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The Rudbal Dam, with a reservoir capacity of 82 million cubic meters, is located in the Rudbal Valley 

near Darab City. The dam and reservoir are in contact with Sarvak limestone and radiolarite on the right 

and left abutments, respectively. The possible water leakage route includes an inlet window, transfer 

route, and outlet window. The inlet window comprises Sarvak limestone and river alluvium, in part of 

which the grout curtain has been constructed. Since the reservoir was filled in 2016, persistent water 

leakage has occurred. The purpose of this study is to investigate the physicochemical characteristics of 

the water sources around the dam to determine the path of water leakage through or around the grout 

curtain. For this purpose, the physicochemical characteristics of 83 water sources were measured. Water 

sampling was also carried out at 30 points, and the concentrations of its main elements were determined. 

By evaluating the results of the analyses, the relationship of the samples with the reservoir water was 

determined. Examination of characteristics such as water type, electrical conductivity, and temperature 

showed that the inlet window at the dam site had not been completely sealed by the grout curtain, 

allowing some water to leak. By considering that the exact path of water leakage cannot be determined 

based on the results of a single sampling step, it is recommended to conduct a complementary isotopic 

and hydrochemical study. 
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Introduction 

Designing and construction of some water structures, 

such as dams, substantial time and financial investment. 

In water resources management, the volume of each 

dam's reservoir is determined in a way that meets the 

projected water demand of its intended use. Failure to 

fill the tank will fail to achieve the designed goals. The 

reservoir water rising will change the groundwater flow 

pattern in the foundation and abutments. Water stored in 

the dam reservoir may leak from the dam structure, 

foundation, or abutments to downstream areas. In this 

case, new springs may appear that did not exist in the 

natural state before the dam construction. In order to 

prevent erosion and destruction of the dam foundation 

and structure, water leakage from the dam must be 

controlled by grouting operations. Grouting is a process 

that minimizes the amount of leakage in these areas by 

decreasing the permeability in the foundation and 

abutments. Karst is a topography formed from the 

dissolution of soluble carbonate rocks such as limestone 

and dolomite (Alimoradi et al., 2024; Nabizadeh et al., 

2024; Kalantari et al., 2025). Due to the complex 

hydrogeology, the construction of a grout curtain in 

karst regions is usually more difficult and expensive 

than in other geological settings, and the risk of leakage 

is greater (Bruce et al., 2005; Donnelly et al., 2009). 

The Rudbal earth-fill dam, with a height of 71 

meters, a crest length of 485 meters and a reservoir 

volume of 82 million cubic meters, was built in 2015 to 

supply part of the drinking and agricultural water of 

Darab city. By reservoir filling, water leakage was 

observed through the karst formation at its right 
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abutment, making it difficult to achieve the dam's 

construction goals. The water leakage rate was reported 

to be about 2.5 to 3 cubic meters per second (Mozafari 

et al., 2024). In this research, an attempt has been made 

to determine the most likely path of water leakage from 

the Rudbal reservoir using hydrochemical studies. 

Materials and Methods 

The study area is located in the Kal-Mehran 

watershed, in the central section of the Persian Gulf 

basin. From a geological point of view, the study area is 

situated in the Zagros Simply Folded structural zone. 

The Bordano and Pahan anticlines, as well as the Korsia 

Salt Dome, are the most important geological structures 

in the area. The Rudbal valley, with an approximately 

northwest-southeast orientation, is located on the 

northern limb of the Bordano anticline. The dam and 

reservoir are constructed inside the Rudbal valley. In 

terms of stratigraphy, the Hormuz Formation, radiolarite 

units and Sarvak limestone, Tarbur limestone, Asmari-

Jahrom limestone, and Quaternary deposits are exposed 

in the study area. 

To carry out this research, in the first stage, a 

geological map of the area and a geological profile were 

prepared along the dam axis (Fig. 1). In September 

2019, during a field visit, physicochemical 

characteristics (temperature, electrical conductivity, and 

pH) were measured at 83 points of different water 

sources. Also, 30 water samples were collected from 

different sources and sent to the laboratory of the 

National Forest and Rangeland Research Institute for 

analysis. The hydrochemical similarity of the samples 

was then compared. Also, by analyzing the results of the 

analyses, the relationship of the samples with the 

reservoir water was determined. Based on 

characteristics such as water type, electrical 

conductivity, and temperature, the downstream water 

flow path was determined. 

Results and Discussion 

The changes in reservoir water temperature with 

depth are shown in Figure 2. The reservoir water 

temperature at depths of 5, 30, 55 and 70 meters was 

24.6, 22.7, 19.7 and 11.9 °C, respectively. Therefore, 

the water temperature decreases with increasing 

reservoir depth. The water temperature study shows that 

water moves from the deeper parts of the reservoir 

towards the boreholes in the R2 gallery and seepages in 

the AG1 access gallery. Water moves from the 

shallower depths of the reservoir towards the 

downstream boreholes. The electrical conductivity at 

depths of 5, 35, 55 and 70 meters of the reservoir was 

measured at 423, 332, 327 and 292 µs/cm, respectively, 

which indicates a decrease in electrical conductivity 

with increasing water depth. Usually, the electrical 

conductivity should increase with increasing water 

depth. The reason for the decrease in electrical 

conductivity of water with increasing depth in the 

Rodbal Dam reservoir could be its dependence on water 

temperature, given that the temperature of the reservoir 

water decreased from 24 °C at the surface to 13 °C at 

greater depths. The electrical conductivity values of 

most sampling points in the galleries were similar, 

making it difficult to determine the leakage path. 

