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 چکیده

فلورسنت   ی مواد رنگ  ژهیوهب  یاب یرد  یهاکیتکن  یریکارگهنشت آب از سدها، ب  یرهایمس  نیی ها جهت تعروش  نیاز بهتر  یکی

موجود در شمال مخزن مشاهده شد و    جی از نشت در خل  یسد زمکان واقع در استان کرمانشاه، آثار   یریآبگ  نیباشد. در اولیم

 یرهای مس  صیمنظور تشختر شدند. بهآب موجود در منطقه پر  یقبل  یهامهو چش  دهیدست سد ظاهر گردنییدر پا  ییهاچشمه 

مرحله   کیتوسعه کارست،    زانی( و مییمجرا  ایآب )افشان    ان یجر  میشناخت نحوه حرکت و نوع رژ  نینشت و فرار آب و همچن

  ی در تعداد ابی. ماده رددیگرد  دهاستفا  نیفلورسنت اوران  یاز ماده رنگ   ات، یعمل  نیانجام شد. در ا  جیدر محل خل  یاب یرد  اتیعمل

  ی هادر جناح چپ و چشمه   18تا    1نشت    یهادست سد )چشمه نییپا   یها( و در چشمه T5و    T1  ،T2  ،T3  یهاها )گمانهاز گمانه

بود.    هیناح  ن ی( در اافتهین)توسعه  ییمجرا انیجر  انگر یب ابیمشاهده شد. سرعت رد  یگانه جناح راست رودخانه( و چشمه نظر  7

  یگالر کیبند در داخل  پرده آب  یاول اجرا  نهی. گزد یگرد  شنهادیپ   نهیجناح چپ دو گز  جیاز نشت آب از خل  یری جلوگ  منظورهب

  نهی. گزدی نما  ی گاه چپ عمل مهیبند در تکعنوان سازند آبهپرده موجود تا سازند کشکان که ب   یمتر از انتها  300به طول حدود  

 جناح راست که آثار نشت در آن مشاهده شده است.   جیبند در محل خلروکار پرده آب یدوم شامل اجرا

 .نشتکارست،  سد،   اب، یرد، چشمه  های کلیدی:واژه 

 مقدمه

مهندسی  های  های مهم در پروژهنشت آب یکی از چالش

های زیربنایی صنعتی  ها و پروژهو زمین شناسی )سدها، تونل

عنوان هسازی بسد  (. 1403)خلیلی و مورجانی،    و شهری( است

روش از  آبیکی  مهار  اهمیت  های  از  انرژی  استحصال  و  ها 

ای برخوردار است. مسئله فرار آب از سدها مشکلی است ویژه

گیر بسیاری از سدهای دنیا و برخی سدهای کشور که گریبان

به سدهای احداث شده    باشد. این موضوع که بیشتر مبتلامی

باشد، ضرورت توجه به مطالعات کارست  در مناطق کارستی می

و شناخت خصوصیات هیدروژئولوژی سازندهای زمین شناسی  

می نشان  خاطر  را  مناطق  این    متغیرهای  سازد.در 

-های کلاسیک مانند روشهیدروژئولوژیکی که معمولاً با روش

های  های آزمایشگاهی، اسلاگ تست، آزمایش ردیابی و آزمون

می انجام  همکاران،    گیردپمپاژ  و  از   (.1397)باقری  استفاده 

ب کارست،  مطالعات  در  ردیابی  زمینه  هتکنیک  در  خصوص 

مناطق،   این  در  احداثی  سدهای  از  آب  فرار  مسئله  بررسی 

میبه مطرح  مناسب  ابزارهای  از  یکی  بعنوان  ویژه  هباشد. 

واسطه دارا بودن خصوصیات مناسب جهت ههای رنگی بردیاب

ردیابی مانند قابلیت تشخیص زیاد، از اهمیت فراوانی در این  

)افتخاری،   برخوردارند  ابزار (.  1372زمینه  یک  آب  ردیابی 

های کارست  کلاسیک، پیشرفته و قدرتمند برای هیدرولوژیست 

آن به  اجازه میاست که  مرزهای حوضهها  را  دهد  آبریز  های 

مشخص کنند، سرعت جریان آب زیرزمینی را تخمین بزنند،  

مناطق تغذیه را تعیین کنند و منابع آلودگی را شناسایی کنند  

(Ford and Williams, 1989آزمایش اطلاعات  (.  ردیاب  های 

های کارستی ارائه جایی مواد در سفره مستقیمی در مورد جابه 

نقاط  می بین  هیدرولیکی  ارتباط  تأیید  برای  تنها  نه  و  دهند 
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(Morales et al., 2007می استفاده  اطلاعاتی  (  بلکه  شوند، 

ارائه می دهند. آزمایش  درباره رژیم جریان آب زیرزمینی نیز 

ابزارها برای  از مؤثرترین  ردیابی آب زیرزمینی همچنان یکی 

سیستم عملکرد  و  ساختار  است درک  کارستی  جریان   های 

(Quinlan, 1989; Dzikowsk et al 1995; Grasso, 2003)   که

 .تواند ارتباط هیدرولیکی بین دو یا چند نقطه را تعیین کندمی

منطق کلی حاکم بر کاربرد یک ردیاب این است که با همان  

کند، ردیاب نیز حرکت کرده  سرعت و جهتی که آب حرکت می 

مهم از  یکی  ردیابی  باشد.  برای  فلورسنت  رنگی  مواد  ترین 

همآب  ماده  این  است.  زیرزمینی  نامهای  تحت  های  چنین 
Phthalein Sodium, Uranine yellow, Fluorescein 

sodium  اورانین با نام ژنریک  و غیره شناخته می  .C.Iشود. 

Acid Yellow 73    و شماره اندیکس رنگCI 45350    و وزن

شیمیایی    27/376مولکولی   فرمول  و   C20H10O5Na2گرم 

فرمول گسترده )ساختمانی( این ماده را نشان   1باشد. شکل  می

 دهد. می

 
 . Benischke, 1991): فرمول گسترده اورانین )نقل از 1شکل 

Figure 1: Structural formula of Uranine (Benischke, 

1991). 

