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 چکیده
ر به ها منجکه برخی از آن گردیدههای مربوط به آن به تدریج نمایان برداری از معادن، مشکلات زیست محیطی و پدیدهبا توسعه و بهره

از محیط زیست  حفاظت -استخراج منابع»زا برای جوامع انسانی و طبیعی شده است. بنابراین رابطه متوازن سه فاکتور نتایج بسیار آسیب

 گویند.بز میس کاریمعدن، موضوع بسیار مهمی است که در توسعه منابع کشورها در قرن بیست و یکم به آن، «توسعه پایدار مناطق معدنی –

های کارآمدتر و کاهش ضایعات است. این محیطی استخراج معادن با استفاده از فناوریتأثیرات زیست سبز به دنبال کاهش کاریمعدن

امی مواد سبز امکان بازیابی تم کاریمعدنهای نوآورانه تأکید دارد. حلرویکرد بر استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر، بازیافت و توسعه راه

سازد. در حقیقت هدف این مفهوم، اطمینان از دسترسی به منابع معدنی های معدنی را فراهم میپسماند معدنی مفید و به حداقل رساندن

نی و های معدگذاری بلند مدت در اکتشاف مواد معدنی با حمایت دولت، تحقیق در سیستمهای آینده است که نیازمند سرمایهبرای نسل

های معدنی غیرپایدار اجازه فعالیت بدهند و گذاران نباید در آینده به شرکتسرمایه ها وجوامع، دولت های اکتشافی است.توسعه تکنیک

های معدنی باید با بکارگیری مفاهیم جامع مانند مفهوم معدن سبز، به حل مشکلات اجتماعی، اکولوژیکی و فنی بپردازند صنعت و شرکت

 تا بتوانند مجوز اجتماعی فعالیت خود را کسب کنند.

 کاری سبز، محیط زیست، توسعه پایدارمعدن:کلیدیهای واژه
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 مقدمه

