیب المیاه  اءةتم قر  فقد ،الیمنى من منطقة المؤخر الجهةودة في الموج نسبة للبیزومترات المفتوحة،بال
 اءات المأخوذة في العامر والتي ستقارن مع الق 2004لعام لال أوقات مختلفة من اخلبعضها الجوفیة 

ذه البیزومترات في العامین یمثل القراءات له )4(دول والج. ل فیهاالحاصلمعرفة مدى التغیر   1998
  .متر) 322.5(اوي إلى بحیرة مسوب وعند منس 1998و 2004

  
  .مناقشة النتائج. 4
  .التسربالنتائج الخاصة بقراءات التصریف لنقاط  -

یمثـل العلاقـة بـین مقـدار التصـریف  )2(لشـكل افـان ، )1(الجـدول رقـم النتائج الواردة في  إلى "استنادا     
مــع منســوب بحیــرة ) التحشــیةونقطــة مــدخل رواق ) 3(والنقطــة رقــم ) 1(النقطــة رقــم ( لنقــاط التســرب الثلاثــة

أن مقـدار التصــریف للتســرب مــن النقــاط مــن هــذا الشــكل یتبــین . 2004  الخـزان ولأوقــات مختلفــة مــن العـام
) 1( ففــي النقطــة رقــم. مختلفــة مــابین نقطــة وأخــرى بكمیــات وب البحیــرة ولكــنالثلاثــة یــزداد مــع زیــادة منســ

 ثانیـة/لتـر) 39.4( دار لـهي أعلـى مقـالتصـریف یـزداد مـع زیـادة منسـوب البحیـرة لیصـبح فـمقدار  إنیلاحظ 
ولكـن   ،كذلك الحال بالنسبة لنقطة التسرب عنـد مـدخل الـرواق ،متر) 329.04(عند أعلى منسوب للبحیرة 

ثانیــة /لتــر) 137.03(ذه النقطــة كــان بمقــدارأعلــى تصــریف تــم قیاســه مــن هــ إنبحیــث   ،بتصــاریف مختلفــة
فــیلاحظ انــه عنــد أعلــى ) 3(أمــا بالنســبة لنقطــة التســرب رقــم . متــر) 329.04(عنــد أعلــى منســوب للبحیــرة 
وبعـــد انخفـــاض  ، ثانیــة/لتـــر) 257.31(ریف المتســرب مـــن هــذه النقطـــة بمقــدارمنســوب للبحیـــرة كــان التصـــ

) 270.14(متــــر ازداد التصــــریف لیصــــبح فــــي أعلــــى قیمــــة لــــه ) 328.68( المنســــوب إلــــىســــطح البحیــــرة 
  .ثانیة/لتر

ونقطة مدخل الرواق ) 1(في زیادة التصریف للنقطة رقم  الاستجابة إن إلىإن النتائج أعلاه تشیر       
منسوب  ارتفاعالتصریف یزداد مع  إنحیث یلاحظ  ،منسوب البحیرة ارتفاعمتزامنة بشكل آني مع ن تكو 

 إنفیلاحظ ) 3(أما بالنسبة للنقطة رقم . البحیرة ویصبح في أعلى قیمة له عند أعلى منسوب للبحیرة
نما سطح البحیرةمستوى تكن في حالة توافق آني مع  الزیادة والنقصان في تصریف المیاه المتسربة لم  وإ

حصول من ") خمسة عشر یوم تقریبا(الزیادة أو النقصان في التصریف بعد فترة زمنیة  تأتي هذه 
  . سطح البحیرةفي نخفاض الارتفاع و الا

لیست له علاقة ) 3(مصدر الماء المتسرب من النقطة رقم  إن الاستنتاجلما جاء أعلاه یمكن " بناءا     
نماخزان مباشرة بمیاه بحیرة ال  إلىهو عبارة عن میاه جوفیة في منطقة المؤخر وهذه المیاه تتسرب  وإ

وان التصریف لهذه المیاه السطح لكون منسوبها أعلى من منسوب الأرض الطبیعیة في تلك المنطقة 
ة ي تأتي بعد فتر لتالتي تتسرب منها هذه المیاه بسبب ارتفاع منسوبها وا مساحة التربةزیادة   یزداد نتیجة

