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 چکیده  واژگان کلیدی

 معدن مس میدوک

 نشت

 سد باطله

 ویژه الکتریکیتوموگرافی مقاومت 

 پتانسیل خودزا

 

که بخشی از این مواد مربوط به کارخانه فرآوری است و معمولاً  ؛معدنکاری با تولید حجم عظیمی باطله همراه استهای فعالیت 

یل ها به دلمحیطی سدهای باطله و ناپایداری مکانیکی آند. با توجه به اثرات سوء زیستنشودر سدهای باطله جمع آوری می

های های احتمالی، مطالعه عملکرد این سدها ضروری بوده و عاملی برای مدیریت بهتر فعالیترسایش داخلی ناشی از نشتف

های ژئوفیزیکی )توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی و پتانسیل خودزا(، مطالعات معدنی است. در این پژوهش با استفاده از روش

ذیر سد آبگیر و ساختار نفوذناپ شناسی و تکتونیک منطقه سد باطلهرنظر گرفتن زمینهیدورشیمی آب و تفسیر این نتایج با د

گاه سد آبگیر معدن مس میدوک شهربابک کرمان بررسی شد. نتایج مطالعات ، احتمال نشت آب از تکیهبا هسته آسفالت

گاه شمال شرقی سد را در تکیه مترهما 22ای با مقاومت ویژه الکتریکی کمتر از ویژه الکتریکی محدودهتوموگرافی مقاومت

ثبت دهنده آنومالی مدهنده احتمال حضور زون آبدار باشد. نتایج پتانسیل خودزا، نشانتواند نشانکه می ؛دهدآبگیر نشان می

 لویژه الکتریکی است. آنومالی مثبت پتانسیل خودزا در محدر محدوده مقادیر نشت و منطبق بر نتایج توموگرافی مقاومت

تواند مرتبط با پتانسیل الکتروسینتیک به دلیل اختلاف ارتفاع سطح آب در جلو و پشت سد باشد. خروج آب از زمین می

ییدی بر حضور جریان آب است. نتایج مطالعات هیدروشیمی نشان تأگاه بنابراین، وجود تغییرات پتانسیل خودزا در این تکیه

دست یینپاکه در  W5که تیپ نمونه آب گمانه پایشی الیکلراته است؛ در ح-تهکربنادهد تیپ آب زیرزمینی منطقه بیمی

طالعات کلراته است. تلفیق نتایج م–سد آبگیر و در نزدیکی دیواره شمال شرقی آن واقع شده است، مانند نمونه آب سد سولفاته

در این محدوده، نشان دهنده وجود  ها با حضور چشمهآن انطباقهای ژئوفیزیکی و و روش شیمی آبشناسی، هیدروزمین

  گاه شمال شرقی سد باطله آبگیر معدن مس میدوک است.نشت در تکیه
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 مقدمه-1
 ستیزطیمحتواند بر های صنعتی میاستخراج از معادن مانند سایر فعالیت

کاری اثرات ی حاصل از فعالیت معدنمنفی بگذارد. سدهای باطله ریتأث

ها مانند کنند که برخی جنبهای ایجاد میمحیطی عمدهمنفی زیست

اند منجر به توثباتی ژئوتکنیکی، فیزیکی و شیمیایی سدهای باطله میبی

وقایعی با اثرات منفی بسیار زیاد شوند. در حقیقت سدهای باطله نسبت به 

پذیرتر هستند و به علت طبیعت در معدن آسیب ساختارها دیگر

های ها که اغلب نزدیک به اکوسیستمناپایدارشان، محل قرارگیری آن

های لازم به خصوص بعد از پایان و عدم وجود نگهداری اندشدهواقعحساس 

 روند.عمر معدن، یک تهدید مهم به شمار می

ود حجم زیادی باطله به ور جهیدرنتی توجهقابلتلفات و خسارات 

همچنین اکسیداسیون  (.Vick, 1990)اتفاق افتاده است  ستیزطیمح

های سولفیدی در سدهای باطله معادن مس، باعث ایجاد شرایط کانی

 شوداسیدی و افزایش غلظت فلزات حل شده و سولفات در آب منفذی می

(Yuval and Oldenburg, 1996.) 

ی از سدها تهدیدی برای یکپارچگی ساختار سد رعادیغنشت 

تواند منجر به جا که نشت و اشباع در بدنه سد میآید. از آنمی حساببه

شود تر میفروپاشی سد شود، اهمیت تشخیص مسیر نشت بیش

(Mainaly, 2006.) 

 ها،های ژئوفیزیکی و کاربرد آنبا بررسی نقش ژئوفیزیک، روش

وش غیرمخرب، بارها در مسائل محیط زیست و عنوان یک رژئوفیزیک به

 Poisson et)ویژه مصالعات مربوط به باطله معادن استفاده شده است به

al., 2009 .)و  شناسیها، تفاوت کانیهایی مانند تغییر اندازه دانهمشخصه

 سنگهای آبگیری شده، ضخامت باطله، وضعیت خواص شیمیایی باطله

های های مناسبی برای روشهدف ات(،بستر و ساختار درونی )حفر

ژئوالکتریکی هستند و ژئوفیزیک ابزار مؤثری برای توصیف شرایط باطله 

. همچنین در (Grangeia et al., 2011) باشدآبگیری شده و سد باطله می

های ناشی از نشت، ها و آنومالیشناسایی، به نقشه درآوردن و پایش زون

کنند های الکتریکی نقش مهمی ایفا میشهای ژئوفیزیکی به ویژه روروش

(Panthulu et al., 2001.) های ناشی از نشت یکی از جا که آنومالیاز آن

های ژئوفیزیکی دلایل اصلی برای شکست سدهای باطله است و روش

ها قابلیت شناسایی نشت را قبل از به خطر افتادن ایمنی سد دارد، این روش

قتصادی ویژه را برای اقدامات ضد نشت فراهم ریزی فنی و اامکان برنامه

 (.Chii, 2010)سازد می

ترین های الکتریکی از شایعهای ژئوفیزیکی، روشاز میان روش

های معدنی معمولا های مورد استفاده در شناسایی نشت است. باطلهروش

مقاومت ویژه الکتریکی پایین )به عبارت دیگر رسانایی الکتریکی بالا( نشان 

های الکتریکی و الکترومغناطیس در دهند؛ بنابراین استفاده از روشمی

 ,Campbell and Fitterman)باشند مطالعات سدهای باطله مرسوم می

های الکتریکی، دو روش توموگرافی مقاومت ویژه از میان روش(. 2000

ها در شناسایی ترین روش( مرسومSP( و پتانسیل خودزا )ERTالکتریکی )

 ;Al-Saigh et al., 1994های ناشی از نشت است )و آنومالی هازون

Panthulu et al., 2001; Song et al., 2005; Sjoahl et al., 2008; 

Grangeia et al., 2011; Al-Fares, 2011; Ikard et al., 2012; 

Bedrosian et al., 2012; Ikard et al., 2014; Martin-Crespo et 

al., 2018 .)های غیرمخرب مانند لرزه نگاری و نفوذ رادار به وشدیگر ر

های مربوط به سدهای باطله استفاده شده است؛ اما زمین نیز در بررسی

ها برای پایش طولانی مدت شرایط سدها، آسان نیست استفاده از این روش

(Sjoahl et al., 2008.) 

 وتوموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی یک روش ژئوفیزیکی غیرمخرب 

 ها فرسایش داخلی استقادر به شناسایی مسیر جریان مرتبط با مکانیسم

(Titov et al., 2000; Boleve et al., 2011 .) تکنیک توموگرافی مقاومت

کار ویژه الکتریکی به منظور شناخت چند بعدی مقاومت ویژه الکتریکی به

رود. به عبارت دیگر، با این روش تصویر الکتریکی زیرسطحی تهیه می

گردد. در این روش توزیع فضایی قائم و افقی مقاومت ویژه الکتریکی در می

فرض بر این است که تغییرات  شود وامتداد یک خط روی زمین برداشت می

همین مقاومت ویژه در جهت عمود بر امتداد خط برداشت وجود ندارد. به

ها های الکتریکی به طور معمول عمود بر امتداد آنومالیدلیل پروفیل

شود. در روش توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی معمولا برداشت می

. در گیرندیک خط قرار می تعدادی الکترود فلزی با فواصل مساوی بر روی

هر قرائت، چهار الکترود برای تزریق جریان الکتریکی )دو الکترود( و 

شود. افزایش فاصله بین گیری پتانسیل )دو الکترود( انتخاب میاندازه

سازد. عمق بررسی به توزیع تر را ممکن میهای عمیقالکترودها بررسی

رتباط دارد. آرایه الکترودی مقاومت ویژه زیرسطحی و آرایه الکترودی ا

بانی )قرشود براساس هدف کاوش و حساسیت لازم افقی و یا قائم انتخاب می

گیری مقاومت ویژه الکتریکی در موارد بسیاری . اندازه(1131و همکاران، 

موقعیت و کنترل وضعیت سد استفاده شده است که به منظور  در بررسی

های ممکن، معمولا از ت آنومالیکنترل وضعیت سد و برای تعیین موقعی

 Sjoahl)دست سد استفاده شده است زنی در طول تاج سد یا پایینپروفیل

et al., 2008.) 

