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 چکیده

در دو  ی،یرزمینو ز یسطح یهاآب یفیمحدودة سد، مطالعات ک ینشت سد باطله معدن مس چهارگنبد بر منابع آب یاحتمال یرتاث منظوربه

 و ویلکاکسآب از جمله  یفیک یزهایآنال منظوربه باطله سدهای مختلف محدودة نمونه آب، از بخش 10 تعدادفصل خشک و تر انجام شد. 

 یو کشاورز یدنینشان داد که آب آشام یجقرار گرفت. نتا یرمربوطه مورد تفس ینمودارها ،Arc GISافزار با استفاده از نرم ینشولر و همچن

واحد  44دست آمد که به mg/l  144در آب زهکش سد باطله  یدکلرا میزان. باشدیم محیطییستز یجهان یدر منطقه، در حد استانداردها

 همچنین،شده است.  یشتر( بmg/l 070) یاستاندارد کشاورز یزانواحد از م 114( و mg/l 100) یرانشده شرب ا یفاستاندارد تعر یزاناز م

آب در  یمبت به کلسنس یزیممن یبالا یرداشته است، که مقاد ینسب یشدر فصل خشک نسبت به فصل تر افزا یزیممن یزاننشان داد م یجنتا

وط به سد در هر مرب یهادر نمونه یبدن. مولبردیم یششدن پ یاییسمت قلگذاشته و خاک را به یمنف یرخاک تأث یفیتک یرو یاریسامانة آب

باشد.  یم تریاندر فصل خشک نما یشافزا ینکه ا باشد،یم بالاتر( mg/l 10) یاستاندارد مصارف کشاورز یزانز مدو فصل تر و خشک ا

انه، به کارخ یپارامتر در آب ورود ینا یزاننشان داد، که م یترمحسوس یشدر فصل خشک نسبت به فصل تر افزا کربناتیب یرمقاد

به عمق  یاچاه مشاهده 30تعداد  شود،یم یشنهادپ یندست آمد. بنابرابه یاز حد استاندارد کشاورز یشاطراف و آب زهکش ب یهارودخانه

 در اطراف سد باطله معدن مس چهار گنبد حفر گردد.  1درجة  یشعنوان چاه پامتر به 70حداکثر 
 

 معدن مس چهار گنبد ین،غلظت فلزات سنگ یرزمینی،و ز یسطح یسدباطله، آب ها :واژگان یدکل
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 مقدمه

یکی از مشکلات اساسی در صنایع معدنی در بخش فرآوری 

و تهیه کنسانتره در معادن کانسارهای فلزی تعیین محل دفن 

پساب و باطله است. سدهای باطله برای جمع آوری و 

ازی، سها و مواد باطله حاصل از فرآیند غلیظنگهداری پساب

از طرفی به علتّ فعل و انفعالات خاص احداث می شوند. 

اً گیرد، عمومشیمیایی که روی کانه استخراجی صورت می

های دارای پتانسیل بالای آلودگی بوده و روی کیفیت آب

 Barzegar) سطحی و زیرزمینی، خاک اثر نامطلوبی دارند

et al., 2015; Ouyang et al., 2020) . کاهش ذخایر

زیستی، افزایش مصرف های محیطآلودگیهای طبیعی، آب

های انسانی باعث شده تا آب و افزایش نیاز آبی فعالیت

یر های اخارزیابی کیفیت منابع آب از موضوعات مهم در سال

قابل ذکر است  .(Dahiya et al., 2007) در نظر گرفته شود

که تولید باطله معادن و ناپایداری سدهای باطله، باعث 

شود. که با ی سطحی و زیرزمینی منطقه میهاآلودگی آب

گذر زمان نشت سدهای باطله، اکسیداسیون کانی سولفیدی 

در سدهای باطله باعث شرایط اسیدی و افزایش غلظت 

له شوند. این مسئفلزات حل شده و سولفات در آب منفذی می

شود آب طبیعی دچار آلودگی و از دست دادن باعث می

 های انسانی مانند آلودگیعالیتکیفیت خود شوند. سایر ف

ناشی از پساب صنعتی، محل دفن زباله، کود و غیره ممکن 

 دشسزایی داشته باهای زیرزمینی تأثیر بهاست روی آب

(Davies and Rice, 2004; Mrejen et al., 2015; 

Bodrud-Doza et al., 2019) .مناطقکسیداسیون ا 

ازدگی در اثر سازی شده سولفیددار طی فرآیند هوکانی

 سیدیا جریانو شیمیایی تشدید شده و  زیستیهای واکنش

باعث آزادسازی و تحرک عناصر فلزی سمی و  از آن حاصل

ها در محیط خاک یا آب سنگین از سنگ مادر و تمرکز آن

 یدتول اسیدی از جمله در معدن مس سونگون جریان شود.می

 سطحی هایجریان وارد معدنی باطله انباشتگاه در شده

 هایآسیب تواندمی که گرددمی منطقه در موجود

از دست آمده نتایج به .باشد داشته دنبالبه محیطیزیست

آلودگی بالایی از  ةدرج ةدهندنشان معدن مس سونگون

ها ، سولفات، مس و منگنز در بیشتر نمونهpH پارامترهای

فتن بالا ر تواند سببباشد. مقادیر بالای این عناصر میمی

خود منجر که  شدههای سطحی خطر آلودگی جدی در جریان

سیدی ا تولید جریان .به تولید جریان اسیدی در منطقه شود

محیطی در معادن یکی از مهمترین مشکلات زیست، معدن

ت، پیری از جمله) مسهای سولفیدی کانی .باشدفلزی می

پیروتیت و مارکازیت( پس از اکسیداسیون و در واکنش با 

ت داشتن خاصیت علّهکنند که برا تولید می جریانی ،آب

اسیدی و محلول بودن فلزات سنگین و سمی در آن باعث 

 Vaezi-hir and Jowdat) گرددآلودگی محیط زیست می

Saidabad, 2017). Rzymski  ( در 3015و همکاران ،)

