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 چکیده

  نآ اطراف انسانی هایجمعیت و اکوسیستم سلامت تواندمی زیست محیط به لیچینگ هیپ سایت از سمی سیالات رهاسازی       

شیمیاییهید رفتار بر مبتنی هیدروژئولوژیکی شرایط شناخت. دهد قرار تأثیر تحت را  هیپ سایت ساختگاه در آبی منابع روژئو

  را راه شود؛ انجام محتمل محیطیزیست مشکلات از پیشگیری در باید که اقدامی مهمترین عنوان به سونگون مس معدن لیچینگ

  منابع از رداریبنمونه صحرایی، بازدیدهای از است شده سعی مطالعه این در. سازدمی هموار معدن این محل در پایدار توسعه برای

شیمیایی معکوس سازیمدل و ژئوتکنیکی مطالعات ژئوفیزیکی، مطالعات زیرزمینی، آب ضعیت تحلیل برای ژئو   ئولوژیکیهیدروژ و

ستفاده منطقه شان زیاد اعماق تا آنها توسعه و هاشبکه درز و شکاف وجود. شود ا   را عمیق ترجیحی مسیرهای برخی که دهدمی ن

ستگی با مناطقی به شکافدار و درز شبکه از آب هدایت. گرفت نظر در منطقه این در آب جریان برای توانمی شتر شک شین بی   از ا

  دهش موجب جنوبی مناطق سمت به منطقه توپوگرافی وضعیت همچنین و هیدرولیکی گرادیان تمایل آن کنار در و خوردگیگسل

 که رسدمی نظر به منطقه، هیدروژئولوژیکی شرایط تحلیل به جهتو با. شود مشاهده محدوده این در وسیعی ترشدگی سطح که است

سیل شکیلات پتان سیزمین ساختارهای و ت  و انتقال توان محدوده این در موجود شکافی و درز شبکه همچنین و منطقه شنا

شت عنوان باید نیز دیگر طرفی از. ندارد را آب بالای سازیذخیره  بلقا حجم تأمین در طقهمن اقلیمی و هیدرولوژیکی توان که دا

 تانسیلپ بنابراین،. است شده منطقه این در آبخوان تعبیری به یا و زیرزمینی آب منابع تشکیل مانع امر همین و ندارد را آب توجهی

  کننده نگران وسعت در آلودگی همچنین و لیچینگ هیپ سایت لاینر از نشت دلیل به سایت این در محیطیزیست مشکلات ایجاد

شت نخواهد وجود سعه و ایجاد وجود، این با. دا ساتی تو سی شی برای تأ   زمین سطح نزدیک و سطح در یافته تجمع هایآب زهک

 .برساند مقدار کمترین به را محیطی زیست مشکلات ایجاد ریسک میزان تواندمی

 .سازی معکوس ژئوشیمیاییمعدن مس سونگون، هیپ لیچینگ، هیدروژئولوژی، مدل های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

در فرایند توسعه کشورها، معدن کاری به عنوان یکی از      

شود که خواسته یا ناخواسته تأثیرگذارترین صنایع شناخته می

شود. به منظور دستیابی به منجر به تخریب محیط زیست می

توسعه پایدار، عناصر حفاظت محیط زیست باید در مرحله 

اظ گردد. میزان تأثیرگذاری های معدنکاری لحریزی پروژهبرنامه

معدنکاری بر کیفیت محیط زیست و از آنجمله آب زیرزمینی 

تابعی از عوامل مختلفی همچون خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

پذیری ماده معدنی(، پتانسیل نرخ ماده معدنی )حجم و واکنش

تولید اسید، خصوصیات کمی و کیفی آب زیرزمینی، اقدامات و 

 (.3611باشد )نورداستروم، ری و سن معدن میفرایندهای معدنکا

هایی که منابع آب سطحی محدودی وجود در بسیاری از محیط

دارد، آب زیرزمینی مهمترین مولفه محیطی است که در معرض 

های خطر قرار دارد. یکی از مسیرهایی که منجر به انتقال آلودگی
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 امل نشتشوند شها و یا منابع آب زیرزمینی میبه درون آبخوان

ها و استخرهای ذخیره سازی مواد و یا نشت از لاینر از حوضچه

های هیپ لیچینگ ها و سایتبرخی سازه ها همچون لندفیل

 (.3668؛ داکات و همکاران، 3662باشد )مونکور و همکاران، می

ها امروزه استحصال فلزات و مواد معدنی ارزشمند از طریق حلال

گیرد، روشی نوین و صورت می های هیپ لیچینگکه در سایت

در عین حال بسیار فراگیر در استفاده مجدد از مواد معدنی با 

 نآ طی که است فرایندی لیچینگ باشد. هیپعیار پایین می

 در جامد ماده از معین حلالی در انحلال با مشخص، ایماده

 مختلف هایروش به هدف ماده سپس و شده جدا خود برگیرنده

 در استخراج فرآیندی روش این از. شودمی اجاستخر حلال از

 ندمان اسید وسیله به معدنی هایسنگ از معدنی مواد استحصال

 قرقی سولفوریک اسید وسیله به معدن سنگ از مس استخراج

 .شودمی استفاده

هیپ لیچینگ به عنوان یک روش هیدرومتالورژی بسیار 

ار شناخته اقتصادی جهت استخراج فلزات از مواد معدنی کم عی

، ایلانکون و همکاران، 3610شود )ایلانکون و نیثلینگ، می

(. حلال استفاده شده در این روش تابعی از ترکیب 3618

شناسی ماده معدنی است. در این روش، مواد انحلال یافته کانی

های بالایی از فلزات سنگین متعددی و نشتی حاوی غلظت

فرآوری و جدایش قرار  باشند که در مراحل بعدی باید موردمی

(. 3661، تایل و اسمیت، 3668گیرند )بنی اسدی و همکاران، 

های محیطی در فعالیتبه دلیل اهمیت و ملاحظات زیست

معدنی، مطالعات مختلفی به ارزیابی خطر نشت مواد اسیدی از 

محل دپوی مواد معدنی و همچنین برخی تأسیسات فرآوری مواد 

اند  پ لیچینگ مبادرت نمودههای هیمعدنی همچون سایت

، ایلانکون و 3668، داکات و همکاران، 3611)نورداستروم، 

-، گویونت و توزه3616، دیویس و همکاران، 3618همکاران، 

 (. 3611فولتز، 

که پیش از این ذکر شد، یکی از مهمترین  طوری همان

های معدنی که یافتن راه حلی برای هایی موجود در سایتچالش

از آن در اولویت معادن مختلف وجود دارد، دپوی حجم  برون رفت

عظیمی از مواد معدنی با خلوص و عیار پایین است که امکان 

های مرسوم استحصال و جداسازی مواد با ارزش آنها به روش

وجود ندارد. معدن مس سونگون به عنوان دومین ذخیره بزرگ 

ین قاعده مس کشور )واقع در استان آذربایجان غربی( نیز از ا

مستثنی نبوده و در چند سال اخیر، مطالعه و اجرایی نمودن 

ترین روش شناخته شده در به عنوان رایجپروژه هیپ لیچینگ 

رفع معضل مواد معدنی کم عیار در محدوده معادن در دستور کار 

 قرار گرفته است. 

های صورت گرفته در مرحله طراحی این سایت، بر اساس بررسی

 سالانه هیپ لیچینگ معدن مس سونگون طرح ظرفیت خوراک

درصد خواهد  2/6میلیون تن سنگ معدنی با عیار  3 در حدود

هزار تن مس کاتد  2 آن نیز در حدود بود و میزان تولید سالانه

اجرای طرح هیپ لیچینگ،  درصد خواهد بود. 11/11با خلوص 

 18در زمینی به مساحت  های وابسته به آنکارخانه ها و بخش

ی پتانسیل بالابا توجه به بنابراین . صورت خواهد گرفت هکتار

اینگونه اقدامات معدنی و استحصال مواد معدنی در تخریب 

هایی برداری از چنین پروژهمحیط زیست، هرگونه طراحی و بهره

 انجام شود. محیطی رعایت اصول زیستباید با اولویت 

از بازدیدهای در این مطالعه سعی شده است که با استفاده 

میدانی، نمونه برداری از منابع مختلف و تحلیل مطالعات مشابه، 

شرایط هیدروژئولوژیکی منطقه مورد ارزیابی کارشناسی قرار 

گیرد. شناخت شرایط هیدروژئولوژیکی مبتنی بر رفتار 

هیدروژئوشیمیایی منابع آبی در ساختگاه سایت هیپ لیچینگ 

ید در پیشگیری از مشکلات به عنوان مهمترین اقدامی که با

زیست محیطی محتمل انجام شود؛ راه را برای توسعه پایدار در 

 سازد. محل این معدن هموار می

 هامواد و روش

 موقعیت و زمین شناسی عمومی منطقه

 و شده واقع شرقی آذربایجان استان در سونگون مس معدن      

 26 انورزق از و کیلومتر 126 تبریز شهر از کانسار این فاصله

 طمتوس با کوهستانی منطقه یک در معدن این است. کیلومتر

 غربی شمال در و شده واقع دریا سطح بالای متر 3666 ارتفاع

معدن مس پورفیری . دارد قرار جهانی مس کمربند روی بر ایران

سونگون در یک استوک دیوریت/گرانودیوریت تا کوارتز 
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 انی ائوسن وآتشفش-های رسوبیمونزونیتی تزریقی در سنگ

 سم تشکیل و تجمع  های کرتاسه، تشکیل شده است.کربنات

 دگرسانی با همراه در برخی موارد و پتاسیک دگرسانی اصولاً در

است )هزارخانی و ویلامز جونز،  گرفته صورت سریسیتیک

 هایکوه رشته روی بر نفوذی، توده صورت به کانسار این  .(1118

 86 با هاکوه رشته این. استفته گر قرار( داغ قره) ارسباران

. باشندمی هیمالیا -آلپ آندزیتی کمربند از بخشی عرض کیلومتر

 که باشدمی متر ۰26 حدود معدن محدوده در ارتفاع اختلاف

 انیاست. کشده پرشیب هایدامنه و شدید توپوگرافی ایجاد سبب

 16در دومین معدن بزرگ مس کشور با سهم  اصلی سازی

 است. ذخیره مولیبدن و مس هایکانی ید، شاملدرصدی تول

 قابل ذخیره و تن میلیارد یک از بیش معدن این احتمالی

 ۰10 حدود( گرفته انجام اکتشافات به توجه با) آن استخراج

 قطعی، ذخایر کل مجموع در که استشده برآورد تن میلیون

 1/۰ حدود ورزقان سونگون کانسار محدوده در ممکن و احتمالی

  .است ٪01 عیار با مس سنگ تن یاردمیل

در این مطالعه به تحلیل وضعیت ساختگاه سایت هیپ لیچینگ 

معدن مس سونگون و ارزیابی رفتار هیدروژئولوژیکی منطقه 

بر  موقعیت محدوده مطالعاتی 1پرداخته شده است. در شکل 

روی نقشه زمین شناسی نمایش داده شده است. همچنین برخی 

رایی که در بخشهای مختلف این مطالعه به آنها برداشتهای صح

ارجاع داده شده است از قبیل ترانشه ها موجود در اطراف 

های ژئوتکنیکی و محدوده تجمع آب نیز نمایش محدوده، گمانه

 داده شده است. 