برداری پتانسیل خودزا برای شناسایی مسیر جریان ترجیحی در نقشه

کار برده شده است. روش پتانسیل خودزا سدهای خاکی به لحاظ کیفی به

های غیرفعال توزیع پتانسیل گیریبا اندازهروشی غیرمخرب در ارتباط 

الکتریکی در یک مجموعه ایستگاه با استفاده از دو الکترود غیرپلاریزه است. 

اه ها و ایستگدر این روش اختلاف بین ولتاژ ثبت شده از هریک از ایستگاه

متری که دارای حساسیت با ولت ؛مبنا که الکترود مرجع در آن قرار دارد

 Ikard) شودگیری میو امپدانس ورودی بالاست، اندازه mV. 1/2بیش از 

et al., 2014.)  در دهه اخیر، این روش کیفی به ابزاری قدرتمند برای

 Titov et al., 2000; Panthulu های نشت )برای مثالشناسایی جریان

et al., 2001; Rozycki et al., 2006; Boleve et al., 2011; Ikard 

et al., 2015 و آب زیرزمینی )(Jardani and Revil, 2009 ) تبدیل شده

 است.

های صنعتی، های انسانی مانند آلودگی ناشی از پسابفعالیت

های دفن زباله، کود و غیره، ممکن است نقش مؤثری بر ترکیب محل
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 . امروزه(Pazand and Hazarkhani, 2012)های زیرزمینی ایفا کند آب

ای مساله معدنی باطله سدهای چون منبعی طریق از آب زیرزمینی آلودگی

سدها  انواع از یکی معدنی باطله دهایس (.Sharma, 1994) است جهانی

 رخطیا بی معدنی خطرناک و پسماندهای انباشت منظورباشند که بهمی

 هایحلقه ترینمهم از سدها یکی نوع این .گیرندمی قرار استفاده مورد

 تا که ها هستندآن محیط پیرامون و معدنی هایفعالیت بین ارتباطی

باشند می توجه مورد نیز های مذکورفعالیت اتمام از پس سال چندین

  (.1131)ناصری و نیک قوجق، 

ترین بخش از مواد زائد جامد تولید شده در نتیجه باطله بزرگ

 تر ذخایر مس در ایرانکه بیشباشد. با توجه به اینهای معدنی میفعالیت

های مس( است، یکی از نگرانی –به صورت کالکوپیرت )سولفید آهن 

ای که در رابطه با معادن سولفیدی وجود دارد، اکسیداسیون و عمده

ولفیدی فلزی است. این موضوع سبب افزایش غلظت عناصر هیدرولیز س

 pHسنگین، افزایش غلظت سولفات، افزایش هدایت هیدرولیکی و کاهش 

. نکته (Williams and Smith, 2000)شود آب در منطقه معدنکاری می

های باطله از همان ابتدا قابل توجه این است که آب اسیدی تراوشی از کومه

 گردد اما با اینو کلسیت در ترکیب باطله، خنثی میبه دلیل وجود آهک 

وجود بعد از خنثی شدن کامل کلسیت و آهک، این آب خاصیت اسیدی 

ها پیشرفت کرده و پیدا خواهد کرد. تحت شرایط اسیدی، تجزیه کانی

ارگر، )ک شودها انجام میاکسیداسیون سولفیدها از طریق فعالیت باکتری

 های آب گرفتههای صورت گرفته روی نمونهرسی. نتایج حاصل از بر(1133

، Hynesو  kingتوسط  Cliffشده از محل سد باطله کارخانه فرآوری مس 

. دهدمیلی موهوس بر متر نشان می 122ها را به مقدار رسانایی ویژه آن

های آب و سفره هارودخانهاین در حالی است که رسانایی ویژه آب در 

 King and)لی موهوس بر متر در تغییر است می 22تا  1زیرزمینی از 

Hynes, 1994)های سطحی و زیرزمینی نزدیک به . لذا پایش وضعیت آب

 سدهای باطله برای شناسایی احتمال آلودگی و کنترل آن مفید است.

پیچیدگی های زمین شناسی و تکتونیکی، به ویژه در مناطق معدنی، 

رای ساخت سد باطله با های مناسب بانتخاب محل کهباعث می شود 

ه های بعد از ساخت بکنترل بنابراینپیچیدگی و عدم قطعیت همراه باشد. 

ها گاهمنظور آگاهی از ایجاد مسیرهای ترجیحی درون سازه سد و یا تکیه

محیطی و هم از نظر ضروری است. این موارد هم از نظر خطرات زیست

های پس از ترین کنترلهمباشد. از مناپایداری سازه سد دارای اهمیت می

های کمی و های مشاهداتی در اطراف سد و کنترلساخت سد، حفر گمانه

اع ها و ارتباط آن با ارتفها، پایش سطح ایستابی درون گمانهکیفی آب در آن

های ها نیازمند برداشت دادهسطح آزاد آب پشت سد است. این گونه کنترل

های تبخیر، بارندگی، دبی ثال دادهکامل و دقیق در زمان طولانی برای م

های کمی و گیریخروجی و دبی آب بازگشتی به کارخانه فرآوری، اندازه

های های زیرزمینی منطقه و غیره هستند. از دیگر روشکیفی مداوم آب

 مثال برای)کنترلی پس از ساخت، مطالعات غیرمستقیم ژئوفیزیکی است 
Al-Saigh et al., 1994; Panthulu et al., 2001; Sjodahl et al., 

2008; Jardani and Revil, 2009; Grangeia et al., 2011; Al-

Fares, 2011; Martin- Cerespo et al., 2018.)  

و  Al-Saighهای پتانسیل خودزای انجام شده توسط برداشت

 SP( با هدف شناسایی نشت از یک سد خاکی، آنومالی 1331همکاران )

ولت را نشان داد و در نهایت تکرار نتایج میلی 122ر بیش از منفی با مقدا

SP  متر شد  12متر و  22 – 12منجر به کشف دو حفره به ترتیب با قطر

های شناسایی شده با موقعیت گسل نرمال و  همخوانی خوب موقعیت حفره

( با استفاده 2222و همکاران ) Titoveزیرزمین در منطقه نشان داده شد. 

آمیز رد موفقیتیک برای پایش پایداری سد آب، کاربهای ژئوالکتراز روش

و همکاران از  Panthulu، 2221ها را نشان دادند. در سال این روش

-Somهای نشت چهار سد منطقه های الکتریکی برای تعیین زونروش

Kamla-Amba  ایالت راجستان هندوستان استفاده کردند. در این مطالعه

و برای تعیین مسیر نفوذ از  ERTق مطلوب نفوذ از روش برای تعیین مناط

، آنومالی منفی SPهای گیریاستفاده شد. نتایج حاصل از اندازه SPروش 

SP  دهنده نشت اندک ولت را مشخص کرد که نشانمیلی 12- 22با مقادیر

سوئد را  Halby( تغییرات ساختار سد 2221و همکارن ) Sjodahlاست. 

بانی روزانه این سد های مقاومت الکتریکی حاصل از دیدهبا استفاده از داده

مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه، تغییرات فصلی مقاومت الکتریکی 

های مختلف سد به ویژه در سمت چپ آن، در ارتباط مشاهده شده در بخش

 ن، نتایج مطالعاتبا یک روند فرسایش درونی تشخیص داده شد. بنابرای

تواند فرصتی برای تشخیص ها نشان داد پایش مقاومت الکتریکی میآن

( با هدف 2211) Al-Faresفرسایش درونی در مراحله اولیه باشد. 