ای است که شرکتفناوری تازه ،معدن کارى سبز    

کنند تا با استفاده ش مىلاهاى معدنى زیادى در جهان ت

هاى زیست محیطى معدن کارى را کاهش آسیباز آن 

دهند. این فناوری عملکردی کارآمد برای صرفه جویی 

اندازهای برداری از منابع با در نظر گرفتن چشمدر بهره

به دلیل  .باشداکولوژیکی، اقتصادی و اجتماعی می

افزایش توجه به جهت بالا بردن کیفیت محیط زیست 

کاری سبز طی چند دهه های معدنو استفاده از تکنیک

سعه یافته، مقررات مربوط به واخیر، در جوامع ت

حفاظت از محیط زیست تصویب شده است. در این 

اصلی زمین، هوا که سطوح مقررات تصریح شده است 

و آب باید در طول تولید معادن حفظ شود و معادن 

پس از اتمام فعالیت  باید در وضعیت اولیه خود باقی 

 گیرانه در زمینه حفاظتلیل الزامات سختبمانند و به د

کاری سالانه میلیاردها از محیط زیست، صنعت معدن

دلار برای رعایت قوانین استاندارد بازیابی محیط 

کند، از جمله بهبود کیفیت هوا، آب زیست هزینه می

برداری . در گذشته به دلیل بهره)1( و احیای زمین

ماندگی در ، عقبنسبت به محیط زیست خشن

ها، توجه به کسب سود کوتاه مدت و بیزیرساخت

کاری عملا منجر توجهی به توسعه پایدار، توسعه معدن

به تخریب محیط زیست طبیعی در اکثریت قریب به 

شد. بر اساس تحقیقات انجام شده، اتفاق معادن می

ایالت در امریکا، زغال سنگ استخراج می 10بیش از 

میلیون جریب زمین خسارت وارد  ۷کنند که طی آن به 

، بیش از 2002ها تا سال طبق گزارش )2(شود می

های معدنی ایجاد گردیده که نهایتا سد از پسماند 1۰00

با ریزش این سدها، بسیاری مواد مضر و آسیب به 

یکی از  1۹۹۱شود. در آوریل محیط زیست وارد می

 میلیون ۰2۱همین سدهای باطله فروریخت که طی آن 

گالن باطله پیریت و یک میلیارد گالن فلزات سنگین 

به رودخانه ریخته شد و بسیاری مناطق اطراف 

هکتار زمین آسیب  ۷000رودخانه آلوده شدند، بیش از 

میلیون دلار تحمیل شد  22۰دید و خسارتی بالغ بر 

. در کشور ایران نیز، همچون برخی کشورهای در )1(

های صنعتی و الیتحال توسعه، روند روبه رشد فع

معدنی از یک سو و عدم رعایت الزامات زیست 

محیطی از سوی دیگر، موجب شده است تا مقادیر 

های این صنایع به واسطه عواملی هنگفتی از آلاینده

چون دفع غیر اصولی ضایعات مراکز صنعتی، عدم 

ها های جدید و غیره از طریق پساباستفاده از فناوری

دن اهای اسیدی معشوند. پساب به محیط زیست وارد

از جمله بدترین مشکلات زیست محیطی ناشی از 

که اثرات  هستندکاری و سدهای باطله عملیات معدن

های سطحی و زیرزمینی باری بر روی کیفیت آبزیان

دارند. بر طبق مطالعه انجام شده توسط سلحشور و 

معدن مس سونگون در  ،(0) 11۹۷ همکاران در سال 

 10آذربایجان شرقی، با ظرفیت استخراج سالیانه استان 

میلیون تن و همچنین با در نظر گرفتن باطله حاصل از 

فرایند فلوتاسیون که برای فراوری کانسنگ استخراجی 

میلیون  10شود، سالیانه بالغ بر به کار برده می

کند که این پساب تولیدی مترمکعب پساب تولید می

است و خطرات زیان  حاوی فلزات سنگین و گوگرد

کند. بنابراین گرچه باری به اکوسیستم منطقه وارد می

به عنوان یک فرصت برای  کاریو معدن منابع معدنی

عدم شوند اما پیشرفت و توسعه کشور محسوب می

ها، اثرات جبران توجه به آثار مخرب زیست محیطی آن

برخی کشورها در ناپذیری در پی خواهد داشت. 

های معدن کانادا در راستای اجرای سیاستهمچون 
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اند به های معدنی موظف شدهکاری سبز، شرکت

های ارزیابی بازسازی مناطق معدنی، راه اندازی سیستم

سازی نوآوری و بهبود مستمر در محیط زیستی، پیاده

های اکوسیستم تا ، مدیریت ریسکپسماندمدیریت 

در  های معدنیشرکت .هنگام بسته شدن معادن.

ه ارائه یک برنام بهموظف ن، استرالیا نیز مطابق قانو

جامع برای حفاظت از محیط زیست هستند که می

بایست توسط دولت تأیید شود. همچنین این کشور 

اهر« صندوق بسته شدن معدن»صندوقی تحت عنوان 

های های شرکتاندازی کرده که عمدتا از پرداخت

در  وشود مین میأمعدنی برای بازسازی اکولوژیکی ت

 اتمام فرایند معدن نهایت اگر شرکت کارهای مربوط به

را مطابق با استانداردها انجام  تونلبسته  شدن  کاری و

در . (۰) دهد، وجوه پرداختی بازگردانده خواهد شد

استراتژی مهمی  این مقاله معدن کاری سبز به عنوان

ظور رویکردی به من برای دستیابی به توسعه پایدار و

ومحیط زیست معرفی و  حل مشکلات صنعت معدن

یا توسعه  CSDگردد. تمهیدات اجرایی آن ارائه می

ادی، توسعه اقتصتعادلی از "پایدار شرکتی، به مفهوم 

محیط زیستی و اجتماعی که نیازهای حال را برآورده 

های آینده سازد و مانع از تأمین نیازهای نسلمی

. از آن جایی که صنعت (2)شود تعریف می "شودنمی

محیطی و اجتماعی کاری نیز تأثیرات زیستمعدن

زیادی دارد؛ بنابراین، توجه به حفظ اصول بسیار 

تواند این صنعت را در زمینه کاهش توسعه پایدار می

، بهبود کارایی منابع و ایجاد اعتماد در هاآلایندهانتشار 

 جوامع محلی یاری نماید.
 

 هاد و روشموا

های اقتصادی، صنعتی و انسانی به معمولا فعالیت    

شوند. این طور مستقیم سبب تخریب محیط زیست می

ها و فرایندهای ها، سلامت انسانتغییرات در اکوسیستم

گذارند. با دنبال کردن مسیر طبیعی اثر منفی برجا می

توان معکوس این عوامل مخرب محیط زیست می

سپس با اصلاح  وها را مشخص آن نیروهای محرک

توان از تخریب محیط زیست ها میاین شاخص

در این مقاله، با رویکرد مرور نظام مند  جلوگیری نمود.

های ابتدا به مطالعه موردی آسیب، ادبیات پژوهشی

ی کاری در دو معدن  طلازیست محیطی ناشی از معدن

می در ایران سنگان خواف و سنگ آهن  آق دره

کارهایی که امروزه در دنیا خصوصا سپس راه پردازیم

در کشورهای در حال توسعه و توسعه یافته در جهت 

و  ،هاآنسازی کمیآوری اطلاعات توصیفی وجمع

کاری ای جامع بر مبنای فناوری معدننهایتا ارائه برنامه

شود را مورد بحث و بررسی قرار سبز به کار گرفته می

 دهیم.می
 

 بررسیبحث و 

کاری سبز در یک منطقه استفاده از تکنیک معدن    

عت معدن است. نمعدنی، تنها راه رشد ایمن و سالم ص

تواند به جلوگیری یا کاهش تأثیرات این فرایند می

منفی زیست محیطی معادن تا حد ممکن کمک کند. 