 
. موقعیت محدوده مورد مطالعه بر روی نقشه 9شکل 

 وضعیت هواشناسی منطقه

می در بلند مدت و همین طور تغییرات کوتاه تغییرات اقلی      

مدت در هر منطقه تأثیرات قابل توجهی بر مقدار ذخیره آبی در 

سیستم آبی مناطق پوشیده از سازندهای سخت دارد. مطالعه 

ها با توجه به العمل چشمهمقدار بارندگی روزانه )تعیین عکس

ب ع آسیستم مجرایی و درز و شکافدار و به تبع آن جریان سری

در سیستم شکستگی( و سالانه )تعیین میزان ذخیره دینامیک 

تواند اطلاعات شبکه آبی موجود در سازندهای سخت( می

ارزشمندی از وضعیت هیدروژئولوژیکی مناطق سازند سخت را 

 ایهمچنین، تغییرات دمایی به عنوان مولفه در اختیار قرار دهد.

بر روی سطح زمین و از  مهم در تغییر میزان تبخیر )از بارندگی

به دلیل آب موجود در شبکه هوازده بالایی، سازندهای سخت( 
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ایجاد تغییرات گاهاً قابل توجه در میزان بارندگی و همچنین 

باید در مطالعات ( 1111رطوبت خاک )دای و همکاران، 

 هیدروژئولوژیکی مورد توجه قرار گیرد. 

شده در ایستگاه در این مطالعه، از اطلاعات هواشناسی ثبت 

ترین ایستگاه هواشناسی به هواشناسی ورزقان به عنوان نزدیک

منطقه مورد نظر در بازه تقریباً سه ساله )اطلاعات پیوسته موجود 

تا زمان انجام این مطالعه( جهت بررسی تغییرات دمایی و بارشی 

در این منطقه استفاده شده است. در بازه زمانی مورد مطالعه، 

میلیمتر و مجموع بارندگی  1/6ندگی روزانه معادل متوسط بار

 382متر )نزدیک به میلی 2/821صورت گرفته در این بازه معادل 

با توجه به اینکه اقلیم هر منطقه در باشد. میلیمتر در سال( می

ترین عوامل موثر در تخمین مقدار نفوذ ناشی از بارندگی زمره مهم

 نمای آمبرژهاستفاده از اقلیم قرار دارد، بررسی اقلیم منطقه با

م دهد که اقلی( مورد محاسبه قرار گرفته و نتایج نشان می1122)

 باشد. این محدوده از نوع خشک سرد می

 بحث و نتایج

 ارزیابی هیدروژئوشیمیایی سایت مورد مطالعه

که مطالعه حاضر با تأکید بر تعیین منشأ آب از آنجائی     

ایت هیپ لیچینگ معدن های موجود در سخروجی از چشمه

سونگون و تحلیل وضعیت هیدروژئولوژی منطقه انجام شده است، 

 های هیدروشیمیاییبررسی شیمی آب و تغییرات مکانی ویژگی

تواند در این مهم بسیار و همچنین هیدروژئوشیمیایی می

سودمند باشد. با استفاده از تغییرات ایجاد شده در ترکیب 

ن را به عنوان یک ردیاب مناسب جهت توان  آشیمیایی آب ، می

کنش آب با محیط سنگی اطراف آن مورد  تعیین امکان برهم

استفاده قرار داد. در این زمینه، پارامترهای فیزیکی و شیمیایی 

های آب جهت تعیین منشأ اصلی هر نمونه و با استفاده از دیاگرام

رند. گیاستاندارد موجود برای این هدف مورد استفاده قرار می

توان علاوه براین، با استفاده از مدلسازی ژئوشیمیایی معکوس می

به میزان ارتباط آب با محیط اطراف از طریق تعیین پتانسیل 

بنابراین، در  انحلال، رسوبگذاری و یا تعادل آب با محیط پی برد.

این مطالعه سعی شده است از پتانسیل بالای مدلسازی معکوس 

شرایط هیدروژئوشیمیایی منطقه و ژئوشیمیایی جهت بررسی 

حصول نتایج قابل اعتماد استفاده شده است. شایان یادآوری است 

 های آبیزایی در نمونهکه تفسیر دقیق نتایج حاصل از گونه

تواند دیدگاه بسیار خوبی از وضعیت موجود در هر منطقه را می

ر موقعیت انتخابی )ب 1در این پژوهش، از  در اختیار قرار دهد.

اساس برونزد و نزدیکی به محدوده مورد نظر( جهت تهیه آب 

زیرزمینی و آنالیز پارامترهای فیزیکوشیمیایی استفاده شده است. 

اتیلنی با ها در دو ظرف پلیبرداری، نمونهت نمونهیدر هر موقع

سی ذخیره شد و به دو گروه تقسیم شدند که سی 266حجم 

( 3ها و )برای آنالیز آنیونهای اسیدی نشده ( نمونه1شامل: )

های اسیدی شده )با چندین قطره اسید نیتریک با غلظت نمونه

ها، عناصر اصلی و آلمان( برای آنالیز کاتیون Merck، برند  02%

و همکاران،  ، سهرابیISO 5667-11 ،1112است ) کمیاب خاکی

های تهیه شده و تصاویری از فرایند موقعیت نمونه. (361۰

نمایش  2و  3 هایداری در یک محل به ترتیب در شکلبرنمونه

 داده شده است.

 
های آبی تهیه شده از محدوده سایت هیپ لیچینگ معدن مس سونگون و اطراف آن )نمای تصویر به سمت شمال . موقعیت نمونه2شکل 

 شرق(
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حیا ا -پتانسیل اکسیداسیون مقادیر ،برداریدر هر نقطه نمونه

(Eh  یاORP،) pH، دما یا T ( و هدایت الکتریکیEC در محل )

-TESبرداری و با استفاده از یک دستگاه مولتی پارامترسنج نمونه

. سمت چپ( -2)شکل ( تعیین شدساخت تایوان) 1381

شده  نگهداریدرجه سانتیگراد  1های تهیه شده در دمای نمونه

و با حفظ این شرایط به شرکت مطالعات مواد معدنی زرآزما 

 ل داده شد و مورد آنالیز قرار گرفت.انتقا

  
 جهت همراه سنجنده برداری آب توسط نویسنده در محدوده سایت هیپ لیچینگ )سمت راست( و تجهیزات. نمایی از نمونه9شکل 

(برداری )سمت چپنمونه محل در آب فیزیکی پارامترهای برخی گیریاندازه

 ICP-MS (Model-Quadrupole, Highدر این مطالعه از 

Performance, 4500 برای تعیین غلظت ایتریوم و برخی عناصر )

، La ،Ce ،Pr ،Nd ،Sm ،Eu ،Gd ،Tb ،Dyکمیاب خاکی )شامل 

Yb ،Lu  وYهای ( و کاتیونCa ،Mg ،Na  وK آنالیزور مجزا در ،

 Cl (methodو  4SOهای برای آنیون Aquakem DAآب بوسیله 

ref. APHA 4500 3( وHCO تراسیون اسیدی )با تیmethod 

ref. APHA 2320.استفاده شد ) 

)انستیتو ملی  NIST 1640با استفاده از  ICP-MSکالیبراسیون  

استانداردها و تکنولوژی آمریکا( انجام شد )امیری و همکاران، 

گیری شده در فیزیکی )اندازه نتایج آنالیز پارامترهای (.361۰

 3 و 1های جدولدر رتیب به ت )در آزمایشگاه( محل( و شیمیایی

بر  پارامترهای شیمیایی مقادیر ،3جدول ارائه شده است. در 

 (ppbیا قسمت در میلیارد ) (ppm) قسمت در میلیونحسب 

 .است

 های تهیه شده از محدوده سایت هیپ لیچینگ معدن سونگون. پارامترهای فیزیکی و موقعیت نمونه9جدول 

 UTM X UTM Y Elevation (m) µSEC ( )1-cm )1-TDS (mg L pH ORP (mV) T (ºC) 

P1 646764 4279533 2417 278 139 7.43 -26.2 15.7 
P2 647224 4279987 2471 252 126 7.65 -38.2 13.3 
P3 646585 4280001 2448 652 326 7.95 -56.8 18.5 
P4 646748 4280079 2451 348 174 8.94 -114.6 17.5 

 های آبیمونهوضعیت فیزیکوشیمیایی ن

دهد که های فیزیکوشیمیایی نشان میگیریبررسی نتایج اندازه

 023و  323که به ترتیب برابر با  ECکمترین و بیشترین مقدار 

و  P2های ( است در نمونهµS cm-1میکروزیمنس بر سانتیمتر )

P3 شود. نمونه مشاهده میP3  با بیشترین مقدارEC تواند بر می

هم کنش بیشتر با محیط و همچنین زمان سیر نرخ انحلال و بر

های آب در محیط و یا زمان ماند بیشتر در محیط طولانی مولکول

توانند می ECنیز با کمترین مقدار  P2و  P1های اشاره کند. نمونه

ای تقریبی از ترکیب بارندگی بوده که خروج سریع و بدون نماینده

منطقه را نشان  های صورت گرفته بر رویواکنش زیاد بارش

دهد که ها نشان میدر این نمونه pHتغییرات مقدار  دهند.می

( و بیشترین مقدار 12/۰) P1کمترین مقدار اسیدیته در نمونه 

( به ثبت رسیده است. به طور کلی، مقدار 11/8) P4در نمونه 

باشد و  2/8تا  2/0تواند بین های سطحی میدر آب pHطبیعی 

های مقدار اسیدیته طبیعی برای آب این در حالی است که

شود، سه است. همانطوریکه مشاهده می 2/8تا  0زیرزمینی بین 

در دامنه مجاز برای هر دو نوع آب سطحی و  P3و  P1 ،P2نمونه 

اندکی بالاتر از این محدوده  P4زیرزمینی قرار دارند ولی نمونه 

 یط دلالتها و ترکیبات قلیایی در محقرار دارد و بر وجود کانی
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دارد. عدم جریان داشتن آب، پراکنده بودن بر روی رسوباتی با 

ه تواند از جملمنشأهای مختلف و در معرض تبخیر قرار گرفتن می

 Ehیا  ORPمقدار عوامل افزایش اسیدیته در این نمونه باشد. 