ی زهاب اسیدی خروجی باطله معدن مس رومانی انجام بررس

شده در  داد که زهاب اسیدی خارجهانشان دادند نتایج آن

های آبوسنی رومانی، باطله واقع در والاسیسی در کوه

کند.. با در نظر گرفتن زیست را تهدید میسلامت محیط

صورت پیوسته فعال است، مدیریت اینکه معدن مس هنوز به

ه حیاتی و جلوگیری از شکست سد باطله در منطقه دفع باطل

در ایران  .(Rzymski et al., 2017)رسد نظر میضروری به

با توجه به غنای معدنی و توسعه معادن بررسی مسائل 

رسد. معادن محیطی، بسیار ضروری به نظر میزیست

سولفیدی از جمله معدن مس سرچشمه در فرآیند استخراج 

کارخانة تغلیظ حاوی مقادیر زیادی  مس، پساب خروجی از

ی منظور تعیین غلظت و شدت آلودگفلزات سنگین هستند. به

آنالیز شیمیایی بر روی پساب خروجی انجام گردید. ارزیابی 

 ,Fe, Ti, Pb, Ni, Mn, Cr) میزان آلودگی فلزات سنگین

Zn, Mo, Cu, Co (  در رسوبات معدن مس سرچشمه

د که فلزات سنگین دو منشأ منتهی به سد باطله نشان دا

طبیعی و انسانی دارند. بخشی از عناصر کمیاب در رسوبات، 

های غیرآلوده و ها، واریزهطور عمده در اثر هوازدگی سنگبه

 Shayestehfar et)اند اجزای اصلی رسوبات را تشکیل داده

al., 2007).  ،پس از رسیدن عناصر کمیاب به اکوسیستم آبی

ت محیطی بر غلظشیمی زیستهای زمینممکن است فرآیند
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ها در رسوبات تأثیر بگذارد. معدن مس سرچشمه و آن

همچنین میدوک طی سالیان متوالی فعال هستند که علاوه 

های حاوی فلزات های دارای کانیبر تسریع هوازدگی سنگ

ه سهمی کنند کسنگین، حجم عظیمی پساب را نیز تولید می

 Yuval and)گی مناطق دارندمهمی در تعیین وضعیت آلود

Oldenburg, 1996; Parandoush et al., 2019; 

Shahhosseini, 2019). 

بر اساس مطالعات انجام شده روی سد باطله مس 

و امکان آلودگی  هاآلاینده به ماهیت توجه سونگون با

دست به فلزات سنگین، های سطحی و زیرزمینی پایینآب

داری آب و آنالیز شیمیای برها در دو بخش نمونهبررسی

 دستهب نتایج ها در طی فصول سال انجام شد. براساسنمونه

 بآ شیمی بینزمین آب هایداده ازنظر ارتباط منطقی آمده،

 دستپایین هایایستگاه و آن فعلی تراز در باطله سد مخزن

و ، های موجودداده همچنین با توجه بهشود. نمی مشاهده

تگاه های در ایساینکه غلظت تمامی فلزات سنگین در نمونه

های پایین دست بسیار کم بوده و یا غیرقابل تشخیص است، 

عبارت دیگر نشت آلاینده در که شاهدی بر عدم ارتباط یا به

باشد. ولی احتمال نشت آلاینده در اثر افزایش تراز فعلی می

 Vaezi-hir and Jowdat)فشار هیدرولیکی وجود دارد 

Saidabad, 2017). 

کیفیت آب زیرزمینی همچون آب سطحی همواره در 

حی های سطحال تغییر است، اما این تغییرات نسبت به آب

 گیرد. آلودگی منابع آب زیرزمینی دربسیار کندتر صورت می

اثر -شناختیدراز مدت منجر به مواردی همچون مخرب بوم

اختلاف میان ذی نفعان مخرب بر حاصلخیزی خاک و بروز 

 ,Schoeller) و پدید آمدن بحران های اجتماعی می شود

های زیرزمینی برای در حال حاضر استفاده از آب .(1964

های مصارف کشاورزی افزایش یافته است، نظر به اینکه آب

های متوالی در دسترس نبوده و دلیل خشکسالیسطحی به

 های مختلفبخش تنهایی قادر به پاسخگویی نیازهایبه

باشد. با توجه به اینکه منطقه چهارگنبد در اقلیم سرد و نمی

باشد، خشک قرار دارد و منابع آب در این منطقه محدود می

های نامتعارف نظیر پساب معادن و صنایع، استفاده از آب

ها جهت مصارف کشاورزی در این منطقه ها و آب چاهقنات

 روند رو به رشدی داشته است. 