بررسی مسیرهای جریان آب خصوصاً  زیادی جهت   مطالعات 

ها و تعیین  آب نشتی از سدها، ارتباط هیدرولیکی بین سفره

از آزمایش ردیابی رنگی صورت  میزان سرعت آب با استفاده 

ای در مورد  مطالعه  Karimi and Ashjari (2009)گرفته است.  

چشمه   در  آب  انجام گلودجریان  ایران  زاگرس  منطقه  در  ره 

آن رنگیدادند.  ردیابی  آزمایش  از  استفاده  با  ارتباط   ها 

ها  هیدرولیکی بین نقاط تزریق و چشمه را تأیید کردند. یافته

های جریان  ترکیبی از سیستم  ، جریان آبرژیم  نشان داد که  

و جریان   می  (Diffuse)افشان  سیفونی  باعث  است، که  تواند 

پ  سد  از  احتمالی  زاد  .شود  ق تا انشت  همکاران حسن  و  ه 

شناسی سدها نقش مهمی  مطالعات زمین( بیان کردند  1392)

سد   در  دارند.  اجرایی  مشکلات  و  آب  نشت  از  جلوگیری  در 

رنگی،   مواد  ردیابی  از  استفاده  با  بهبهان،  مارون  مخزنی 

دقت شناسایی شد.  مسیرهای نشت آب و ارتباط هیدرولیکی به

این روش امکان تعیین دقیق منشاء نشت و مسیرهای جریان  

ردیابی   هایاز روش (  1387سلطانی و همکاران )  .را فراهم کرد

سنجی و رنگی زیرزمینی حرارت  شناسایی  به  آب  منظور 

و بررسی وجود یا عدم وجود   آب زیرزمینی مسیرهای حرکت

ساختگاه   های زیرزمینی درهای سطحی و آبارتباط بین آب

کارگیری  هبا ب ردیابی رنگی . در روشنمودندکوثر استفاده   سد

جریانردیاب مسیر  فلئورسنت  زیرزمینی های  در   آب 

ارتباط میان  گاهتکیه  های چپ و راست سد کوثر و چگونگی 

محلآن  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  آنها  در  که  آب  هایی  ها 

نسبتاً در    سرعت  شد.  شناسایی  داشت  بالایی 

آزمایشات سنجیحرارت  هایبررسی نتایج  صحت  ردیابی   نیز 

مطالعات  شد  تایید   رنگی در  همچنین   .Peely  همکارن   و 

ردیابهای  منحنیاز    (2021)  Breakthrough) هیدروگراف 

Curves)   های  های کارستی با سیستمرای شناسایی آبخوان ب

استفاده   کانال(  و  )ماتریکس  دوتایی  این  گردید جریان  در   .

برای بررسی    Conduit Flow Process (CFPv2) مطالعه، مدل

فاصله   تبادلی،  جریان  هیدرولیکی،  هدایت  مانند  عواملی  اثر 

بر  هیدرولیکی  شیب  و  بهBTCردیابی  دادهها  رفت.  های  کار 

آزمایش ردیابی رنگی در ایران نشان داد که غلظت پیک   253

ویژه در شرایط  یابد، بهبا افزایش قطر کانال و فاصله کاهش می

لا، زمان  همچنین، غلظت پیک با  ،شیب هیدرولیکی مصنوعی 

زیاد جریان  سرعت  و  پیک  به  رسیدن  نشانه    ،کوتاه 

استتوسعه  کارستی  سیستم  بالای  مطالعات    .یافتگی  این 

خوبی بیانگر کاربردها و دقت استفاده از روش آزمون ردیابی  به

 باشد. رنگی در مطالعات نشت آب سدها می

ساختگاه سـد زمکان در غرب استـان کرمانشـاه بـا مختصـات  

22ْ   46    عـرض شمالـی و16  19ْ  34  60طول شرقی و در  

کیلومتری شهر   5کیلومتری غرب کرمانشاه و در فاصله حدود 

کشوری نیز محدوده  گهواره قرار گرفته است. به لحاظ تقسیمات 

طرح در دهستان گورانی از بخش گهواره در شهرستان دالاهو  

آباد  است. فاصلة ساختگاه مورد بررسی از شهر اسلامواقع شده

از    75غرب   بخشـی  میان  در  طـرح  گستـره  است.  کیلومتر 

دره   و  است  گرفته  قـرار  دالاهو  شهرستان  شمال  ارتفاعات 

زمکان در گستره طرح حد فاصل ارتفاعات کوه بزهو در خاور  

موقعیت    2است. در شکل    و کوه دیوانگاه در باختر واقع شده 

 است.  های دسترسی به ساختگاه ارائه شدهجغرافیایی و راه

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B1%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C%20%D8%B1%D9%86%DA%AF%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B1%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C%20%D8%B1%D9%86%DA%AF%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%20%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A2%D8%A8%20%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A2%D8%A8%20%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87%20%D8%B3%D8%AF/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87%20%D8%B3%D8%AF/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B1%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C%20%D8%B1%D9%86%DA%AF%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A2%D8%A8%20%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%20%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B1%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C%20%D8%B1%D9%86%DA%AF%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B1%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C%20%D8%B1%D9%86%DA%AF%DB%8C/
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 .: موقعیت منطقه مورد مطالعه بر روی نقشه استان کرمانشاه و کشور2شکل 

Figure 2: Location of the study area on the map of Kermanshah Province and Iran. 