داف ذکر شده کاری سبز به دنبال تحقق اهدر معدن

کاری پایدار، نوآورانه در معدنهستیم: ایجاد فناوری 

وری مواد، آب و انرژی به منظور کاهش افزایش بهره

پیامدهای زیست محیطی، بازیابی حداکثر مقدار مواد 

معدنی مفید و روشی برای به حداقل رساندن 

های معدنی، دسترسی به منابع معدنی برای نسلپسماند

 های آینده، ایجاد روشی برای کاهش پیامدهای زیست

کاری، محیطی و اجتماعی در تمام مراحل معدن

کاری به جهت دستیابی به سازماندهی عملیات معدن

تر برای کارکنان، ارائه مدلی برای بازسازی ایمنی بیش
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های معدنی پس از رهاسازی معادن و صنایع سایت

کاری سبز اجزای مؤثر بر معدن، 1جدول در  معدنی.

شود، ه مشاهده میطور ک. همانبه تفصیل آمده است

های اقتصادی و اجتماعی، توسعه فناوری و پیشرفت

کاری سبز و المللی بر معدنقوانین و مقررات بین

گذارند. آموزش نیز یکی از اجرای آن تأثیر می

پارامترهایی است که با توسعه فرهنگ آموزشی و 

تواند نقش مهمی در استفاده از کارکنان ماهر می

 کاری سبز ایفا کند.عملکرد سیستم معدن

 

 (۷) کاری سبزاجزاء مؤثر بر معدن (:1) جدول

 زمینه اثر اجزاء مؤثر

دهی به عموم مدنی و گزارشایجاد شغل، معیشت پایدار، افزایش آگاهی، حضور مردم، ساخت فرهنگ جامعه، مشارکت 

 (CSOsهای جامعه مدنی )مردم، تقاضاهای جامعه، سازمان
 جامعه و اجتماع

های تجویی انحصاری، شرکرانتای و رشد، توسعه اقتصادی روستایی، اقتصاد مبتنی بر دانش، تحرک اقتصادی منطقه

 مجوزها و استعلامات گذاری،های سرمایهمعدنی، شفافیت اقتصادی، دیدگاه جزئی نگر، فرصت
 اقتصاد

های تحقیق و توسعه، تعاریف جدید، شفافیت در کار، فرهنگ آموزشی، فضای آموزشی، باورهای آموزشی، پارک

 های معدنی، نقشه راه علمی، همبستگی و همدلی، بازاندیشی، اراده عملیکارشناس توانمند، تخصص به روز، کارگاه
 آموزش و توسعه فرهنگی

 هاقوانین و سیاست گذاری های اجرای مقرراتقوانین، قانون جامع محیط زیست، سیاستگذاری روزانه و استراتژیشفافیت 

 جامعه بین الملل استانداردهای بین المللی و بازار جهانی

 ها و دانش تخصصیمهارت هاآخرین فناوری

 

است. بنابراین ای چند وجهی سبز مساله کاریمعدن    

 های آن مورد مطالعه قرار گیردنیاز است که تمام جنبه

ها ممکن نادیده گرفتن برخی از مؤلفه صورتدر  و

زیست وارد ناپذیری به محیطهای جبراناست آسیب

و اقدامات اصلاحی را بسیار پیچیده و چالش  شود

، بزکاری سیکی از الزامات اساسی معدن برانگیز نماید.

ت. های معدنی اسمحیطی پروژهثیرات زیستأی تارزیاب

از جمله منابع زیستی که باید در برنامه کاری سبز به 

عنوان مطالعات اولیه در نظر گرفته شوند شامل: منابع 

های گیاهی و جانوری در منطقه، آب، خاک، گونه

های معدنی و صنایع مرتبط و سلامت کارمندان مجتمع

همچنین سلامت جوامع بومی و محلی نزدیک به محل 

معدن هستند. این منابع زیستی همیشه در معرض خطر 

آلودگی محیطی قرار دارند و باید به طور مداوم مورد 

رداری، ببا مطالعه دقیق منطقه، نمونه .پایش قرار گیرند

ع و این منابها و تفسیرهای لازم، وضعیت تحلیل نمونه

ها ها و منبع این آلودگیمیزان آلودگی در هریک از آن

به طور کامل تعیین خواهد شد که در نهایت برنامه 

نتایج انجام این تواند بر اساس های آینده میریزی

شود. با توجه به حساسیت محیطی نسبتا بالاتر منطقه 

های معدنی و صنایع معدنی و تأثیرات منفی فعالیت

بر اکوسیستم منطقه، لازم است که یک مطالعه  مرتبط

جامع از تمام مسائل زیست محیطی در منطقه انجام 

ها و اطلاعات موجود شود و در نهایت، تمامی جنبه

برای ارزیابی تأثیرات زیست محیطی منطقه مورد توجه 

این نکته مهم است که توجه داشته باشیم  قرار گیرد.

 محیطی نشان خواهد دادارزیابی نهایی تأثیرات زیست 

که چه اقداماتی باید برای کاهش و جلوگیری از 
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زیست در معدن و صنایع مرتبط انجام آلودگی محیط

کاری سبز انجام شود تا عملیات معدنی با هدف معدن

گیرد و تأثیرات منفی زیست محیطی و اجتماعی در 

تمام مراحل عملیات به حداقل برسد. پس از انجام 

ری، همچنین لازم است که یک طرح مطالعات ضرو

جامع بازسازی به کار گرفته شود که استانداردهای 

 مورد نیاز را برآورده سازد.
 