However, electrical conductivity also confirms the 

specific results of temperature. The type of most 

samples (river, springs, and boreholes in the dam 

reservoir area and agricultural wells downstream of the 

reservoir) is bicarbonate-sodic. These results indicate 

the hydraulic connection of the reservoir with the 

surrounding and downstream water sources. 

Considering the placement of the samples in the lower 

and right corners of the square of the Douro diagram, 

simple dissolution and mixing of waters can be 

considered as the most important hydrochemical 

processes affecting the collected samples. 

Conclusions 

The possible water leakage route includes the entry 

window, the transfer path, and the water exit window. 

The water entry window comprises that part of the 

permeable geological formation that is in direct contact 

with the reservoir water. At the Rudbal Dam site, the 

entry window of the possible water leakage route is 
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limited to the Sarvak Formation and the alluvium of the 

river bed. The hydrochemical results show that the 

water entry window at the dam site is not completely 

sealed by the grouting curtain. The similarity of 

temperature, electrical conductivity, and water type of 

the reservoir with the points downstream of the grout 

curtain indicates that water passes from different depths 

of the reservoir to the downstream of the grout curtain. 

Based on the results of a single water sampling, the 

exact water leakage route cannot be determined. 

Therefore, it is recommended that isotopic and 

hydrochemical studies be conducted in short and long-

term intervals at this site. Also, the discharge of the 

Gulab Spring and its hydrochemical changes should be 

continuously monitored. 
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 دارد قرار رودبال دره در سد نیا. است شده ساخته داراب شهر یغربشمال یلومتریک 20 در مکعب، متر میلیون 82 مخزن حجم با رودبال سد

 سال در سد یریآبگ شروع با. است تماس در یتیولاریراد یهاسنگ با چپ گاههیتک در و سروک یکارست آهک با راست گاههیتک در آن مخزن آب و

پنجره . باشدیم آب خروج پنجره و انتقال ریمس ورود، پنجره شامل آب فرار محتمل ریمس. است شده مواجه آب فرار مشکل با آن مخزن ،1395

 نیا از هدفباشد که پرده تزریق در بخشی از آن اجرا شده است. ای میورود آب در این ساختگاه شامل آهک کارستی سروک و آبرفت رودخانه

 نیا یبرا با هدف تعیین مسیر گذر آب از پرده تزریق و یا پیرامون آن است. سد نیا رامونیپ آب منابع ییایمیکوشیزیف یهایژگیو یبررس پژوهش

برداری آب صورت گرفت و غلظت عناصر نقطه نمونه 30گیری شد. همچنین از منبع آب در صحرا اندازه 83های فیزیکوشیمیایی ویژگی منظور

. شد مشخص مخزن آب با هانمونه ارتباط یچگونگ مربوطه، ینمودارها میترس و زهایآنال جینتا لیتحل و هیتجز از استفاده بااصلی آن مشخص شد. 

داد که پنجره ورود آب در ساختگاه سد بصورت کامل توسط پرده تزریق اجرا هایی مانند تیپ، هدایت الکتریکی و دمای آب نشان میبررسی ویژگی

هایی از پرده تزریق دهد. بررسی تراز آب زیرزمینی نیز نشانگر عبور آب از بخشفرار آب از درون پرده رخ میبند نشده است و بخشی از شده، آب

توان مسیر دقیق فرار آب را برداری نمیباشد. با توجه به اینکه بر اساس نتایج یک مرحله نمونهراست و پیرامون آن می گاهتکیهایجاد شده در 

  شود.تکمیلی پیشنهاد می یمیدروشیه و یزوتوپیا مطالعهتشخیص داد، انجام 

 کلیدی هایواژه
 پرده ،کارست رودبال، سد

 آب، فرار ق،یتزر

  .هیدروشیمی

 

 

