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چكیده
يکی از عواملی که سبب کاهش کیفیت شیمیايی آب های زيرزمینی برای استفاده در صنايع می شود؛ افزايش حضور يون های مزاحم است. اين يون ها می توانند در روند فرآوری 
مواد معدنی تأثیر بگذارند و با ايجاد رسوب يا خورندگی در مسیر انتقال آب سبب کاهش بازدهی تولید شوند. در معدن سنگ آهن گل گهر میزان شوری آب زيرزمینی در طی 
سال های گذشته افزايش قابل توجهی يافته است. از آنجا که آب شور معدن در کارخانه تغلیظ برای تولید پالپ به کار می رود؛ کیفیت آب شور استحصالی از معدن مورد توجه 
است. در اين پژوهش تأثیر عوامل مختلف افزايش شوری از جمله، کیفیت آب های زيرزمینی ورودی و آب های سطحی نفوذی، وضعیت سنگ شناختی منطقه، تأثیر افزايش ژرفای 
معدنکاری، ستبرای اشباع آب زيرزمینی، تغییرات شیب هیدرولیکی، وضعیت چرخه هیدرولیکی منطقه، بیلان، ويژگی های ايزوتوپی آب ها و تبخیر، بر کیفیت آب زيرزمینی 

بررسی و عوامل مؤثر در ايجاد شوری تعیین شده است.
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1-پیشنوشتار
ايران صورت  مطالعات هیدروژئوشیمیايی مختلفی در سال های گذشته روی معادن 
در  و هیدروشیمیايی  ايزوتوپی  ارزيابی های  به  از آن جمله می توان  است که  گرفته 
 .)Sahraei-parizi and Samani, 2012 and 2014( معدن مس سرچشمه اشاره کرد
بررسی های هیدروژئوشیمیايی در معدن سنگ آهن گل گهر در طی سال های اخیر 
شامل موارد مختلفی است. اين بررسی ها به طور چیره شامل بررسی حضور کاتیون ها 
و  هیدروشیمیايی  نمودارهای  و رسم  معدن  در آب های  موجود  اصلی  آنیون های  و 
ايزوتوپی  بررسی   ،)1386 کوشامعدن،  مشاور  )مهندسین  معدن  آب های  نوع  تعیین 
تريتیم  راديوايزوتوپ  و  دوتريم   ،18 اکسیژن  پايدار  ايزوتوپ های  روی  بر  آب ها 
)زارعی، 1393( و بررسی های مربوط به حضور فلزات سنگین مس، نیکل و کبالت 
در  زيرزمینی  آب های  شوری  میزان  است.   )1395 )جهانشاهی،  معدن  آب های  در 
است،  داشته  توجهی  قايل  افزايش  گذشته  سال های  در  گل گهر  آهن  سنگ  معدن 
بر  میکروموهس   79900 از  معدن  آب  نمونه های   EC بیشینه  میزان  که  به طوری 
سانتی متر در فروردين ماه سال 84 به 156000 میکروموهس بر سانتی متر در خرداد 
 ماه سال 94 رسیده است که افزايشی در حدود 2 برابر را در طی 10 سال نشان می دهد 
)مهندسین مشاور کوشامعدن، 1394(. در اين پژوهش، به بررسی عوامل مؤثر در اين 

افزايش شوری پرداخته شده است.
     آب زيرزمینی همواره به مقدار کم يا بیش نمک های محلول دارد. انواع و غلظت 
اين نمک ها  به سنگ ها و موادی که آب زيرزمینی با آن ها در تماس است، سرعت 
 .)Todd and Mays, 2005( حرکت آب، مسافت پیموده شده و منشا آن بستگی دارد
منشأ آب های شور وابسته به عامل های گوناگونی است که شامل گستردگی و نرخ 
و  ماندگاری  زمان  آبخوان،  مواد  و  نوع خاک  تغذيه،  نرخ  و  تعرق  و  تبخیر  بارش، 
 .)Richter and Kreitler, 1993( است  تخلیه  نواحی  طبیعت  يا  و  جريان  سرعت 
بررسی های پیشین نمونه های آب معدن گل گهر نوع چیره آب های معدن را کلروره 
نشان می دهد )زارع، 1394؛ زارعی، 1393؛ مهندسین مشاور کوشامعدن، 1386(. برای 
ارزيابی وضعیت تغییرات يون های محلول و تعیین يون های مؤثر در ايجاد شوری، در 
گام نخست وضعیت اين يون ها توسط نمودار پايپر بررسی شد )شکل 1(. مخلوط دو 
نوع آب در نمودار پايپر، روی يک خط مستقیم مشخص می شود که دو نقطه مربوط 
به دو نوع آب عضو انتهايی را به هم متصل می کند )Alley, 1993(. همان گونه که در 
شکل 1 ديده می شود؛ در میان آنیون ها يون کلر در همه نمونه ها بیش از 80 درصد 
از آنیون ها را شامل می شود و در میان کاتیون ها تعادل نسبی میان يون های کلسیم و 