محیطی های زیستآسیب سازیکمی مطالعه موردی

 معادن در ایران

امروزه با توجه به افزایش جمعیت و شدت     

های زیست فشارهای وارده بر منابع طبیعی، بحران

بخش وسیعی از جهان، از جمله کشور محیطی در 

ایران پدیدار گردیده است. اگرچه برخی از این 

ا، همشکلات، منشأ طبیعی دارند لیکن بسیاری از آن

ناشی از آگاهی نداشتن از رابطه انسان و محیط و 

 برداری از منابع محیطی استهرهای نادرست بهروش

مختلف های وضعیت معدن کاری ایران در مؤلفه. (۱)

توسعه پایدار در مقایسه با سایر کشورهای معدنی 

وضعیت مناسبی ندارد و برخی اقدامات در خصوص 

شیوه برداشت و مدیریت منابع طبیعی و حفاظت از 

ه های برخاست، باعث تضادها و کشمکشمحیط زیست

از کمبود منابع طبیعی، فروسایی محیطی، آلودگی های 

ین و هوا گردیده و آب، منابع طبیعی، منابع زیرزم

-های ناامنی را فراهم کرده است. اساسا فعالیتزمینه

های معدنی بر این اصل بنا شده است که ماده معدنی 

های با از یک معدن استخراج و پس از جداسازی کانی

ها و پسماندهای حاصل از فرآوری در ارزش، باطله

شوند که در نتیجه این عمل، جای دیگری انباشته می

هایی بر محیط خراج معادن باعث آلودگیستقه امنط

ه دلیل گردد. گاهی بفیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی می

ها و مهندسی نبودن سدهای باطله نادرست باطله فعد

شود. می آلوده ، آب های منطقهآبو در نتیجه نشتی 

، موقعیت قرارگیری 1در شکل به عنوان نمونه 

 (ن و پارس کانی)پویا زرکا های فرآوری طلاکارخانه

کیلومتری شمال شهر  12، نسبت به رودخانه آق دره

یز های حوضه آبخآلودگی انشعابتأثیر آن بر و  تکاب

نشان داده شده است. در این منطقه، تشکیل حجم 

های معدنی، های حاصل از فعالیتعظیم باطله

های ناشی از زهاب اسیدی و آزاد شدن آلودگی

رسنیک، جیوه، کادمیم، سرب و روی عناصری چون آ

آلودگی  و های زیرزمینی و سطحیها به آبو نفوذ آن

باعث از بین رفتن اراضی و منابع طبیعی و تخریب  هوا

چنین اثراتی جزء . (۹) محیط زیست گردیده است

کاری است. بنابراین در این راستا در  لاینفک آثار معد

-کشورهای توسعه یافته، استانداردهایی برای فعالیت

های مختلف کاری و تعیین حدود آلودگیهای معدن

در نظر گرفته شده است. شناسایی تأثیرات و ارزیابی 

-کاری، اولین مرحله از کنترل عوامل زیستمعدن

 کاری است.محیطی معدن
 

 
های فراوری طلا با موقعیت قرارگیری کارخانه (:1) شکل

  (۹) ، شمال تکابدرهرودخانه آق
 

( ابزاری است که EIAمحیطی )ارزیابی آثار زیست    

 به توسعه تواند برای ارزیابی همه مسائل مربوطمی

پایدار مورد استفاده قرار گیرد. تحولات اخیر و بهبود 
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تری را برای های کمی، ارزیابیEIAهای در روش

کاری فراهم کرده است. اغلب تعیین آثار عملیات معدن

انجام  های ذهنیتفاسیر توسعه پایدار بر اساس ارزیابی

با ارائه یک مدل ، (10) د. از این رو، فیلیپسیرگمی

ریاضی به تعریف اصول توسعه پایدار پرداخته است. 

پایدار را به صورت کمی های توسعه این مدل، شاخص

. در مدل ارائه شده به منظور تعیین سطح دداربیان می

ها از ها و عملیاتو ماهیت توسعه پایدار در پروژه

 شودبه عنوان ورودی مدل استفاده می EIAنتایج 

به منظور کمی کردن مطالعات، در این روش  .(10و11)