واقع در حوضه  Afamia Bشناسایی و درک منشأ مشکل تلفات آب در سد 

 و های الکترومغناطیس سطحی، سونداژ الکتریکیالغاب سوریه از روش

توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی استفاده کرد. تجزیه و تحلیل نتایج 

، نشت ERTهای مذکور علاوه بر تایید استفاده مؤثر و آسان روش روش

( 2211و همکاران ) Boleveعمودی مهمی را در طول دریاچه نشان داد. 

در یک سایت مطالعاتی در فرانسه، از روش پتانسیل خودزا برای تعیین 

در طول  SPگیری یر جریان ترجیحی استفاده کردند. همچنین با اندزهمس

زمان تزریق محلول آب نمک در مناطق نشت، نفوذپذیری نواحی نشت را 

های ( با استفاده از تلفیق روش2211و همکاران ) Grangeiaتخمین زدند. 

 Rioبرای سد باطله  GIS( و ژئوشیمی در محیط ERTو  GPRژئوفیزیک )

مرکز پرتغال، کاریرد موفقیت آمیز رویکرد  Panasqueireمعدن 

ای را در بررسی سدهای باطله و کاهش خطرات ناشی از سدها چندشاخه

، ERTهای ( با استفاه از روش2212و همکاران ) Bedrosianنشان دادند. 

نگاری بازتابی و انکساری، سونداژ الکترومغناطیس حوزه زمان و روش لرزه

نشان دادند که توپوگرافی  Martin Creekر منطقه سد مگنتوتلوریک د

های آبرفت یخچالی نقش اصلی را های رسوبی و روبارهقدیمی بین نهشته

ند. کندر کنترل جریان آب زیرزمینی و توزیع نشت مشاهده شده، ایفا می

( بر روی یک 2211و همکارانش ) Ikardهای انجام شده توسط برداشت

 دست پاشنهر کلرادو که آنومالی نشت در پایینسد خاکی کوچک واقع د

و  پتانسیل خودزاهای آن مشاهده شده است، منجر به مشاهده آنومالی

الکتریکی جریان مستقیمی شد. همچنین برای تعیین سه  ویژهمقاومت
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ناحیه آنومالی نشت در طول سد و برآورد منشأ تخلیه نشت محلی از این 

( برای 2212و همکاران ) Mainaliها استفاده کردند. نتایج مطالعات روش

اطله در سوئد، قابلیت روش تشخیص آنومالی نشت حاصل از سدهای ب

بانی شرایط فیزیکی وابسته به نشت را در دیده SPویژه الکتریکی و مقاومت

و همکاران از ترکیب  Martin-Crespo، 2213نشان داد. در سال 

زیست -( و ژئوشیمیایی برای توصیف زمینERT) فیزیکیهای ژئوروش

اسپانیا  Cartagena-Laهای معدنی ناپایدار در ناحیه معدنی محیطی باطله

 سنگ استفاده کردند. با هدف ارزیابی وضعیت کنونی معادن زغال

های ژئوفیزیک معمولا ساده است و همانطور که ذکر شد، برداشت

ها مانند گیرد. برخی از این روشیدر زمان بسیار کوتاه انجام م

پتانسیل خودزا به طور مستقیم به جریان آب زیرزمینی وابسته 

. زندبوده و به خوبی وجود و مسیر جریان زیرسطحی را تخمین می

ها مانند مقاومت ویژه الکتریکی به هر دو برخی دیگر از این روش

ذا در شناسی و هیدروژئولوژی وابسته بوده و لخصوصیت زمین

شناسی و هیدروژئولوژیکی نقش مهمی های زمینکاهش پیچیدگی

نماید. ایفا نموده و به تفسیر صحیح نتایج پتانسیل خودزا کمک می

انجام حفاری برای بررسی و پایش وضعیت سدها همیشه 

پذیر نیست و حتی در صورت وجود امکان حفاری نیز، پوشش امکان

هزینه زیادی به دنبال دارد؛ کامل منطقه سد باطله با این روش 

های ژئوفیزیکی از لذا در این پژوهش، با توجه به خصوصیات روش

ها، پوشش مکانی وسیع در زمان کوتاه، قبیل سرعت بالای برداشت

گاه ها، برای بررسی وضعیت تکیهارزان و غیرمخرب بودن آن

 سدباطله آبگیر معدن مس میدوک و شناسایی نشت احتمالی از

ویژه الکتریکی و پتانسیل خودزا دو روش توموگرافی مقاومت سد، از

( 1131آبادی و همکاران )یحییدر پایین دست سد استفاده شد. 

 در محدوده سد رسوبگیر معدناندازه گیری های ژئوفیزیکی 

و به  ستاخاکی سدهای باطله از نوع  سد میدوک را انجام دادند.

برای  تغلیظ ومنظور فیلتر کردن دوغاب خروجی از کارخانه 

در آنجا مسیرهای  ریز احداث شده است؛ کهست مواد دانهنشته

این سد بر روی زمین  .سد بوده است زیراز داخل و نشت  یحیجتر

های گیریاندازه ،مطالعه حاضردر بنا شده است. هموار نسبتا های 

د سکتریکی و پتانسیل خودزا در محل ال ویژهتوموگرافی مقاومت

 لتبا هسته آسفا نفوذناپذیر انجام شد. این سد معدن میدوکآبگیر 

به کارخانه . این سد با هدف ذخیره آب و بازگرداندن آب می باشد

در مطالعه حاضر، دره محل سد، همانند  فرآوری احداث شده است.

توپوگرافی محل ایجاد سدهای نفوذناپذیر، بسیار تنگ و از نظر 

و  شناسیبا توجه به زمینباشد. به طور کلی، گاه خشن میتکیه

 محیطیجلوگیری از خطرات زیست، سد آبگیر تکتونیک منطقه

و  نفوذناپذیری سد، بررسی هاگاهپیرو نشت احتمالی از سد و تکیه

تاکنون رسد. همچنین در طول زمان ضروری به نظر می هاگاهتکیه

با  های نشتشناسایی جریانبرای  ام شدهاغلب مطالعات انج

 های خاکیو محیط های ژئوفیزیکی، در سدهااستفاده از روش

اطله سد بجه به ساختار سنگی در این نوشتار با تو است.انجام شده 

، قابلیت استفاده از دو های آنگاهمعدن مس میدوک و تکیهآبگیر 

ن خودزا در ای روش توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی و پتانسیل

اثر این ه و در راستای تکمیل مطالعات، نوع سدها بررسی گردید

 .بررسی شد در منطقه سدباطله بر منابع آب قابل دسترس

 

شناسی و تکتونیک موقعیت جغرافیایی، زمین-2

 منطقه 
کیلومتری شمال شرق شهرستان  12معدن مس میدوک در فاصله 

دن مس سرچشمه در کیلومتری شمال غرب مع 112و  شهربابک
 12دقیقه و عرض جغرافیایی  12درجه و  22طول جغرافیایی 

دقیقه در استان کرمان واقع شده است. منطقه دارای  22درجه و 
متری از  2312اقلیم نیمه بیابانی و کوهستانی با حداکثر ارتفاع 

های دسترسی به معدن مس نقشه راه 1سطح دریا است. شکل 
. این منطقه بخشی از کمربند ولکانیکی دهدمیدوک را نشان می

باشد که از غرب تا جنوب شرق ایران گسترش ارومیه دختر می
 هایکانسار میدوک از ولکانیک رندهیحدوده دربرگیافته است. م

های ه که توسط تودهشدتشکیل  یهای آذرآوارائوسن و سنگ
کیلومتر  دو نفوذی متعددی از جنس گرانودیوریت که بعضاً بیش از

های آذرین های نفوذی و سنگتوده. شده استقطع ،گسترش دارد
های هیدروترمال در محدوده نسبتاً بیرونی تحت تأثیر محلول

نگ تغییر ر جهیوجود آلتراسیون و درنت. است دهشوسیعی دگرسان 
و  گرمابیهای ها خود دلیلی بر وجود عملکرد محلولآندزیت

پوشش رویی تماماً  این منطقهدر  شد.بادر منطقه می کانیزایی
بالا آمدن توده گرانودیوریتی سبب برآمده شدن  .آندزیت است

از جنس  ییهاها رگهدر بعضی قسمت و ده استشآندزیت 
های ها محلولدر آندزیت .شودگرانودیوریت مشاهده می