بیانگر میزان تمایل هر گونه شیمیایی جهت دریافت یا از دست 

ن باشد. مقادیر پاییشدن یا اکسید شدن( میدادن الکترون )احیا 

نشاندهنده تمایل بیشتر جهت از دست دادن  ORP)منفی تر( 

 هایی با میزانباشد. بنابراین، در محیطالکترون و احیا شدن می

آب عبوری از میان  Ehرود که مقدار اکسیژن پایین انتظار می

یق ن طرخلل و فرج یا سیستم درز و شکافی کاهش یابد و به ای

تا  P2و  P1دو نمونه  Ehمقدار شود.  Ehموجب کاهش مقدار 

است و این بر میزان بیشتر  P4و  P3حدودی بیشتر از دو نمونه 

اکسیژن در دو نمونه اول و در نتیجه تازه بودن آن اشاره دارد. 

همچنان  Ehالبته در همین مورد باید خاطر نشان کرد که مقدار 

های غیرهوازی در میکروارگانیسم منفی است و این بر تأثیر

های غیرهوازی محیط اشاره دارد. دامنه فعالیت میکروارگانیسم

 (. 3611باشد )سان میلی ولت می -326+ تا 166بین 

 های حاکم بر شیمی آببررسی مکانیسم

و  P1 ،P2های دهد که نمونهبررسی نتایج آنالیزها نشان می      

P3 دارای تیپ شیمیایی بیکربنات کل( 3سیمCaHCO بوده و به )

با تیپ  P4تعبیری اولیه بر تازه بودن آب دلالت دارد. نمونه 

( شرایط تبخیری را به 3NaHCOشیمیایی بیکربنات سدیم )

خوبی و با تغلیظ مقدار سدیم نشان داده است. البته باید خاطر 

نشان کرد که این نمونه در معرض نور خورشید قرار داشته و 

ر دهای عمقی تعمیم داد. آنرا با قطعیت به لایه توان ترکیبنمی

تر فرآیندهای جهت بررسی دقیق این مطالعه، نمودار گیبس

هیدروشیمیایی موثر در شیمی آب زیرزمینی همچون بارش، 

قدار م و تبخیر مورد استفاده قرار گرفت. اگر آب-کنش سنگبرهم

 3Cl/Cl+ HCOو  Na/(Na+Ca)در مقابل  (TDSمواد محلول )

مکانیسم حاکم بر شیمی آب  ازاطلاعات مفیدی ، رسم شود

ها بر ها و آنیونها، مقادیر کاتیوندر این شکل. آیدبدست می

بررسی موقعیت باشد. ( میmeq L-1والان بر لیتر )اکیحسب میلی

های آبی تهیه شده از محدوده مورد مطالعه بر روی پلات نمونه

در مقابل  TDSد که در دیاگرام ده( نشان می1 گیبس )شکل

Na/(Na+Ca) سه نمونه ،P1 ،P2  وP3  در محدوده نزدیک به

محدوده غالب بودن اثر واکنش با ساختارهای سنگی قرار گرفته 

است و بر تأثیر واکنش بین آب و مواد رسوبی و سنگی واقع در 

مسیر جریان دلالت دارد. همانطوریکه در این شکل نشان داده 

)نمونه تهیه شده در شمال و درون محدوده  P4نمونه  شده است،

خاکبرداری شده( در فاصله بین غالب بودن اثر واکنش با 

 واقع شده است و ساختارهای سنگی و غالب بودن فرایند تبخیر

نشان دهنده تحت تأثیر بودن این نمونه توسط فرایند تبخیر 

ش دهد که کاههای میدانی نیز نشان میباشد. بررسیمی

تواند عاملی تدریجی وسعت محدوده مانداب موجود در محل می

برای شور شدن تقریبی توده آبی در این محل در مقایسه با سایر 

باید توجه شود که تمایل  P3تا  P1های در نمونهها باشد. نمونه

بالاتر از دامنه تغییرات محدوده  TDSها به مناطقی با مقدار آن

تواند نشان دهد که عامل تغییر گ میغالب بودن واکنش با سن

TDS  وEC باشد. در ها عواملی غیر از سدیم  میدر این نمونه

ترین نمونه اشاره به عنوان شاخص P3توان به نمونه این زمینه می

بیشتری در مقایسه با  TDSو  ECکرد. این نمونه دارای مقدار 

دیر کمتری های است و علیرغم این موضوع، دارای مقاسایر نمونه

Na  عامل حرکت نمونه به سمت محدوده تبخیر، مشابه نمونه(

P4ان عامل توگیری اولیه و کلی می( است. بنابراین، در یک نتیجه

به عنوان چشمه  P3در نمونه  ECو همچنین  TDSافزایش مقدار 

اصلی مورد نظر در این مطالعه را به عاملی غیر از تبخیر و تغلیظ 

توان نتیجه گرفت که سبت داد. همچنین میشدن ناشی از آن ن

آب تغذیه کننده این چشمه تأثیرپذیری کمی از تبخیر داشته و 

تواند بر نفوذ سریع آب بارندگی در محیط زیرسطحی این خود می

 تر آبو خروج از دسترس تبخیر و همچنین چرخش نسبتاً عمیق

 دلالت داشته باشد.
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 های تهیه شده از سایت هیپ لیچینگ معدن سونگون. پارامترهای هیدروشیمیایی نمونه2جدول 

Element 3HCO 3CO Cl 4SO 2NO 3NO Ag Al As Ba Be Bi 

Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppb ppm ppb ppb ppb ppb 

*DL 0.2 0.4 0.3 0.3 0.001 0.01 0.05 0.01 0.1 1 0.2 0.1 

P1 174 < 2.6 8 < 11.4 <0.05 <0.01 <0.1 32.36 <0.2 <0.1 

P2 131 < 1.9 9.3 < 2.3 <0.05 <0.01 <0.1 173.19 <0.2 <0.1 

P3 351 < 18.5 15.3 < < <0.05 0.77 0.88 737.27 <0.2 <0.1 

P4 173 < 13.6 23.1 < < <0.05 <0.01 2.1 247.18 <0.2 <0.1 

Element Ca Cd Ce Co Cr Cs Cu Dy Eu Fe Gd In 

Unit ppm ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppm ppb ppb 

DL 0.01 0.1 0.1 1 1 0.1 1 0.1 0.1 0.01 0.1 0.5 

P1 51.9 0.53 0.25 <1 <1 1.04 1.13 <0.1 <0.1 <0.01 <0.1 <0.5 

P2 55.3 0.34 0.61 <1 <1 0.28 <1 <0.1 <0.1 <0.01 <0.1 <0.5 

P3 104.6 0.5 4.16 2.17 3.12 0.12 7.67 0.37 0.33 0.52 0.47 <0.5 

P4 20.1 0.21 0.18 <1 <1 0.1 3.1 <0.1 <0.1 <0.01 <0.1 <0.5 

Element K La Li Lu Mg Mn Mo Na Nb Nd Ni P 

Unit ppm ppb ppb ppb ppm ppm ppb ppm ppb ppb ppb ppm 

DL 0.01 0.5 1 0.1 0.01 0.01 0.1 0.01 0.1 0.5 0.1 0.01 

P1 4.98 <0.5 1.22 <0.1 7.2 <0.01 0.81 5.94 <0.1 <0.5 1.38 0.23 

P2 9.34 0.7 <1 <0.1 6.49 <0.01 0.56 4.01 <0.1 0.5 0.68 0.08 

P3 8.35 2.54 1.52 <0.1 19.64 1.6 1.94 15.45 0.13 2.26 8.41 0.21 

P4 2.5 <0.5 1.6 <0.1 25.17 <0.01 9.12 33.97 0.1 <0.5 0.11 0.09 

Element Pb Pr Rb S Sb Sc Se Si Sm Sn Sr Ta 

Unit ppb ppb ppb ppm ppb ppb ppb ppm ppb ppb ppb ppb 

DL 1 0.1 1 0.05 0.1 1 0.1 0.01 0.1 0.1 1 0.1 

P1 1.15 <0.1 1.24 5.5 <0.1 3.62 0.79 5.66 <0.1 0.11 345.22 <0.1 

P2 <1 0.12 <1 6.09 <0.1 2.26 0.17 4.68 0.14 <0.1 355.81 <0.1 

P3 <1 0.59 2.07 9.53 <0.1 5.39 0.27 9.87 0.75 0.11 872.79 <0.1 

P4 <1 <0.1 <1 15.09 <0.1 <1 0.4 0.35 0.11 0.27 657.95 <0.1 

Element Tb Te Th Ti Tl U V W Y Yb Zn  

Unit ppb ppb ppb ppm ppb ppb ppb ppb ppm ppb ppb  

DL 0.1 0.1 0.1 0.01 0.1 1 1 1 0.01 0.1 0.1  

P1 0.13 <0.1 <0.1 <0.01 <0.1 <1 0.99 <1 <0.01 <0.1 11.31  

P2 0.14 <0.1 <0.1 <0.01 <0.1 1.11 0.77 <1 <0.01 <0.1 5.05  

P3 0.21 <0.1 <0.1 <0.01 <0.1 10.53 8.36 <1 <0.01 0.23 9.37  

P4 0.13 <0.1 <0.1 <0.01 <0.1 8.31 1.41 <1 <0.01 <0.1 22.55  

*DL: 01حد تشخیص 

                                                           
61 detection limit 



  