سد مخزنی زمکان جهت تامین آب اراضی دشت گهواره بر روی 

مشخصات فنی   1رودخانه زمکان احداث گردیده است. جدول 

سد زمکان را به نمایش گذاشته است. پس از آبگیری مخزن  

های زمین در محدوده جناح چپ هایی در لایهسد زمکان، ترک

دریاچه سد ظاهر شد که با صدای تخلیه آب به داخل تکیه گاه 

این   در  آب  ورود  حتی  شاهدان،  گفته  به  است.  بوده  همراه 

محدوده با ایجاد گردآب هم همراه بوده است. با پایین رفتن  

سطح آب دریاچه سد، یک فرورفتگی به شکل فروچاله در این  

تر نیز آثار و شواهد ده و در ترازهای پایینناحیه تشکیل گردی

ا صدای مشخص تخلیه  گاه بتخلیه آب دریاچه به داخل تکیه

دست سد به  های جدیدی در پایینآب مشاهده گردید. چشمه

هایی که قبلاً در این ناحیه وجود موازات آن ایجاد شده و چشمه

پرآبداشته  هم  نظری(  چشمه  )مانند  شدهاند  هم  تر  و  اند 

کرده پیدا  گوگردی  بررسی ترکیب  مطالعه  این  از  هدف  اند. 

از قبیل   از تکیه گاه چپ مخزن سد زمکان  مسئله نشت آب 

تعیین سرعت جریان آب زیرزمینی، مسیرهای کلی جریان آب  

آب تکمیل  برای  راهکارهایی  ارائه  نتایج  و  براساس  بندی سد 

 باشد. حاصله از عملیات ردیابی می 

 : مشخصات فنی سد زمکان 1جدول 

Table 1: Technical specifications of the Zemkan Dam 
Title Specifications 

River name Zemkan 

Catchment area 352 square kilometers 

Average annual 

recharge 
30.2 million cubic 

meters 

Dam type 
Earth dam with clay 

core 

Length of the crest 278 meters 

Width of the crest 10 meters 

Height of the dam 58 meters 

Dam crest level 
1547 meters (above sea 

level) 

Normal water level 
1542 meters (above sea 

level) 

Maximum water level 
1546.7 meters (above 

sea level) 

Reservoir total 

volume 
23.1 million cubic 

meters 

Reservoir surface at 

normal water level 
1.3 square kilometers 

Title Specifications 

River name Zemkan 

Catchment area 352 square kilometers 

گمانه   در  ردیاب  تزریق  محل  زمکان  سد  در    T-injدر  که 

های ایجاد شده در محدوده ضلع شمال  محدوده نشت و ترک

عمق  گردید.  تعیین  بود  گردیده  حفاری  سد  دریاچه  شرقی 

متر زیر تراز آب   20متر بوده که تا    55گمانه تزریق ردیاب  

متر زیر تراز نرمال دریاچه سد   40زیرزمینی منطقه و حدود  

حفاری گردید. این گمانه از نفوذپذیری بالایی برخوردار بود و 

  5/2ساعت و دبی    24تزریق آب در این گمانه به مدت  آزمایش  

لیتر در ثانیه نشان داد که میزان بالا آمدن سطح آب در اثر  

از   کمتر  آب،  گمانه سانتی  20تزریق  محل  است.  بوده  متر 

آب که به شکل یک تزریق، در محلی در بالای یک زون فرار  

 ( در آمده است انتخاب گردید. 3فروچاله )شکل 



  
 

4 

 

4140ستان تاب، 1، شماره دهم  هیدروژئولوژی، سال  
Hydrogeology, Volume 10, No. 1, 2025 

 

 
: فرو افتادگی به شکل فروچاله در پایین دست گمانه 3شکل 

 .های ایجاد شدهتزریق و ترک 
Figure 3: Sinkhole-shaped subsidence downstream of the 

grouting borehole and the induced cracks. 

زمین   4شکل   شکل  نقشه  و  زمکان  سد  محدوده    5شناسی 

شناسی محدوده جناح چپ را به نمایش گذاشته نمایی از زمین

ترین سازندهایی که در منطقه مورد مطالعه رخنمون است. مهم

کرده آسماریپیدا  کشکان،  زنگ،  تله  سازندهای  شامل  - اند 

 باشند. هبازان و رسوبات عهد حاضر )کواترنری( میش

 
 . : نقشه زمین شناسی محدوده سد و نواحی مجاور4شکل 

Figure 4: Geological map of the dam area and 

adjacent regions. 

 
 .: نمایی از سازند کشکان در شمال سد زمکان5شکل 

Figure 5: View of the Kashkan Formation in the north of 

the Zemkan Dam. 

تاقدیس بالول یک تاقدیس با پلانژ دوگانه در جناح چپ سد  

های پرشیب در  زنگ با لایهباشد که هسته آن از سازند تلهمی

مرکز تشکیل شده است و حالت یک چین تنگ )جناغی( دارد.  

واسطه تکتونیک شدیدی که این تاقدیس متحمل گردیده،  به

های متعددی همراه با آثار انحلال و  درز و شکاف و شکستگی

زنگ های آهکی ضخیم لایه سازند تلهویژه در بخشهکارست ب

وجود آمده و مسیرهایی برای انحلال و تشکیل  هدر مرکز آن ب

های داخل مخزن به مجاری کارستی برای انتقال آب از خلیج 

 دست فراهم نموده است.های پایینچشمه 

هدف از این مطالعه بررسی مسیرهای نشت آب از جناح چپ  

سد زمکان با استفاده از آزمایش ردیابی رنگی و نحوه اجرای  

 باشد. بند جهت جلوگیری از نشت آب سد زمکان میپرده آب

 هامواد و روش 

از بررس در    یقبل  یهاو گزارش   یااسناد کتابخانه  یپس 

ها و  گمانه   تیموقع  نییتع  یبرا  یدانیم  دیبازد  نیمنطقه، چند

داده   بیمنطقه ترت  یکیدروژئولوژیه  طیها و درک شراچشمه 

  یهاشامل گمانه  یبردار( و نمونه Tinj)گمانه    قیشد. نقاط تزر

T1    تاT718تا    1  یها، نشت  (SP1    تاSP18  )جناح چپ   در

( در جناح  S7تا    S1)  7تا    1  یگوگرد  ی هارودخانه و چشمه 

نظر چشمه  رودخانه،  در    یرفتارنگار  یهاگمانه  ،یراست 

 اب یرد  قیاز تزر  شی. پ دیمشخص گرد  یدست سد و گالرنییپا

آب که ممکن بود    یبردارنقاط نمونه  ی از تمام  ن،یاوران  یرنگ

  یهاشد تا غلظت  یرداربشود، نمونه   ییها شناسادر آن  ابیرد

عمق گمانه به  ک یشود.    نیی( تعBackground)   ابیرد  نهیزم

 یافروچاله  کینشت )در نزد  هیناح  یک ی( در نزدTinjمتر )  50

( اچهیآب در  یمتر  یکه شکل گرفته بود و در فاصله حدود س
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 ی نیرزمیآب ز  طیشود و شرا  قیدر آن تزر  ابیحفر شد تا رد