  .زمنیة من ارتفاع منسوب سطح البحیرة
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مصدرها  إن إلىونقطة مدخل الرواق فان النتائج تشیر   )1(بالنسبة للتصریف من النقطة رقم      
مباشر من میاه البحیرة وذلك لان الزیادة والنقصان في تصریف هذه النقاط مرتبط بشكل مباشر وآني مع 

هنالك  إن إلىوعلیه فان نتائج قیاس التصریف لنقاط التسرب تشیر . وب البحیرةوانخفاض منس  ارتفاع
ونقطة  )1(لتخرج على شكل ینابیع في كل من النقطة رقم   میاه تتسرب بصورة مباشرة من بحیرة السد

مصدر المیاه  إن إلىتشیر وبشكل أولي  فإنها )3(ما نتائج التصریف للنقطة رقم أ. مدخل الرواق
هي عبارة عن میاه جوفیة وان زیادة التصریف في هذه النقطة ناتج من ارتفاع قطة المتسربة من هذه الن

رفع منسوب  إلى) بعد فترة زمنیة(بدوره الذي یؤدي  زیادة الضاغط إلىمنسوب البحیرة والذي یؤدي بدوره 
ك الحال كذل. زیادة التصریف إلىهذه المیاه وبالتالي ستزداد المساحة السطحیة للتسرب وهذا كله سیؤدي 

   .العكس عند انخفاض منسوب البحیرةیمكن ملاحظة 
  
  .للمیاه من نقاط التسربالنتائج الخاصة بالمحتوى الكیمیائي  -

والذي یربط مابین المحتوى الكیمیائي للمیاه ) 2(الجدول رقم یمثل النتائج الواردة في  )3(الشكل      
من هذا . 2004لأوقات مختلفة من العام والنهر بحیرة الخزان  ومنسوبالثلاثة المأخوذة من نقاط التسرب 

  :یأتي الشكل یمكن ملاحظة ما
منسوب بحیرة خزان  المحتوى الكیمیائي للمیاه المأخوذة من نقاط التسرب الثلاثة یزداد مع زیادة  -1

للنقطة في المحتوى الكیمیائي كبیر بالنسبة  مقدار الزیادة  إنحیث  ،السد ولكن بنسب متفاوتة
  .ما قلیلة" ونقطة مدخل الرواق فان الزیادة نوعا) 1(للنقطة رقم   أما بالنسبة ،)3(رقم 

جزء بالملیون ) 250(و )200(المعدل العام للمحتوى الكیمیائي لمیاه البحیرة والنهر هو بحدود  -2
 .على التوالي

المحتوى الكیمیائي  ونقطة مدخل الرواق متقارب مع) 1(المحتوى الكیمیائي لنقطة التسرب رقم  -3
فان محتواها ) 3(أما بالنسبة للمیاه المأخوذة من النقطة رقم  ،للبحیرة وخاصة في مناسیبها القلیلة

 .الكیمیائي اكبر بكثیر من المحتوى الكیمیائي للبحیرة

قیاس التصریف من نقاط التسرب  عن طریق " تم استنتاجه سابقا إن الملاحظات أعلاه تؤكد ما    
ونقطة مدخل ) 1(تقارب المحتوى الكیمیائي للمیاه المأخوذة من نقطة التسرب رقم  إنحیث  ،ةالثلاث

المیاه المتسربة من  إن إلىالقلیلة تشیر  الرواق مع المحتوى الكیمیائي لمیاه البحیرة وخاصة عند مناسیبها
في  لل على وجود خللهاتین النقطتین هي عبارة عن میاه متسربة بشكل مباشر من بحیرة السد والتي تد

مقاطع  نالخاصة بتصامیم سد الموصل إلى أوتشیر الخرائط . ق المقابلة لهماـستارة التحشیة في المناط
أما فیما یخص ). 70(والمقطع ) 60(ستارة التحشیة المقابلة لهاتین النقطتین محصورة مابین المقطع 