 مقدمه

 صرف ازمندین سدها رینظ یآب یهاسازه از یبرخ ساخت و یطراح

 سد هر مخزن حجم آب منابع تیریمد در. است فراوان وقت و نهیهز

 عدم. باشد طرح یآب ازهایین پاسخگوی که شودیم نییتع ایگونه به

 به نیافتن دست سبب آب فرار دهیپد اثر در مخزن کامل یریآبگ

 یریآبگ شروع با. شودمی هیسرما از یبخش رفت هدر و طرح اهداف

 یالگو رییتغ و یآب بار شیافزا سبب مخزن در آب آمدن بالا ،سد

 در شده رهیذخ آب. شودیم هاگاههیتک و یپ در ینیرزمیز آب انیجر

 مناطق به هاگاههیتک ای و یپ سد، بدنه از است ممکن مخزن

 یهاچشمه است ممکن حالت نیا در. دینما تراوش دستیینپا

 سد احداث از قبل و یعیطب حالت در که کنند دایپ ظهور یدیجد

 بر تواندیم مخزن آب سطح تراز شیافزا نیهمچن. اندنداشته وجود

 نیا از ،دهد شیافزا را هاآن یآبده و بگذارد تأثیر یعیطب یهاچشمه

 کنترل سدها اطراف یهاچشمه یکیدرولیه رفتار دیبا همواره جهت

 نشت سد، بدنه و یپ بیتخر و شیفرسا از یریجلوگ منظوربه. شود

 یندیفرآ یبندآب اتیعمل. شود کنترل یبندآب اتیعملبا  دیبا آب

 ها،گاههیتک و یپ در آب انیجر سر بر مانع جادیا با آن در که است

کارست در اثر . دنرسانیم حداقل به را هابخش نیا در نشت مقدار

 یهاسنگ گریو د تیکربناته مانند آهک و دولوم هایسنگانحلال 

 گیردمیسولفاته و کلروره شکل  یهامانند سنگ ریپذانحلال

(Alimoradi et al., 2024; Nabizadeh et al., 2024; 

Kalantari et al., 2025 .)کارست، دهیچیپ یدروژئولوژیه لیدل به 
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 تر،سخت معمولاً ینواح نیا در شده ساخته یسدها یبندآب 