مجموع يون های سديم و پتاسیم ديده می شود. در اين میان میزان يون منیزيم به طور 
در  دارد  که  دلیل خاصیت آب دوستی  به  کلر  يون  است.  درصد   40 از  کمتر  کلی 
آب های طبیعی به صورت پايدار وجود دارد )Custodio, 1987(. همچنین نسبت يونی 
کلر با يون هايی مانند برم می تواند به عنوان عامل تفکیک منشأ شوری آبخوان ها مورد 
توجه قرار گیرد )Martos et al., 2001(. با توجه به اين موارد و برای کاهش عوامل 
مجهول، میزان يون کلر به عنوان عامل رهگیری تغییرات شوری انتخاب و ارزيابی 
افزايش شوری آب های زيرزمینی در  شده است. به منظور شناخت عوامل مؤثر در 
معدن گل گهر، اين عوامل به دو بخش عوامل بیرونی سامانه آب زيرزمینی منطقه و 

عوامل درونی اين سامانه تقسیم و هر مورد نیز به طور مجزا بررسی شده است. 

2-بررسیتأثیرعواملبیرونیسامانهآبزیرزمینیمنطقه
معدن  زيرزمینی  آب  شوری  افزايش  بر  می توانند  که  بیرونی  عوامل  ارزيابی  برای 
از حوضه های  انتقالی  و  عامل کیفیت آب های ورودی سطحی   3 باشند؛  تأثیرگذار 
سامانه آب  به  ورودی  زيرزمینی  کیفیت آب های  و  بارندگی  نرخ  تغییرات  مجاور، 

زيرزمینی منطقه بررسی شده است.
2-1.آبهایسطحیورودیازحوضههایمجاور

آب  ندارد؛  وجود  دايمی  سطحی  آب های  گل گهر  معدن  حوضه  در  که  آنجا  از 
منطقه  از  بیرون  از  شده  منتقل  آب های  شامل  تنها  معدن  ناحیه  در  ورودی  سطحی 
برای مصارف آشامیدنی و صنعتی است )مديريت انرژی گل گهر، 1394(. در معدن 
سنگ آهن گل گهر به طور متوسط روزانه 7200 متر مکعب آب از راه حوضه های 
در  استفاده  انتقالی  آب های  اصلی  هدف  که  می شود  منتقل  معدن  منطقه  به  مجاور 
از حوضه های  انتقالی  EC آب های  سالانه  میانگین  میزان  است.  آشامیدنی  مصارف 
مجاور، برای حوضه چاه دراز 2300 میکروموهس بر سانتی متر و برای حوضه قطار بنه 
6000 میکروموهس بر سانتی متر است. از آنجا که میزان EC آب های انتقالی پايین و 
در حد آب آشامیدنی است؛ احتمال مؤثر بودن آن در افزايش شوری آب زيرزمینی 
معدن ناچیز است )تأثیر عامل های موقعیت نفوذ و سنگ شناسی مؤثر در تغییر کیفیت، 

در بخش عوامل داخلی و وضعیت سنگ شناختی بررسی می شود(.
2-2.تغییراتمیزانبارندگی

از آنجا که کاهش حجم آب ورودی با EC پايین به سامانه آب زيرزمینی می تواند 
کاهش  واسطه  به  شوری  افزايش  احتمال  بررسی  برای  شود؛  شوری  افزايش  سبب 
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است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  معدن  گذشته  سال های  بارندگی  میزان  بارندگی، 
جدول 1 میانگین مجموع بارندگی سالانه معدن در سال های گذشته را نشان می دهد. 
به طوری که ديده می شود میزان میانگین بارندگی در 10 سال گذشته که میزان شوری 
آب زيرزمینی با افزايش دو برابری روبه رو بوده است؛ مشابه با میزان میانگین بارندگی 
سالانه 30 ساله معدن است. تغییر نکردن میزان بارندگی نشان دهنده مؤثر نبودن کاهش 
تغذيه ناشی از بارندگی در افزايش شوری آب های معدن در سال های گذشته است. 