 یرند:گبنابراین در این مطالعه موارد زیر مورد بررسی قرار می

ن گیر معدهای سد رسوب. بررسی ترکیب شیمیایی آب1

 گیرهای  اطراف سد رسوبدنبال آن آبمس چهارگنبد و به

ها از منظور نشت آلودگیها بهها و رودخانهاز قبیل زهکش

 گیر سد رسوب

ر ای هیدروشیمیایی با مقادی. مقایسة مقادیر غلظت پارامتره3

 استاندارد آب شرب و کشاورزی 

های سد رسوبگیر و اطراف آن با استفاده از . کیفیت آب0

 بندی کیفی های طبقههای هیدروشیمیایی و روششاخص

 گیر روی منابع آبی درمنظور بررسی تأثیر سد رسوب. به1

 یهادست محدودة مطالعاتی، تهیة لایهبالادست و پایین

و  بندی کیفی آب شرباطلاعاتی مورد نیاز برای نقشه پهنه

 ArcGISافزار کشاورزی در بستر نرم

 و شرایط نشت و انتشار باطلهای که . پایش سد باطله7

 .را داردهای زیرزمینی پتانسیل آلودگی آب

 

 مواد و روش ها

در استان کرمان  یمعدن ةمحدود نیا  :مورد مطالعه ةمنطق

 یلومتریک 03و  رجانیسشهرستان شرق  یلومتریک 10در و 

  º 75 34'  75 '' در مختصات طول جغرافیاییشمال بلورد 

 جاده قیقرارداشته و از طر º 34 07' 7 ''و عرض جغرافیایی 

 رآوردب .باشدیم یچهارگنبد قابل دسترس -بلورد -رجانیس

 یکارمعدن آلاینده فرآیندهای تأثیر تحت محدودة از اولیه

 رب وسعت این که، بوده مربع کیلومتر 0/11 معدن این در

 باطله سدهای و معدن احداث محل آبریز حوضة اساس

 محدودة به آبخوان تریننزدیک. باشدمی آن در موجود

 . است سیرجان آبخوان،

 در ایماهواره تصاویر و میدانی مشاهدات اساس بر

 ایهآب مهار جهت بزرگ آبگیر بند یک معدن این بالادست

 به که گردیده احداث معدن مجاورت در چهارگنبد رودخانه

 ادامه در. باشدمی نیز معدن نیاز مورد آب کنندةتأمین نحوی،
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 مهار برای که شده احداث نیز دیگر بند دو رودخانه این مسیر

 کیی طریق از معدن شرب آب. روندمی بکار اصلی بند زهاب

 کیلومتری 3 فاصله در سنجد دهکدة از که هاییقنات از

 معدن این باطله سدهای. شودمی تأمین گذرد،می معدن

 گیریآب مساحت) بزرگتر جنوبی سد که اصلی، سد دو شامل

 سد و( ایماهواره تصاویر اساس بر مربع، متر 44500 بر بالغ

شده،  احداث جنوبی سد زهاب مهار برای در واقع که شمالی

 .است( مربع متر 03700 بر بالغ آبگیری مساحت) کوچکتر

سطحی و زیرزمینی تعداد  آب کیفیت تعیین در :روش کار

محدودة سد باطله معدن  مختلف هایبخش  از آب نمونه 10

. در (1 شکل) شد فصل تر برداشت مس چهار گنبد در

 5دلیل شرایط آب و هوایی تعداد که در فصل خشک بهحالی

های برداشت شده در نمونه از نمونه 0نمونه برداشت شد، که 

(. 1فصل تر، امکان برداشت آنها وجود نداشته است )جدول 

ل دلیل تعطیگیر بهمربوط به ورودی سد رسوب CW 1نمونه 

گیر وجود بودن موقت معدن هیچگونه ورودی به سد رسوب

های مربوط به آب بالادست کوهCW 5نداشته است. نمونة 

آب، که به دلیل مربوط به رودخانه کم CW 1اطراف و نمونه 

خشکسالی امکان برداشت آب در فصل خشک وجود نداشته 

آزمایشگاه معتمد  به آنالیز جهت هانهاست. تمامی نمو

آنالیز،  نتایج از استفاده با گردید. سپس زیست منتقلمحیط

 ویلکاکس و شولر رسم مانند آب کیفی ویژه هایشاخص

 متفاوت نظرات نقطه از آب را کیفیت کدام که هر گردید

منظور بررسی تأثیر سدهای باطله کردند. سپس به بررسی

ه دست محدودة با استفادبالادست و پایینروی منابع آبی در 

نمودارهای مربوطه رسم و تفسیر  Arc GIS از نرم افزار

 گردید.

 

 

چهارگنبد )سطح آبی رنگ سطح سد  مس باطله سد محدودة در آب بردارینمونه هایایستگاه موقعیت -1 شکل

 .کاری(سطح آبی کم رنگ محدودة معدن گیر، سطح سیاه رنگ رودخانه های پر آب ورسوب
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برداری آب در محدودة سد باطله چهارگنبد )مختصات جغرافیایی در سیستم موقعیت و مشخصات نقاط نمونه -1جدول 

UTM )می باشد. 

 توضیحات عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نمونه ةشمار

CW1 131771 0350011 ورودی سد رسوبگیر 
CW  3  خروجی سد رسوبگیر 0350730 131311 

CW  0  آب برگشتی از سد آبگیر 0350717 131070 
CW  1  سد آبگیر 0350513 131014 

CW  7  آب زهکش 0350531 131015 
CW  5 های اطرافآب بالا دست کوه 0350747 131773   

CW  5 ورودی به کارخانهآب  0353105 131110   

CW  1 کم آب ةآب رودخان 0350510 114510   

CW  4 پر آبة آب رودخان 0351355 130011   
CW  10  130353 5100430 پایین دست سد آبگیر ةآب رودخان   

                                                     

 ترفصل                                                  خشکفصل                                                     

 

)دید به سمت  اقلیم و کاهش سطح آب در معدن مس چهارگنبد در دو فصل تر و خشک تغییرات تصاویر -2شکل 

 .شمال(
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 .(1331زیست ایران( و کشاورزی در فصل تر )زمستان و محیط EPA ،WHOهای محدودة سد باطله با استانداردهای آب شرب ) گیری شده نمونه آبپارامترهای اندازه -2جدول 

 واحد پارامتر 

 ورودی
 سد

 رسوبگیر
(1 CW) 

 خروجی 
 سد 

 رسوبگیر

(3 CW) 

 آب برگشتی
 از سد آبگیر 
 (0 CW) 