414 

9911، زمستان 2هیدروژئولوژی، سال پنجم، شماره  

Hydrogeology, Volume 5, No. 2, Winter 2021 

 

  
در مقابل  TDSبرداری محدود( بر اساس تغییرات ده غالب شیمی آب در منطقه مورد مطالعه )بر اساس نمونههای کنترل کنن. مکانیسم4شکل 

Na/(Na+Ca)  سمت راست( و(TDS  3در مقابلCl/Cl+ HCO )سمت چپ(

تکامل ژئوشیمیایی آب زیرزمینی به میزان زیادی توسط انحلال 

ونی ی تبادل یها و فرایندهاهای کربناته، هوازدگی سیلیکاتکانی

شود )بسیواز و همکاران، با مواد تشکیل شده آبخوان کنترل می

(. سهم نسبی هر یک از این فرایندها در تکامل ترکیب 3613

موجود  شناسی رسوباتشیمیایی آب بیشتر تابعی از ترکیب کانی

در آبخوان و همین طور سینتیک فرایند هوازدگی شیمیایی است 

 (.1118 ،)فور

های دوگانه یاگرام گیبس، در این مطالعه از دیاگرامعلاوه بر د 

( نیز استفاده شده 3613ارائه شده توسط بیسواز و همکاران )

است. این دیاگرام دارای سه بخش کلی شامل انحلال ترکیبات 

 های تبخیریها و انحلال کانیحاوی کربنات، هوازدگی سیلیکات

مورد مطالعه بر های تهیه شده از محدوده موقعیت نمونه است.

نشان داده شده است. مشابه پراکندگی نمایش داده  2روی شکل 

دارای ترکیبی بین دو  P4شده بر روی پلات گیبس، نمونه 

ها و متمایل به محدوده انحلال محدوده هوازدگی سیلیکات

باشد. ترکیب دوگانه این نمونه بر تأثیر ترکیبات تبخیری می

های سنگی هوازده و در مرحله مشترک برهم کنش آب با ساختار

نیز  P3تا  P1های پس از آن بر تأثیر تبخیر حکایت دارد. نمونه

های کربناته و هوازدگی ها و سنگبین دو محدوده انحلال کانی

 اند. ها قرار گرفتهسیلیکات

  
هیه شده از محدوده سایت هیپ لیچینگ معدن های تهای کنترل کننده ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی در نمونهترین مکانیسم. مهم5شکل 

 هستند(. ppmها بر حسب سونگون )غلظت
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بر وجود ترکیبات کربناته بیشتری در  P2و  P1های تمایل نمونه

اشاره دارد. نفوذ آب  P1و  P3مسیر جریان در مقایسه با دو نمونه 

و حرکت آرام آب در قشر هوازده، رسوبی و غیرمتراکم رویی 

اته در های کربنرصت بیشتری برای انحلال برخی کانیتواند فمی

اختیار قرار دهد. البته باید در این مورد خاطر نشان کرد که وجود 

ترکیب کربناته در آب با وجود تمایل و همچنین پتانسیل انحلال 

توسط یک نمونه آب متفاوت است و تحت شرایط مختلف 

ت و این وضعی تواند تفاسیر گوناگونی داشته باشد.محیطی می

سازی های مختلف در بخش مدلتغییرات ضرایب اشباع کانی

ی پراکندگ معکوس ژئوشیمیایی مورد بررسی قرار گرفته است.

( نشان 2های آبی بر روی دیاگرام بیسواز و همکاران )شکل نمونه

ترین فاصله از محدوده هوازدگی در نزدیک P3دهد که نمونه می

جود ساختارهای سیلیکاته در این ها قرار دارد. وسیلیکات

محدوده و عدم بالا بودن نرخ تبخیر و همچنین مقدار کم نسبت 

Na/(Na+Ca)  به پلات گیبس توجه شود( علیرغم مقدار(TDS 

دهد که برهم کنش آب به ساختارهای سنگی نشان میبیشتر آن 

رین تأثیر تتواند مهمو بیشتر سیلیکاته موجود در مسیر انتقال می

ا توجه به بنابراین، ب بر تغییر ترکیب شیمیایی آن داشته باشد. را

وضعیت موجود و قرارگیری ترکیب شیمیایی نمونه مورد نظر در 

ر ها، مسیها و هوازدگی سیلیکاتبین دو محدوده انحلال کربنات

تواند از بین ساختاهای سنگی با این ترکیبات عبور جریان آب می

به محدوده  P3تمایل بیشتر نمونه  کرده باشد. از طرفی دیگر،

یز ها نها در مقایسه با محدوده انحلال کربناتهوازدگی سیلیکات

دهد که تأثیر محدوده سیلیکاته و کریستالی )البته نشان می

هوازده یا بسیار خرد شده( بیشتر از تأثیر انحلال ترکیبات کربناته 

 موجود در مسیر جریان است. 

عبور آب از میان ساختارهای کربناته و به عبارتی دیگر، زمان 

همچنین زمان ماند آب در اینگونه ترکیبات کمتر از ساختارهای 

با ترکیب غالب سیلیکاته است. به عبارتی دیگر، طول مسیر 

جریان آب زیرزمینی از میان بخش سیلیکاته و همچنین زمان 

ه های کربناتواکنش آب با اینگونه ترکیبات بیشتر از کانی

 باشد.می

 سازی ژئوشیمیایی معکوسمدل

زایی ژئوشیمیایی که شامل سازی گونهدر مطالعه حاضر، مدل     

افزار ها است با استفاده از نرم( کانیSIشدگی )های اشباعاندیس

PHREEQC  ( انجام شد. تعیین 1111)پارخورست و آپلو

های های مختلف در نمونهشدگی گونهزایی و وضعیت اشباعگونه

زیرزمینی )در اینجا چشمه( جهت ارزیابی مسیر احتمالی آب 

 عبور آب از میان ساختارهای سنگی ضروری است. 

 های آبی تهیه شده،شدگی نمونهبه منظور بررسی اندیس اشباع

، pH ،Ehمتغیر ) 31از یک دسته داده شامل مقادیر متوسط 

3HCO  ،4SO ،Cl ،3NO ،Ca ،K ،Mg ،Na ،Ba ،Fe ،Li ،Mn ،

Si، Sr ،U ،Cu ،As ،Al ،Cs ،Ni ،Pb  وZn .استفاده شده است )

عناصری که دارای مقادیر کمتر از حد تشخیص دستگاه آنالیزور 

 3اند با کمترین مقدار قابل تشخیص تقسیم بر رادیکال بوده

(L/√2 ،؛ سوکوپ، 3661( جایگزین شده است )فینکلستان و ورما

 IAP( که در آن SI=log (IAP/KT)اندیس اشباع )(. 3661

های تعادل )وابسته به ثابت KTمحصول فعالیت یونی کانی و 

دما( است؛ محاسبه شد. در این مطالعه، حالت تعادل زمانی است 

باشد. این اندیس برای ارزیابی نرخ  2/6و  -2/6بین  SIکه 

شدگی آب زیرزمینی نسبت به فازهای مختلفی همچون اشباع

فاده تهای آب زیرزمینی اسنمونهرسوبگذاری و یا انحلال در 

اگر اندیس اشباع یک کانی  (.3611)بوزورا و همکاران  شودمی

ود. شاشباع میکمتر از صفر باشد، آب نسبت به آن کانی تحت

تواند رسوب کند و باید در این بدان معناست که آن کانی نمی

ها به تعادل )نرخ این محلول حل شود که به این طریق غلظت

ذاری برابر با نرخ انحلال( برسد. در یک آبخوان که زمان رسوبگ

ماند آب زیرزمینی در آن چندین سال تا چندین دهه و بیشتر 

است، احتمال اینکه یک کانی واکنشی و فعال در آب به صورت 

ی ترین تفسیر برای حالتغیراشباع باقی بماند؛ کم است. محتمل

ر که کانی مورد نظ یک کانی کمتر از صفر باشد این است SIکه 

درصورتی که واکنشی است، در محیط وجود ندارد و یا اینکه اگر 

 (. 111۰در محیط وجود دارد، واکنشی نیست )دوچ و سیگل، 

( نشان 1)اطلاعات کامل در جدول تکمیلی  SIبررسی مقادیر 

های های آبی مورد نظر نسبت به گونهدهد که همه نمونهمی

(، 3O2Fe(، مگهمیت )3O2Feتیت )دار اصلی مانند هماآهن
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( فوق اشباع هستند. FeOOH( و گوتیت )4O3Feمگنتیت )

هماتیت یک کانی اولیه بوده و از طرف دیگر نیز به عنوان محصول 

ود. شهای آذرین، دگرگونی و رسوبی شناخته میدگرسانی سنگ

( Fe+2های آبی حاوی آهن فروس )هماتیت با واکنش محلول

ها )مانند سیدریت آب زیرزمینی(، کانی )هیدروترمال یا

(3FeCO( پیریت ،)2FeS( و اولیوین )4FeSiOو یا سنگ )) های

شود )کاتو همکاران، محتوی آب غنی از اکسیژن تشکیل می

یک کانی بیشتر از صفر باشد، آن کانی  SI(. چنانچه مقدار 3661

واکنشی نیست. اگر یک کانی واکنشی باشد، غلظت محلول مواد 

نزدیک  SIشکیل شده خود را در مقادیری که موجب شود مقدار ت

کند. هماتیت مثال خوبی از این به صفر باقی بماند؛ محدود می

شرایط است. هماتیت از نظر ترمودینامیکی یکی از پایدارترین 

است و به همین دلیل تمایل دارد مقدار غلظت یون  Fe+3اشکال 

 هایبنابراین، معمولاً آب محلول آن در حد پایینی باقی بماند.