 احتمال و بوده یشناسنیزم یهاساختگاه گرید از ترگران و تریطولان

 Laksiri, 2007; Gürocak and) است شتریب هاآن از آب فرار

Alemdag, 2012; Mozafari et al., 2018.) یمختلف یهاروش از 

 آن نیترمهم که شودیم استفاده سد یهاگاههیتک و یپ یبندآب یبرا

 پوشش و بندآب وارید بند،آب ترانشه ق،یتزر پرده جادیا از عبارتند

 اد،یز یرینفوذپذ با مناطق یبندآب هدف با قیتزر پرده. یسطح

 کاهش و سد یداریپا تیتثب نقطه، کی در نشت تمرکز از یریجلوگ

(. Nonveiller, 1988) گرددیم جادیا سنگ متوسط یرینفوذپذ

 بار نخستین برای کارستی هایمخزن سد از آب فرار به مربوط مسائل

(. Donnelly et al., 2009) شد گزارش امریکا در بار هیلز سد در

 کارستی پی از آب فرار میلادی، 1913 سال در سد این احداث از پس

بندی آب شکست عملیات و آب فرار زیاد حجم دلیل به. داد رخ آن

 احداث آن دست پایین کیلومتری 10 جدید در یک سد ترمیمی،

کارستی  مخازن بندیآب هایروش(. Bruce et al., 2005) گردید

 سازیسد هایتجربه پروژه از تزریق( پرده و بندآب دیواره )مانند ایجاد

 ,Milanović) شد حاصل بیستم قرن نخست نیمه در امریکا در

 بندیآب دانش تکنولوژی، پیشرفت و تجربه افزایش با(. 2004

 کارستی نواحی در زیادی سدهای و یافت توسعه کارستی هایمخزن

یوگوسلاوی،  ترکیه، اسپانیا، چین، ایران، آمریکا، مانند کشورهایی

 نیز هنوز مناطق برخی در که شد؛ ساخته اسلونی یونان و کرواسی،

مشکلات  اما بوده، موفق هاپروژه این از زیادی چه تعداداگر. دارد ادامه

 برای پر خطر محیط یک عنوان به را کارست موارد، برخی ناشی در

 و یچگونگ .(Mozafari et al., 2018است ) کرده معرفی سد ساخت

 نقاط در شده ساخته یسدها از یاریبس مخزن از آب فرار لیدلا

 نیا جمله از. است شده یبررس نیمحقق از یاریبس توسط ایدن مختلف

 یشناسنیزم یساختارها لیتحل و هیتجز به توانیم مطالعات

(Gutiérrez et al., 2015; Milanović, 2004)، یابیرد شیآزما 

(Lee et al., 2007)، نیهمچن و آب سطح نوسانات لیتحل و هیتجز 

 ,.Turkmen et al., 2002; Unal et al) هاچشمه دروگرافیه

 یهایبررس، (Huang et al., 2018) یمیدروشیه مطالعات ،(2007

 مطالعات نیهمچن و یاکتشاف یهایگالر و گمانه یحفار ،یکیزیژئوف

  .کرد اشاره( Milanović, 2015) گسترده یرسطحیز

 تاج طول متر، 71 ارتفاع با ای،سنگریزه خاکی رودبال سد

 یهاسال یط مکعب متر میلیون 82 مخزن حجم و متر 485

و  شرب آب از قسمتی تأمینبه منظور  1394 تا 1382

 شروع با .داراب در استان فارس ساخته شد شهرستانکشاورزی 

 راست گاههیتک یکارست سازند قیطر از آب فرار دهیپد ،یریآبگ

 هیاول اهداف به یابیدست که یطور به ،دیگرد مشاهدهمخزن 

 زانیم موجود یهاگزارش اساس بر. نمود روبرو مشکل با را طرح

 هیثان بر مکعب متر 3 تا 5/2 حدود دراز مخزن رودبال  آب فرار

 از استفاده با تا شده تلاش پژوهش نیا در. است شده گزارش

 سد مخزن از آب فرار ریمس نتریمحتمل هیدروشیمی مطالعات

 .گردد نییتع رودبال

 هامواد و روش

 گستره پژوهش

 ینواح در واقع ،مهران-کل زیآبر حوضه در مطالعه مورد منطقه

 دگاهید از. است گرفته قرار ،فارس جیخل یاصل حوضه یمرکز

 زاگرس یساختار رپهنهیز در مطالعه مورد گستره یشناسنیزم

 مطالعه مورد گستره یشناسنیزم مرخین و نقشه. دارد قرار خوردهنیچ

 نیهمچن و پهن و بردنو یهاسیتاقد. است شده آورده 1 شکل در

 منطقه یشناسنیزم یساختارها نیترمهم ایکرس ینمک گنبد

 بر یشرقجنوب-یغربشمال تقریباً ییراستا با رودبال دره. باشندیم

 آن درون رودبال رودخانه و دارد قرار بردنو سیتاقد یشمال الی یرو

 سیتاقد یشمال الی یرو بر رودبال مخزن و سد بدنه. است یجار

 هرمز، یسازندها ،یشناسنهیچ نظر از. دارد قرار رودبال دره در و بردنو

-یآسمارآهک  تاربور،آهک  سروک،آهک  و یتیولاریراد یواحدها

. دارند رخنمون مطالعه مورد منطقه در یکواترنر یهانهشته و جهرم
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 سروک یآهک سازند. دارد رخنمون ایکرس ینمک گنبد در هرمز سازند 

 آن، از یعیوس بخش در و باشدیم بردنو سیتاقد ساختار یاصل سازنده

 در رادیولاریتی واحد. دارد رخنمون هاهصخر و هادره وارهید در ژهیوبه

 به آدامو، کوه تا و دارد برونزد رودبال رودخانه دره چپ جناح سراسر

 یتیولاریراد واحد یرو بر تاربور سازند. شودمی دیده پراکنده، طور

 دشت شمال در دیمروار کوه در تاربور سازند روی. است گرفته قرار

 . اندگرفته قرار جهرم و ساچون سازندهای داراب،

 ردیف سه در و متر 1081 کل طول به تزریق پرده رودبال سد در

 دو هر و پی محدوده سرتاسر در اول ردیف هایگمانه. است شده اجرا

 در تنها سوم و دوم هایردیف اما اندشده تزریق و حفاری گاهتکیه

در اعماق، پرده تزریق . است شده اجرا سد راست جناح از هاییبخش

چپ  گاهتکیهو در  R2rو  R1 هایگالریدر جناح راست با استفاده از 

 .(2 شکل)ساخته شد  R2lبه کمک گالری 

 

 
 (Pazoki et al., 2022گستره پژوهش ) یشناسنینقشه زم -1شکل 

Fig. 1. Geological map of study area (Pazoki et al., 2022). 
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 ( Pazoki et al., 2022ها در برش عرضی )موقعیت پرده تزریق و گالری -2شکل 

Fig. 2. Grout curtain and grouting galleries (Pazoki et al., 2022). 

 روش پژوهش

 یهایژگیو ،یدانیم دیبازد در 1398 ورماهیشهر در

 تیهدا حرارت، درجه) صحرا در سنجش قابل ییایمیکوشیزیف

 سد ساختگاه مختلف آب منابع از نقطه 83 در(  pH و یکیالکتر

 نیب از زین آب نمونه 30 تعداد د،یبازد نیا در. شد یریگاندازه رودبال

 موسسه شگاهیآزما به زیآنال یبرا و شد برداشت مختلف منابع

 غلظت شگاهیآزما در. شد فرستاده کشور مراتع و هاجنگل قاتیتحق

 روش کمک به کلر و کربناتیب کربنات، م،یزیمن م،یکلس یهاونی

 ینورسنج روش کمک به میپتاس و میسد هایونی غلظت ون،یتراسیت

. آمد بدست ینور سنجفیط روش کمک به سولفات و یاشعله

 5 از کمتر ریمقاد هانمونه همه یبرا شیآزما یخطا زانیم محاسبه

 تشابه زانیم ادامه در. بود قبول قابل حد در که دادیم نشان را درصد

 استفاده با نیهمچن. دیگرد سهیمقا گریکدی با هانمونه ییایمیدروشیه

 یچگونگ مربوطه، ینمودارها میترس و زهایآنال جینتا لیتحل و هیتجز از

 مانند ییهایژگیو اساس بر. شد مشخص مخزن آب با هانمونه ارتباط

 یسو به آب انیجر ریمس دما، و یکیالکتر تیهدا آب، پیت

  .شد مشخص دستنییپا

 آبگیری هنگام نخستین در که زیرزمینی آب سطح تراز افزایش

 آب تراز تغییرات شود و مطالعهمی مشاهده آن عملکرد و مخزن

 ابزار زمان گذر در مخزن آب تراز تغییرات به پاسخ در پیزومترها

 دست-پایین ناحیه و مخزن هیدرولیکی ارتباط تعیین جهت مناسبی

تراز آب  گیریاندازهبه  مربوط هایدادهدر این پژوهش از . باشدمی

مخزن و نواحی پایین دست نیز استفاه شد تا  پیرامونزیرزمینی 

 ارتباط هیدرولیکی مخزن با این مناطق بررسی و مشخص شود. 