 سد 
 آبگیر

(1 CW) 

 آب زهکش

(7 CW) 

 آب 
 بالا دست

(5 CW) 

 آب 
  ورودی به
 کارخانه

(5 CW) 

 آب 
  رودخانه
 کم آب

(1 CW) 

 آب 
 رودخانه

 پر آب 
 (4 CW) 

 آب رودخانه
 پایین دست 

 سد آبگیر 
(10 CW) 

 مقادیر استاندارد آب شرب

استاندارد آب کشاورزی 
 ایران EPA WHO ایران

pH - 1 5/1 5/4 1/1 5/1 1/1 1/0 1/0 1/1 1/1 1/7 1/7 4 1/1 

EC uS/cm 475 100 455 411 1151 1045 111 751 170 145 - - - 3370 

TDS mg/l 100 130 117 153 710 510 305 311 370 370 3000 1300 1700 3000 

2-
4SO 

mg/l 001/7 311/7 315 313/7 373 317 3 70/7 37/7 17/7 370 370 100 - 

  -Cl mg/l 33 17 01 11 144 30 1 10 11 10 370 370 100 070 

 
-

3NO mg/l 1/1 0/0 0/4 1/7 0/1 7/0 0/0 1/0 0/1 3/5 10 70 70 00 

3CaCO mg/l 111/5 47/157 103/757 100/1 111/17 153/757 31/157 01/157 01/737 01/037 - 110 700 - 

Al mg/l 0/15 0/05 0/05 0/01 0/1 0/01 0/05 0/05 0/04 0/05 0/3 0/3 0/3 7 

As ug/l 1/4 1/1 0/13 1/11 1/00 3/55 1/15 3/44 0/31 1/00 10 10 10 100 

Ca mg/l 50 15/7 70/3 71/7 10/3 51/1 05/1 15/4 13/0 13/5 000 000 000 - 

Cd ug/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 0 0 0 10 

Fe mg/l 1/30 0/05 0/03 0/01 0/01 0/05 0/03 0/00 0/05 0/03 0/0 0/0 0/0 - 

Mg mg/l 75/51 01/07 11/00 11/05 15/35 57/00 4/47 13/15 13/51 13/70 00 00 00 - 

Mn mg/l 0/00 0/01 0/01 < 01/0  0/07 0/01 0/01 0/01 0/03 0/01 0/07 0/1 1/0 3/0 

Na mg/l 77/5 35/17 05/05 00/57 11/01 75/11 11/01 31/71 31/13 14/51 30 70 300 - 

-
3HCO mg/l 43 50 15 45 101 105 170 151 150 155 - - - 300 

SAR - 1/33 0/51 0/41 0/11 0/45 1/11 0/54 0/47 0/57 0/51 - - - 4 

Cr mg/l 1/07 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1/04 - - - 100 

Cu mg/l 03 1/04 5/51 1 11/17 11/35 0/11 3/13 0/41 10/11 - - - 300 

Mo mg/l 17/11 10/10 11/13 13/17 13/34 1/00 0/41 1/17 0/15 0/17 - - - 10 

Se ug/l 1/0> 71/0 11/1 44/0 1/0> 1/0> 14/0 1/0> 01/0 44/1 - - - 30 
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 71های اصلی و ها و آنیونپارامترهای کیفی اعم از کاتیون

 معدن باطله سد محدودة در عنصر از جمله فلزات سنگین

 شرب آبآب کشاورزی و  استانداردهای با چهارگنبد مس

EPA ،WHO ایران زیستمحیط و  (Rice et al., 2012 ،)

گیری وثبت شد. پارامترهایی تر و خشک اندازه فصل در دو

د در انکه دارای مقادیر بالاتر از حد استاندارد و با اهمیت بوده

تصاویر  3ارائه شده است. همچنین شکل  0و  3های جدول

کاهش سطح آب در برداری، تغییرات اقلیم و مراحل نمونه

 هد.دوضوح نشان میفصل خشک نسبت به فصل تر را به

 

 نتایج

 تعیین کیفیت آب برای کشاورزی )نمودار ویلکاکس(:

 رزیکشاو نظر از آب کیفیت ارزیابی برای مؤثر پارامترهای

 کربنات، ( ، میزانSAR)جذب سدیم  نسبت شامل،

 شوری، سختی کلو (، شاخص%Na)سدیم کربنات، درصدبی

 ;Todd, 2005)باشد الکتریکی ویژه می هدایت

Srinivasamoorthy, 2013). بندیطبقه به توجه با 

کیفیت آب منطقة چهارگنبد با تغییرات فصلی از  ویلکاکس،

تر به خشک هدایت الکتریکی ویژة آن و همچنین متناسب 

ندی بای که در طبقهگونهافزایش یافته است. به SARبا آن 

ها در کلاس درصد نمونه 10تر، ویلکاکس و در فصل 

 50)شور اما قابل استفاده برای کشاورزی( و  C3-S1کیفی

)کمی شور و مناسب برای  C2-S1درصد در کلاس کیفی 

درصد  10هایی که در میان گیرند. نمونهکشاورزی( قرار می

و  EPA ،WHOهای محدودة سد باطله با استانداردهای آب شرب ) گیری شده نمونه آبپارامترهای اندازه -3جدول 

 (1333زیست ایران( و کشاورزی در فصل خشک )تابستان محیط

 واحد پارامتر

 خروجی
 سد

 رسوبگیر

(3CW) 

 برگشتیآب 
 از سد آبگیر

(0CW) 

 سد
 آبگیر

(1CW) 

آب 
 زهکش

(7CW) 

 آب
ورودی 

 به
 کارخانه

(5CW) 

 آب
 رودخانه

 پر آب
(4CW) 