2-3.تغییراتکیفیتآبهایزیرزمینیورودی
محل  از  اطلاعاتی  دارای  چاه  يا  چشمه  يک  از  شده  برداشت  آب  بطری  هر 
می توانند  شیمیايی  واکنش های  ديگر،  سوی  از   .)Mazor, 2004( است  تغذيه 
باشند زيرزمینی  آب های  در  آبی  گونه های  رفتار  و  گسترش  منشأ،   تعیین کننده 

کیفیت  تغییر  تأثیر  احتمال  بررسی  برای   .)Merkel and Planer-Friedrich, 2002(
آب زيرزمینی ورودی، نمونه گیری تدريجی از ستبرای اشباع در چهار جبهه ورودی 
مطالعات  ناحیه  باختری  و  خاوری  جنوبی،  شمالی،  بخش های  در  زيرزمینی  آب 
آب شناسی پیرامون معدن در تیر ماه سال 93 انجام و نتايج حاصل با نتايج نمونه گیری 
مشابه چاه های معدن در تیر ماه سال 85 )سیاووش حقیقی، 1385؛ مهندسین مشاور 
Cl در  EC و  کوشامعدن، 1386( مقايسه شده است )شکل 2(. در جدول 2 مقادير 
 EC سال های 85 و 93 آورده شده است. به طوری که ديده می شود میزان يون کلر و
در سال 93 در همه نمونه ها در مقايسه با سال 85 مشابه بوده و حتی با کاهش همراه 
است. در نتیجه تغییر مشخصی که بیانگر افزايش قابل توجه شوری در طی سال های 
گذشته باشد را نشان نمی دهد. با توجه به اين شرايط چنین دريافت می شود که عامل 
ايجاد کننده شوری، از آب های زيرزمینی ورودی نمی تواند از مناطق پیرامون معدن 
باشد و با توجه به موارد ياد شده پیشین عوامل خارجی نمی توانند عامل ايجاد کننده 

افزايش شوری آب های زيرزمینی ژرفی معدن باشند.
2-4.ویژگیهایایزوتوپیآبهایمنطقهمعدن

معدن،  آب های  شوری  ايجاد  در  خارجی  عوامل  نداشتن  تأثیر  نهايی  تأيید  برای 
1393؛  )زارعی،  شد  بررسی  پیرامون  مناطق  و  معدن  آب های  ايزوتوپی  وضعیت 
برای  زيرزمینی  آب های  از  نمونه برداری  پژوهش ها  اين  در   .)Jahanshahi, 2013

ارزيابی های ايزوتوپی در معدن گل گهر انجام شده و در طی آنها ويژگی های آب ها 
از ديد اکسیژن 18، دوتريم و تريتیم برای تعیین احتمال ارتباط کفه نمک خیرآباد 
به  مربوط  نمونه های  است.  شده  ارزيابی  معدن  آب های  با  منطقه  شمالی  بخش  در 
مورد  و در  پرمیل  تا 26/5-  اکسیژن 18 در محدوده 38/6-  ديد  از  معدن  آب های 
دوتريم در محدوده  5/7- تا 2/5- پرمیل هستند. همچنین از ديد تريتیم در نمونه های 
TU در حدود 0/4 است که ويژگی های آب های قديمی  میزان  بررسی شده معدن 
ويژگی های  که  است  موضوع  اين  کننده  بیان  بررسی ها  اين  نتايج  می دهد.  نشان  را 
غنی شدگی ايزوتوپی نمونه ها نشان دهنده ارتباط میان آب های معدن و آب های کفه 

خیرآباد نیست )زارعی، 1393(.