کامل، مورد    یریو پس از آبگ  یبنددر زمان حال و پس از آب

طور به  ابی رنگ رد  قی. سطح آب در هنگام تزرردینظارت قرار گ

بود که   اچهیاز تراز آب در  ترنییمتر( پا  20)حدود    یتوجهقابل

  ن،یفرار آب است. اوران  یبرا  اد یز  ی کیدرولیه  بیدهنده شنشان

به   هعنوان مادبه  شود،یشناخته م  میسد  نیعنوان فلورسئکه 

ز  ابیرد از گمانه    ان یجر  یرهایمس  ن ییتع  یبرا  ینیرزمیآب 

 10به نقاط بالقوه خروج مجدد انتخاب شد. در مجموع  قیتزر

  اب، یرد  قیشد. پس از تزر  قیتزر  Tinjبه گمانه    نیاوران  لوگرمیک

به مدت هفت روز    هیبر ثان  تریل  5/2پمپاژ آب به گمانه با نرخ  

  یرهایبه داخل سفره و انتقال آن به مس  ابیرد  تیهدا  یبرا

نمونه   4900  باً ی. در طول مطالعه، تقرافتینشت تداوم    یاصل

  زیآنال  یها برامقاطع رودخانه و چشمه ش،یپا  ی هاآب از گمانه

ا  یآورجمع  ابیو کنترل ماده رد    طیها در شرانمونه  ن یشد. 

 ی ریجلوگ  ینور  هیمنتقل شدند تا از تجز  شگاه یبه آزما  کیتار

  یهادر نمونه   نیوجود رنگ اوران  صیتشخ  یبرا  لهشود و بلافاص

سه   یبرا  بارکیآب هر دو ساعت    یهاشدند. نمونه  زیآب آنال

چهار روز بعد، هر شش ساعت    یروز اول، هر چهار ساعت برا

  تیدو هفته بعد و در نها  یهفته بعد، هر دوازده ساعت برا  یبرا

پا تا  ب  یآورجمع  یابیرد  شیآزما   انیروزانه    ش یپا  یراشدند. 

ها و مقاطع رودخانه از  رنگ در چشمه   نییپا  اریبس  یهاغلظت

تزر  ی هاسه یک از  پس  شد.  استفاده  فعال  در    قیزغال  رنگ، 

به  سهیک  32مجموع   فعال  هفتگزغال   ی آورجمع  یصورت 

نمونه ک  ی هاشدند.  و  چشمه   یها سه یآب  از  فعال  و  زغال  ها 

ط گمانه دستگاه  از  استفاده  با  مدل   روفوتومترفلو  سنجف یها 

RF-5000  تشخ  زیآنال حد  ا  نیاوران  صیشدند.    ل ی تحل  نیدر 

 شد.  می( تنظppb)  اردیلیقسمت در م 005/0برابر با 

 پژوهش  نتایج

 بررسی سرعت حرکت و مسیرهای ماده ردیاب 

)فاصله    یبردارو نقاط نمونه  قینقطه تزر  نیفاصله ب  2جدول  

، زمان حداکثر غلظت، حداکثر غلظت  (1.4ضرب در    میمستق

قله مربوط به سرعت متوسط و   یهاها(، سرعت  کیها )پ قله

اول زمان  به  مربوط  حداکثر  در چشمه    نیسرعت  رنگ  ظهور 

  ندست سد  را نشا  نییگانه واقع در جناح چپ در پا18  یها

 . دهدیم

 1نشت  یهاچشمه ریدر مس ابی: سرعت حرکت ماده رد2  جدول

 . 18تا 

Table 2: Velocity of tracer movement along leakage 

springs 1 to 18. 
Apparent 

velocity 

(m/h) 

First 

presence 

of dye 

(h) 

Distance 

to Ting 

(m) 

Real 

velocity 

(m/h) 

Spring 

name 

4.1 246 997 5.9 Sp 1 

3.9 258 999 5.7 Sp 2 

3.9 258 1006 5.7 Sp 3 

3.9 258 1008 5.7 Sp 4 

3.9 258 1010 5.8 Sp 5 

3.9 258 1015 5.8 Sp 6 

3.9 258 1018 5.8 Sp 7 

3.9 258 1020 5.8 Sp 8 

4.3 246 1062 6.3 Sp 9 

4.2 258 1076 6.1 Sp 10 

4.2 258 1085 6.2 Sp 11 

5.2 210 1089 7.6 Sp 12 

4.38 258 1105 6.3 Sp 13 

4.3 258 1107 6.3 Sp 14 

4.3 258 1116 6.4 Sp 15 

4.4 258 1139 6.5 Sp 16 

4.4 258 1141 6.5 Sp 17 

4.4 258 1145 6.5 Sp 18 

نشان داده    6در شکل    یبردارو نقاط نمونه  قینقطه تزر  مکان

به گمانه   قیتزر  قیاز طر  ین یرزمیبه آب ز  نیشده است. اوران

Tinj  زده رونیب  هیسد زمکان و در ناح  اچهیکه در جناح چپ در 

تله تزرسازند  داشت،  قرار  ا  قی زنگ  از    نیشد.  عمدتاً  سازند 

آهک  سنگ  خامتشده که ض  لیآهک و مارن تشکتناوب سنگ

را نشان   یو رفتار کارست  افتهی   شیبه سمت قاعده سازند افزا

  نیو همچن  T1  ،T2  ،T3  ،T5  یها. حضور رنگ در گمانهدهدیم

چشمه  رودخانه    Sp18تا    Sp1  یهادر  چپ  جناح  در  )واقع 

)واقع در جناح راست رودخانه   S7تا     S1یهازمکان(، چشمه 

ذکر است که رنگ    انیا شد. ش  ییشناسا  یزمکان( و چشمه نظر

 نشد.   ییها شناسا ها و چشمه گمانه ریدر سا

 

 .یبردار و نقاط نمونه ابیرد قی: محل نقطه تزر6 شکل
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Figure 6: Location of tracer injection point and 

sampling points. 