 آب رودخانه
 پایین دست
 سد آبگیر

(10CW) 

استاندارد  مقادیر استاندارد آب شرب
 آب

کشاورزی 
 ایران

EPA WHO ایران 

pH - 1/3 1/3 1/3 5/4 1/7 1/7 1/0 1/7 1/7 4 1/1 

EC uS/cm 453 1303 1310 1000 711 711 1050 - - - 3370 

TDS mg/l 113 514 515 571 371 371 710 3000 1300 1700 3000 

2-
4SO mg/l 137/7 151/7 113/7 150/4 37 17/7 177/7 370 370 100 - 

-Cl mg/l 01/4 01/4 01/4 01/4 15/7 35/3 51/5 370 370 100 070 

-
3NO mg/l 0/43 0/50 0/7 0/4 0/57 3/15 0/50 10 70 70 00 

3CaCO mg/l 171/71 531/17 534/74 541/13 110/43 304/1 111/01 - 110 700 - 

Al mg/l 0/01 0/00 0/00 0/03 0/00 0/01 0/00 0/3 0/3 0/3 7 

As ug/l 0/15 3/7 1/54 <1 1/37 1/07 0/01 10 10 10 100 

Ca mg/l 51/5 131/3 130/1 110/1 11/5 75/1 100/0 000 000 000 - 

Cd ug/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 0 0 0 10 

Fe mg/l <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 0/0 0/0 0/0 - 

Mg mg/l 55/0 51/7 54/4 11/3 11/5 15 75/4 00 00 00 - 

Mn mg/l 0/01 <0.01 <0.01 0/01 <0.01 <0.01 <0.01 0/07 0/1 0/1 3/0 

Na mg/l 71/5 53/7 50/1 51/5 00/3 01/1 55/4 30 70 300 - 

-
3HCO mg/l 111 311 305 353 375 310 017 - - - 300 

SAR - 1/11 1/01 1/07 1/10 0/45 1/15 1/71 - - - 4 

Cr mg/l 5/3 10/17 17/11 30/0 11/00 30/0 31/55 - - - 100 

Cu mg/l 11/1 14/41 14/41 31/50 <1 <1 10/11 - - - 300 

Mo mg/l 15/13 00/71 34/05 37/75 <1 <1 1/11 - - - 10 

Se ug/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 - - - 30 

 



 1041 بهار ،1 شماره ،57 دوره طبیعی، زیست محیط     

 111صفحه 

 

های برداشت شده از محدودة گیرند، مربوط به آبقرار می

ای ههای دیگر مربوط به رودخانهباشند و نمونهد باطله میس

ت دهد که فعالیاطراف هستند. این موقعیت مکانی نشان می

کاری سبب شده تا آب منطقه مقدار کمی تمایل به معدن

زیست شوری پیدا کند ولی هنوز تهدیدی برای آلودگی محیط

ها در درصد  نمونه 00شود. در فصل خشک، محسوب نمی

 C3-S1درصد در کلاس کیفی  50و C2-S1 کلاس کیفی

دهندة شوری بیشتر آب منطقه در گیرند که نشانقرار می

 باشد.فصل خشک می

دی شولر بنطبقه تعیین کیفیت آب شرب )نمودار شولر(:

ها جهت بررسی کیفیت آب شرب بندییک از مهمترین طبقه

بندی در طبقه .(Schwartz and Zhang, 2017)می باشد 

آب شرب با استفاده از نمودار شولر، آب منطقه در فصل تر 

 30شود. تنها بندی میدر محدودة خوب و قابل قبول طبقه

ها از درصد نمونه 10ها از نظر میزان سولفات و درصد نمونه

نظر میزان کلر در محدودة کیفی متوسط قرار دارند. از طرفی 

ح افزایش املا در فصل خشک به دلیل کم شدن بارندگی و

افزایش یافته است  TDSمحلول در آب مقدار کلی 

و  TDSها از نظر پارامترهای درصد نمونه  75که طوریبه

4SO  درصد از نظر  13در محدودة قابل قبول وTH  در

محدودة متوسط قرار دارند که بر اساس شاخص شولر آب 

. شودشرب هنوز در محدوده خوب تا متوسط طبقه بندی می

( 3CaCOکتة قابل توجه افزایش میزان کربنات کلسیم )ن

های مربوط به سد باطله بیش از حد استاندارد در نمونه

(0CW  7تاCW) دلیل بالا رفتن باشد که این افزایش بهمی

درجة حرارت محیط بوده که شرایط ترسیب را برای کربنات 

کلسیم فراهم کرده است. در حالی که این مقدار در آب 

باشد ها در حد استاندارد میورودی به کارخانه و آب رودخانه

 (.0و 3های )جدول

 هایآب تمام در که است هاییآنیون جمله از کلراید :کلراید

آب  در یون این غلظت که صورتی شود. درمی یافت طبیعی

 اصلی بود. منشأ خواهد مضر گیاهان رشد برای باشد؛ زیاد

 هایتبخیری، آب هایسنگ زیرزمینی، هایآب در کلراید

(. Saffari et al., 2021) باشدمی دریا آب و محبوس شور

این شوری  است. ناشی از غلظت یون کلراید ب،شور آ ةمز

(. Norvell, 2000) بستگی به ترکیبات شیمیایی آب دارد

شود، اکثر نیز دیده می 3و 1های طور که در جدولهمان

تعریف شده از حد استاندارد برای  عناصر کمتر از مقادیر

باشند. این موضوع بیانگر این مصارف کشاورزی و شرب می

کاری در این منطقه در هر دو فصل تر مطلب است که معدن

ه گردد. با توجه بو خشک سبب آلودگی زیست محیطی نمی

 ، در فصل تر، میزان کلر در آب زهکش سد باطله0شکل 

mg/l  144 واحد از میزان  44است که  گیری شدهاندازه

واحد  114( و mg/l 100استاندارد تعریف شده شرب ایران)