اکسید کننده در تعادل با هماتیت قرار ندارند. در واقع، 

است که بیانگر  16های اشباع برای هماتیت بیشتر از اندیس

اشباع نسبت به این کانی است. سرعت رسوبگذاری حالتی فوق

هماتیت حتی در شرایطی که آب زیرزمینی دارای زمان ماند 

زیاد نیست که قادر به کنترل غلظت یون آهن بالایی است، آنقدر 

محلول باشد. بنابراین، با توجه به محدود کردن غلظت یون 

شود محلول، هماتیت یک کانی واکنشی و فعال محسوب نمی

مگنتیت یک کانی از سه اکسید رایج  (.111۰)دوچ و سیگل، 

تر شود. این کانی بیشآهن است که به صورت طبیعی تشکیل می

ها یافت های غیرهوازی زیرسطحی همچون آبخواندر محیط

( نشان دادند که تبدیل 366۰شود. اوتاک و همکاران )می

های مگنتیت به هماتیت و بالعکس به راحتی و از طریق واکنش

کاهش( حتی در دمای اتاق قابل انجام -غیرریداکس )اکسایش

 (. 366۰است )اوتاک و همکاران، 

یک محصول نهایی و مرسوم از های طبیعی، مگنتیت در محیط

( و یک Fe+3اکسیدهای فریک )  کاهش بیولوژیکی و غیرهوازی

های احیایی بسیاری از آلایندهای کننده واکنشتسهیل

محیطی موجود در آب زیرزمینی است )وایت و پترسون، زیست

مگهمیت در نتیجه هوازدگی  (.3662، اسکات و همکاران، 1110

( مانند مگنتیت یا Fe+2ای حاوی آهن )هیا اکسیداسیون اسپینل

 شود.تیتانومگنتیت در دمای پایین تشکیل می

های حفاری شده در محدوده سایت هیپ لیچینگ بررسی گمانه

ترین ساختار دهد که غالب( نشان می0معدن سونگون )شکل 

سنگی این منطقه به صورت کلی شامل تشکیلات گرانودیوریتی 

 لاژیوکلاز، آمفیبول، پیروکسن و کوارتزهای پتشکیل شده از کانی

دار دار و پتاسیمدار، سدیمباشد. بنابراین وجود ترکیبات آهنمی

باشد. از های این نواحی امری طبیعی میدار در آبو آلومینیوم

طرفی نیز با توجه به اینکه آب موجود در شبکه درز و شکافدار 

نگی شکیلات سمنطقه دارای بیشترین سطح تماس با اینگونه ت

ها در زمان ورود رود که نرخ انحلال این کانیاست، انتظار می

ها بوده و به مرور با توجه به های تازه بیشتر از سایر کانیآب

های موجود در ها در محیط، آبحضور انحصاری اینگونه کانی

های مزبور و عناصر موجود در ها نسبت به کانیبین شکستگی

اشباع )پتانسیل ل و پس از آن فوقها به حالت تعادآن

 SI، مقادیر 16تا  ۰های رسوبگذاری( سوق پیدا کنند. در شکل

 نمایش داده شده است.  P4تا  P1در نمونه های تهیه شده از نقاط 

دار در کنار ترکیبات حاوی مس و همین طور وجود ترکیبات آهن

ها توسط ترکیبات کربناته و پوشیده شدن سطح درز و شکاف

و گمانه  P4برداری در محل نمونه BH-2 دار )بر اساس گمانهآهن

BH-4 برداری در محل نمونهP3دهد که توان انحلال ( نشان می

های عمقی بالا بوده و با گذشت زمان و با ها توسط آباین کانی

ها در آب، محلول آبی به صورت توجه به افزایش غلظت این کانی

شتر )مقادیر مثبت بیشتر( مشاهده بی SIاشباع با مقدار فوق

توان در شکل خواهد شد. وضعیت توصیف شده در این مورد را می

مشاهده کرد. در این  P4برای نمونه  16و شکل  P3برای نمونه  1

اشباع حاوی کلسیم توان به وجود ترکیبات فوقمورد می

(O2:2H24O8Si4Al2Ca در نمونه )P3 تواند بر توجه کرد که می

های حاوی عبور و همچنین ماندگاری بالای آب در محیط امکان

توان به بررسی منشأ آب کلسیم اشاره کند. در این خصوص می

 بر همین اساس اشاره کرد. P3ورودی به محل چشمه 
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 های حفاری شده در سطح محدوده هیپ لیچینگ معدن سونگون. موقعیت گمانه6شکل 

 
 سنگی -های شیمیایی محتمل در محیط آبینسبت به گونه P1نمونه  . تغییرات مقدار اندیس اشباع7شکل 

 
 سنگی -های شیمیایی محتمل در محیط آبینسبت به گونه P2. تغییرات مقدار اندیس اشباع نمونه 8شکل 
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 سنگی -های شیمیایی محتمل در محیط آبینسبت به گونه P3. تغییرات مقدار اندیس اشباع نمونه 1شکل 

 
 سنگی -های شیمیایی محتمل در محیط آبینسبت به گونه P4غییرات مقدار اندیس اشباع نمونه . ت91شکل 

 P3های دهد که نمونههای اشباع محاسبه شده نشان میاندیس

نسبت به برخی فازهای کربناته همچون دولومیت و کلسیت  P4و 

تقریباً نزدیک به حالت تعادل تا حدودی اشباع هستند که این 

های این منطقه است. ها در آباحتمال رسوبگذاری کربناتبیانگر 

طقه دار در این منبنابراین، حتی در صورتیکه ترکیبات کلسیم

وجود داشته باشد، امکان انحلال بیشتر ترکیبات کربناته در این 

تواند ها وجود ندارد. یک دلیل محتمل برای این مورد مینمونه

مناطق و اشباع شدن آن  زمان ماند بیشتر آب موجود در این

نسبت به ترکیبات کربناته باشد. به عبارتی دیگر، پتانسیل انحلال 

ای هها به اتمام رسیده است و امکان رسوبگذاری کانیاین نمونه

تواند وجود داشته باشد. البته باید توجه داشت که کربناته می

های های کربناته در آبمکانیسم و ترمودینامیک سیستم

 هایها و محدودهنی چندان از قوانین حاکم بر سایر کانیزیرزمی

برای تعادل، انحلال و یا رسوبگذاری تبعیت  SIتعریف شده 

که پیش از این عنوان شد، ساختارهای  طوری همان کند.نمی

گرانودیوریتی و دیوریتی که عمدتاً دگرسان شده اند به عنوان 

ند. در شوته میمهمترین تشکیلات دربرگیرنده مواد معدنی شناخ

، به عنوان مثال( Tr8مقطعی از یک ترانشه )ترانشه  11شکل 

واقع در شرق محدوده سایت هیپ لیچینگ نمایش داده شده 

شناسی و امتداد است. از طرفی دیگر بررسی ساختار زمین

 دهد کهتشکیلات سنگی در محدوده سایت مورد نظر نشان می

به اکسید منگنز از سمت های آغشته یک زون فیلیکی دارای رگه

 P3شمال غربی از محل چشمه  -جنوب و با امتداد جنوب شرقی

سازی ژئوشیمیایی عبور کرده است. بر همین اساس، مدل
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های معکوس جهت تعیین پتانسیل انحلال و یا رسوبگذاری گونه

محتمل منگنزدار در نمونه آبی تهیه شده از این منطقه مورد 

 بررسی قرار گرفت. 

دهد که با توجه به ترکیب اجرای مدل معکوس نشان می نتیجه

گونه  11شدگی در ، مقدار ضریب اشباعP3شیمیایی نمونه 

 محتمل حاوی منگنز قابل تعیین است.

 
)به عنوان مثال( واقع در غرب محدوده سایت هیپ لیچینگ. موقعیت ترانشه در  Tr8. وضعیت کلی زمین شناسی در مسیر ترانشه 99شکل 

 (.9915نمایش داده شده است )برگرفته از شرکت زمین، آب، پی  9شکل 

که دارای  P3دهد که به استثنای نمونه بررسی نتایج نشان می

است، سایر  4MnHPO( نسبت به ترکیب 2/3مثبت ) SIمقدار 

گونه منگنزدار  11برای تمامی  SIها دارای مقادیر منفی نمونه

یش از این ذکر شد، مقادیر باشند. همانطوری که پمورد بحث می

بر عدم وجود یک ترکیب در محیط و یا نرخ بسیار پایین  SIمنفی 

انحلال آن دلالت دارد. از آنجائیکه منطقه مورد نظر دارای برخی 

اثبات شده است، لذا فرض اول )عدم وجود  منگنزدار هایرگه

توان را می SIترکیب منگنزدار در محیط( رد شده و مقادیر منفی 

به مورد دوم )نرخ بسیار پایین انحلال ترکیبات منگنزدار( نسبت 

نسبت به ترکیب  P3مثبت در نمونه  SIبررسی مقدار داد. 

تواند بر عبور مستمر آب از مجاری و می 4MnHPOمنگنزدار 

مسیرهای حاوی این ترکیب و در نتیجه بالا بردن نرخ انحلال آن 

در آب موجود در فضای به مرور زمان )تجمع آرام این ترکیب 

درز و شکافدار( و اشباع شدن آب نسبت به این ترکیب دلالت 

رود آب چشمه مورد نظر با فرایند داشته باشد. بنابراین، انتظار می

رسوبگذاری این ترکیب در محل خروجی آب مواجه باشد که این 

 شناسی رسوبات تشکیل شده در اینمورد به بررسی ترکیب کانی

دارد. همانطوریکه پیش از این ذکر شد، امتداد یک  منطقه نیاز

شمال غربی و در محل  -گسل مدفون در راستای جنوب شرقی

های توسط مشاهدات صحرایی و برداشت P3برونزد چشمه 

 رسد. از طرفی دیگر، برخیژئوفیزیکی تقریباً قطعی به نظر می

حفرات پر شده از اکسید منگنز در این امتداد شناسایی شده 

شود برخی جریانات محدود آبی )با بینی میاست. بنابراین، پیش

توجه به دبی بسیار کم چشمه( نشأت گرفته از مناطق جنوبی 

ن تواند در تأمیشرقی و در تماس با این تشکیلات منگنزدار می

 آب این چشمه نقش داشته باشد.  