در    ابی غلظت ماده رد  راتیی تغ  یهایمنحن  10تا    7  یهالک

و    زیمتما  یهایژگیکه و  دهندیها را نشان مها و چشمه گمانه

 . کشندیم  ریها را به تصوآن دهیچیپ 

 
 .هادر گمانه ابیغلظت ماده رد یهای: منحن7 شکل

Figure 7: Concentration curves of tracer in boreholes. 

  
  ی.در چشمه نظر ابیشکست رنگ رد یهای: منحن8 شکل

Figure 8: Breakthrough curves of tracer at Nazari 

spring. 

 

تا   Sp1 یهادر چشمه ابیشکست رنگ رد یهای: منحن9 شکل

Sp18 . 
Figure 9: Breakthrough curves of tracer at springs Sp1 

to Sp18. 

 

  
تا   S1 یهادر چشمه ابیشکست رنگ رد یهای: منحن10 شکل

S7 . 

Figure 10: Breakthrough curves of tracer at springs S1 

to S7. 

از نقاط    ک یدر هر    اب یغلظت زمان ماده رد  یاساس منحنبر

از آن خارج شده است و با در نظر گرفتن    اب یکه رد  یخروج

  افتیباز  زانیروابط مربوطه، م  یریکارگهبا ب  ه،ینقطه تخل  یدب

 دهیارائه گرد  3در جدول    جی و نتا  دهیمحاسبه گرد  ابی ماده رد

م براساس  نسبت   هی تخل  ابیرد  زانیاست.  نقطه  هر  از  شده 

ماده    افتی (، درصد بازلوگرمیک  10شده )  قیتزر  ابیرد  زانیمبه

درصد کل    نیو همچن  ابیاز نقاط خروج رد  ک یدر هر    ابیرد

 . دی محاسبه گرد ابی ماده رد افت یباز

 .شده است هیکه ماده تخل  یدر نقاط ابیماده رد افتی محاسبات باز جی: نتا3 جدول
Table 3: Results of tracer recovery calculations at discharge points 

Row Location Amount of Tracer 

Discharged 

Recovery 

Percentage 

Recovery 

in Group 

1 Leakage 1 51.5 0.5 

Total 

leakage 

Recovery 

= 18.9% 

(1.89 kg) 

2 Leakage 2 118.1 1.2 

 

3 Leakage 3 20.6 0.2 

4 Leakage 4 3.5 0.04 

5 Leakage 5 3.3 0.03 

6 Leakage 6 36.9 0.4 

7 Leakage 7 17.6 0.2 

8 Leakage 8 16.2 0.2 

9 Leakage 9 237.8 2.4 
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10 Leakage 10 377.4 3.8 

11 Leakage 11 134.5 1.3 

12 Leakage 12 60.8 0.6 

13 Leakage 13 255 2.6 

14 Leakage 14 47.2 0.5 

15 Leakage 15 351.7 3.5 

16 Leakage 16 71.9 0.7 

17 Leakage 17 63.4 0.6 

18 Leakage 18 13 0.1 

19 S1 24.9 0.2 Total S=1 

gr 20 S2 3.1 0.03 

21 S3 26.7 0.3 

 
22 S4 4.9 0.05 

23 S5 4.1 0.04 

24 S6 20.2 0.2 

25 S7 23.9 0.2 

26 Nazari spring 405.9 4.1 4.1 

Total rcovered tracer (2.4 kg) 24 

 

ا  با به  رد  نکهیتوجه  تله  ابیماده  سازند  داخل  از  زنگ  عمدتا 

از م  نیا  یتولوژی از ل  یاعبور نموده و بخش عمده   انیسازند 

  نیا  ده،یگرد  لیتشک  هینازک لا  یو آهک مارن  یمارن   یهاهیلا

( بوده است. انتظار  یی)بالا   یمقدار قابل توجه  افت، یدرصد باز

جذب   زانیم  ،ی مارن  یهاهیلا   انیبا توجه به وجود م  رفتیم

. لازم به  افتادیدر داخل سفره اتفاق م  ابیاز ماده رد  یشتریب

منحن که  همانگونه  که  است  ماده  -غلظت   یهایذکر  زمان 

خروج  ابیرد نقاط  م   یدر  عمل  دهد،ینشان  خاتمه    اتیدر 

مانند    ها یخروج  یاز برخ  ابیرد  هیهمچنان تخل  ،یبردارنمونه 

ها( ادامه داشته و  Sراست )  ح جنا  یهاو چشمه   یچشمه نظر

جا  . از آنباشدیرقم م  نیبالاتر از ا  ابی ماده رد  افت یباز  زانیم

 اب یاجرا شده و رنگ رد  T4گمانه    یسد تا حوال  قیکه پرده تزر

ا م  یی گمانه شناسا  نیدر  پرده    جهینت  توانینشد،  گرفت که 

(. از  11داشته است )شکل    ی عملکرد خوب  T4تا گمانه    قیتزر

پرده    هیها )خارج از ناحگمانه  ریدر سا   ی رنگ   ابی گر، ردید  یسو

  دی با  یبندآب  دهدیامر نشان م  نی( مشاهده شد، که اقیتزر

نفوذ    رقابلیکه سازند غ   T6سمت  به   T4از    یعنیمحور    نیدر ا

 متر انجام شود.   300کشکان در آن قرار دارد به طول حدود 

  
 .یشنهادیاجرا شده و پرده پ قی: محل پرده تزر11 شکل

Figure 11: Location of executed grout curtain and proposed curtain. 