 بحث

 آب یدما

 بیترت به مخزن یمتر 70 و 55 ،30 ،5 یهاعمق در آب یماد

 با نیبنابرا. است بوده گرادیسانت درجه 9/11 و 7/19 ،7/22 ،6/24

 در. شودیم کاسته آب حرارت درجه مقدار از مخزن عمق شیافزا

 5 عمق به متعلق آب نمونه نیسردتر و نیترگرم مطالعه، مورد منطقه

 یهامحل در شده یریگاندازه آب یدما. است بوده مخزن یمتر 70 و

 یماد. است شده داده نشان 3 شکل در مخزن به کینزد بردارینمونه

)گالری تزریق در  R2 یگالر وارهید یهادرزه همه از ینشت آب

 و EPGN4، EPGN5، EPGN6 هایمانهراست(، گ گاهتکیه

EPGN9، MN2، MN4، MN5، MN6، P5، EPGN8، P4، 

MN2 و MN8  واقع در گالریR1  )و)گالری تزریق در پی سد 

 کمترراست(  گاهتکیه)در  AG1 یدسترس یگالر یهاینشت نیهمچن

-قسمت از آب حرکت دهندهنشان که بود گرادیسانت درجه 5/15 از
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 یدما است. هاآنبه سوی  (متر 60 از شیب عمق) مخزن قیعم یها 

 سقف ینشت و OW7 و EPGN11، EPGN7، MN1 یهاگمانه آب

 که بود گرادیسانت درجه 5/17 تا 5/15 نیب AG3 یدسترس یگالر

-گمانه آب یماد. است مخزن یمتر 60تا 55 عمق با ارتباط نشانگر

 که بود گرادیسانت درجه 6/20 و3/20 به ترتیب OW8 و P13 یها

-گمانه آب یادم. است مخزن یمتر 55 تا 50 عمق با ارتباط نشانه

 ،P11، P12، P14، P15، P16، OW1، OW11، OW24 یها

EPGN14 و EPGN16 که بود گرادیسانت درجه 22 تا 21 نیب 

 هاگمانه ریسا در. است مخزن یمتر 40 از کمتر عمق با ارتباط نشانگر

بود که نشانگر این  گرادیسانت درجه 4/23 تا 22 نیب حرارت درجه

. ردیگیم منشأ مخزن یمتر 40تا 5 یهاعمق از آب احتمالاًاست که 

 تا 20 نیب گوزان منطقه یهاچاه و 5/23 یگلاب چشمه آب یدما

 توانینم مخزن از ادیز فاصله به توجه با. است گرادیسانت درجه 3/23

  .کرد قضاوت مخزن آب با هاآن ییدما ارتباط یچگونگ در مورد

 
 در منابع نزدیک به مخزن آب یدما -3شکل 

Fig. 3. Water temperature in sampling points located near the reservoir 

 آب یکیالکتر تیهدا

به  مخزن یمتر 70و 55 ،35 ،5 عمق چهار در یکیالکتر تیهدا

 که بود متریسانت بر منسیکروزیم 292 و 327 ،332 ،423 ترتیب

. است مخزنآب  عمق شیافزا با یکیالکتر تیهدا کاهش نشانگر

. شود افزوده یکیالکتر تیهدا مقدار بر دیبا آب عمق شیافزا با معمولاً

 سد مخزن در عمق شیافزا با آب یکیالکتر تیهدا کاهش لیدل

 آب یدما که چرا باشد آب یدما به آن یوابستگ تواندیم رودبال



 
 

 
 

403 

 