المحتوى الكیمیائي للمیاه المتسربة منها یزداد مع زیادة منسوب البحیرة بشكل  إنحظ فیلا )3(النقطة رقم 
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 إلىكبیر وان مقدار الأملاح في هذه المیاه أكبر بكثیر مما هو علیه في میاه البحیرة بحیث تصل النسبة 
من هذه المحتوى الكیمیائي للمیاه المتسربة  إن. بینهما عند أعلى منسوب للبحیرة حوالي سبع مرات ما

على " لل أیضادوهذا ی ،المحتوى الكیمیائي للمیاه الجوفیة في منطقة المؤخر إلى" النقطة هو مقارب جدا
هي عبارة عن المیاه الجوفیة الموجودة في منطقة المؤخر والتي تزداد النقطة  المیاه المتسربة من هذه  إن

نقصان الضاغط مابین منسوب البحیرة  أو كمیتها أو في محتواها الكیمیائي نتیجة زیادة  وتقل سواء في
   .ومنسوب هذه المیاه

  
  .النتائج الخاصة بقراءة البیزومترات -
  .بیزومترات رواق التحشیة -

ـــ) 3(الجـــدول رقـــم یمثـــل النتـــائج الـــواردة فـــي  )4(الشـــكل       ة والـــذي یبـــین كفـــاءة ســـتارة التحشـــیة للمنطق
 ) 94(و ) 68(ومـــابین المقطعـــین  ،2003و  2004للعـــامین ) 109(و ) 64(المحصـــورة مـــابین المقطعـــین 

و ) 327.58( إلـــــىمســـــاوي أعــــلاه للســــنوات الـــــثلاث ) البحیـــــرة(منســــوب مـــــاء المقــــدم وعنـــــد  1990للعــــام 
 إلـــىفقـــد كـــان مســـاوي ) النهـــر(أمـــا منســـوب مـــاء المـــؤخر   ،علـــى التـــواليمتـــر ) 326.70(و ) 327.62(
مـــن الجـــدیر بالـــذكر أن قـــراءات البیزومتـــرات  .متـــر علـــى التـــوالي) 252.74(و ) 254.93(و ) 253.75(

 إنیتبــین  )4(الشــكل مــن . 1990لــم  یــتم  رصــدها فــي العــام ) 109-95 (والمقــاطع ) 67-64(للمقــاطع 
سـد الموصـل  ستارة التحشیة في حالة جیدة وفي تزاید وتحسن عند أغلب مناطق الجزء الرئیسـي مـن  كفاءة

حیـث یلاحـظ إن كفـاءة سـتارة التحشـیة عنـد هـذه  ،)70(و) 68(ورة مـابین المقطعـین المنطقـة المحصـماعدا 
ـــــــــة كانـــــــــت علـــــــــى  1990و  2003و  2004للأعـــــــــوام %) 25.55(و %) 23.07(و %) 19.5(  المنطق

  . التوالي
للمنطقـــة  ســـتارة التحشــیة  هنالــك خلـــل فــيمــن انـــه " علـــى مــا جـــاء ســابقاإن هــذه النتــائج تـــدلل وتؤكــد      

 أعطــت دقــة أكثــر هــذه الســتارةاءة ـبــل إن نتــائج حســابات كفــ  ،)70(و ) 60(المحصــورة مــابین المقطعــین 
ذلـك یلاحـظ  إلـىإضـافة ). 70(و ) 68(حیث انحسـرت المنطقـة مـابین المقطعـین  ،ي تحدید منطقة الخللف

كانـــت دون المســـتوى المطلـــوب فـــي العـــام  ) 79( كفـــاءة ســـتارة التحشـــیة فـــي المقطـــع نأمـــن الشـــكل أعـــلاه 
 2003أصــبحت بوضــعیة جیــدة فــي العــامین  ذه الســتارةإلا إن هــ ،%)45.97(حیــث كانــت قیمتهــا  ،1990

ال وهـذا یـدل علـى كفـاءة وجـودة أعمـ ،يعلـى  التـوال%) 71(و %) 73.74(كفاءتهـا حیـث بلغـت  2004و 
   .ع وبعض المقاطع الأخرىالتحشیة المستمرة والمعالجة التي أجریت على هذا المقط
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  :البیزومترات المفتوحة في مؤخر الجانب الأیمن -
والذي یمثل القراءات لبعض البیزومترات المفتوحة   )4(الجدول یمثل النتائج الواردة في  )5(الشكل 