اطلاعاتی همچون؛ زمین شناسی، ژئوتکنیک، 

-آوری میژی، آب و هوا و ... از منطقه جمعهیدرولو

، های معدنیبررسی تأثیر فعالیتجهت شود سپس 

-یمحیطی تعیین مهای زیستفاکتورهای مؤثر و مؤلفه

گردند. فاکتورهای مؤثر شامل آن دسته از عواملی 

توانند شرایط کاری میهستند که در طول معدن

محیطی از پیش موجود را تغییر دهند. به طور زیست

در معدن ، (12) 11۹۰ایلخانی و همکاران در سال مثال 

، به ، استان خراسان رضویسنگ آهن سنگان خواف

 فاکتور مؤثر در 1۹منظور ارزیابی آثار زیست محیطی، 

از  ارائه نمودندجدولی  و در قالببررسی را  منطقه

های تداخل با آب جمله؛ تغییر در کاربری منطقه،

سطحی و زیرزمینی، انتشار گردو غبار، روش تخلیه 

های خروجی از کارخانه فرآوری و مواد باطله، پساب

و  0. در این جدول امتیاز اکثر این فاکتورها بین غیره

 10کند که صفر به معنی بدون تأثیر و تغییر می 10

نشان دهنده وضعیت بحرانی است. برخی فاکتورها 

مسائل اقتصادی و فرهنگی دارای مقداری بین مانند 

علامت منفی، اثر مثبت فاکتور  وباشند می 10و  -10

های زیست محیطی مؤلفه ،دهد. در مقابلرا نشان می

هایی از محیط زیست هستند که بخشنیز معدن کاری 

ترین گیرند و بیشتحت تأثیر فاکتورهای مؤثر قرار می

ا هاستخراج دارند. این مؤلفهتأثیر را بر تولید ناشی از 

های انسانی های محیطی و مؤلفهبه دو گروه؛ مؤلفه

های محیطی عبارتند از: شوند. مؤلفهبندی میتقسیم

اتمسفر )کیفیت هوا، آرامش صوتی(، بیوسفر 

های های سطحی، آب)اکولوژی(، هیدروسفر )آب

زیرزمینی(، لیتوسفر )کاربری منطقه، تأسیسات سطحی، 

-انداز و خاک منطقه(. مؤلفهات زیرزمینی، چشمتأسیس

سائل م ،های انسانی عبارتند از: سلامتی و ایمنی انسان،

اجتماعی و مسائل اقتصادی. نهایتا به منظور امتیازدهی 

هایی برای هر یک فاکتورهای مؤثر سناریوها و جدول

دهی در اختیار شود و جهت امتیازاز فاکتورها تهیه می

گیرد. در مرحله بعد، افراد خبره قرار میکارشناسان و 

ی با محیطهای زیستثیر فاکتورهای مؤثر بر مؤلفهأت

که در آن  پذیرداستفاده از روش ماتریس صورت می

یک بعد ماتریس، امتیازات مربوط به فاکتورهای مؤثر 

. محیطی استهای زیستو بعد دیگر مربوط به مؤلفه

ط ستو محیطیفه زیستتأثیر هر فاکتور مؤثر بر هر مؤل

شش عبارت؛ بی تأثیر، بسیار کم، کم، متوسط، زیاد و 

 ۰و  0،1،2،1،0بسیار زیاد به ترتیب با مقادیر کمی، 

سازی به منظور نرمالشود. هنگام محاسبه بیان می

ماتریس مقادیر وزنی، عناصر بردار ستونی با هم جمع 

د شوو هریک از این عناصر بر این مجموع تقسیم می

و با توجه به بازه در نظر گرفته شده برای محدوده 

برای شود. ضرب می 10امتیاز فاکتورهای مؤثر در عدد 

به دست آوردن امتیاز تأثیر هر مؤلفه زیست محیطی، 

باید مقدار به دست آمده برای هر فاکتور مؤثر را در 

ردیف مربوط به آن در ماتریس مقادیر وزنی ضرب 

ز هر فاکتور مؤثر بر هر یک ا کرد. بدین ترتیب تأثیر
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 در ماتریسآید. محیطی به دست میهای زیستمؤلفه

به دست آمده مجموع اعداد هر ستون آن بیانگر درصد 

 محیطیمحیطی برای هر مؤلفه زیستآسیب زیست

 2 شکلو  2 جدولدر . همانگونه که خواهد بود

 شود در معدن  سنگ آهن سنگان خوافمشاهده می

های کیفیت هوا، سلامتی و ایمنی انسان و ، مؤلفه(12)

، ۰2/0۷های زیرزمینی به ترتیب با امتیازهای آب

ها دچار درصد، بیش از سایر مؤلفه ۰۰/12و  ۹2/1۹

توان با توجه به نتایج می نهایتاند. در آسیب شده

محیطی، پایداری در معدن را با ارزیابی آثار زیست

ضوع مورد بحث )که مو تعیین نمودهای ریاضی مدل

باشد(.ما در این مطالعه نمی
 

  (12) خواف محیطی در معدن سنگ آهنهای زیستتأثیرات کلی فاکتورهای مؤثر بر مؤلفه (:2)ل جدو
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های زیست محیطی در ارزیابی درصد آسیب مؤلفه (:2) شکل