 بررسی دینامیک جریان آب در محیط

نی در سایت مورد مطالعه بررسی تغییرات سطح آب زیرزمی     

با استفاده از مقدار عمق برخورد به سطح آب زیرزمینی در تعداد 

مورد از این  ۰گمانه حفر شده در محدوده مطالعاتی )تعداد  16

ها در سایت هیپ لیچینگ واقع شده است( در دو بازه زمانی گمانه

ر های مزبوروز از هم انجام شده است. موقعیت گمانه 22با فاصله 

ارائه  2ها در جدول و اطلاعات مربوط به این گمانه 0در شکل 

ها از شده است. همانطوریکه نشان داده شده است، عمق گمانه

های موجود متر در تغییر است و عمق حفاری گمانه 26تا  16

متر قرار  26تا  18در محدوده سایت هیپ لیچینگ نیز در دامنه 

ر بازه زمانی مورد نظر نشان گیرند. بررسی نوسان تراز آب دمی

دهد که در محدوده تقریباً محدود سایت مورد، نوسانات می

شود. در اولین نوبت فاحش تراز آب زیرزمینی مشاهده می

که بدون آب و  BH-5گیری سطح آب، به استثنای گمانه اندازه

ح ترین سطترین و کم عمقخشک بوده است، اختلاف بین عمیق

متر بوده است. به همین ترتیب،  8/11حدود آب مشاهده شده در 

ها مشخص شد که این اختلاف به گیریدر دومین دور از اندازه

 متر رسیده است.  1/11
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بررسی اختلاف تراز آب زیرزمینی در هر گمانه برای دو بازه زمانی 

)عدم  BH-5دهد که به استثنای گمانه روز نشان می 22با فاصله 

)خارج از محدوده(، تمامی  BH-6مانه برخورد به سطح آب( و گ

اند. کمترین مقدار افت )به ها با کاهش تراز مواجه شدهگمانه

و بیشترین مقدار افت )به مقدار  BH-2متر( در گمانه  3/6مقدار 

های تشکیل در محیطرخ داده است.  BH-1متر( در گمانه  82/3

 هتروژنی شده از سازندهای سخت و درز و شکافدار، انیزوتروپی و

های ریز و بالای محیط و عدم امکان تعیین مسیر و عمق درزه

شود که تعیین مجرای عبور آب و عمق نفوذ متوسط موجب می

ر توان دآن نیز همراه با عدم قطعیت بالایی باشد. این مورد را می

که  طوری های مورد بحث به وضوح مشاهده کرد. همانگمانه

یرغم عمق بالاتر در مقایسه با عل BH-5شود، گمانه مشاهده می

های کم عمق، هیچگونه اثری از برخورد به سطح آب برخی گمانه

دهد. در این گمانه، عدم برخورد به سطح آب نشان را نشان نمی

از حفاری آن در محیطی بکر و به تعبیری بدون درز و شکاف 

شاخص دارد. نکته قابل توجه در همین زمینه نیز تغییرات تراز 

است. این گمانه با فاصله بسیار کم )کمتر از  BH-9ر گمانه آب د

متر( از دیواره ترانشه واقع در بخش غربی خود، سطح آبی در  2

ی بررسدهد. متری از سطح زمین را نشان می 32/0تا  8/2عمق 

گمانه مزبور نشان  یترانشه در راستا یوارهد و بازدید صحرایی از

شود. یآب در آن مشاهده نم از نشت یاثر یچگونهکه ه دهدیم

های مختلف که موجب هایی با بازشدگیورود آب از شکستگی

اند و محیطی بدون درز و شده BH-9تجمع آب در محل گمانه 

شکاف )بکر( که موجب ایزوله شدن محیط اشباع اطراف چاه از 

اند، محیطی با انیزوتروپی و های غربی گمانه مزبور شدهبخش

از در اینگونه مواقع، تعیین تردهد. الا را نشان میناهمگنی بسیار ب

های درونیابی معمول نادرست بوده و منجر آب زیرزمینی با روش

شود. به همین دلیل در به خطای بیشتر در تفاسیر بعدی می

مطالعه حاضر از ترسیم خطوط هم تراز آب زیرزمینی اجتناب 

های انهشده است و به بررسی نقطه به نقطه سطح آب در گم

 موجود اکتفا شده است. 

 های حفاری شده در محدوده مطالعاتی و اطراف آن. تغییرات سطح آب در گمانه9جدول 

تغییر در 

 22بازه 

 روزه

 (mسطح آب )
 عمق گمانه

(m) 

موجود در 

سایت 

 لیچینگ

UTM X UTM Y گمانه 
 12دهم شهریور ماه  12ماه  مهرچهاردهم 

-2.83 7.48 4.65 30 * 
646894 4279980 BH-1 

-0.2 0.7 0.5 50 * 
646744 4280030 BH-2 

-0.3 15.6 15.3 18 * 
646689 4280196 BH-3 

-0.4 2 1.6 30 * 
646575 4280013 BH-4 

0 0 0 20 * 
646308 4279944 BH-5 

1.9 4.5 6.4 10 - - - BH-6 

-0.5 2 1.5 10 - - - BH-7 

-0.45 2 1.55 10 - - - BH-8 

-0.45 6.25 5.8 30 * 
646380 4280118 BH-9 

-0.25 1.75 1.5 27 * 646621 4279999 BH-10 

-BHو  BH-1 ،BH-2های بررسی سطح آب زیرزمینی در گمانه

گیری کلی در رابطه با این تواند به یک نتیجهتا حدودی می 3

نشان داده شده  2ها ختم شود. همانطوریکه در جدول گمانه

متر، سطح آب در دو مقطع  18با عمق  BH-3است، در گمانه 

متری از سطح زمین قرار دارد. در  0/12و  2/12زمانی در عمق 

که در محدوده خاکبرداری شده سایت  BH-2مقابل، در گمانه 

هیپ لیچینگ واقع شده است، عمق برخورد به سطح آب 

 ۰/6و  2/6زیرزمینی در مقاطع زمانی مشترک به ترتیب برابر 

وان تشد. با یک نگاه کلی به این بخش از منطقه میبامتر می

دریافت که تراز کلی آب در این بخش تابعی از توپوگرافی منطقه 
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بوده است و با برداشته شدن پوشش هوازده رویی در سایت مورد 