یمظفر   … سد رودبال یدر ساختگاه کارست یقعملکرد پرده تزر یبررس 

 در گرادیسانت درجه 9/11 به سطح در گرادیسانت درجه 24 از مخزن 

 بردارینمونه نقاط یکیالکتر تیهدا ریمقاد 4 شکل در. دیرسیم بستر

 نقاط در یکیالکتر تیهدا راتییتغ .است شده آورده مخزن کینزد

 پارامتر نیا ریمقادداد و نشان نمی یمشخص روند R1واقع در گالری 

 تا EPGN8 یامشاهده چاه در متریسانت بر منسیکروزیم 260 نیب

 در. بود ریمتغ EPGN7 یامشاهده چاه در منسیکروزیم 1674

 یکی ،شد گیریاندازهنقطه هدایت الکتریکی  نقطه دو در R2 یگالر

 با برابر یکیالکتر تیهدا مقدار با یگالر یانتها در EPGN16 گمانه

 در واقع) JR1 درزه یگرید و متریسانت بر منسیکروزیم 535

 303 یکیالکتر تیهدا با( یگالر سقف و یانیم یهابخش

 منشأ مخزن از EPGN16 گمانه آب. متریسانت بر منسیکروزیم

 یامشاهده یهاگمانه. ندارد مخزن با یارتباط درزه آب اما گرفته

 1674 تا 260 یکیالکتر تیهدا یدارا R2 یگالر در قیعم

 یمانومترها و یزومتریپ یهاگمانه. اندبوده متریسانت بر منسیکروزیم

 یهاگمانه به نسبت یکمتر هدایت الکتریکی راتییتغ R2 یگالر

EPGN منسیکروزیم 368 تا 205 نیب آن راتییتغ بازه و اندداشته 

 مخزن و هاگمانه نیا آب میمستق ارتباط دهنده نشان که است بوده

 330 تا 278 ی بینکیالکتر تیهدا ،چپ گاههیتکدر . باشدیم

 و قیتزر پرده دستنییپا یهاگمانه در متریسانت بر منسیکروزیم

 پرده بالادست در OW11 گمانه در متریسانت بر منسیکروزیم 663

 از قبل در هاگمانه نیا یزمان یسر ینمودارها به توجه با. باشدیم

 و OW9، OW10 یهاگمانه که شد مشخص مخزن، کامل یریآبگ

OW11 یریآبگ از قبل زمان در و هستند معلق یهاآبخوان یدارا 

 جینتا اساس بر. اندداشته مخزن آب تراز از بالاتر یتراز مخزن، یناگهان

 تیهدا از شیب یمقدار که) زین OW11 گمانه یکیالکتر تیهدا

 ارتباط که گرفت جهینت توانیم (است داشته مخزن یکیالکتر

 ی آب ممکن بوده است.بالا یترازهاتنها در  مخزن با یکیدرولیه

 بر منسیکروزیم 643 یگلاب چشمه محل در یکیالکتر تیهدا

ناحیه  یکشاورز یهاچاه در یکیالکتر تیهدا مقدار. است متریسانت

 بوده ریمتغ متریسانت بر منسیکروزیم 1595 تا 357 نیب گوزان

-منابع آب این ناحیه نمی الکتریکیبا توجه به مقادیر هدایت . است

 با مخزن را بررسی کرد.  هاآنتوان وجود و یا عدم وجود ارتباط 

 آب پیت

 کیسد کربناتیب نوع از رودخانه و گلابی چشمه اچه،یدر آب پیت

 ای و کیسد سولفات پیت قیتزر پرده به کینزد یهاگمانه در. است

 از یناش تواندیم کربناتهیب پیت لیدل. شودیم مشاهده زین کیزیمن

. باشد تاربور و سروک یسازندها تیدولوم و تیکلس یهایکان انحلال

 که چرا ستین آن منشأ تیهال انحلال ک،یسد رخساره با ارتباط در

 تمام در( 6/1 نسبت با) رودخانه نمونه در بجز کلر به میسد نسبت

(. 5شکل ) رسدیم زین 34 به یبرخ درحتی  و بوده 4 از شیب هانمونه

 میسد منشأ منطقه، در یتیولاریراد یواحدها ادیز گسترش به توجه با

 از حاصل یهایکان انحلال از تواندیم آب در موجود میپتاس و

 کربناتیب آب پیت یدارا هاگمانه اکثر. باشد هاسنگ نیا یهوازدگ

 گمانه و بالادست در OW11 گمانه انیم نیا در. باشندیم کیسد

OW8 و پیتدارای  چپ گاههیتک درتزریق  پرده دستنییپا در 

 یکیالکتر تیهدا مقدار به توجه با. باشندیم کیسد سولفات رخساره

 توانیم هاآن یریقرارگ تیموقع و شده ذکر یهاگمانه در متفاوت

 رابا مخزن ( یتیولاریراد واحد) ینواح نیا عدم ارتباط هیدرولیکی

 یهارگه انحلال علت به تواندیم کیسد سولفات پیت نوع. کرد تائید

 .باشد ناآبخو در آب یبالا یماندگار زمان و یریتبخ
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 مخزن کیدر منابع آب نزد یکیالکتر تیهدا راتییتغ -4شکل 

Fig. 4. Changes in electrical conductivity in water sources near the reservoir 
 

 
 ( تریوالان بر لیاکیلیبه کلر )بر حسب م مینمودار نسبت غلظت سد -5شکل 

Fig. 5. Sodium to chlorine concentration ratio (in meq/l)  
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 رودخانه، یهانمونه) هانمونه اکثر پیت شد گفته که طورهمان

 یکشاورز یهاچاه و سد مخزن محدوده یهاگمانه و هاچشمه

 جینتا نیا. هستند کیسد کربناتیب نوع از( سد مخزن دستنییپا

 و اطراف آب منابع با مخزن یکیدرولیه ارتباط دهندهنشان

 و نییپا گوشه در هانمونه یریقرارگ به توجه با. باشدیم دستنییپا

 اختلاط و ساده انحلال توانیم (6 شکل) دورو نمودار مربع راست

 در تأثیرگذار ییایمیدروشیه یندهایفرا نیترمهم از را هاآب

  .دانست رودبال سد ساختگاه یهانمونه

 