ایجاد فشار  جهیهیدروترمال و گازها سبب متراکم شدن و درنت
شدن قطعه و برشیه موجب خرد، قطعهک ؛اندعظیمی شده

 لیبه دل جادشدهیهای اهمچنین شکستگی .است دهیها گردآندزیت
سیلیس، فلوئورین و  گرمابی به وسیلههای فشار بالای محلول

شناسی و )واحد زمین پیریت پر شده است مانندهای فلزی کانی
 (. 1132ملی صنایع مس ایران، شرکت امور اکتشافات 
یس در بخش شمال طاقدای، یک شناسی ناحیهزمین بر اساس

وجود دارد. جهت تقریبی محور  مطالعه موردشرقی منطقه 

در بخش  مطالعه مورد؛ بنابراین، منطقه است N130یس طاقد

. چهار ساختار خطی قرارگرفته استیس طاقدجنوب غربی یک 

وجود  موردمطالعهدر منطقه  N045 ،N350 ،N010 ،N095اصلی 

 مطالعه مورددارد و این روشن است که جهت تراکم اجزا در منطقه 

(. نقشه Zamiran co., 2001ای منطبق است )با جهت ناحیه

 2شناسی شهربابک و موقعیت معدن مس میدوک در شکل زمین

 .نشان داده شده است
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 های دسترسی معدن مس میدوک شهر بابک.: نقشه راه 

 
وقعیت معدن مس میدوک بر روی نقشه شهر بابک(. م 1:111111نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه )اقتباس از نقشه زمین شناسی  :  

 (.1981ملی صنایع مس ایران، شرکت شناسی و امور اکتشافات )واحد زمینمشخص شده است 
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 سد باطله آبگیر معدن مس میدوک-9
مجتمع مس میدوک متشکل از واحدهای معدن، کارخانه تغلیظ 

ت موقعی و سد آبگیر( است. ریگرسوب)پرعیارکنی( و سدهای باطله )سد 

نشان  1نسبت به یکدیگر و نسبت به کارخانه تغلیظ در شکل دو سد مذکور 

طور عمده خرد کردن سنگ معدن و  داده شده است. در کارخانه تغلیظ به

ها در قالب واحدهای آسیا )آسیای های با ارزش از باطلهجداسازی کانی

تره، کننده کنسان نینشتهای(، سلول شناورسازی و خودشکن و گلولهنیمه

ترین موادی که در طول فرآیند تغلیظ به سنگ معدن گیرد. عمدهصورت می

شود های با ارزش اضافه میدر واحد شناورسازی و با هدف جداسازی کانی

، سازهاکفها، ی کنندهآورجمع: شاملگرهای اولیه پنج نوع از واکنش

ه گری کترین واکنشاخصاست. ش هاکنندهاصلاحکننده و بازدارنده، فعال

شود، در واحد شناورسازی کارخانه تغلیظ مس این مجتمع اضافه می

شیرآهک  
2

Ca OH که به عنوان بازدارنده پیریت ) ؛است
2FeS همراه )

گر، )کارکند با کالکوپیریت موجود در ترکیب کانسنگ اصلی، عمل می

1133.) 

خروجی کارخانه تغلیظ که جامد ریزدانه موجود در دوغاب مواد 

نشین شده و آب ، در محل سد رسوبگیر تهاست حاصل از مرحله فرآوری

شود. سد رسوبگیر این معدن با مانده در محل سد آبگیر ذخیره میباقی

میلیون مترمکعب و قابلیت فیلترینگ و تراوش آب از دیواره،  3حجم نهایی 

از اهداف لومتری از کارخانه تغلیظ جانمایی شده است. کی 2در فاصله 

ساخت این سد نه تنها ذخیره رسوب حاصل از فرآیند تغلیظ به منظور 

های زیست محیطی، بلکه مدیریت منابع آب ممانعت از انتشار آلودگی

متری از سد رسوبگیر،  122. در فاصله مصرفی در کارخانه تغلیظ بوده است

آب ذخیره میلیون مترمکعب قرار گرفته است.  2مخزن سد آبگیر با ظرفیت 

ای که در زیر این سد های شناور به حوضچهشده در این سد به وسیله لوله

. شودقرار دارد انتقال یافته و از آنجا به کارخانه فرآوری برگشت داده می

این سد همچنین دارای یک سرریز اضطراری برای حفاظت از سد در برابر 

 Olang) بینی نشده استهای پیشهای حاصل از بارندگیو آبها سیلاب

mining services co., 2003). 

با توجه به اینکه هدف از انجام این پژوهش بررسی نشت از سد آبگیر 

باشد، مقطع طولی ساختار سد آبگیر معدن مس میدوک در شکل معدن می

شود، زون طور که در این شکل مشاهده مینشان داده شده است. همان 1

مرکزی ساختار سد آبگیر معدن مس میدوک، ترکیبی از آسفالت و قیر 

و  ی منظمبنددانهگاه هسته مرکزی از مصالح سنگی با تکیهاست و زون 

های ساختمان سد شده است. دیگر زونیلتشکمتر میلی 32ابعاد کمتر از 

دهد. شکل متر تشکیل میمیلی 122بندی کمتر از را مصالح سنگی با دانه

 Olang mining)نشان دهنده مقطع طولی ساختار سد آبگیر است  1

services co., 2003.) 

 

 
 : موقعیت سدهای باطله رسوبگیر و آبگیر معدن مس میدوک نسبت به یکدیگر و نسبت به کارخانه تغلیظ بر روی تصویر گوگل ارث 
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 (Olang mining services co., 2003: مقطع طولی ساختار سد آبگیر معدن مس میدوک ) 

 

 مطالعات انجام شده-4
در این پژوهش، برای شناسایی نشت احتمالی از سد آبگیر معدن مس 

های صحرایی به دو دسته مطالعات ژئوالکتریک )دو روش پیمایش ،میدوک

 توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی و پتانسیل خودزا( و مطالعات

 آب تقسیم شد. هیدروشیمی

 

 (ERT) ویژه الکتریکیتوموگرافی مقاومت-1-4
ویژه الکتریکی برای تعیین توزیع روش ژئوفیزیکی توموگرافی مقاومت

گیری بر روی سطح زمین، به ویژه الکتریکی، با اندازهزیرسطحی مقاومت

های ژئوالکتریکی، هدف تهیۀ تصویری از زمین برداشت همهرود. در کار می

در روش  (.1132)نوروزی، کی آن است برحسب خصوصیات الکتری

توموگرافی، تصویر الکتریکی با قدرت تفکیک بالا در دو یا سه جهت از 

 .(Loke and Barker, 1996)آید ساختار زیرسطحی به دست می

در انجام مطالعات حاضر، با توجه به ساختار سنگی سد باطله و 

سنگی  پوشیده شدن سطح تاج سد و دیواره خارجی شد با مصالح

دانه، امکان نصب الکترودها بر روی سطح تاج میسر نبود. همچنین درشت

گاه جنوب غربی سد، از های مقاوم تکیهدرجه و آندزیت 12شیب بیش از 

های گاه بود؛ بنابراین برداشتموانع انجام عملیات برداشت بر روی این تکیه

متر و  122و  112توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی در طول دو پروفیل 

مال گاه شدو قطبی، در پایین دست سد و بر روی تکیه –با آرایه دوقطبی 

(. در پروفیل اول با توجه به عدم آگاهی از 2 شرقی آن انجام شد )شکل

تر شناسی عمقی منطقه، به منظور کسب اطلاعات عمقی بیششرایط زمین

یک بهتر و متر و در پروفیل دوم که با هدف تفک 22فواصل الکترودی 

تر( برداشت گردید، فواصل الکترودی تر )اطلاعات عمقی کمجزییات بیش

متر در نظر گرفته شد. خطوط برداشت توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی  2