  (12) سنگ آهن خواف معدن 
 

 آوری اطلاعاتجمعو مقدماتی  هایبررسی

کاری سبز از نظر ملاحظات مراحل مطالعات معدن    

محیطی و ارزیابی تأثیرات در یک منطقه معدنی زیست

آوری، کنترل و بررسی شامل مراحلی همچون؛ جمع

ها، مطالعات اقلیمی و هواشناسی، مطالعه حوضه داده

ای هآبخیز منطقه، مطالعات سنجش از دور و تهیه نقشه

شناسی زیرسطحی مرتبط با نیاز، مطالعات زمینمورد 

های فیزیکی و زیست، بررسی ویژگیآب و محیط

شیمیایی منابع آب در منطقه مورد مطالعه، بررسی 

های فیزیکی و شیمیایی خاک، مطالعه تنوع ویژگی

های گیاهی و جانوری و اکوسیستم منطقه، مطالعه گونه

ت سی وضعیپتانسیل تولید زهاب اسیدی معادن، برر

اقتصادی و جوامع انسانی بومی در مناطق  -اجتماعی

تحت بررسی، تهیه پایگاه داده اطلاعات کیفیت آب و 

محیط زیست مبتنی بر سیستم اطلاعات جغرافیایی 

(GISنقشه ،) برداری از خطرات زیست محیطی و

و  پسماندهای دفن انتخاب محل برای ساخت محل

ا در هتشکیل آلاینده سدهای باطله، تحقیقات در مورد

های کنسانتره، گندله، ذوب و تصفیه بر اساس کارخانه

های مهندسی فرایند، تحقیقات در مورد نسبت مدل

پوشش سبز )فضای سبز باز( در محدوده معادن و 

صنایع معدنی، ارزیابی اثرات زیست محیطی و محاسبه 

( برای LCAشاخص پایداری، ارزیابی چرخه زندگی )

ا، ههای تولید، تحلیل دادهلات و سیستمتمام محصو

عه و نهایتا ارائه مدل توس تهیه گزارش پایه،هاادغام یافته

که در زیر هریک از موارد مورد بررسی باشد میپایدار 

 گیرند.قرار می
 

 هاآوری، کنترل و بررسی دادهجمع

آوری تمامی اطلاعات این مرحله شامل جمع    

هواشناسی، تکتونیک، لیتولوژی مربوط به ژئولوژی، 

زیرسطحی، هیدرولوژی، هیدروژئولوژی، خطرات 

محیطی و اثرات بهداشتی در محل یک معدن زیست

 است.
 

 اقلیمی و هواشناسی شرایط

تواند بر میبه طور مستقیم  کاریعملیات معدن    

تواند اثر بگذارد. این آثار می منطقه تغییرات اقلیمی

شامل تخریب اکوسیستم، اثرات منفی بر تنوع زیستی، 

آزادسازی فلزات سنگین، مواد سمی و ذرات معلق از 

نار در ک که طریق فرآیندهای استخراج و فرآوری باشد

گیر از منابع آبی نیز قابل تأمل این ها استفاده چشم

( در طی GHGsای )است. انتشار گازهای گلخانه

ار از آثبرداری های ذوب و دیگر فرایندهای بهرهدفراین

کاری است. صنعت معدن به تنهایی مسئول منفی معدن

ای جهانی درصد از کل انتشار گازهای گلخانه ۷تا  0

های معدنی در حال البته بسیاری از شرکت. (11) است

ر از تکاهش آثار کربنی خود از طریق استفاده بهینه

 کردن وسایل نقلیهدیگر منابع انرژی، برقیسوخت و 

به  .(10) های تجدیدپذیر هستندو استفاده از انرژی

مطالعات اقلیمی منطقه نیاز است که دما، میزان  منظور

مدت منطقه، میانگین بارش  های بلندتبخیر و بارش
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های بحرانی سال از نظر بارش ماهانه و سالانه،  فصل

الگوهای آب و هوایی آینده  اساس آن تعیین گردد و بر

 با توجه به اقلیممحیطی آن منطقه و وضعیت زیست

 .بینی گرددپیش
 

 حوضه آبخیز منطقه

های معدن های آبخیز عمدتا تحت فعالیتحوضه    

-کاری، بواسطه فلزات کمیاب و متالوئیدها آلوده می

ها پس از پایان شوند و این معضل گاهی حتی تا سال

ادامه دارد. نرخ بالای پراکندگی فلزات فعالیت معدن 

تواند بر زندگی انسان و های آبی میاز طریق جریان

 اکوسیستم منطقه اثرات منفی داشته باشد

رسد که سرعت همچنین به نظر می. (1۰و12و۷۰)

ابد یجابجایی فلزات با تغییر شرایط اقلیمی افزایش می

های سیستمتر و این امر بر نیاز به درک بهتر و دقیق

به دلیل پیچیدگی  .(1۱) کندپیچیده تأکید میآبی 

های های آلودگی فلزات کمیاب، شاخصکنترل

شوند، احتمالاً آلودگی که به طور معمول استفاده می

ه ها در یک سیستم حوضتصویر کاملی از توزیع آلاینده

ای هنهایتا اینکه با تهیه نقشه دهند.آبخیز ارائه نمی

ن های منطقه و تعییحوضه ابخیز و زیرحوضهمربوط به 

مسیرهای آبی، انجام عملیات فیزیوگرافی و تعیین 

ها و های آب، شناسایی مسیر آبراههورودی و خروجی

ها، های سطحی و ترسیم هیدروگراف برای آنرواناب

تعیین پتانسیل خطر سیلاب، تعیین مرزهای حوضه 

ن خطرات و آبخیز و انجام محاسبات تراز آب و تعیی

محیطی در مقیاس حوضه آبخیز های زیستریسک

شاید بتوانیم تا حدودی نسبت به آلودگی حوضه آبخیز 

 در منطقه مطالعاتی درک بهتری داشته باشیم.
 