سد زمکان   اچهیو در  Tinj  یها سطح آب ثبت شده از گمانه   تراز

تراز چشمه  از  در   ابیاست که رنگ رد  ییها ها و گمانهبالاتر 

که   دهد یاختلاف ارتفاع نشان م ن یها مشاهده شده است. اآن 

پتانس به سمت چشمه   ان یجر  لیآب  دارد.  از محل سد  را  ها 

از   یاریآب بس  یلگرفت که منبع اص  جهینت  توانیم  نیبنابرا

غلظت    یمنحن  ینزول  ال یسد است.    اچهیها، مخزن درچشمه 
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شگمانه چشمه   یتندتر  بیها  به  همچننسبت  دارند.   ن،یها 

ها  غلظت( در گمانه  ی)قاعده منحن  ابی زمان تداوم غلظت رد

 انگر یموضوع ب  نیها است. اتر از چشمهکوتاه  یتوجهطور قابلبه

وجود    ایکارست    شتری)و توسعه ب  ینیرزمیسرعت بالاتر آب ز

گمانهبزرگ  یهاکانال منطقه  در  مقاتر(  در  مناطق    سهیها  با 

همچنچشمه  کینزد  دستنییپا است.   جه ینت  توانیم   نیها 

از سرعت   شتریب  قیو پرده تزر  اچهیدر  نیگرفت که سرعت آب ب

  ابی حرکت ماده رد  ریها است. مسمحل سد و چشمه  نیآب ب

نتا  12در شکل   براساس  داده شده است.  از    ج ینشان  حاصله 

و   T1  ،T2  ،T3در چهار گمانه    ابیماده رد  ،یابیمطالعات رد

T5  جناح    یهاچشمه   یو از تمام  دهیطور مشخص ظاهر گرده ب

تا    1نشت    یهارودخانه در داخل رودخانه که به نام  ریچپ مس

نامگذار  یی شناسا  18 نشده  یو  است.    هیتخل  زیاند،  شده 

جناح    یهادر چشمه   ابیماده رد  ،یبا غلظت کمتر  نیهمچن

  12کرده است. شکل    دایظهور پ   یها( و چشمه نظرSراست )

  ی در داخل سفره کارست  ابیماده رد  انیو محدوده جر  ریمس

و  ری مس یشکل، خطوط آب نی . در ادهدیجناح چپ را نشان م

را    ابی حرکت ماده رد  نیمحدوده حرکت و نشت آب و همچن

دست سد اعم  نییپا  یهاطرف چشمه ق بهیاز محل گمانه تزر

  7  یهاگانه( و چشمه  18  یها جناح چپ )نشت  یهااز چشمه 

( راست  جناح  نماSگانه  به  لازم  شی ها(  است.  ذکر بهگذاشته 

تزر محل  از  که  رد  یمقدار  زین   اب یرد  قیاست  ماده    اب یاز 

  یی هاانیحرکت کرده است که توسط جر  ی طرف چشمه نظربه

شکل   نیسد که توسط خط زرد در ا  بالادست  یاز آب از نواح

گرد و    یسازقیرق  دهیمشخص  است  مس  ایشده   ی رهایاز 

تزر  یمستقل محل  ا  ابیرد  قیاز  کرده   نیبه  حرکت  چشمه 

پا به  توجه  با  ز  نییاست.  آب  تراز  سفره   ینیرزمیبودن  در 

گمانه   سیتاقد  یکارست لوژان  بودن  بالا  و    یحفار  یهابالول 

انتقال آب از   یبرا  ییرهایشده در جناح چپ مخزن سد، مس

  هیلا  میضخ  یهاکه آهک  یدر مناطق   اچهیمناطق مختلف در

شمال بخش  شرق  ی در  )ب  ی و شمال  در محدوده    ژهیوهمخزن 

تشک  جیخل نظر  دهیگرد  لیشمال سد(  به چشمه  را  آب    ی و 

بالادست مخزن  یدر نواح افتهینفوذ  یها. آبدینمایمنتقل م

به نظرکه  چشمه  چ   یطرف  حرکت نییپا  یهاشمه و  دست 

آهک  یهمگ   کنند، یم محدوده  هسته   هیلا  میضخ  یهااز 

دارا  سیتاقد  که  شکاف  یبالول  و  و    یادی ز  یهادرز  هستند 

ب کارست  آن  یشتریتوسعه  )توسعه در  است  افتاده  اتفاق  ها 

مطلب    ن یگواه ا  ابیرد  قینشت و محدوده تزر  هیفروچاله در ناح

از گستردگ  هیناح  نی. اکندیاست( عبور م  یاز نظر گسترش 

ن  یادیز ناح  ستیبرخوردار  به  محدود  سازند    جیخل  هیو  تا 

 . باشدیهو مکوه بزه هیکشکان در حاش

گاه    هیتا بدنه سد در تک  جیمحدوده خل   یشناس  نیزم  طیشرا

از نشت در    ی شاهد  چگونهیه   رایز  رسد یچپ آب بند به نظر م

ه  ییصحرا  یهاشیمایپ  و  نشده  در    یابیرد  گونهچیمشاهده 

پ   کینزد  یهاگمانه گود  و  سد  است.    یبدنه  نشده  مشاهده 

پا به با  در  نییعلاوه،  آب  سطح  تماس    اچهیرفتن  عدم  و 

در  هیلا  میضخ  یهاآهک آب  دست  نییپا  یهاچشمه   اچه،یبا 

چندان  نیاند. همچنخشک شده پ   ینشت  نواح  یدر  و   ی سد 

  گاه هیبه تک  کیاز نشت از محدوده نزد  ی دست آن که ناش  نییپا

شواهد دال بر عملکرد مناسب    نیو بدنه سد باشد وجود ندارد. ا

بخش    نیا  رایاست ز  یبندبه بدنه سد از نظر آب  کینزد  ینواح

تله سازند  دارااز  و    ی ادیز  ی مارن  یهاهی لا  ان یم  یزنگ  بوده 

لا  نیا  یهاآهک نازک  کارست   باشندیم  هیبخش  توسعه  و 

ها  آن  ی است )علارغم خردشدگ  فتاده یها اتفاق ندر آن  یچندان

 محدوده(.   نیا یهاو بالا بودن لوژان گمانه

  
( از ی)خطوط آب ابیو محدوده حرکت ماده رد ری: مس12 شکل

 . دست نییطرف پا( بهیاحتمال یرهایو خط زرد )مس قیمحل تزر

Figure 12: Path and extent of tracer movement (blue 

lines) from injection point and yellow line (probable 

paths) toward downstream. 