جنوب  -اند، دارای امتداد شمال شرقگذاری شدهنام P2و  P1های که با نام

، عمق (Roy and Apparao, 1971) 1 رابطه استفاده ازباشند. با غرب می

و در پروفیل دوم در بازه  22تا  1بررسی در پروفیل اول در بازه تقریبی 

 12و  1تر از های کمگیرد. بنابراین، برداشتمتر قرار می 32تا  12تقریبی 

 1تری دارند. جدول متر به ترتیب در پروفیل اول و دوم، عدم قطعیت بیش

اشت در محدوده مورد مطالعه را های بردها و ایستگاهمشخصات پروفیل

 دهد.نشان می

(1) A=0.195×L 

 طول کل آرایه است.  Lعمق بررسی و  A، 1در رابطه 

های برداشت توموگرافی ها و ایستگاهمشخصات پروفیل:   1جدول 

 مقاومت ویژه الکتریکی در محل سد باطله آبگیر معدن مس میدوک

 شماره
نام خط 

 برداشت 

طول خط 

 (m)برداشت 
 امتداد

فواصل 

 الکترودی

تعداد 

 ایستگاه

1 P1 112 NE-SW 22 13 

2 P2 122 NE-SW 12 22 

 

تجهیزات مورد استفاده در برداشت توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی 

وات و کابل  1222با قدرت  WDDS-2شامل: یک دستگاه ژئوالکتریک 

ویژه الکتریکی و برداشت نیمه اتوماتیک مقاومت به منظورهوشمند 

ای از الکترودهای فلزی است. لازم به ذکر است به منظور کاهش مجموعه

مقاومت تماسی از محلول آب و نمک استفاده شد. با توجه به جریان 

ی شده، ریگاندازه( V∆) لیپتانس اختلافو مقادیر  شدهارسال( Iالکتریکی )
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گیری اندازه( R( در نظر گرفته شد و مقاومت الکتریکی )2قانون اهم )رابطه 

ضرب مقاومت الکتریکی در فاکتور هندسی آرایش شد و از حاصل

((1/BM+1/BN-1/AN-/(1/AMπk=2 مقاومت ویژه الکتریکی ،)

 (.1دست آمد )رابطه ( به aρظاهری )

(2) R=∆V/I 
(1) =kR  ρa 

ها، از روش کمترین مربعات خطا در در نهایت برای تفسیر کمی داده

-که مقادیر خطای مدلاستفاده شد. با توجه به این Res2Dinvافزار نرم

های با و داده bad pointsسازی معکوس نسبتاً بالا بوده، مقادیر مربوط به 

ولت در هر خط برداشت حذف میلی 23/2مقادیر اختلاف پتانسیل کمتر از 

های خارج از رده که به تنهایی ایجاد داده P2شد. همچنین در پروفیل 

سازی معکوس عمل مدل سرانجاماند، شناسایی و حذف شد. هآنومالی کرد

سازی به مقدار قابل قبولی کاهش دوباره انجام شد و مقدار خطای مدل

یافت. بدین ترتیب برای هر پروفیل دو مطقع مقاومت ویژه ظاهری و یک 

سازی معکوس دست آمده از مدلمت ویژه الکتریکی بمدل بلوکی مقاو

های بلوکی خروجی ترسیم اعمال اثر توپوگرافی مدلترسیم گردید. پس از 

ویژه نمودارهای مقاومت P1شد. به عنوان مثال برای خط برداشت 

ویژه مقاومتمقطع گیری شده و محاسباتی )ظاهری( به همراه اندازه

 .نشان داده شده است 1سازی معکوس در شکل الکتریکی حاصل از مدل

 

 
 .ویژه الکتریکی نسبت به یکدیگر و نسبت به محل قرارگیری سد آبگیر بر روی تصویر گوگل ارثوگرافی مقاومتهای تومموقعیت پروفیل : 

 عیت الکترود ابتدا و انتهای آن است.اعداد کنار هر پروفیل معرف موقمتر نشان داده شده است.  21با فاصله الکترودی  P1موقعیت جاده و پروفیل 
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الکتریکی مقطع مقاومت ویژه  -. پمحاسبه شدهشبه مقطع مقاومت ویژه ظاهری  -. بگیری شدهاندازه شبه مقطع مقاومت ویژه ظاهری -الف : 

 متر. 21با فاصله الکترودی  P1تفسیر شده برای خط برداشت 

 

 ویژه الکتریکیتفسیر مقاطع توموگرافی مقاومت -1-1-4
 3شکل به ترتیب در  P2و  P1مقاطع مقاومت ویژه الکتریکی تفسیر شده 

شناسی منطقه از که از نظر زمین. با توجه به ایننشان داده شده است 3و 

، این (Zamiran co. report, 2001) سطح به عمق آندزیت وجود دارد

ت به دو دسته آندزیت مقاوم با مقاومت ویژه بیش ها از نظر مقاومآندزیت

تر تر با مقاومت ویژه الکتریکی کممتر و آندزیت با مقاومت کماهم 222از 

 انجام شناسیزمینشوند. با توجه به مشاهدات متر تقسیم میاهم 222از 

توان گفت آندزیت میهای ژئوالکتریک در محل، همزمان با برداشتشده 

ک تر به آندزیت آلتره شده نزدیزیت بکر و آندزیت با مقاومت کممقاوم به آند

توانند با فرآیند چنین نواحی با مقاومت ویژه بسیار کم میشده است. هم

 آلتره شدن، خردشدگی و یا وجود آب در ارتباط باشند.

شناسی منطقه و مشاهدات صحرایی، در مقطع با توجه به زمین

های مقاوم در عمق و آندزیت های ( آندزیت3)شکل  P1حاصل از پروفیل 

شوند. زون با مقاومت ویژه بالای مشاهده تر در سطح دیده میبا مقاومت کم

شده در بخش غربی و در سطح مقطع نیز منطبق بر جاده است. مقادیر 

اهم متر در بخش  22مشاهده شده با مقاومت ویژه الکتریکی کمتر از 

( هرچند در سطح با کانال 132تا  112لکترود مرکزی مقطع )حدفاصل ا

اما عمق پیشروی و گسترش آن احتمال حضور  ؛آب سطحی منطبق است

دهد. موقعیت گسل احتمالی در زون گسله خردشده و اشباع را نشان می

نشان داده شده است. در بخش شرقی مقطع نیز، مقادیر مقاومت  3شکل 

 ه آلتره است.ویژه نشان دهنده زون آلتره شده و نیم

مقادیر مقاومت  12تا  2( در فاصله بین الکترود 3)شکل  P2پروفیل 

 ریزی انجام شده برایکه در سطح منطبق بر بتن ؛دهدویژه بالا را نشان می

شناسی منطقه، های زهکش است و در عمق با توجه به زمینلوله

قادیر دهد. در مرکز و شرق مقطع نیز مهای مقاوم را نشان میآندزیت

های مقاوم و با بازالت-مقاومت ویژه الکتریکی نشان دهنده حضور آندزیت

متر اهم 12تر از تر است. زون آبی رنگ با مقاومت ویژه کممقاومت کم

تواند احتمال حضور لایه آندزیتی آلتره شده مشاهده شده در مقطع نیز می

 و یا اشباع را نشان دهد.

ی در این مطالعه، انطباق مقاومت شناسهای زمینیکی از پیچیدگی

های دارای آب زیرزمینی های رسی و محدودهویژه الکتریکی آلتراسیون

اهم متر(. محدوده  22باشد )مقاومت ویژه الکتریکی کمتر از می

ه در صورتی ک ؛ها نفوذناپذیر بوده و با گسترش زیاد همراه استآلتراسیون

های گسله محدود شده و در ههای دارای آب زیزمینی به محدودمحدوده

 تری دارند.های آلتراسیونی وسعت بسیار کممقایسه با محدوده
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. محل الکترودها، گسل احتمالی، متر 21با فاصله الکترودی  P1های پروفیل سازی معکوس داده: مقطع مقاومت ویژه الکتریکی حاصل از مدل 

( 961تا  41 ،1با رنگ سیاه بر روی توپوگرافی مقطع )مانند  اعداد .طحی روی مقطع نشان داده شده استخانه و موقعیت کانال آب ستاسیسات پمپ 

الکترود است. راهنمای رنگی با تفکیک لگاریتمی برای  UTMمختصات ( 929933مانند آبی رنگ ) موقعیت الکترودها بر اساس فاصله الکترودی و اعداد

 شده است.  سازیطع یکسان هر دو مق

 
( 11تا  11، 1اعداد با رنگ سیاه بر روی توپوگرافی مقطع )مانند . P2های پروفیل سازی معکوس داده: مقطع مقاومت ویژه الکتریکی حاصل از مدل 

الکترود است. راهنمای رنگی با تفکیک لگاریتمی برای  UTM( مختصات 929341موقعیت الکترودها بر اساس فاصله الکترودی و اعداد آبی رنگ )مانند 