 

 مطالعات سنجش از دور 

کاری به دلیل رهاسازی مقادیر طی عملیات معدن    

های جامد )پسماندهای معدنی( و پسماندزیادی از 

های زیادی از عناصر سمی بالقوه، ها با غلظتشیرابه

ای هبینند. سنگشماری آسیب میهای بیاکوسیستم

محلی حاوی طلا اغلب با عناصری همچون آرسنیک، 

کادمیم، مس، آنتیموان، سرب و روی همراهند و یکی 

های پسماندمحیطی مرتبط با از مشکلات زیست

عناصر در معدنی، مربوط به پخش و گسترش این 

تواند به وسیله ها میپراکندگی آلاینده محیط است.

های فیزیکی همچون؛ فرسایش و حمل و نقل روش

 اتکها، تحرتوسط باد و باران و یا از طریق تغییرات آن

شیمیایی، حل شدن و حمل و نقل در یک محیط آبی 

با وجود رابطه بین  (1۹،20،21،22) اتفاق بیافتد

مطالعات سنجش از دور و نوع خاک از بازتابندگی در 

های معدنی و وجود عناصر سمی، این جمله باطله

-کند تا در حد زیادی هزینهامکان را برای ما ایجاد می

 برداری و زمان بررسی را کاهش دهیمها، ریسک نمونه

تغییرات سنجش از دور امکان پایش در واقع  .(21)

ای ما فراهم های معدنی را برمحیطی ناشی از فعالیت

آلودگی به فلزات سنگین در رسوبات رودها با  کند.می

 Hyperای چند طیفی )استفاده از تصاویر ماهواره

Spectral به  و است( قابل ردیابی و تبدیل به نقشه

توان ارتباط میان ساختار پوشش گیاهی و خوبی می

درجه آلودگی آن به فلزات سنگین را مورد بررسی قرار 

)شاخص  NDVIهایی مانند طور مثال؛ شاخصبه داد. 

-سایر شاخصیا نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی( و 

و  SAVIبا بازتابندگی خاک همچون  های مرتبط

ARVI کنند تا اثرات آلودگی بر سلامت کمک می

با  همچنین. دگیاهان اطراف مورد ارزیابی قرار گیر
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توان ها میای و سنجندهاستفاده از تصاویر ماهواره

ری گیاندازه نیزهای مختلف را در جو تغییرات آلاینده

ای برای تعیین مدل با پردازش تصاویر ماهواره نمود.

سازی مدل ارتفاع (،  آمادهDEMارتفاع دیجیتال )

و تهیه  UAVدیجیتال دقیق با استفاده از فناوری 

 ،تصاویر هوایی، تعیین نوع خاک و نفوذپذیری آن

تفاده اس، پوشش گیاهی در منطقه تعیین نوع و چگالی

برای تهیه شماره منحنی  UAVای و از تصاویر ماهواره

های ژئوشیمیایی و بافتی و انجام تحلیل( CNرواناب )

های معدنی و سطح آلودگی پسماندتوان به خوبی می

 . در منطقه را مشخص کرد
 

 شناسی زیر سطحیزمین

ابی یسازی ژئوفیزیکی برای ویژگیفرآیند کمی    

زیستی بسیار هیدروژئولوژیکی در مطالعات محیط

با مطالعات که به طوری .(20)حائز اهمیت است 

زیرسطحی و درک سیستم هیدروژئولوژیکی منطقه 

ای هطی در سایتیمحامکان کاهش اثرات منفی زیست

تفاده با اس گردد.ها بهتر فراهم میتخلیه باطله و گالری

 MASWای و هایی همچون انکسار لرزهاز تکنیک

)تجزیه و تحلیل موج سطحی چندگانه( امکان 

-ماندپسهای مربوط به شناسایی بهتر ضخامت نهشته

با ارزیابی در کنار آن شود. فراهم مینیز های معدنی 

-ا و گسلههای تکتونیکی، شناسایی شکستگیفعالیت

سطحی و زیرزمینی وانتقال  ها، تعیین مسیرهای جریان

های بالقوه از طریق سیستم جریان آب زیرزمینی آلاینده

-های آب زیرزمینی میدر منطقه و الحاق آن به سفره

ستم ها و اثر تخریبی آن بر سیتوان به کنترل این آلاینده

 هیدروژئولوژیکی منطقه کمک کرد. 
 

 

 بررسی وضعیت کیفی منابع آبی

یک برنامه جامع به جهت ارزیابی به منظور تدوین     

ریزی برای های تصفیه آب و فاضلاب و برنامهروش

های کمی و ها، همچنین بررسی ویژگیپسمانددفع 

ها و توسعه کیفی آب ورودی به معادن و کارخانه

های مناسب برای بازیافت آب و افزایش استراتژی

قبلا بررسی های فرایندی نیاز است کارایی آب

، شوری، pH ،EC ،Ehهای کیفیت آب همچون پارامتر

 هادما و اکسیژن محلول، غلظت عناصر ردیاب، آنیون

ها، مطالعات هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی و کاتیون

 صورت پذیرد.
 