 از نشت آب سد زمکان یری جلوگ ی هاروش

از مطالعات رد  یجیاساس نتا  بر   ک ی  ده،یحاصل گرد  یابیکه 

گمانه    افتهینتوسعه  ییمجرا  انیجر )محل  نشت  محدوده  از 

  اچهیدست در جناح چپ در  نییپا   یها( به طرف چشمه قیتزر

 ن یاز نشت آب از ا  یریسد زمکان وجود دارد. تنها راه جلوگ

ارتباط جر ا  انیمحدوده، قطع  از    نییپاطرف  به  هیناح  نیآب 

دو    ، یکیدرولیارتباط ه  نیکاهش ا  ای قطع    یدست است که برا

بند موجود )با  اول امتداد پرده آب  نه یارائه شده است. گز  نهیگز

  نهیها عمود باشد( و گز  هیشکست که بر امتداد لا   هیزاو  کی

شمال سد که نشت آب   جیپرده در محدوده خل  کی  یدوم اجرا
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با خطوط   ها نهیگز  نیا  ی لک  تیدر آن اتفاق افتاده است. موقع

 نشان داده شده است.   13سبز رنگ در شکل  میضخ

 
 .مخزن سد زمکان یآب بند لیجهت تکم یشنهادیپ یهانهیگز تی: موقع13 شکل

Figure 13: Location of proposed options for completing the sealing of the Zemkan Dam reservoir. 