ولأوقات مختلفة من العام  ،))1(لاحظ الشكل ( ،الموجودة في مؤخر الجانب الأیمن من سد الموصل
  .منسوب بحیرة الخزان خلال هذه الأوقات إلى بالإضافة ،2004
 مع منسوب بحیرة السد" طبیعیا" تتصرف تصرفاجمیعها البیزومترات  إنمن الشكل أعلاه یتبین      

 انخفاضأو  بارتفاعتأثر یمنسوب المیاه في هذه البیزومترات  إنیلاحظ حیث   ،)A1(ماعدا البیزومیتر 
هي ضمن الحدود المتوقعة والمقبولة  ذه البیزومترات ـإن مناسیب المیاه في ه وب ماء البحیرة كماـمنس

فیلاحظ انه یتصرف بشكل طبیعي عندما یكون ) A1(أما فیما یتعلق بالبیزومیتر . للتصرف الطبیعي للسد
متر فان ) 315(أكثر من  إلىولكن عندما یزداد منسوب البحیرة  ،متر )315(أقل من منسوب البحیرة 

وب الماء في هذا البیزومیتر یزداد بشكل مفاجيء وكبیر بحیث یصبح هذا المنسوب قریب من منس
نمیعني وجود مشكلة  جاء أعلاه لا أن ما. منسوب ماء البحیرة احتمالیة  إلىكبیر  لود وبشكـهو یع اوإ

القراءات  إن" علما ،متر) 315(وجود كسر في غلاف هذا البیزومیتر وفي المنطقة القریبة من المنسوب 
رة ـعند نفس المناسیب للبحی 2004كانت متقاربة مع القراءات للعام  1998لهذه البیزومترات في العام 

  ).A1(التصرف الغیر طبیعي للبیزومیتر " ضمنها أیضامن و 
سواء الاملائیات أو ستارة  (أن الجانب الأیمن من سد الموصل  إلىالنتائج أعلاه تشیر وبشكل عام      

            . ذو كفاءة جیدة من ناحیة التسرب) التحشیة
  
  الاستنتاجات. 5

ات والقراءات الخاصة بسد الموصل ـول علیها من تحلیل القیاسـالنتائج التي تم الحص إلى استناداً      
د والتحالیل الكیمیائیة یمكن ـالساه الجوفیة ومیاه بحیرة ـرب ومناسیب المیـاریف نقاط التسـوالتي شملت تص

  :استنتاج النقاط التالیة الخاصة بكفاءة السد من ناحیة التسرب
ا ضمن القیم ـرب من خلالهـاءة جیدة وان التسـد الترابیة واللب المركزي ذات كفـاملائیات الس -1

  .التصمیمیة المسموح بها
مقاطع السد ماعدا المنطقة  غلب جیدة في أاءة ـد والمتمثل بستارة التحشیة ذو كفـاس السـأس -2

كفاءة ستارة التحشیة في هذه المنطقة دون  إنحیث  ،)70(و ) 68(ورة مابین المقطعین ـالمحص
  البحیرة من خلالها والتي من المؤكد أن رب لمیاه ـود تسـوج إلىالمستوى المطلوب مما یؤشر 

اللتان و ونقطة مدخل الرواق ) 1(لمیاه المتسربة من النقطة رقم لتكون السبب والمصدر الرئیسي 
 .تقعان مقابل هذه المنطقة
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البیزومترات المفتوحة الموجودة في مؤخر الجانب الأیمن  یمكن أن   ة علىـلم تؤشر أي ملاحظ -3
) A1(سوى القراءات غیر المنطقیة للبیزومیتر  ،دـتدلل على وجود خلل في هذا الجانب من الس

وقد . والتي تكون مقاربة لهذا المنسـوب متر) 315(د أعلى من ـما یصبح منسوب بحیرة السعند
ي متر والذ)315(ذا البیزومیتر عند المستوى ر غلاف هـالیة كسـاحتم إلىرف ـتم تعلیل هذا التص