( بالاتر است )جدول mg/l 070از میزان استاندارد کشاورزی )

ة این کنندهمراه کاهش نیترات بیاناین افزایش غلظت کلراید به(. 3

انی و های انسمطلب است که منشأ کلراید کودهای شیمیایی و فعالیت

 ,Pawar and Shaikh)باشد های خروجی از سد باطله میسابپ

که این امر تحت تأثیر انحلال فازهای تبخیری ، (.1995

-های اکسید شده در سد باطله میهای قدیمی و باطلهبخش

از طرفی در فصل خشک  .(Liu and Han, 2004)باشد 

این مقدار به کمتر از میزان استاندارد شرب و کشاورزی ایران 

بندی ارائه شده (. بر اساس طبقه0رسیده است )شکل 

منظور تأثیر مقادیر کلر روی محصولات کشاورزی به به

نجه، زمینی، یوگیاهان نسبتاً حساس مانند محصولات سیب

 Ayers and)رساند گندم، ذرت و گوجه فرنگی آسیب می

Westcot, 1994).  

 منابع از زیاد برداریبهره و مکرر هایخشکسالیمنیزیم: 

 کیفیت و آب سطح شدید کاهش موجب های زیرزمینی آب

 افزایش موارد برخی در و شوری شدید افزایش جمله از آن،

 Zhang and)است  شده منیزیم یون نسبی غلظت

Norton, 2002). شده  یریگاندازه با مقایسة منیزیم

 آب یبا استانداردها محدودة سد باطله معدن مس چهارگنبد

دهد که میزان ( نشان می1)شکل  رانیا ستیزطیشرب مح

منیزیم در فصل خشک نسبت به فصل تر افزایش نسبی 

که در آب رودخانه پایین دست سد آبگیر طوریداشته است به
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میزان منیزیم در فصل خشک افزایش چشمگیری داشته 

های اطراف نیز دارای منیزیم بالایی است. آب بالادست کوه

 ماسه کند.ه سنگ در منطقه را تأیید میهستند که وجود ماس

 تا ارغوانی هایوک گری عموماً شده اشاره هایسنگ

 یآتشفشان هایسنگ فرسایش حاصل که بوده خاکستری

 ماتریکس دارای هاسنگ ماسه این. باشندمی واسط حد

 هاآمفیبول مانند دار منیزیم هایکانی و میکا ذرات از زیادی

 سیارب کوهستانی هایمنطقه در فرسایش علتّبه که هستند

 به زیممنی مانند عناصری انتقال سبب انحلال، و شده سست

 نیز محدودة آذرین هایسازند البته. شودمی هاآب داخل

 بسیار که بازالتی-آندزیت تا آنزیت ترکیب با عموماً

 نیزیمم منشأ توانندمی نیز هستند پذیرانحلال و دگرسانهم

آب  ها جزدر فصل خشک در اکثر نمونه .شوند گرفته نظر در

( و آب رودخانه پرآب 5CWورودی به کارخانه )نمونه

ها در محدودة سد باطله ( بقیه نمونه10CW)نمونه

آب شرب  ( بیش از حد استاندارد7CWتا  1CWهای )نمونه

های باشد و این افزایش روی آبمی رانیا ستیزطیمح

رسوبات وجود ب(.  1)شکل  سطحی منطقه تأثیر داشته است

 ودخ بوده، فرآوری کارخانه فعالیت حاصل که کف سد باطله

 منشأ ندتوانمی که باشندمی حدواسط ترکیب با آذرین منشأ از

 آب لداخبه بالا جابجایی قابلیت با عناصر از بسیاری ورود

نیزیم ممنجر به افزایش میزان  هاشویی آنآب بنابراین. باشند

 آب منیزیم خطر شده است. بررسی اطرافهای در آب

به  بتبالای منیزیم نس که مقادیر است دلیلبهین زیرزمینی

 منفی تأثیر خاک کیفیت سامانة آبیاری روی در کلسیم آب

 به .بردمی پیش شدن سمت قلیایی به را خاک و گذاشته

 رشد و داده دست از را حاصلخیزی خود خاک، دلیل همین

 Ehya and) شودمی مواجه مشکل با کشاورزی محصولات

Marbouti, 2018). 

 و سطحی هایآب کیفیت در مولیبدن حضور مولیبدن:

 نآ ثیراتأت از که است تأثیرگذار معادن اطراف زیرزمینی

 اطلهب سدهای در سنگین فلزات غلظت افزایش و pH کاهش

 کاریمعدن صورت در که است شده آن اطراف هایآب و

 دچار منطقه هایآب ،محیطیزیست اصول رعایت بدون

کانی مولیبدن یعنی مولیبدنیت در  شود.می زیادی آلودگی

 در طی اکسیداسیونشود. درصد کانسارها یافت می 50تقریباً 

پایین، مولیبدن به شکل محلول  pHهای سولفیدی در کانی

همین دلیل غلظت بالای مولیبدن در شود، بهآزاد می

دلیل تحرک مناسب این عنصر در شرایط های باطله بهنمونه

 (.  1986et alSteeg ,.) اسیدی قابل توجیه است -اکسیدی

در کانسار مس چهار گنبد، کانی اصلی مس در بخش 

اع سمت اکسیدی به انوهیپوژن، کالکوپیریت است که در ق

کربنات مس از جمله مالاکیت تبدیل شده است. با توجه به 

های مربوط به سد باطله )نمونه ، مولیبدن در نمونه7شکل 

1 CW  7تاCW در هر دو فصل تر و خشک از میزان )

( mg/l 10استاندارد تعریف شده جهت مصارف کشاورزی )

که میزان این عنصر در فصل خشک طوریباشد، بهبالاتر می

طور که اشاره شد، ب(. همان 7تشدید شده است )شکل 

مولیبدن به میزان زیاد همراه با کانی مس موجود است. 