3-بررسیتأثیرعواملدرونیسامانهآبزیرزمینیمنطقه
پس از مشخص شدن تأثیر نداشتن آب های سطحی نفوذی، تغییر ژرفای بارش و تغییر 
 EC کیفیت آب های زيرزمینی ورودی از حوضه های مجاور، به نظر می رسد تغییر
آب های معدن بايد در نتیجه وجود عاملی درون محیط معدن باشد و در واقع عاملی 
درونی ايجاد کننده اين تغییر است. بدين منظور وضعیت سنگ شناسی، تأثیر افزايش 
هیدرولیکی،  شیب  تغییر  زيرزمینی،  آب  اشباع  ستبرای  تغییر  معدنکاری،  ژرفای 

وضعیت چرخه هیدروژئولوژيکی معدن، بیلان و تبخیر آب های معدن بررسی شد.
3-1.سنگشناسیمنطقهنفوذسطحی

معادن فلزی حجم بالايی از مواد را جابه جا، ذخیره و نمايان می کنند. در نتیجه موادی 
که پیش تر دفن شده بودند؛ رخنمون می يابند و عوامل متأثر از اين استخراج نسبت 
فلزات سنگین و  اين عوامل می تواند شامل  بارش حساس می شوند.  به نشت توسط 
ديگر عوامل آلودگی آب های زيرزمینی باشد )Thangarajan, 2006(. برای بررسی 

احتمال وجود انحلال در آب های نفوذی و تأثیر تغییر موقعیت آب های نفوذی در 
افزايش انحلال در محدوده معدن، ستون سنگ شناسی چاه های اکتشافی و پیزومتری 
منطقه مورد بررسی قرار گرفته )سیاووش حقیقی، 1392( و مقاطع مختلف محدوده 
مطالعات آب شناسی معدن ارزيابی شده است. در شکل 3 نمودار فنس سنگ شناسی 
منطقه با 3 برابر اغراق در ستبرا به همراه موقعیت معدن آورده شده است. از آنجا که 
قرار گرفته است؛  بررسی شوری مورد توجه  فاکتور شاخص در  به عنوان  يون کلر 
نبود کانی های تبخیری دارای يون کلر از جمله هالیت، سیلويت و کارنالیت در منطقه 
نفوذ آب های سطحی  مناطق  در  افزايش شوری  در  مؤثر  انحلال  بودن  پايین  بیانگر 

معدن است.
3-2.افزایشژرفایمعدنكاری

ژرفای  افزايش  با  می تواند  شیرين  آب  سفره  از  متمايز  شور  آب  سفره  وجود 
کتابخانه ای  بررسی های  شود.  استخراجی  افزايش شوری آب های  سبب  معدنکاری 
معدن  آب  منابع  اکتشاف  به  مربوط  گزارش های  ديگر  و  معدن   گزارش های 
 )1386 کوشامعدن  1394؛  زارع،  1373؛  رادفر،  )Bennie and Partners, 1976؛ 
اشاره ای به وجود سفره آب شور متمايز از آب با شوری کمتر )با EC حدود 14000 
میکروموهس بر سانتی متر( که با افزايش ژرفای معدن، رويارويی با آن افزايش يابد؛ 
بررسی  و  معدن  پیزومتری  چاه های  هیدروشیمیايی  تجزيه های  همچنین  نکرده اند. 
مرزی محدوده  در بخش های  پیزومتری  و سطحی چاه های  ژرفی  نمونه برداری های 
مطالعاتی آب شناسی وجود سفره آب شور متمايز در منطقه را تأيید نمی کند. بنابراين 
به نظر نمی رسد افزايش شوری در آب های ژرفی معدن مربوط به وجود سفره مجزای 
دلیل  به  داخلی که  اثر وجود عوامل  در  ايجاد آن  و  باشد  بوده  منطقه  آب شور در 
لیتر  بر  میلی گرم  TDS حدود 12000  با  آبرفتی  زير سفره  در  متفاوت  جرم حجمی 

)مهندسین مشاور کوشامعدن، 1386( قرار گرفته باشد؛ محتمل تر است.
3-3.ستبرایاشباعآبزیرزمینی