یؤدي بدوره إلى تسـرب المیـاه من هـذا الكسر إلى داخل البیزومیتر لیصبح منسوب الماء فیه 
  .رب إلى منسوب البحیرةمقا
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  .1990 ،العراق

 المدیریـة ،المائیـة ردواـوزارة المـ ، "التقریر السنوي لسلامـة ســد الموصــل" ،إدارة مشروع سد الموصل  ]15[
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 .ؤخر سد الموصلتصریف المیاه من نقاط التسرب في م :)1(جدول         

  
منسوب البحیرة   التاریخ

  )متر(
منسوب النهر 

  )متر(
  )ثانیة/لتر(تصریف المیاه المتسربة 

  نقطة التسرب
)1(  

  نقطة التسرب
)3(  

  نقطة مدخل 
  الرواق

05/01/2004  314.60  252.58  21.56   ---  62.04  
22/01/2004  316.52  251.94  21.86   ---  65.72  
10/02/2004  316.14  252.85  22.09   ---  72.34  
28/02/2004  316.40  252.71  23.40   ---  74.27  
10/03/2004  319.15  253.26  23.71   ---  74.27  
20/03/2004  320.32  253.58  24.02  86.51  80.61  
13/04/2004  320.56  253.47  25.93  104.80  90.30  
29/04/2004  322.52  252.14  27.22   115.99  96.57  
12/05/2004  325.53  253.31  30.55  153.55  109.53  
20/05/2004  326.85  253.25  34.01  182.98  123.03  
14/06/2004  329.04  252.64  39.05  257.31  137.03  
29/06/2004  328.68  251.89  38.22  270.14  132.31  
10/07/2004  327.87  254.55  37.95  265.84  132.31  
20/07/2004  326.98  253.31  36.50  246.78  129.97  
11/08/2004  324.69  253.28  31.92  186.78  120.74  
23/08/2004  323.10  253.67  38.32  267.99  132.31  
13/09/2004  325.84  253.02  33.66  228.20  126.48  
25/09/2004  318.49  253.78  33.66  224.14  125.33  
14/10/2004  316.35  251.76  22.47  86.51  94.45  
30/10/2004  314.45  252.17  20.36  70.81  82.15  
11/11/2004  313.07  252.17  18.04  57.47  75.24  
03/12/2004  312.51  253.53  29.21  144.70  109.53  
20/12/2004  311.82  253.17  26.57  117.62  101.90  
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 .المحتوى الكیمیائي للمیاه المأخوذة من أماكن مختلفة في سد الموصل :)2(جدول 

  
 منسوب البحیرة  التاریخ

  )متر(
 منسوب النهر

  )متر(
  )جزء بالملیون(محتوى الأملاح الكلي للمیاه 

نقطة التسرب   النهر  بحیرة السد
)1(  

نقطة التسرب 
)3(  

نقطة مدخل 
  الرواق

05/01/2004  314.60  252.58  206  224  282  456  282  
22/01/2004  316.52  251.94  188  220  296  408  268  
10/02/2004  316.14  252.85  200  234  386  668  326  
28/02/2004  316.40  252.71  220  274  332  594  376  
10/03/2004  319.15  253.26  216  304  452  654  390  
20/03/2004  320.32  253.58  224  238  446  616  310  
13/04/2004  320.56  253.47  220  278  630  1220  360  
29/04/2004  322.52  252.14  210  222  562  1142  324  
12/05/2004  325.53  253.31  214  222  556  1314  318  
20/05/2004  326.85  253.25  196  272  678  1374  402  
14/06/2004  329.04  252.64  188  270  550  1358  372  
29/06/2004  328.68  251.89  188  248  560  1400  450  
10/07/2004  327.87  254.55  184  236  588  1354  404  
20/07/2004  326.98  253.31  202  254  624  1416  378  
11/08/2004  324.69  253.28  200  308  668  1256  458  
23/08/2004  323.10  253.67  198  256  512  1156  262  
13/09/2004  325.84  253.02  198  262  616  1268  350  
25/09/2004  318.49  253.78  184  234  662  1144  340  
14/10/2004  316.35  251.76  182  196  612  998  292  
30/10/2004  314.45  252.17  208  280  528  888  380  
11/11/2004  313.07  252.17  190  202  512  864  410  
03/12/2004  312.51  253.53  220  280  424  736  348  
20/12/2004  311.82  253.17  220  280  430  694  370  
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  .شیة للجزء الرئیسي من سد الموصلكفاءة ستارة التح :)3(جدول 