بنابراین وجود این عنصر در آب سد باطله یک امر طبیعی 

ها و های آب سطحی، رودخانهشود. در نمونهتلقی می

( میزان مولیبدن 10CWتا  5CWمونه های زیزمینی )نآب

در هر دو فصل تر و خشک کمتر از حد استاندارد جهت 

( که نتایج 7و  1باشد )جداول مصارف کشاورزی می

دهندة این است که افزایش مولیبدن در سد باطله روی نشان

 های سطحی و زیرزمینی تأثیر چندانی نداشته است.آب

عنوان یکی از ربنات بهکبی (:HCO3) کربناتبی

 ،کربناتیرود. آبیاری با آب بیشمار میهای مضر بهیون

کربنات در محلول خاک یا عامل افزایش غلظت بی

 ةشود. مهمترین عارضیهای آبی محسوب ممحیط

ر محیط کربنات دفیزیولوژیکی ناشی از بالا بودن غلظت بی

باشد و بدین ترتیب زردی اختلال در تغذیه آهن می ةریش

عنوان یک عارضه قابل مشاهده و ناشی از گ در گیاه بهبر

با . ( 2013et alJarrahi ,.) شودکمبود آهن ظاهر می

 کربنات محدوده سد باطله معدن چهارگنبدمقایسه میزان بی

دهد که ( نشان می5کشاورزی )شکل آب  یبا استانداردها
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کربنات در فصل خشک نسبت به فصل تر افزایش میزان بی

در  کربناتای که میزان بیگونهچشمگیری داشته است به

های اطراف (، رودخانه5CWآب ورودی به کارخانه )نمونه 

( بیش 5CW( و آب زهکش )نمونه 10CWو  4CW)نمونه 

از حد استاندارد کشاورزی شده است. این افزایش میزان 

دلیل افزایش دما که نهایتاً منجر به تواند بهکربنات میبی

ن باشد. همچنیکربنات تبدیل کربنات موجود در آب به بی

 3HCOو بالا رفتن قلیائیت آب موجب افزایش  pHافزایش 

 
 سد باطله مس چهارگنبد در فصل تر )الف( و خشک )ب(  ةتوزیع کلراید در محدود -3شکل 

 IRبر اساس استاندارد شرب 

 
 سد باطله مس چهارگنبد در فصل تر )الف( و خشک )ب(  ةتوزیع منیزیم در محدود -0 شکل

 IRبر اساس استاندارد شرب 
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های بستر رودخانه شده است. از طرفی منشأ دیگر آن سنگ

باشد که با کاهش حجم آب غلظت املاح را افزایش داده می

 است. 

یا  های معدنی که همانند سدفعالیت ةکلی باطله: سد پایش

مخزن باطله شرایط نشت و انتشار باطله داشته و دارای 

ورد پایش نیز باید م ،های زیرزمینی باشندپتانسیل آلودگی آب

، آراییکانه ها ممکن است با هدفقرار گیرند. این فعالیت

پرداخت سنگ و کانی دارای مواد معدنی مورد هدف، 

 
 سد باطله مس چهارگنبد در فصل تر )الف( و خشک )ب(  ةتوزیع مولیبدن در محدود -5شکل 

 بر اساس استاندارد کشاورزی

 
 سد باطله مس چهارگنبد در فصل تر )الف( و خشک )ب(  ةتوزیع بی کربنات در محدود -6شکل 

 بر اساس استاندارد کشاورزی
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 ها ومعدنی، ایجاد حوضچه ةآرایی مادکانه ةچرخ سازیکوتاه

استخرهای مصنوعی بزرگ و کوچک با هدف ترسیب، 

جداسازی مواد از همدیگر  و وری، تغلیظآشویی، فرکانی

ها همانند مخازن و صورت پذیرد. در نتیجه تمامی این سازه

از  نظرصرف یا سدهای باطله باید مورد پایش قرار گیرند.

موقعیتی نسبت به  مخزن یا سد باطله در چه اینکه محل

های زیرزمینی محل قرار داشته باشد، کل مخزن وضعیت آب

باید مورد پایش قرار داشته باشد تا در صورت باطله یا سد 

کنترل  ،بروز هرگونه انتشار آلودگی، بتوان نسبت به جلوگیری

این دستورالعمل برای پایش . و مهار آن اقدام نمود

سد باطله صنعتی  حدودةدر م های زیرزمینیهای آبآلودگی

 بینی شده است. دامنه و کاربردپیش مس چهار گنبد و معدنی

دستورالعمل سازمان حفاظت  بر اساساین دستورالعمل 

انی زیست انسکه توسط معاونت محیط باشدمی زیستمحیط

 و)دفتر حفاظت و مدیریت زیست محیطی آب و خاک( تهیه 

 Instruction of Groundwaterگردد )می آماده

Pollution Monitoring, 2020) .   