 
 برداشت شده یهانمودار دورو نمونه -6شکل 

Fig. 6. Durov diagram for collected samples 

 تغییرات تراز آب

 و بالا پیزومترهای در زیرزمینی آب سطح هایداده اساس بر

 پتانسیلهم ای، نقشهمشاهده هایو چاه بندآب پرده دستپایین

 داده نشان 7 شکل در و تهیه مخزن هنگام تراز نرمال در محدوده

 در تزریق پرده دستپایین هایگمانه آب تراز کلی طور به .است شده

 فاصله با و است کمتر مخزن نرمال تراز از متر 20 حداقل چپ جناح

. شودمی افزوده هیدرولیکی بار اختلاف این مقدار بر مخزن از گرفتن

 آب فرار امکان ناحیه این در رادیولاریت کم تراوایی به توجه با

 سازند وجودبه توجه با راست جناح در. ندارد وجود یتوجهقابل

 نوسان بررسی اساس بر. است بیشتر آب فرار احتمال سروک کارستی

 پرده دستپایین ایمشاهده هایگمانه آب سطح و مخزن آب سطح

 آب جریان مسیرهای احتمالاً که شد مشخص راست گاهتکیه در

 متر 1320حدود از بالاتر ترازهای در هاگمانه این سوی به مخزن

 در آب سطح افت میزان سد مخزن از گرفتن فاصله با و دارد وجود

اختلاف تراز آب بین پیزومترهای بالا و  .شودمی بیشتر هاگمانه این

متر متغیر است. بدیهی است که بیشتر  67تا  2پایین دست پرده بین 

بودن این اختلاف نشانگر عملکرد بهتر پرده تزریق و یا کم تراوا بودن 

 جریان که دهدمینتایج نشان  در آن بخش است.واحدهای سنگی 

 فشردگی. است رودخانه بستر سوی به جناح دو هر در آب عمومی

 هیدرولیکی بار توجهقابل زیرزمینی و در نتیجه افت آب تراز خطوط
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 این با مناسب آن است. عملکرد نشانگر تزریق، مجاورت پرده در 

 سوی به راست و پیرامون آن گاهتکیهپرده  درون از آب مقداری وجود،

 چاه محدوده در که رسدمی نظر به. یابدمی جریان دستپایین

 یک( سد محور میانی بخش در) P8 و پیزومتر OW24 ایمشاهده

 این سمت به را زیرزمینی آب جریان جهت که دارد وجود برآب ناحیه

 .کندمی متمایل هاناحیه

ها، فرار آب از مخزن سبب افزایش تراز آب بر برخی نظریه بنا

 دستپایین کیلومتری 6/9 زیرزمینی در نواحی روستاهای گوزان )در

 کوه غربی دامنه رودبال( و گلابی )در دره انتهایی بخش در و سد بدنه

موقعیت این  سد( شده است.  بدنه از کیلومتری 4/9 فاصله در و بردنو

 قابل مشاهده است. هیدروگراف آب زیرزمینی در 1ل روستاها در شک

متر افزایش تراز آب زیرزمینی در  30نشانگر حدود  96-95 سال

اگرچه از افزایش تراز آب مخزن به عنوان عامل . ناحیه گوزان  است

، اما باید توجه شودمیافزایش تراز آب زیرزمینی در ناحیه گوزان یاد 

 شرق جنوب کیلومتری 20) داراب دشت داشت که هیدروگراف واحد

نیز از  (سد مخزن شرق شمال کیلومتری 20) ایج دشت و( مخزن

. حکایت دارد مشابه زمان زیرزمینی در آب تراز چشمگیر افزایش

 افزایش دلیل تواندمی 1395 سال ماهبهمن در سابقهبی بارش

 .های پیرامون سد رودبال باشدزیرزمینی در دشت آب تراز چشمگیر

 از قبل ثانیه بر لیتر 50 از چشمه دبی در ناحیه چشمه گلابی، افزایش

مشاهده شده  آن از پس ثانیه بر لیتر 2500 از بیش به آبگیری مخزن

 متر 112 حدود در گلابی چشمه روستای محل در زمین سطح. است

در شرایط  بنابراین. است ترپایین گوزان روستای در زمین سطح از

.دارد گلابی تمایل بیشتری به حرکت به سوی چشمهیکسان، آب 
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  رودبال سد ساختگاه محدوده در زیرزمینی آب جریان و ایزوپتانسیل نقشه -7 شکل

Fig. 7. Iso-potential map and groundwater flow direction at the dam site 
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  گوزان و ایج داراب، هایدشت در زیرزمینی آب سطح و بارش مقدار مخزن، آب تراز تغییرات -8 شکل

Fig. 8. Time series of rainfall, reservoir water table and groundwater in Darab, Ich and Gavazan aquifers 