  
  المقطع

قراءة بیزومترات رواق التحشیة عام 
2004  

  %كفاءة ستارة التحشیة 
2004  2003  1990  

  منسوب المقدم  بیزومترات المؤخر  بیزومترات المقدم
  م 327.57

  منسوب المؤخر
  م 253.75

  منسوب المقدم
  م 327.62

  منسوب المؤخر
  م 254.93

  منسوب المقدم
  م 326.70

  منسوب المؤخر
  م 2523.74

64  324.10  273.10  69.1  69.83   ---  
65  315.30  269.40  62.2  61.48   ---  
66  318.10  256.40  83.6  84.39   ---  
67  307.30  266.50  55.3   ---   ---  
68  309.60  274.60  47.4  47.93  41.64  
69  323.90  284.20  53.8  59.50  48.40  
70  322.80  308.40  19.5  23.07  25.55  
71  324.90  255.90  93.5  96.31  80.31  
72  322.60  260.10  84.7  86.59  67.60  
73  316.60  263.70  71.7  61.22  56.38  
74  316.10  272.80  58.6  61.15  56.38  
75  306.00  258.00  65.0  67.09  56.65  
76  325.40  258.00  91.3  90.43  51.51  
77  324.30  258.60  89.0  94.18  51.11  
78  318.50  265.30  72.1  72.88  70.31  
79  310.10  257.60  71.1  73.74  45.97  
80  324.70  258.10  90.2  92.89  83.96  
81  323.90  260.00  86.6  88.09  54.62  
82  325.60  263.40  84.2  76.93  81.12  
83  310.40  259.90  68.4  70.96  61.92  
84  325.50  262.50  85.3  85.82  64.76  
85  307.20  261.70  61.6  70.96   ---  
86  323.00  262.00  82.6  83.89  67.33  
87  320.90  263.20  78.2  77.78  49.89  
88  317.50  260.50  77.2  56.17  48.80  
89  310.10  263.80  62.7  60.19  93.43  
90  324.40  259.40  88.0  87.78  70.17  
91  324.10  260.60  86.0  89.83  53.81  
92  324.50  260.70  86.4  82.56  81.94  
93  326.40  258.90  91.4  90.89  78.42  
94  327.20  264.30  85.2  83.86  74.45  
95  325.00  265.30  80.9  83.78   ---  
96  326.70  263.40  85.7  84.25   ---  
97  324.70  262.10  84.8  84.29   ---  
98  322.50  274.90  64.5  61.10   ---  

100  322.70  261.40  83.0  76.15   ---  
101  325.40  267.40  78.6  77.89   ---  
103  325.60  272.40  72.1  72.99   ---  
104  323.70  263.70  81.3  83.83   ---  
105  325.20  263.80  83.2  83.20   ---  
107  324.80  270.10  74.1  74.71   ---  
108  327.00  265.50  83.3  84.19   ---  
109  324.70  264.50  81.5  82.04   ---  
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 .مناسیب المیاه الجوفیة في البیزومترات المفتوحة للجهة الیمنى من مؤخر سد الموصل :)4(جدول 