مطالعه، سطح آب زیرزمینی نمایان شده است. از آنجائیکه تغییر 

-BHر محل گمانه و نوسان زیادی در بخش خاکبرداری شده )د

رسد نفوذ آب )هر چند با سرعت شود، به نظر می( مشاهده نمی2

ها و ارتفاعات بالایی تنها منبع تأمین کننده بسیار کم( از بخش

باشد و نشت بسیار کند آب موجب کاهش آب در این منطقه می

شود. به تعبیری دیگر، به نظر ناچیز تراز آب در این منطقه می

های بسیار خرد شده گسلی مشاهده ب از بخشرسد سرعت آمی

معبری برای جریان به این  BH-2شده در شمال شرقی و شرق 

رود که جریان آب به سمت مناطق پایین بخش است و گمان می

های بالایی دست با سرعتی بسیار کمتر از نفوذ آب از بخش

توان به بسته شدن مجاری و گیرد. این وضعیت را میصورت می

ها به هر دلیلی مانند تراکم و پر شدن با مواد ریز دانه، گیشکست

تأثیر جابجایی ماشین آلات حین عملیات خاکبرداری، بکر بودن 

ها و مواردی اینچنینی نسبت داد. با توجه به آنچه در ذاتی سنگ

رسد تراز تقریبی آب زیرزمینی را این بخش ذکر شد، به نظر می

را  BH-1مچنین تا حدودی و ه BH-2 ،BH-3بین دو گمانه 

بررسی  ها تعمیم داد.محدود اطراف آنهای توان به بخشمی

سیستم جریان در چشمه اصلی برونزد پیدا کرده در این منطقه 

(P3 با کمک تراز آب در )به بخش هیدروشیمیایی توجه شود ،

دو گمانه حفاری شده در بخش شرقی و غربی آن انجام شده 

متر و گمانه  3۰با عمق حفاری  BH-10مانه است. سطح آب در گ

BH-4  دهد که عمق تقریبی آب متر نشان می 26با عمق حفاری

متری سطح زمین قرار  3تا  2/1در محدوده اطراف چشمه در 

دارد. با توجه به اینکه این منطقه در پایین دست ارتفاعات شمالی 

صورت  قه، بهو شرقی قرار دارد و با تصور توپوگرافی اولیه این منط

رود که جهت کلی جریان و نهایتاً خروج آب از کلی انتظار می

رخ دهد. علاوه بر عامل اختلاف  P3منطقه از محل چشمه فعلی 

ارتفاع ناشی از توپوگرافی که موجب اختلاف در بار هیدرولیکی و 

در نتیجه جریان آب به مناطقی با بار کمتر )محل خروج آب در 

ها )در این عوامل دیگری مانند شکستگیشود، محل چشمه( می

جنوب  -شمال شرقی یبیتقرمورد گسل شناسایی شده با راستای 

تواند مسیرهای ترجیحی جهت حرکت آب در ( نیز میغربی

محیط را ایجاد کند. با توجه به اینکه جریان آب تازه از محل 

دهد، تعیین قطعی ارتباط رخ نمی P4و  P3های چشمه

این دو چشمه با استفاده از تغییرات شیمیایی  هیدرولیکی بین

باشد و نوسانات کلی تراز آب و دیدگاه امکانپذیر نمی

ولیه ها و وضعیت اهیدروژئولوژیکی مبتنی بر ساختار شکستگی

تواند در تفسیر هیدرولیک این محدوده توپوگرافی منطقه می

 -رقیشمال ش یبیتقر یبا راستا یشکستگکمک کند. علاوه بر 

جنوب  یگسل از محل چشمه با راستا یکعبور  ،غربی ینوبج

 یگری در آبدهیعامل مستعد د تواندیم یزشمال غربی ن -شرقی

هر چند اندک ولی مداوم این چشمه شود. در این مورد باید به 

رسد تعیین تأثیر هر یک از این نکته اشاره کرد که به نظر می

با توجه به عدم  P3ساختارهای ذکر شده در تأمین آب چشمه 

اطلاعات کافی از آبدهی چشمه در بازه بلند مدت و همچنین 

عدم دسترسی به آب تازه در این محدوده جهت تفسیر ارتباط 

دقیق هیدرولیکی با استفاده از مطالعه هیدروژئوشیمیایی 

امکانپذیر نیست. بنابراین با توجه به وضعیت موجود، به نظر 

 تواند نشتبدهی این چشمه میترین مکانیسم آرسد محتملمی

جنوب غربی  -های شمال شرقیآرام آب از مسیر شکستگی

های درز تر آب از خلال بخشمنطقه و همچنین نفوذ بسیار آرام

 نست. داشمال غربی  -جنوب شرقیو شکافدار با راستای تقریبی 

لازم به ذکر است وجود پوشش گیاهی رشد کرده بر بستر خاکی 

تری نشان از شبکه )محیط متخلخل با تخلخل با ضخامت چند م

ای اولیه یا محیط درز و شکافدار با تخلخل ثانویه( اشباع از دانه

آب در اعماق کم دارد. همچنین باید توجه داشت که عدم جریان 

تواند به دلیل مصرف بخش بالای آب در این منطقه نیز می

هی باشد ای از آب ورودی به این محدوده توسط پوشش گیاعمده

های بالایی و به تعبیری ترازهای توپوگرافی بالاتر که زیرا بخش

در مسیر جریان آب قرار دارند توسط این گیاهان پوشیده شده 

ای که در این مورد نیز باید مورد توجه قرار گیرد، بالا است. نکته

از نظر خروج آب به صورت  P3بودن توان محدوده اطراف چشمه 

مواد ریز دانه متراکم نشده در قشر بالایی این تبخیر است. وجود 

محدوده موجب افزایش حرکت مویینه آب شده و به این صورت 

بخش از آب موجود در شبکه زیرین در معرض تبخیر قرار 
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بررسی محدوده اطراف سایت هیپ لیچینگ در  گیرد.می

های جنوب شرقی و نزدیک به مجرای عبور جریانات بخش

)و البته جریانات سطحی محدوده  P3ه سطحی ناشی از چشم

دهد که برخی ساختارهای نشتی با قبل از خاکبرداری( نشان می

(. بررسی 12روندی مشخص رخنمون پیدا کرده است )شکل 

وضعیت نوسان سطح آب در محدوده مطالعاتی )عمق متفاوت 

برخورد به سطح آب زیرزمینی( و همچنین وجود برخی مناطق 

ها به اعماق بالا یرغم نفوذ برخی گمانهخشک و بدون آب عل

(BH-5نشان می )توان برای این دهد که سطح آب واحدی را نمی

 ناحیه در نظر گرفت. 

ها، شناسایی جهت حرکت آب و به تبع مسیر عبور درز و شکاف

بینی برخورد به سطح آب در محل حفر گمانه تقریباً با آن پیش

)سمت  11را در شکل خطای زیادی همراه است. این وضعیت 

توان به صورت شماتیک مشاهده کرد. همچنین در چپ( می

( نیز 12خصوص سطوح نشتی با ساختار و روند خطی )شکل 

توان سه حالت حفرات انحلالی )کارستی(، سطوح آبی معلق می

یا ساختارهای درز و شکافدار را برای برونزد آب )چشمه یا سطح 

ود از توسعه محدی صحرایی نشان هابررسینشتی( در نظر گرفت. 

 یاپ یستمدر س یدیسولف هایکانی یچینگاز ل یحفرات ناش

ارد ( دیترمال کربناته موجود در منطقه )از نظر اندازه و پراکندگ

 دانست. یینعامل را پا ینا یرتأث توانیم یبترت ینو به ا

به  یدسترس یازمندساختارها ن ینا یدرولیکیه یسممکان یینتع

دت در بازه بلندم یبارندگ ییراتتغ بهعمل چشمه نسبت العکس

های درز و شکافدار بسیار گسترده در سطح وجود سیستم. است

های هوازده و سست خاکی منطقه و همچنین وجود توده

توانند به ترتیب تأثیر عامل دوم و سوم ذکر شده در بالا را در می

چنین  اعماق مختلف تقویت کنند. بنابراین به طور کلی،

های آبی به دو دلیل عمده سرریز شدن از رسوبات اشباع رخنمون

ای ناتراوا یا کم تراوا محصور شده باشد از آبی که از پایین با لایه

شود. در و یا انتقال از مسیر یک شکستگی با طول بلند ایجاد می

ها در هدایت و این مورد باید خاطر نشان کرد که اثر دوگانه درزه

  دن مسیر جریان آب را نیز نباید فراموش کرد.یا سد کر
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ای ) خط قرمز در تصویر بالا( و . امتداد سطوح نشتی در بخش جنوب شرقی محدوده سایت هیپ لیچینگ بر روی تصویر ماهواره99شکل 

برداری آب و مز رنگ نقاط نمونههای قرتصویر تهیه شده از نقاط مورد بحث در منطقه. در تصویر بالا )دید به سمت شمال شرقی(، مربع

 دهد.های و ثبت سطح آب را نشان میهای زرد رنگ محل گمانهدایره

 

 
. ساختار مفهومی قابل استفاده جهت تفسیر تغییرات سطح آب و پدیده های هیدرولیکی مشاهده شده در محدوده سایت هیپ 94شکل 

در محیط غیراشباع و در تصویر سمت چپ ناهمگنی بسیار بالای ناشی از درز لیچینگ معدن سونگون. در تصویر سمت راست سطح معلق آب 

و شکاف در سازندهای سخت نمایش داده شده است.  

های هوازده رویی با بر اساس بازدیدهای میدانی، لایه

ها های مختلفی سطح محدوده را پوشانده است. بررسیضخامت

دن این رسوبات و دهد که در برخی مناطق، ریزدانه بونشان می

ها در مناطق پایین دست )در مسیر فرسایش آبی تجمع آن

ها مستعد ذخیره مقدار نه منطقه به سمت پایین( و دهانه آبراهه

چندان زیادی از جریانات نفوذی به درون زمین است. ریزدانه 

شود آب ذخیره شده ها موجب میبودن محیط در اینگونه محیط

شدگی خاک افزایش یابد. اشباع به مرور افزایش یافته و

شدگی مداوم خاک در رسوبات آبشویی شده و فرسایش اشباع

تواند شرایط را برای یافته به ویژه در مناطقی با شیب بالا می

های زمین لغزش مستعد کند. در اعماق بیشتر و در زیر لایه

های فراوان وجود هوازده رویی، ساختارهای سنگی با درز و شکاف

 های روییها موجب انتقال آب نفوذی از لایهاین شکستگی دارد.

شوند. در صورتیکه محلی برای خروج آب در به اعماق بیشتر می

منطقه وجود نداشته باشد و با این شرط که با افزایش عمق از 

ها کاسته شود، سیستم ها و همچنین عمق نفوذ آنتراکم درزه

آب را پیدا خواهد  قابلیت تشکیل یک آبخوان یا مخزن ذخیره

های ژئوفیزیکی انجام شده در این محدوده نیز نشان بررسیکرد. 

های توان مکاندهد که در برخی نقاط نزدیک به سطح میمی

تجمع آب را مشاهده کرد. این شرایط گاهی در امتداد 

های متراکم و در برخی موارد نیز های و درز و شکافشکستگی

سطحی و در مرز لایه های سخت زیرین های هوازده در زیر لایه

مقطعی از یک مسیر اسکن شده  12شود. در شکل مشاهده می

توسط ابزارهای ژئوفیزیکی به عنوان مثال نمایش داده شده است 

(. بنابراین، با توجه به وجود 1212)شرکت زمین، آب، پی 

ها و ایجاد منابع های موضعی آب در محل تراکم درز و شکافتوده
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ها(، به نظر در اعماق کم )منطبق بر عمق بازشدگی درزهآبی 

رسد مدل مفهومی متصور شده و تفاسیر مترتب بر آن تطابق می

 بسیار مناسبی با واقعیت منطقه دارد. 

و تا  P3در محدوده سایت مورد مطالعه )با تأکید بر چشمه 

(، به استثنای برخی نقاط کور و خشک )به دلیل عدم P4حدودی 

ها(، به طور کلی عمق برخورد به سطح آب در شکستگیتوسعه 

متری از سطح زمین قرار دارد. همانطوریکه پیش از این  3تا  2/6

ذکر شد، این اختلاف ارتفاع به دلیل اختلاف توپوگرافی و در 

نتیجه گرادیان طبیعی آب زیرزمینی و حرکت آن به سمت 

 عملیات باشد. باید توجه داشت کههای جنوبی سایت میبخش

های هوازده رویی برداشته خاکبرداری موجب شده است که بخش

شده و به این طریق اختلاف عمق برخورد به سطح آب در 

های درون سایت به حداکثر های دست نخورده و بخشبخش

ها و برسد. این بدان معنی است که تراز عمومی آب در آبخوان

توپوگرافی زمین همچنین تا حدود زیادی در سازندهای سخت از 

رود شبکه درز و شکافدار در اعماق کند و انتظار میتبعیت می

ها، خاصی اشباع از آب باشد. میزان آب موجود در شکستگی

سرعت حرکت، پتانسیل مجاری تأمین کننده آب چشمه و 

سته ها با یکدیگر وابمواردی این چنین به میزان ارتباط شکستگی

 است.