با محیط  تماس  دلیل کاهش حجم آب در  به  اشباع آب زيرزمینی  کاهش ستبرای 
آب  سطح  تراز  میانگین  شود.  آب  در  محلول  يون های  افزايش  موجب  می تواند 
زيرزمینی در معدن گل گهر از فروردين سال 1384 تا فروردين سال 1394 به میزان 
در بخش  آنجا که  از  ولی همان گونه که گفته شد؛  است.  يافته  متر کاهش   20/35
اين  که  آنجا  از  و  نیست  انحلال پذير  کانی های  شامل  منطقه  سنگ شناسی  اشباع، 
کاهش ستبرا در مقايسه با کل ستبرای سفره -در حدود 300 متر- ناچیز است؛ به نظر 
نمی رسد میزان دو برابری افزايش شوری در طی سال های گذشته به طور چیره به دلیل 
کاهش ستبرای اشباع در منطقه باشد؛ هر چند می تواند تأثیر محدودی در اين مورد 

وجود داشته باشد.
3-4.تغییراتشیبهیدرولیكی

و  با حلال  شونده  رويارويی حل  افزايش  سبب  می تواند  هیدرولیکی  شیب  افزايش 
در نتیجه افزايش سرعت انحلال و سريع تر شدن افزايش شوری شود. میزان افزايش 
شیب هیدرولیکی نیز در معدن گل گهر به دلیل افزايش ژرفای معدنکاری و نیاز به 
خشک اندازی پله های استخراجی جديد در طی سالیان اخیر افزايش يافته است. برای 
تعیین میزان شیب هیدرولیکی وضعیت مقاطع عرضی تراز آب زيرزمینی در 5 مقطع 
مناطق  مکانی  موقعیت  به  وابسته  شیب  افزايش  میزان   .)4 )شکل  شد  بررسی  معدن 
مختلف و فاصله از معدن متفاوت است. در مجموع اين افزايش در بخش های خاوری 
معدن بیشتر از بخش های باختری بوده است؛ که متاثر از تمرکز معدنکاری در بخش 
خاوری معدن در سال های گذشته بوده است. با وجود اين افزايش نسبی، همان گونه 
با شیب  مناطق  در  انحلال پذير  کانی های  نبود  و  موجود  گفته شد سنگ شناسی  که 
هیدرولیکی بالا بیانگر مؤثر نبودن اين عامل در افزايش قابل توجه شوری در آب های 

زيرزمینی معدن است.
3-5.جهتجریانوچرخههیدروژئولوژیكیمعدن

در حال حاضر پايین ترين پله معدن در تراز 1595 متری قرار دارد و با توجه به تراز 
1690 متری سطح استاتیک آب اولیه، در واقع معدنکاری در عمق 95 متری زير سطح 
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آب اولیه در حال انجام است. شکل 5 تراز و جهت جريان آب زيرزمینی را در ناحیه 
جهت  تغییر  باعث  معدن  زهکشی  می شود  ديده  که  به طوری  می دهد.  نشان  معدنی 
است. عدم وجود خروجی  معدن گرديده  به سمت  معدنی  تمام محدوده  از  جريان 
ماندن  باقی  و  منطقه  شور  آب های  خروج  عدم  نشان دهنده  منطقه  اين  در  مشخص 
پیوسته آنها در محیط است. لذا به نظر می رسد اين مورد می تواند از عوامل افزاينده 

شوری در بین عوامل بررسی شده باشد.
3-6.بیلان،تبخیر،تغلیظوبازنفوذ

در شکل 5 محل تجمع آب های استخراج شده از معدن در دو بخش C )محل انباشت 
تیل تر( و بخش D )محل حوضچه های تجمع آب موسوم به حوضچه های تبخیر( 
آورده شده است. به طوری که ديده می شود همه آب های شور استحصالی از معدن 
در حوضه جذب کننده آب زيرزمینی توسط معدن قرار دارد. از آنجا که در محل 
تجمع آب های معدن لايه های نفوذناپذير يا ژئوممبران های مشخصی برای جلوگیری 
از نفوذ آب های تجمع يافته وجود ندارد؛ آب های جمع شده پس از تغلیظ ناشی از 
تبخیر دوباره در سامانه آب زيرزمینی تزريق می شود. جدول 3 وضعیت بیلان منطقه 
يکی  ديده می شود  به طوری که  )زارع، 1394(.  می دهد  نشان  در سال 92  را  معدن 
از عوامل خروجی عمده آب در بیلان منطقه تبخیر است. در نتیجه تبخیر از عوامل 
بنیادين افزايش شوری آب های زيرزمینی معدن است و می توان چنین دريافت کرد 
به  نفوذ  تبخیر و  استخراج،  از عوامل اصلی شوری آب های معدن، چرخه  که يکی 
آب های زيرزمینی است. تداوم اين امر در طی سال های اخیر موجب افزايش دائمی 
شوری آب های معدن شده و به دلیل جرم حجمی بیشتر پس از نفوذ، در بخش های 
زيرين آب های آبرفتی بالايی قرار گرفته و آب های با شوری بالای معدن را ايجاد 