در جناح چپ تا محدوده گمانه    ق یتزر  ی اول: تداوم گالر   نهیگز 
T6 

)عمود بر    هیزاو  کیجناح چپ با    قیتزر  یگالر  نه،یگز  نیا  در

به سمت گمانه    یهاهیامتداد لا زنگ(  تله  تراز   T6سازند  در 

اجرا    هیناح  نیدر ا  قیپرده تزر  کیو    ده ی گرد  ینرمال سد حفار

اول متر    350تا    300و پرده حدود    یگالر  نیا  هیگردد. طول 

جهت    یاکتشاف  یهاهحفر گمان  لیتکم  اتیعمل  ازمند یبوده که ن

 . باشدیبند م پرده آب یو جانب یگسترش عمق زانیم قیتدق

رانش   یتوجه به سوابق  با از  منطقه در گذشته وجود   یها که 

منطقه وجود دارد،    نیا  یهاکه در دامنه  ییهایداری دارد و ناپا

پرده در   یاجرا  یبرا  رایز  باشد؛یاول نم  تیدر اولو  نهیگز  نیا

تونل در تراز نرمال سد بوده و    کی  یبه اجرا  ازیراستا، ن  نیا

آب مپرده  اجرا  آن  داخل  از  عملگرددیبند  ا  یات ی.    نیکردن 

تحم  نه،یگز اجرا  یاضاف  یهانه یهز  لی ضمن    ی گالر  یجهت 

  قی)از طر  یبه گالر  یامکان رانش در پورتال ورود  ،یدسترس

تونل با توجه به خرد بودن    زشیر  ی ( و حتیدسترس  یگالر  کی

 منطقه وجود دارد.  یهاهیلا

بالول است؛    س یو شکل تاقد  یمورفولوژ  گر، یقابل توجه د  نکته

خل  بیترت  نیبد محل  در  م  یجیکه  اتفاق  نشت    افتد، یکه 

)شکل    باشند یم  بیشپر  یآهک  ی هاهیفشرده بوده و لا  سیتاقد 

و لا14 پتانس  میضخ  یهاهی(  ب  لیکه  کارست    ی شتریتوسعه 

از داخل آن  اتفاق م دارند و فرار آب  گستره    کیدر    افتدیها 

 ی حالت بازتر  ن یطرف محور سد، چاند اما بهمحدود قرار گرفته

 ن یهندسه چ  ریی. تغابدییکاهش م  هاهیلا  بیکرده و ش  دایپ 

پابه افزا  نییطرف  باعث  و    شیدست،  شده  آب  فرار  گستره 

عمل  یبندآب  حجم  تزر  یحفار  اتیآن  را   یشتریب  قیو 

بنابراطلبدیم آب  یاجرا  نی.  اپرده  در  آب  متدادبند  بند  پرده 

افزا با  حفار  ش یموجود،  تزر  یطول  نت  قیو  در   نه یهز  جهیو 

 . رسدینظر نمبه  یپرده همراه بوده و منطق  ل یتکم  یبرا  یبالاتر

در محدوده    نیبند از سطح زم پرده آب  کی   ی دوم: اجرا  نه یگز 

 زون نشت  

  میضخ  یهاآب از بخش آهک  هیآنجا که زون نشت و تخل  از

زنگ در مجاورت سازند کشکان و در محدوده  سازند تله  هیلا

  لیدل(، به14واقع در شمال سد اتفاق افتاده است )شکل    جیخل

ب اآهک  شتریضخامت  در  کارست    ن یها  توسعه  محدوده، 

اتفاق    اهها اتفاق افتاده و فرار آب از داخل آن در آن   یشتریب

  یهاآهک  نیا  نیاز محدوده ب  یدان یم  ی هایافتاده است. بررس

از فرار آب نه در گذشته   یآثار  گونهچیتا بدنه سد، ه  هیلا  میضخ

  لیدلموضوع به  نیو نه در مطالعات حاضر نشان نداده است. ا

  یسنگ در لابلاو گل  لیمارن، ش  هیلا  میضخ  یهاهیوجود لا

لا  یهاآهک تل  هینازک  اهسازند  در  است   ن یزنگ  محدوده 

بالا تله  یی)بخش  نگرانسازند  و  ا  یزنگ(  از  نشت  بابت   ن یاز 

که   یموجود، وجود ندارد. مدرک بعد  ی هابراساس داده  هیناح

تا  نیا را  غ   د،نماییم  دییموضوع  نشت  وجود  در  ریعدم  مجاز 

اگر بتوان ارتباط  ن، ی. بنابراباشدیآن م یمحدوده بدنه سد و پ

را در تراز نرمال سد با    هیلا  م یضخ  یهاآهک  یکیدروژئولوژیه
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نشت آب    ادیدست قطع نمود، به احتمال ز  نییپا  یهاچشمه 

نشت، کنترل خواهد شد.   هیاز مخزن سد و ناح

 
 .هاهیلا بیبالول در محدوده نشت آب و ش سی: هندسه تاقد14 شکل

Figure 14: Geometry of Balool anticline in the leakage area and dip of layers. 

ستنیا  یبرا محل  از    یابتدا  ه یلا  م یضخ  یهاهیلا  غیمنظور، 

که    جیخل دره،  داخل  در  کشکان  سازند  تا  سد  شرق  شمال 

 ی شتریب  یاکتشاف  یهایحفار  ازمندیطول و عمق آن ن  قیتدق

 تیاجرا گردد. موقع  نیبند از سطح زمپرده آب  کیخواهد بود،  

 مشخص شده است.  13 یهاشکل یبر رو نهیگز نیا

.  باشد یم  ریمس  ن یتونل در ا  یبه اجرا  از یروش، عدم ن  نیا  حسن

حداقل    یستیمحدوده با  نیا  یتند توپرگراف  بیبه ش  تیبا عنا 

 ن یلغزش در ا نیتا زم ردیمنطقه صورت گ بیدر ش یدستکار

لغزش در محدوده    نی)همانند تجربه تلخ زم  فتدیبخش اتفاق ن

توص  زیسرر تجه  گرددیم  هیسد(.  د  زاتیحمل  به    هاستگاهو 

ا ا  یی هالیر  جادیکمک    یدسترس  یهاراه  ایو    هیناح  نیدر 

پذ  یدست به  ردیصورت  لازم  اجرا   یادآوری.  در  که    ی است 

لازم    ، ی لیدر پرده تکم  مانیس   قیو تزر  یبخشعلاج  ی هانه یگز

آب از    انیانداخته شود تا جر  نییسد پا  اچهیاست تراز آب در

  افتهی کاهش  افتدیم اقکه نشت آب در آن اتف یاکرهیداخل پ 

آب شسته   انیو با جر  ردیطور موثر انجام گبه  مانیس  قیو تزر

  شی پا  یستیسد با  اچهیانداختن تراز در  نیینشود. همزمان با پا

کامل  قیدق ب  یو  ب  یصورت کمه)هم  از  یفیصورت کهو هم   )

پذ نییپا  یهاچشمه  صورت  ارتباط    ردیدست  تا 

تغآن   یکیدروژئولوژیه با    یمورد بررس  اچهیتراز آب در  رییها 

 . ردیقرار گ

 گیرینتیجه

برخ  یسدساز بهتر  یدر  مهار    نیمناطق  و  کنترل  راه 

است که در فصل بارش    ییهاآب  یو نگهدار  رهیو ذخ  ها لاب یس

 یباشد تا بتوان در فصل کشاورز ی م  ستیها نبه آن  یازیکه ن

است   یی از سدها  یکیها استفاده نمود. سد زمکان  آب   نیاز ا

هکتار    2000از    شیب  یاریآب  یآب برا  یساز  رهی که جهت ذخ

و اجرا شده   یدست آن طراح  نییدر پا   یمستعد کشاورز  یراضا

و کشور، نشت آب در جناح   ا یدن  یاز سدها  یاست. همانند برخ

باشد    یدر عمق م  یکارست  ی سازندها  یسد که دارا   نیچپ ا

جهت    یاساس  یازهایاز ن  یک یآن    ی اتفاق افتاده و آب بند  زین

 باشد.  یسد م نیاز ا نهیبه یبهره بردار

مناسب جهت    یاز ابزارها  یکیفلورسنت    یبا مواد رنگ   ی ابیرد

  میکننده نوع رژ  نییتع  نینشت آب از سدها و همچن  یابیریمس

مطالعات نشت سد    یبرا  یکارست  یها  طیدر مح  ژهیوهب  انیجر

محل نشت   نیب  یکیدروژئولوژیشد و ارتباط ه  یریزمکان بکارگ

پا  اچهیدر  جی)خل  بصورتدست    نییدر جناح چپ( و مناطق 

 .دیبه اثبات رس افتهیتوسعه ن یکارست انیجر

 ی بندآب  نهیدو گز  اچهیاز نشت آب از در  یری جلوگ  منظوربه

بند موجود در  اول شامل تداوم پرده آب  نهی. گزدی گرد  شنهادیپ 

متر    350تا    300گاه چپ تا سازند کشکان به طول حدود  ه یتک

  غیبند از محل ستپرده آب  کی  یدوم شامل اجرا  نهیبوده و گز

سد تا سازند    شمال  جیخل  یسازند تله زنگ در ابتدا   یهاآهک

متله دره  داخل  در  معرفباشد یزنگ  ن  نهیگز  ی.    ازمندیبرتر، 

دست  ی اکتشاف  ی لیتکم  ی های حفار اطلاعات    ی ابیجهت  به 

پرده    یو عمق  یگسترش جانب  نییمنظور تعه ب  یکیدروژئولوژیه

 است. یشنهادیپ   یهانه یگز نهیهز یاقتصاد سهیبند و مقا آب 
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