  
منسوب  )متر(منسوب الماء في البیزومترات  التأریخ

البحیرة 
 )م(

A1 A2 A3 A4 A6 A10 A11 A16 

03/01/2004 284.20 282.00 280.50 279.50 262.30 262.35 258.80 257.50 314.50 
10/02/2004 284.40 282.05 280.57 279.56 262.50 262.40 258.60 257.50 316.30 
06/03/2004 284.50 282.10 280.60 279.62 262.20 262.30 258.50 257.00 317.30 
30/03/2004 305.00 282.20 280.65 279.70 263.00 263.10 259.80 258.00 320.40 
12/04/2004 316.50 282.30 280.66 279.75 263.50 263.50 260.00 258.30 320.50 
05/05/2004 321.50 282.55 280.68 279.80 263.60 263.60 260.10 258.30 323.50 
01/06/2004 327.00 282.65  284.00 280.00 264.80 264.70 261.30 259.00 328.50 
05/07/2004 327.50 284.00 284.20 280.10 265.10 265.00 261.40 259.50 328.30 
19/07/2004 326.00 283.50 284.50 280.50 265.10 265.00 261.45 259.70 326.98 
03/08/2004 324.00 283.50 283.80 280.70 265.00 264.90 261.00 259.50 325.00 
18/08/2004 322.50 282.80 283.50 280.30 264.80 264.80 260.70 259.50 323.90 
30/08/2004 320.50 282.50 282.80 280.50 264.50 264.70 260.50 259.30 322.00 
11/09/2004 319.00 282.40 282.50 280.35 264.00 264.50 260.00 259.20 320.50 
08/10/2004 296.00 282.40 282.30 280.40 263.50 263.50 259.80 258.50 317.00 
02/11/2004 287.50 282.40 280.07 280.05 262.50 262.60 259.00 258.50 314.00 
01/12/2004 285.00 282.40 280.10 280.00 262.00 262.00 258.90 258.00 312.70 
11/12/2004 285.00 282.40 280.10 280.00 262.00 262.00 258.90 258.00 312.00 

  

 
)8(خارطة موقعیة لسد الموصل و بعض الأجزاء الملحقة به :)1(شكل   

◙ 

 

  

 80مقطع 

◙ 

◙ 

◙ 

 )1(نقطة 

 الرواق مدخل

  )3(نقطة 

 80مقطع 



Anbar Journal for Engineering Sciences 
 

152 
 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

01
/01

/20
04

29
/01

/20
04

26
/02

/20
04

25
/03

/20
04

22
/04

/20
04

20
/05

/20
04

17
/06

/20
04

15
/07

/20
04

12
/08

/20
04

09
/09

/20
04

07
/10

/20
04

04
/11

/20
04

02
/12

/20
04

30
/12

/20
04

التاریخ

ن) 
لیو

الم
 بــ

زء
 جــ

ه (
میــا

ي لل
یــائ

كیم
ى ال

تــو
مح

ال

310

312

314

316

318

320

322

324

326

328

330

نقطة ( ١) 
نقطة ( ٣) 
مدخل الرواق 
منسوب البحیرة 

ر) 
مت

ة ( 
ــیر

بح
ب ال

ســو
من

  
  .منسوب بحیرة سد الموصلنقاط التسرب وعلاقتھا مع  لمیاه تصاریف مقدار ال :)2(شكل 
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ABSTRACT 
     The aim  of the present research is studying the efficiency and performance of  
Mosul Dam with respect  of  the seepage. It  was  depended on the dam field 
observations  of  years  2004, 2003  and  1990. These  observations  included  a 
discharge  measurements  and  chemical  analysis  of seepage water from three points  
at  the  downstream  left  side of the  dam, and  the chemical analysis of reservoir  
water. Also, the  ground water levels of  grouting gallery piezometers and  opening  
piezometers  at  the  downstream  right  side  were measured. All these field 
observations were taken with every water level of the dam reservoir.  

     The results concluded  that the  dam embankments  being  a good efficiency with 
respect the seepage, however, the efficiency of the dam foundation, which presented by 
the grout curtain, is in a  good  condition  in  most regions, except the region  limited  
between  section (68) and (70), where  the  efficiency of this region  is  equal  to  
(19.5%), (23.07%) and (25.55%) in  years 2004, 2003   and 1990  respectively. Also,  
the  results  indicated  that  some sections of the grout curtain , such  as  section (79), 
being  with  not  agreeable  efficiency  in  1990, where  Is  equal  to  (45.97%). But  
according  to  a  continuous  and  intensive grouting, the  efficiency  of  this  section  
increased  and  become (73.74%) and (73%) in 2003 and 2004 respectively. 

Keywords: Earth Dams, Seepage, Mosul Dam, Grout curtain efficiency, 
Chemical Content. 

 

 

 