 هر دو مقطع یکسان سازی شده است.
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 (SPپتانسیل خودزا )-4-2
روش پتانسیل خودزا به طور طبیعی یک روش مکمل برای توموگرافی 

ژئوفیزیکی بررسی نشت از سدها  ویژه الکتریکی در مطالعاتمقاومت

گیری اختلاف . اساس این روش اندازه(Ikard et al., 2014است )

ست اهای شیمیایی داخل زمین پتانسیل طبیعی ایجاد شده از واکنش

(Abdelrahman and El-Araby, 1997.)  این روش یک تکنیک

مستقیماً به جریان آب زیرزمینی حساس است. در  و ژئوفیزیکی است

های خودزا شده و به واقع جریان آب در زمین باعث ایجاد پتانسیل

در مطالعات هیدروژئولوژیکی مورد توجه واقع  SPهمین دلیل، روش 

 (.Ikard et al., 2014)شده است 

بینی گاه شمال شرقی سد و در محدوده نشت پیشروی تکیه

مطالعات توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی انجام شده شده، براساس 

های که وجود جریان آب در زمین باعث ایجاد پتانسیلو با توجه به این

های پتانسیل خودزا در طول دو پروفیل گیریشود، اندازهخودزا می

SP1  وSP2 متر انجام شد. علت برداشت تنها  32و  32های به طول

شناسی منطقه و زمینتوپوگرافی خشن ه، دو پروفیل در این محدود

مورد مطالعه بوده است. تجهیزات مورد استفاده شامل دو الکترود 

 تعیین محلبرای متر است. سولفات مس و یک اهم - پلاریزه نشو مس

که در هر پروفیل با فواصل  -گیری، در هر پروفیل های اندازهایستگاه

. ابتداگودالی به استمتر  12متر و فاصله دو پروفیل  12الکترودی 

برای عبور از ریشه گیاهان حفر شد.  متریسانت 12الی  22عمق 

مقاومت ویژه تماسی  کنترل، هادادهافزایش کیفیت  منظوربههمچنین 

الکترودها با زمین و کنترل پلاریزاسیون الکترودی انجام شد. برای 

ته و تا کاهش مقدار مقاومت تماسی در هر گودال مقداری آب ریخ

ساعت بعد( رها شد و به این ترتیب، مقاومت  12گیری )زمان اندازه

 گیری پتانسیل خودزا باگیری کاهش یافت. اندازهتماسی به طور چشم

روش دامنه پتانسیل انجام شد. در این راستا، الکترود ثابت در ایستگاه 

نان از مبنا و خارج از منطقه آنومالی مورد انتظار واقع شد. برای اطمی

بار  1ها در هر ایستگاه گیریتکرار پذیری مقادیر قرائت شده، اندازه

ساعت )پس  1انجام شد. لازم به ذکر است مقادیر پتانسیل پس از هر 

از پایان هر پروفیل( برای انجام تصحیحات قرائت شد. محل ایستگاه 

 نشان داده شده است. 3های برداشت در شکل مبنا و سایر ایستگاه

 SPهای تفسیر داده-1-2-4
ای هنوفهمقادیر پتانسیل قرائت شده برای هر ایستگاه پس از حذف 

های زهکش، به صورت منحنی و نقشه تصادفی حاصل مانند عبور لوله

و  SP1(. نتایج حاصل از هر دو پروفیل 12پتانسیل ترسیم شد )شکل 

SP212و  12ترتیب با مقادیر ، آنومالی مثبت پتانسیل خودزا را به 

دهنده اختلاف تواند نشانن میکه مقادیر آ ؛دهدولت نشان میمیلی

 (.Panthulu et al., 2001پتانسیل حاصل از نشت باشد )برای مثال 

 

 
 بر روی تصویر گوگل ارث. های مقاومت ویژه الکتریکی و سد آبگیرها نسبت به پروفیلهای پتانسیل خودزا و موقعیت آنپروفیل : 
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 منحنی -. بباشندمی مختصات یو تی ام ایستگاه های برداشتدهنده محورها نشان های پتانسیل خودزاپتانسیل دادهنقشه هم -الف : 

انسیل . مقادیر پتلت( استو)برحسب متر( و محور عمودی مقدار پتانسیل قرائت شده )برحسب میلی اصله الکترودیپتانسیل خودزا )محور افقی ف

گاه شمال پروفیل پتانسیل خودزا روی تکیه. اندهای زهکش حذف شدهحاصل از لوله نوفهبه علت وجود  91و  21قرائت شده در ایستگاه های 

دهد(. های برداشت را نشان میاست. نقاط قرمز رنگ روی نقشه محل ایستگاهشرقی سد باطله آبگیر معدن مس میدوک برداشت شده 

 مطالعات هیدورشیمی آب-4-9
آورد ها را فراهم میتجزیه شیمیایی تعداد زیادی نمونه آب، انبوهی از داده

های معین باید مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرند. این تجزیه که برای هدف

ل علمی از قبیل مطالعه اختلاط اری از مسائها از نظر حل بسیو تحلیل

های زیرزمینی در یک منطقه، تأثیر ها از منابع مختلف، وضع کیفی آبآب

سازندهای مختلف بر روی کیفیت آب، بررسی منشأ شوری آب، تغییرات 

ل دیگر ئکیفیت آب در مسیر حرکت آن و در طول زمان و بسیاری مسا

مطالعات ژئوفیزیک انجام شده در از آنجا که . (1133)صداقت،  مفید است

دهنده وجود نشت منطقه پایین دست سد آبگیر معدن مس میدوک نشان

بسط  منظور تأیید وبه ؛باشدگاه شمال شرقی سد آبگیر میاحتمالی از تکیه

 2ی شد. جدول بردارنمونهتفسیرهای ژئوفیزیک، از منابع آبی منطقه 

برداری از منابع آبی منطقه سد آبگیر را نشان های نمونهموقعیت ایستگاه

گمانه پایشی حفرشده در  1برداری عبارتند از: های نمونهدهد. ایستگاهمی

(، P2و  P1های زهکش سد آبگیر)(، لولهW1-W6سد آبگیر ) دستنییپا

(، آب خروجی قنات دو روستای D1-D4آب سد آبگیر و سد رسوبگیر )

ترین روستاها به محل ( به عنوان نزدیکKWسفید )( و کمRWروگوشیه )

 (. Pسد آبگیر و استخر آب تازه ورودی به کارخانه تغلیظ )

ردار بهای پایشی با استفاده از سیستم نمونهبرداری از گمانهنمونه

یاب چاهی انجام شد و عمق سطح آب در هر گمانه با متر عمقدرون

د. ی در منطقه قرائت گردیالکتریکی با هدف تعیین سطح تراز آب زیرزمین

ه بگمانه پایشی سطح تراز ایستابی آب منطقه  1گیری عمق آب در با اندازه

شود، سطح تراز آب در مشاهده می 11طور که در شکل آمد. همان دست

متری از سطح  12تا  1متر )در عمق  2232 – 2112بین تراز  منطقه

در صورت  در منطقه، زمین( است و با توجه به بالا بودن سطح تراز آب

وجود نشت احتمالی از سد آبگیر، احتمال آلوده شدن منابع زیرزمینی 

 های قرمز رنگ بر روی شکلپیکان دست سد آبگیر وجود دارد.منطقه پایین

 دهند.مسیر جریان آب را نشان می 11

 cc 1222های پلی اتیلن ها از بطریآوری نمونهدر نهایت، برای جمع

ک برداری هر یبرداری آب، قبل از نمونهاستفاده شد و طبق استاندارد نمونه

برداری یک مرتبه با آب مقطر و دو مرتبه با آبی که قرار بود از ظروف نمونه

 12نمونه از  13برداری از آن انجام شود، شسته شد. در مجموع نمونه

 آوری گردید.ایستگاه جمع

( است. EC(، هدایت الکتریکی )pHسیدیته )برای هر نمونه، مقدار ا

 pHها با استفاده از دستگاه و دما برای هریک از نمونه pH ،ECمقادیر 

گیری سایر صورت درجا قرائت شد. برای اندازهسنج به ECسنج و 

 Na، +K ،2+Mg ،2+Ca+ هایپارامترهای هیدروژئوشیمیایی شامل: کاتیون

-،  Cl- هایو آنیون
3HCO ،-2

3CO ،-
4SO  3و

-NO ها در دمای نمونهc◦1 

به آزمایشگاه آب مجتمع مس سرچشمه ارسال شد. برای کنترل نگهداری و 

های در نمونه W6و  W1های شماره نتایج، دو نمونه تکراری از گمانه

ها دقت آنالیز را دست آمده برای نمونه؛ که در مقادیر بارسالی قرار داده شد

سنجی نتایج آنالیز، میزان خطای منظور صحت کردند. همچنین بهأیید ت

محاسبه شد و مقادیر با  1( برای هر نمونه از رابطه CBEبالانس یونی )

درصد، صحت نتایج را تایید کردند )نخعی و همکاران،  ±12تر از خطای کم

1132.) 