 
)برگرفته از ها های سطحی حاوی آب در امتداد شکستگیرجوع شود( و نمایش زون 9)به شکل  A3زیکی در امتداد مسیر . مقطع ژئوفی95شکل 

 (1212شرکت زمین، آب، پی 

یک درزه ممکن است اشباع از آب باشد ولی با توجه به عدم 

ها دارای نوسانات زیادی در تراز خود ارتباط با سایر شکستگی

های مجاور آن دارای ارتباط یگر درزهنباشد و از طرفی د

تری بوده و آب وارد شده به یک مجرا از طریق یک شبکه گسترده

آید و نهایتاً به نقطه خروج در سطح منطقه به گردش در می

توان انتظار داشت که شود. در چنین حالتی میهدایت می

تغییرات مداوم تراز آب )کاهش تراز به دلیل خروج آب و افزایش 

راز به دلیل تغذیه( را شاهد بود. باید به این نکته نیز توجه شود ت

د به توانکه کاهش مداوم تراز آب در یک شکستگی ایزوله نیز می

شکلی دیگر نیز رخ دهد. در این حالت که سرعت کاهش تراز 

 ای ازبسیار کمتر از حالت اول )زمانیکه شبکه بهم پیوسته

وجود در شکستگی با توجه ها وجود دارد( است، آب مشکستگی

به تراوایی بسیار اندک محیط اطراف در مدت زمان بیشتری از 

شود. به عبارتی دیگر، میزان افت سطح آب در محیط خارج می

 دهد.ها در مدت زمان بیشتری رخ میاینگونه شکستگی

وجود سطوح گسلی در منطقه و تشخیص امتداد و عمق این 

دهد که برخی مسیرهای ترجیحی یها تا اعماق زیاد نشان مگسل

توان برای جریان آب در این منطقه در نظر گرفت. عمیق را می

( نشت از خلال اکیتاردها )تراوایی کم و ذخیره 3611ژو و لی )

های نسبتاً خوب( را به عنوان یک عنصر ضروری در سیستم

های سخت در نظر گرفتند )ژو ای و محلی در سنگجریان منطقه

تا  166ها در اعماق (. در اینگونه موارد، شکستگی3611و لی، 

؛ bو  3611aشوند )پارچکو و ون در ویژدن، متری بسته می 366

( و به تدریج عمق متوسط آبخوان 3611سانتوس و همکاران، 

نها کند. تکاسته شده و از توسعه مسیرهای جریانی جلوگیری می

قه نی در منطهای بسیار عمیق و طولادر یک حالت که شکستگی
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 ایتوان انتظار داشت که جریانات منطقهوجود داشته باشد می

تشکیل شود. هدایت آب از شبکه درز و شکافدار به مناطقی با 

خوردگی و در کنار آن تمایل شکستگی بیشتر ناشی از گسل

گرادیان هیدرولیکی و همچنین وضعیت توپوگرافی منطقه به 

موجب شده است که ( P3سمت مناطق جنوبی )محل چشمه 

 سطح ترشدگی وسیعی در این محدوده مشاهده شود. 

هنگامیکه آب اضافه شده به سطح زمین از طریق بارندگی به 

تر موجود در های قدیمیتواند آبکند میدرون زمین نفوذ می

تر منتقل کند و به این طریق های زیرین را به اعماق پایینلایه

به منابع اصلی آب زیرزمینی  آب موجود در بخش غیراشباع را

 کند. این مکانیسم جریان تحت عنوان جریان پیستونیملحق می

شود. در برخی موارد، آزاد شدن هوای به دام افتاده شناخته می

تواند مسیر را جهت جریان ها میها و شکستگیدر میان درزه

تر و ناگهانی ستون آب باز کند و به این طریق موجب سریع

انس حرکت آب در بین فضاهای خالی شود. خروج افزایش ش

تواند به این نکته اشاره ها میهای هوا در خروجی چشمهحباب

های درز و شکافدار و هادی آب داشته باشد. در صورتیکه لایه

های تشکیل شده در مناطق زیرزمینی در محل خروجی چشمه

ای هسازند سخت با رسوبات پوشیده شوند، امکان مشاهده حباب

رسد. در خروجی از محل و جریانات پیستونی به حداقل می

ها ابتدا با سرعت اینگونه موارد، جریان آب از میان درز و شکاف

گیرد ولی در بلافصل سازند سخت و رسوبات ریزدانه صورت می

رویی، جریان کاهش یافته و نرخ خروج نیز به تبع آن کاهش 

ز نوع مجرایی و سریع بوده و یابد. در این حالت، جریان اولیه امی

 جریان در حالت ثانویه به صورت آرام و افشان خواهد بود. 

وجود اینگونه مناطق عمیق درز و شکافدار علاوه بر تأمین آسان 

های اطراف به این آب برای چشمه مورد نظر و هدایت سریع آب

های مناسب جهت کاهش تراز آب سمت، در تعیین محل

عملیات اجرایی سایت هیپ لیچینگ نیز حائز  زیرزمینی به منظور

اهمیت است. زهکشی این محل به هر طریق )به عنوان مثال حفر 

های افقی( ها یا زهکشچاه و پمپاژ مداوم آن و یا حفر کانال

تواند در ایجاد اطمینان از عدم بروز مشکلات بعدی مفید می

 باشد.

 گیرینتیجه

ر ترکیبات حاوی مس و همین دار در کناوجود ترکیبات آهن     

ها توسط ترکیبات کربناته طور پوشیده شدن سطح درز و شکاف

های تشکیل شده در برداری چشمهدار در محل نمونهو آهن

ها توسط دهد که توان انحلال این کانیمحدوده سایت نشان می

های عمقی زیاد بوده و با گذشت زمان و با توجه به افزایش آب

اشباع با ها در آب، محلول آبی به صورت فوقیغلظت این کان

 بیشتر )مقادیر مثبت بیشتر( مشاهده خواهد شد  SIمقدار 

مال ش -امتداد یک گسل مدفون در راستای تقریبی جنوب شرقی

توسط مشاهدات صحرایی و  P3غربی و در محل برونزد چشمه 

فی رسد. از طرهای ژئوفیزیکی تقریباً قطعی به نظر میبرداشت

های کم ضخامت آغشته به اکسید منگنز در این دیگر، برخی رگه

رخی شود ببینی میامتداد شناسایی شده است. بنابراین، پیش

جریانات محدود آبی )با توجه به دبی بسیار کم چشمه( نشأت 

گرفته از مناطق جنوب شرقی و در تماس با این واحد های 

قش داشته باشد. تواند در تأمین آب این چشمه نمنگنزدار می

)به عنوان مهمترین چشمه  P3مثبت در نمونه  SIبررسی مقدار 

تواند می 4MnHPOموجود در سایت( نسبت به ترکیب منگنزدار 

بر عبور مستمر آب از مجاری و مسیرهای حاوی این ترکیب و در 

نتیجه بالا بردن نرخ انحلال آن به مرور زمان )تجمع آرام این 

در فضای درز و شکافدار( و اشباع شدن ترکیب در آب موجود 

آب نسبت به این ترکیب دلالت داشته باشد. بنابراین، انتظار 

رود آب چشمه مورد نظر با فرایند رسوبگذاری این ترکیب در می

محل خروجی آب مواجه باشد که این مورد به بررسی ترکیب 

 شناسی رسوبات تشکیل شده در این منطقه نیاز دارد. کانی

ین، تراز تقریبی و نزدیک به واقعیت آب زیرزمینی )بر همچن

های موجود در محل مانداب شمالی و اساس تراز آب در گمانه

های ژئوفیزیکی که برخی گیری از تحلیل( و بهرهP3چشمه 

دهد، کمک مناطق اشباع را در لایه های سطحی نشان می

ه با نرخ بتکند که امکان پیشنهاد مکانیسم و مجرای ثانویه و المی

جنوبی -های شمالیجریان ناچیز آب را در راستای شکستگی

 وجود داشته باشد. P3جهت تغذیه چشمه 
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وجود سطوح گسلی در منطقه و تشخیص امتداد و عمق این 

دهد که برخی مسیرهای ترجیحی ها تا اعماق زیاد نشان میگسل

. توان برای جریان آب در این منطقه در نظر گرفتعمیق را می

هدایت آب از شبکه درز و شکافدار به مناطقی با شکستگی بیشتر 

خوردگی و در کنار آن تمایل گرادیان هیدرولیکی ناشی از گسل

و همچنین وضعیت توپوگرافی منطقه به سمت مناطق جنوبی 

( موجب شده است که سطح ترشدگی وسیعی P3)محل چشمه 

عمیق درز و  در این محدوده مشاهده شود. وجود اینگونه مناطق

شکافدار علاوه بر تأمین آسان آب برای چشمه مورد نظر و هدایت 

های مناسب های اطراف به این سمت، در تعیین محلسریع آب

جهت کاهش تراز آب زیرزمینی به منظور عملیات اجرایی هیپ 

لیچینگ نیز حائز اهمیت است. زهکشی این محل به هر طریق 

ها یا اژ مداوم آن و یا حفر کانال)به عنوان مثال حفر چاه و پمپ

تواند در ایجاد اطمینان از عدم بروز های افقی( میزهکش

 مشکلات بعدی مفید باشد.

بنابراین با توجه به تحلیل شرایط هیدروژئولوژیکی منطقه، به نظر 

نطقه شناسی مرسد که پتانسیل تشکیلات و ساختارهای زمینمی

در این محدوده توان  و همچنین شبکه درز و شکافی موجود

انتقال و ذخیره سازی بالای آب را ندارد. از طرفی دیگر نیز باید 

عنوان داشت که توان هیدرولوژیکی و اقلیمی منطقه در تأمین 

حجم قابل توجهی آب را نداشته و همین امر مانع تشکیل منابع 

آب زیرزمینی و یا به تعبیری آبخوان در این منطقه شده است. 

نچه تا کنون مورد ارزیابی قرار گرفت، پتانسیل ایجاد بنا بر آ

محیطی در این سایت به دلیل نشت از لاینر مشکلات زیست

سایت هیپ لیچینگ و همچنین آلودگی در وسعت نگران کننده 

وجود نخواهد داشت. با این وجود، اقدامات لازم برای زهکشی 

ند توامی های تجمع یافته در نقاط برونزد پیدا کرده کنونیآب

میزان ریسک ایجاد مشکلات زیست محیطی را به کمترین مقدار 

 خود برساند.
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