کرده است. 
آن  توسط  که  است  سامانه خودساخته ای  زيرزمینی  عامل شوری آب  بنابراين       
آب های شور معدن به طور مداوم در معرض تبخیر قرار می گیرند و غلظت يون های 
آنها افزايش می يابد و سپس با باز نفوذ اين آب، سبب افزايش شوری آب های معدن 
می شود. در واقع تبخیر عامل اصلی تغلیظ و افزايش شوری است که به همراه نفوذ 

دوباره موجب افزايش شوری آب زيرزمینی می شود.

4-تأثیررویاروییچرخههایهیدرولیكیوهیدروشیمیایی
به موارد مورد بحث می توان چنین دريافت کرد که در معدن گل گهر در  با توجه 
نتیجه فرايند زهکشی دو چرخه هیدرولیکی و هیدروشیمیايی ايجاد شده است و در 
زيرزمینی  افزايش شوری آب  کننده  ايجاد  عامل  دو چرخه  اين  همزمان  تأثیر  واقع 

است که عامل مشترک مؤثر در اين دو چرخه تبخیر است )شکل 6(:
 60 حدود  دبی  با  که  است  معدن  زيرزمینی  آب های  شامل  هیدرولیكی:  چرخه -

از تجمع در  از زهکشی پس  ثانیه استخراج می شود. آب استخراجی حاصل  بر  لیتر 
حوضچه های پیرامون معدن و کاهش حجم ناشی از تبخیر دوباره به آب زيرزمینی 
می پیوندد. در واقع اين چرخه از متغیرهای آب زيرزمینی ورودی، تبخیر و بازنفوذ 

تشکیل شده است.
افزاينده  عامل  و  شده  ايجاد  هیدرولیکی  چرخه  نتیجه  در  هیدروشیمیایی:  چرخه -

زيرزمینی  آب  کیفیت  ويژگی های  شامل  چرخه  اين  است.  زيرزمینی  آب  شوری 
با شوری کم است و  با آب های زيرزمینی  ورودی، تبخیر، تغلیظ و اختلاط دوباره 
در واقع می توان گفت چرخه هیدرولیکی حامل چرخه هیدروشیمیايی است و  به طور 

غیر مستقیم موجب افزايش پیوسته شوری آب زيرزمینی می شود.    

5-برداشت
پايین  نسبت  به  شوری  با  آب های  گفت  می توان  آمده  دست  به  نتايج  به  توجه  با 
چرخه های  همزمان  تأثیر  وجود  بدلیل  و  می شوند  منطقه  وارد  پیرامون  نواحی  از 
هیدرولیکی و هیدروشیمیايی به طور مدارم تحت تأثیر تبخیر قرار می گیرند. در واقع 
امر  اين  است.  منطقه  زيرزمینی  افزايش شوری آب های  و  تغلیظ  اصلی  تبخیر عامل 
را سنگ شناسی منطقه تأيید می کند که عامل افزاينده شوری تأثیرگذار در آن ديده 
نشده است. در نتیجه می توان گفت در منطقه سامانه خود ساخته ای ايجاد شده است 
که با وجود ژرفای بیش از 60 متری آب های زيرزمینی، موجب تأثیر تبخیر بر اين 
آب های ژرفی شده است ) بدلیل فرآيند زهکشی(.  اين امر موجب افزايش پیوسته 
مقادير شوری می شود و در واقع می توان گفت عامل اصلی شوری آب های زيرزمینی 

معدن گل گهر تغلیظ داخلی است نه انتقال خارجی.

شکل 1-  نمودار پايپر نمونه های آب معدن.
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شکل 2- موقعیت چاه های نماينده مناطق انتخابی.

شکل 3- نمودار فنس سنگ شناسی ناحیه معدن.