 وزیست دستورالعمل سازمان حفاظت محیط بر اساس

چاه  30شود تعداد با توجه به شرایط موجود پیشنهاد می

عنوان چاه پایش درجه متر به 70ای به عمق حداکثر مشاهده

در اطراف سد باطله معدن مس چهارگنبد حفر گردد )شکل  1

های زیرزمینی در ر گرفتن جهت حرکت آب(. با در نظ5

محدودة چهار گنبد از سمت جنوب به سمت بالا دست منطقه 

منظور شناسایی و جلوگیری از انتشار )شمال( و همچنین به

بینی گردید. یک چاه شاهد های پایش پیشآلودگی، چاه

واحدهای مجاور و بالادست از  هاییآلودگ کیتفک منظوربه

 هاییتا آلودگ ردیگقرار  شیمورد پا ،گنبدسد باطله چهار 

سد با  شیپا جینتا قیو تطب سهیپس از مقا گرید هایتیفعال

های باشد. فاصله چاه گریاز همد جداو  کیقابل تفک باطله

 شتریبای مشخص شود که گونهسعی شد به گریاز همد شیپا

ش را پوش باطلهسد  رامونیپ طیتمام مح و باشدنمتر  00از 

 پیماییهر سه ماه مورد بررسی چاهها بایستی این چاهدهد. 

های های سطحی از قبیل رودخانه. از آنجا که آبقرار گیرد

 1 باشند بنابراینفصلی در اطراف محدودة سد باطله زیاد می

های سطحی پایش درجة دو عنوان آبرودخانه فصلی به

 انتخاب گردید.

 

 

 

 سد باطله معدن مس چهار گنبد ةهای پایش در محدودنحوه توزیع چاه -1شکل 
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 بحث و نتیجه گیری

 یفیک پایش و تلاش شد تا حد امکان ارزیابیدر مقاله حاضر 

 چهارگنبد، مس معدنی منطقة زیرزمینی و سطحی هایآب

باطله مورد بررسی قرار گیرد. با توجه به  سد تحت تأثیر

های کیفی آب از قبیل ویلکاکس نتایج نشان داد که، شاخص

کیفیت آب منطقة چهارگنبد جهت مصارف کشاورزی در 

بر اساس نتایج حاصل از  است.فصل تر و خشک مناسب 

بندی آب شرب در فصل تر در محدودة شاخص شولر در طبقه

بندی شده است. فصل خشک خوب و قابل قبول طبقه

دلیل کم شدن بارندگی و افزایش املاح محلول در آب به

افزایش یافته است که در کل بر اساس  TDSمقدار کلی 

ط شاخص شولر آب شرب در محدودة خوب تا متوس

 شود. بندی میطبقه

ا ب در منطقة چهارگنبدشده  یریگاندازه یپارامترها در

 رانیا ستیزطیو مح EPA ،WHOآب شرب  یاستانداردها

در فصل تر و خشک نشان داد که افزایش میزان کربنات 

های مربوط ( بیش از حد استاندارد در نمونه3CaCOکلسیم )

دلیل بالا رفتن درجة به سد باطله بوده که این افزایش به

حرارت محیط که نهایتاً شرایط ترسیب را برای کربنات 

کلسیم فراهم کرده است. در صورتی که این مقدار در آب 

ها در حد استاندارد است. در ورودی به کارخانه و آب رودخانه

بررسی میزان کلراید در فصل خشک این مقدار به کمتر از 

ایران رسیده است. میزان  میزان استاندارد شرب و کشاورزی

 ستیزطیآب شرب مح یاستانداردهابا  توجه به  منیزیم

، در فصل خشک نسبت به فصل تر افزایش نسبی رانیا

داشته است. میزان مولیبدن در سد باطله در هر دو فصل تر 

و خشک از میزان استاندارد تعریف شده جهت مصارف 

 این عنصر در که میزانطوریباشد، بهکشاورزی بالاتر می

فصل خشک تشدید شده است، افزایش مولیبدن در سد باطله 

های سطحی و زیرزمینی تأثیر چندانی نداشته است. روی آب

کشاورزی در فصل آب  یبا استانداردهاکربنات میزان بی

خشک نسبت به فصل تر افزایش چشمگیری داشته است 

  طوری که بیش از حد استاندارد کشاورزی شده است.به

 و ستیزطیبر اساس دستورالعمل سازمان حفاظت مح

چاه  30شود تعداد یم شنهادیموجود پ طیبا توجه به شرا

 ةدرج شیعنوان چاه پاهمتر ب 70به عمق حداکثر  یامشاهده

. در اطراف سد باطله معدن مس چهارگنبد حفر گردد 1

 حفر نباشد، متر 70 از بیش زیرزمینی هایآب عمق چنانچه

 ینیزیرزم هایآب ایستابی سطح زیر متر پنج تا پایش چاه

 به که پایشی هایچاه در(. متر 77 حداکثر) است الزامی

 هایآب عمق اصطلاحاً و نداشته برخورد زیرزمینی هایآب

 سد پیرامون بایستی باشدمی متر 70 از بیش زیرزمینی

 انجام برای باشدمی زیاد آب دارای که چاهی نزدیکترین

ا در ب .گردد انتخاب دو درجة پایش چاه عنوانبه بردارینمونه

 هارچ ةدر محدود ینیرزمیز یهانظر گرفتن جهت حرکت آب

گنبد از سمت جنوب به سمت بالا دست منطقه )شمال( و 

 ،یاز انتشار آلودگ یریو جلوگ ییمنظور شناسابه نیهمچن

اه چ کبایستی ی . از طرفیدیگرد ینیبشیپ شیپا یهاچاه

واحدهای مجاور و  هاییآلودگ کیمنظور تفکشاهد به

تا  ،دریقرار گ شیبالادست از سد باطله چهار گنبد، مورد پا

 شیپا جیتان قیو تطب سهیپس از مقا گرید هایتیفعال یآلودگ

 .گردد گریاز همد زیو تم کیبا سد باطله قابل تفک

 

 تقدیر و تشکر

سازمان  سندگان این پژوهش، از   ستیز طیحفاظت محنوی

، به دلیل حمایت های مالی انجام گرفته در استتتتان کرمان

این طرح، نهایت قدردانی و تشکر را دارد.
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