(1) 100
Cations Anions

%CBE *
Cations Anions

 


  

ارائه شده است. همان  2در جدول  ها،نمونهنتایج آنالیز شیمیایی 

از دو سد باطله برداشت شده  آب یهانهمام نمودر ت ،مشخص است گونه که

 آبگیر و رسوبگیر معدن مس میدوک غلظت یون سولفات بسیار بالا است.

بندی نتایج تجزیه نمودارهای مختلفی برای نشان دادن و طبقه
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است. در اغلب این نمودارها، آب های آب پیشنهاد شده شیمیایی نمونه

زیرزمینی را محلولی شامل سه جزء کاتیونی کلسیم، منیزیم و فلزات قلیایی 

اه با کربنات همر)سدیم و پتاسیم( و سه جزء آنیونی سولفات، کلراید و بی

گیرند. نمودار پایپر مشخصات شیمیایی آب را برحسب کربنات در نظر می

دهد؛ به طوری که با های اصلی نشان مینها و آنیوغلظت نسبی کاتیون

. بردتوان به نوع آب و فراوانی اجزا محلول آن پیاستفاده از آن به سرعت می

ها این نمودار از ترکیب سه میدان مجزا تشکیل شده است که درصد آنیون

ها در میدان لوزی های مثلثی و موقعیت ترکیبی آنو کاتیون ها در میدان

تجزیه و  و بهتر ارزیابی منظور به. (1133)صداقت، ود ششکل پیاده می

 درآب  هایدست آمده از آنالیز شیمایی نمونهب شیمیایی پارامترهای تحلیل

ترسیم و مطالعات کیفی انجام  میزان هم هاینقشه مورد مطالعه، محدودۀ

های منطقه سد باطله آبگیر معدن شد. پس از رسم نمودار پایپر نمونه آب

اغلب  ( مشخص شد که12)شکل  Aq.Qaافزار در محیط نرممس میدوک 

پتاسیم قرار دارند؛  -سدیم  رأسها نزدیک به ها روی نمودار کاتیوننمونه

کلسیم  رأسنزدیک به  W5و  W2 های سد آبگیر و گمانه پایشیاما نمونه

. درصد است 22و میزان یون کلسیم در این نمونه ها بیش از  باشندمی

بر درصد است.  12تر از ها کمهمچنین غلظت یون منیزیم در تمام نمونه

شود که به جز دو نمونه آب سد آبگیر ها نیز مشاهده میروی نمودار آنیون

ا در هبقیه نمونه ؛باشندسولفات می رأسکه نزدیک به  W5و گمانه پایشی 

ر غلظت کلر دمرکز نمودار واقع شده است و توزیع آنیون یکنواختی دارند. 

غلظت د. دهنمقادیر نزدیک به هم را نشان می W5نمونه آب سد و گمانه 

ی جزیی بنددر تقسیمها ناچیز است. کربنات در تمام نمونهیون کربنات و بی

در منطقه  W5ر پایپر، نمونه آب سد و گمانه پایشی میدان لوزی شکل نمودا

و  W1 ،W3های نمونه آب گمانهدرصد،  22سختی کربناتی متجاوز از 

درصد واقع شده اند.  22در منطقه قلیایی غیرکربناتی بیش از  Pنمونه آب 

و  KWو  RWهای آب دو قنات همچنین در منطقه قرارگیری نمونه

درصد تجاوز  22آنیونی از  –کاتیون  هیچ زون W4و  W2های  گمانه

 هایتیپ آب در محدوده لوزی پایپر نشان داد که نمونهکند. در نهایت، نمی

–هها تیپ کلراتتیپ سولفاته و سایر نمونه W5آب سد آبگیر و گمانه پایشی 

 کربناته دارند.بی

ز گمانه ا شده برداشت آب نمونه آمده، کیفیت دستب نتایج به با توجه

 سیارب گاه شمال شرقی سد آبگیر واقع شده است،که روی تکیه W5پایشی 

سد آبگیر است. این مسأله در جدول  موجود آب کیفیت شبیه به و نزدیک

ه جا کاز آن ها، قابل تشخیص است.نیز با مقایسه نتایج آنالیز نمونه 2

ویژه الکتریکی و مقاومت P2به محل پروفیل  W5موقعیت گمانه 

شباهت کیفیت آب این  های پتانسیل خودزا نزدیک است، موضوعپروفیل

 آن رودو و آبگیر گاه سدتکیه از نشت وجود کننده گمانه به آب سد، تأیید

است. دستپایین منطقه زیرزمینی منابع آب به

 
های پایشی نسبت به سد باطله آبگیر بر روی مس میدوک. موقعیت گمانه دست سد باطله آبگیر معدن: نقشه تراز آب زیرزمینی منطقه پایین 

 دهند.های قرمز رنگ جهت حرکت آب زیرزمینی را نشان مینصویر گوگل ارث نشان مشخص شده است. پیکان
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انه از گم شده برداشت آب نمونه )دایره قرمز رنگ انطباق نتایج کیفیتهای آب محدوده سد باطله آبگیر معدن مس میدوک : نمودار پایپر نمونه 

.دهد(را نشان می( D4)نمونه سد آبگیر  موجود آب کیفیت گاه شمال شرقی سد آبگیر واقع شده است وکه روی تکیه W5پایشی 

 

 .(ND = Not Detectable) های آب منطقه سد آبگیر معدن مس میدوکنمونهنتایج آنالیز شیمیایی تعدادی از : 2جدول 

 

 گیرینتیجه-3
شناسی منطقه سد آبگیر معدن مس میدوک که در زون ینزممطالعات 

 هایدهد که این منطقه از دایکشان میدختر قرار گرفته است، ن –ارومیه 

بازالتی تشکیل شده است و مطالعات تکتونیکی نشان دهنده  –آندزیتی 

تکتونیزه بودن و حضور زون گسله در منطقه است. از نظر سطح ایستابی 

عدم وجود اطلاعات سطح ایستابی منطقه سد آبگیر، عمق  به علتمنطقه، 

ه دست سد باطله با استفادیینپادر منطقه  حفرشدهگمانه پایشی  1آب در 

یاب قرائت شد که نتایج حاصل حاکی از بالا بودن سطح آب در از متر عمق
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این منطقه بوده است؛ لذا در صورت وجود نشت از سد آبگیر احتمال آلوده 

 شدن منابع آبی منطقه وجود دارد. 

با هدف شناسایی نشت احتمالی در مطالعات ژئوالکتریک انجام شده 

مصالح به کار برده شده  که، با توجه به ایناز سد آبگیر معدن مس میدوک

 دانه بوده )با میانگین ابعادیدر دیواره خارجی و تاج سد آبگیر، بسیار درشت

متر( و مقاومت تماسی بین مصالح و الکترودها بسیار بالا میلی 122حدود 

های ژئوالکتریکی از نظر تئوری قابل اجرا نبود. با این حال، است، برداشت

تاج سد برداشت گردید که نتایج به دست پروفیلی جهت بررسی بر روی 

درجه  12همچنین شیب بیش از آمده تکرارناپذیر و غیرقابل قبول بودند. 