 گیرینتیجه

 پنجره و انتقال مسیر ورود، پنجره شامل آب فرار محتمل مسیر

 تشکیلات از بخش آن شامل آب ورود پنجره. باشدمی آب خروج

 هستند دریاچه آب با مستقیم تماس در که است شناسیزمین تراوای

 تشکیلات درون انتقال مسیر. دارد را آن به ورود توانایی دریاچه آب و

 منطقه که است بدیهی. یابدمی گسترش خروجی نقاط سمت به تراوا

 ارتفاعی در که است شده تشکیل تراوایی تشکیلات از نیز خروج

مخزن با سازند سروک و  آب. دارند قرار مخزن آب تراز از ترپایین

 چپ جناح در رادیولاریتی واحددر تماس است.  یولاریتیواحد راد

 را چپ جناح توانمی آن کم تراوایی به توجه با و دارد رخنمون مخزن

 ترینمهم تاربور و سروک سازندهای. دانست بندآب ادییز حد تا

 انتقال و ذخیره توانایی و کنندمی ایجاد را منطقه کارستی هایآبخوان

 و ذخیره قابلیت و بوده تراوا نیز رودخانه بستر آبرفت. دارند را آب

 محتمل مسیر ورود پنجره رودبال سد ساختگاه در. دارد را آب انتقال

 این. شودمی محدود رودخانه بستر آبرفت و سروک سازند به آب فرار

 چهار تا سد محور محدوده از مخزن، بستر و راست جناح در پنجره

 تراز از پنجره این عمق. است یافته گسترش آن بالادست کیلومتر

 کم ضخامت به توجه با. شودمی شامل را آن بستر تا  مخزن نرمال

 تواندمی کارستی آبخوان سروک، سازند روی بر آن قرارگیری و آبرفت

 با. کند عمل نیز آبرفت آب نهایی کنندهدریافت و زهکش عنوانبه

 در تواندیم آن به ورود از پس آب سروک، سازند ادیز ییتراوا به توجه

 حرکت مستعد یخروج نقاط سمت به و افتهی انیجر یکارست آبخوان

 از متشکل مخزن رامونیپ ینواح یتمام تواندیم آب خروج محل. کند

 باشد مجاور یآبرفت یهاآبخوان نیهمچن و تاربور و سروک هایآهک

 و گوزان یروستا تا سد بدنه از مخزن، نرمال تراز از ترکم یتراز در که

 این دستاوردهای اساس بر. دارند رخنمون بردنو کوه یغرب ینواح در

 در. است گردیده ارائه مخزن آب فرار برای احتمالی مسیر دو پژوهش،
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 به بردنو تاقدیس شرقی یال با راستا هم آب جریان نخست، مسیر 

 مجاری طریق از مخزن آب دوم، مسیر در. است گوزان روستای سوی

 محور بر عمود هایشکستگی و درز امتداد در یافته توسعه کارستی

 هرچند. گرددمی خارج گلابی چشمه از یافته، جریان بردنو تاقدیس

 آورده، بند را نخست مسیر از زیادی بخش شده اجرا تزریق پرده که

. یابدمی جریان مسیر این در حدی تا پرده زدن دور با مخزن آب اما

 این در مانع بدون مخزن آب دوم، مسیر در تزریق پرده نبود دلیل به

 .  دارد جریان گلابی چشمه سوی به مسیر

دهد که زیرزمینی نشان میب آبررسی نتایج هیدروشیمی و تراز 

پنجره ورود آب در ساختگاه سد بصورت کامل توسط پرده تزریق اجرا 

بند نشده است. تشابه دما، هدایت الکتریکی و تیپ آب مخزن شده آب

دست پرده و نقشه خطوط جریان نشانگر عبور آب از با نقاط پایین

دست پرده تزریق است. اگرچه ه سمت پایینهای مختلف مخزن بعمق

 قابل آب دمای روی از تنها نشتی نقاط با مخزن عمق ارتباط تفسیر

 ماند زمان و جریان، نرخ سنگ، در حرارت انتقال نیست چرا که اتکا

های مربوط به دمای آب، هدایت هشود، اما داد خطا موجب تواندمی

زیرزمینی تا حدی توانست های اصلی و تراز آب الکتریکی، غلظت یون

. از پرده تزریق را مشخص نماید هاییبخشوجود نشت از   

نتایج این پژوهش نشان داد که بر اساس نتایج یک مرحله 

توان به طور دقیق مسیر گیری سطح آب نمیبرداری و یا اندازهنمونه

فرار آب از مخزن سد را تشخیص داد. برای تعیین دقیق مسیرهای 

 در هیدروشیمی و ایزوتوپی مطالعه -1: شودشنهاد میفرار آب، پی

ردیابی  آزمایش -2. مدت انجام شود بلند و مدت کوتاه زمانی هایبازه

تغییرات  -3. در جناح راست سد صورت پذیرد ژئوفیزیک و مطالعات

گیری و منظم اندازه ها بصورت مستمرتراز آب زیرزمینی و دبی چشمه

 شود.
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