گاه جنوب غربی سد، از موانع انجام عملیات های مقاوم تکیهو آندزیت

بنابراین دو پروفیل مقاومت ویژه  .گاه بوده استبرداشت بر روی این تکیه

دند. دست سد آبگیر برداشت شمال شرقی و پایینگاه شالکتریکی روی تکیه

در مقاطع حاصل از برداشت دو پروفیل ژئوفیزیکی توموگرافی مقاومت ویژه 

 و متر مشاهده شده استاهم 22تر از الکتریکی، زونی با مقاومت ویژه کم

 دهد. در نتایجنشان میگاه شمال شرقی تکیهدر را احتمال حضور زون آبدار 

های پتانسیل خودزا، آنومالی مثبت پتانسیل خودزا و در برداشت داده

ولت به ترتیب در میلی 12و  12محدوده مقادیر نشت با مقدار عددی 

و منطبق بر نتایج توموگرافی مقاومت ویژه  گاهتکیهدر این  2و  1پروفیل 

الکتریکی، مشاهده شد که نتایج برداشت توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی 

همچنین با توجه به هد هیدرولیکی ناشی از اختلاف سطح کند. را تأیید می

آب در پشت و جلوی سد، عامل احتمالی ایجاد پتانسیل خودزا در این 

 وسینیک است.مطالعه، پتانسیل الکتر

برداری انجام شده از منابع آبی منطقه سد به منظور بررسی نمونه

دست سد در صورت وجود نشت از سد آبگیر، یینپاآلودگی احتمالی منابع 

در  ؛کلراته است -کربناته دهد که تیپ آب منطقه سد باطله بینشان می

دیکی این سد آبگیر و در نزدست که در پایین W5گمانه پایشی  کهیحال

شمال شرقی واقع شده است، همانند نمونه آب سد، تیپ گاه سد در تکیه

دهد؛ که بیانگر احتمال آلودگی این گمانه کلراته را نشان می -آب سولفاته 

 باشد.در اثر نشت احتمالی از سد می

 یهاروش و ییایمیدروژئوشیه مطالعات از حاصل جینتا قیتلف

 ریآبگ باطله سد یشرق شمال وارهید در نشت وجود دهندهنشان یکیژئوالکتر

 شمال گاههیتک در که کردگیری نتیجه توانیم لیدل دو با ت،ینها در. است

 محل در مثبت یآنومال وجود( 1:دارد وجود آب انیجر ریآبگ سد یشرق

 گاههیتک در آب چشمه وجود( 2. سد گاههیتک در انتظار مورد یخروج

 یوگرافتوم یکیزیژئوف روش دو بیترک که شودیم جهینت نیهمچن. مربوطه

 لیتانسپ و (یدروژئولوژیه و یشناسنیزم صیتشخ) یکیالکتر ژهیومقاومت

 یطیمحستیز یباندهید یبرا ،(یرسطحیز نشت یرهایمس یریردگ) خودزا

 .است مناسب یروشهای سنگی در محیط باطله یسدها

 

 

 

 گزاریسپاس-6
های مرکز دانند مراتب قدردانی خود را از حمایتنگارندگان بر خود لازم می

 رایبشرکت ملی صنایع مس ایران  بابک شهرتحقیق و توسعه مجتمع مس 

 انجام این مطالعه ابراز نمایند.

 

 منابع-1
های زیرزمینی(، تهران: دانشگاه ، زمین و منابع آب )آب1133صداقت، م.، 

 پیام نور.

ویژه ، کاربرد مقاومت1131ا.، بمانی، م.، انصاری، ع.، قاری، ح.، قربانی، 

 ،الکتریکی دو بعدی در شناسایی هندسه زمین لغزش نقل سمیرم
 .13-12(، 1-1) 1شناسی مهندسی ایران، مجله انجمن زمین

 کوی تغلیظ مجتمع مس میدبررسی اثر باطله کارخانه، 1133کارگر، م.، 

اسی نامه کارشن، پایاندست منطقهی پایینبهای زیرزمینآ لودگیآ رب

 ارشد. دانشگاه تهران 

 انتقال در ژیپسی کارست نقش، 1131ناصری، ح.، نیک قوجق، ی.، 

شناسی، مجله محیط ،تکاب  -دره آق معدنی باطله سد از هایندهآلا

11 ،11-13. 

رودخانه ، ارزیابی کیفی 1132نخعی، م.، موسانی، ف.، رمضانی، ا.، امیری، و.، 

های آن در استان چهارمحال و بختیاری، فصلنامه کارون و سرشاخه

 .23-32شناسی ایران، زمین

های الکتریکی در ژئوفیزیک اکتشافی، تهران: ، روش1132نوروزی، غ. ح.، 

 انتشارات دانشگاه تهران.

، 1132 ران،یمس ا عیصنا یو امور اکتشافات شرکت مل یشناسنزمی واحد

 توسط دوکیمعدن مس م ۀدر محدود یات اکتشافگزارش مطالع

 .دوکیمعدن مس م یفن وآرشی فنلاند، اتوکمپو شرکت

، 1133، رانیمس ا عیصنا یو امور اکتشافات شرکت مل یشناسنیواحد زم

و  یهای غرببخش 1:1222 یمعدن -یشناسنیزم ۀگزارش نقش

 ،توسط شرکت پارس اولنگ دوکیم رییمعدن مس پورف یشرق

 .دوکیمعدن مس م یفن ویآرش
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های ژئوالکتریک در بررسی وضعیت نشت آب از محدوده سد روش
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 
During wet mineral processes in mines, a large amount of wastewater is produced 

and stored in tailing dams. In Miduk copper mine, Shahr-e-Babak, Kerman, Iran, 

there are tailing dams and wastewater dams as a result of mineral processing. The 

wastewater dam normally is constructed in order to separate and to reserve the water 

content of tailings, and finally, to reuse it for mineral processing. In this study, we 

have used the geophysical methods (electrical resistivity tomography (ERT) and 

self-potential (SP)) to investigate the seepage from the wastewater dam of the Miduk copper mine. The ERT surveys show a low 

electrical resistivity zone (less than 20 Ωm). It can be as a result of a clayey alteration zone or fractured zone. In addition, SP 

measurements show a positive anomaly in the same area due to the seepage from the dam walls. It can be due to an electrokinetic 

source origin. The observed natural source in the same zone, confirmed the geological, hydrogeological and geophysical 

interpretations. These results show the ability of ERT and SP methods to investigate the seepage zones related to wastewater dam 

walls. 

Introduction 

Mining like other industrial activities can affect the environment negatively. Tailing dams have long been associated with mining 

activities and have formed a major negative impact. Excessive seepage in the foundation of the dam threatens the integrity of the 

structure. Geophysics has been used intensively in environmental problems, in particular in the study of mine tailings problems. 

In fact, geophysical surveys especially electrical resistivity tomography (ERT) and self-potential (SP) methods constitute a 

comprehensive methodology for assessment of anomalous seepage conditions by detecting, mapping and monitoring the zones.  
 

Methodology and Approaches 

The field survey to detect the seepage in Miduk wastewater dam was composed of a geophysical survey and a hydrogeological 

study. The hydrological study was performed in order to identify water table, surface water and groundwater quality, and to 

understand the relation between water collected in dam and water resources. Such a study is very common in environmental 

geochemical investigations. The ERT survey was carried out along 2 survey lines, called P1 and P2, using the dipole–dipole array 

with an electrode spacing of 20 m in the survey line P1 that has a total length of 400 m, however, the survey along the survey line 

P2 has been carried out using an electrode spacing of 5 m. The survey line P2 is 100 m long. A maximum n value of 11 was used 

for both P1 and P2 ERT profiles. All data were acquired by a WDDS-2 resistivity meter using multi-electrodes cable. The SP 
survey along SP1 and SP2 survey lines was carried out on the northeast abutment of the dam. The SP measurements were taken 

using two non-polarizing electrodes (Cu-CuSO4), one electrode was located at the base station as a stationary electrode and the 

other moving along the desired line at pre-fixed stations. The base-station was chosen at a point convenient for operation but 

away from the expected anomaly. Electrodes polarization was controlled between measurements using two constant points in the 

site. In order to identify the water table, in a part of the hydrological study, water depth in 6 observation wells, located 

downstream of the water retention dam, was measured. In the second part of the hydrological study, hydrochemical investigation 

was carried out by taking 17 water samples collected from 15 stations. The hydrogeochemical characteristics of water were 

obtained through physicochemical analysis of the water samples. 
 

Results and Conclusions 

The ERT survey shows a low electrical resistivity zone (less than 20 Ωm). It can be the result of a clayey alteration zone or 

fractured zone. The SP measurements show a positive anomaly in the same area due to the seepage from the dam wall. 
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According to the hydrochemical study, the water type of this area is bicarbonate-chlorate while the water type of one borehole 

and the dam water sample are both sulfate-chlorate. The obtained information from the survey area confirms the geological, the 

hydrogeological and the geophysical interpretations 

 