 ویژگی خاک منطقه

خاک برای مبارزه با تغییرات اقلیمی، حفاظت از     

ها و سلامت انسان، حفظ تنوع زیستی و اکوسیستم

تضمین امنیت غذایی بسیار حیاتی است. آلودگی خاک 

چه به وسیله مواد آلی چه غیرآلی، به اکوسیستم و 

فلزات سنگین در  .زندسلامت انسان آسیب می

ای هآور هستند و فعالیتهای مضر بسیار زیانغلظت

معدنی یکی از منابع اصلی آلودگی خاک به شمار 

، برخی از روند. بر اساس مطالعات انجام شدهمی

عوامل که بر جذب مواد معدنی از جمله فسفر تأثیر 

خاک، ماده آلی خاک و   pHگذارند، شامل زمان، می

از  .اکسیدهای آهن و آلومینیوم موجود در خاک هستند

تواند یک مخزن سویی دیگر، خاک به طور بالقوه می

های بالقوه خطرناک از محیط مؤثر برای حذف یون

 توانند این کار را از طریقا میهزیست باشد. خاک

کاهش قابلیت زیستی آلاینده، یعنی در دسترس بودن 

عنصر برای جذب توسط گیاهان، انجام دهند و بدین 

ترتیب از ورود آن به زنجیره غذایی جلوگیری کنند و 
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یا با کاهش تحرک آلاینده از ورود آن به منابع آبی از 

به  ی خاکاین توانای طریق شستشو جلوگیری کنند.

طور مؤثر اساساً به ترکیب معدنی خاک و تأثیر عوامل 

های فیزیکوشیمیایی بین مواد معدنی دیگر بر واکنش

 pH .های خاص بستگی داردخاص خاک و آلاینده

 "لیمتغیر اص"خاک که توسط پن و کامبراتو به عنوان 

در شیمی خاک نامیده شده است، نقش مهمی در این 

لذا به منظور  شناسایی اینکه  .(2۰) کندمیفرآیندها ایفا 

تواند در جذب و غیر یک خاک خاص تا چه حد می

ا ها رها مؤثر باشد و از این طریق آنسازی آلایندهفعال

ای خاک که در از محیط حذف کند، درک شیمی پایه

ها دخیل است، های معدنی خاک و آلایندهواکنش

بی نفوذپذیری نهایتا اینکه با ارزیا .ضروری است

واحدهای سنگی مختلف، بررسی رادیومتریک و نقشه 

یین برداری و تعبرداری از انتشار مواد رادیواکتیو، نمونه

ها در انواع ها و کاتیونمحتوای عناصر ردیاب، آنیون

توان تأثیرات ناشی از گشایش معادن مختلف خاک می

حدودی های موجود را تا ها از کارخانهو انتشار آلاینده

 تخمین زد.
 

 های گیاهی و جانوریتنوع گونه

های معدنی یکی از علل تخریب محیط فعالیت    

زیست گیاهان و جانوران است. این عملیات از نظر 

د و این گذارتوزیع و پخش کربن بر اکوسیستم اثر می

 وانی، غنا، فراامر هم مستقیما بر کیفیت زندگی انسان

-از مهم (22)زیستی مؤثر خواهد بود جوامع و تنوع 

ترین تأثیرات حذف سبز، تغییر در دسترسی به غذا، 

آب و زیستگاه حیات وحش است. تأثیرات عناصر 

سمی بر رفتار حیوانات ناشی از مکانی است که فلزات 

ن این فلزات سنگی شوند.سنگین از معادن استخراج می

معدنی، های رودخانه، نزدیک به منطقه در خاک و آب

ایجاد  یدر خاک، فلزات سنگین سموم .کنندرسوب می

در خاک،  .شودکنند که منجر به آلودگی خاک میمی

 هایی آسیبها به گیاهان و میکروارگانیسماین آلاینده

 .کنندزنند که نقش مهمی در اکوسیستم ایفا میمی

همچنین حیات وحش تحت تأثیر این سموم، دچار 

تم زیستی خود می شود. سسیجهش و ناهنجاری در 

 ها در برابر اینقابل ذکر است در حالیکه برخی گونه

اختلالات انسانی مقاوم هستند، برخی دیگر به طور 

از سویی . (2۷) شوندکامل در منطقه آلوده، ناپدید می

مشکلات جدی برای نیز بار انفجار مین و آتش ،دیگر

 هستند وکنند که به صدا حساس حیواناتی ایجاد می

ها نیز مؤثر خواهد این موضوع بر روند تولیدمثل آن

حیوانات به محیط که  شودو نتیجه این می (2۱)بود 

کنند و به راحتی در معرض انواع دیگری مهاجرت می

از  .(2۹)گیرند مختلفی از حیوانات شکارچی قرار می

ها تعداد بالای برشکاری، دیگر آثار منفی فرایند معدن

ر ها تأثیرات منفی باست، این برشهای سنگی در توده

پایین،   pHکنند مانند: پوشش گیاهی طبیعی ایجاد می

تمرکز فلزات سمی، ظرفیت پایین نگهداری آب و 

بنابراین  .(10)سطوح پایین مواد مغذی گیاهی 

های گیاهی جاذب آلودگی در منطقه، شناسایی گونه

غلظت فلزات ها به جهت تخمین برداری از آننمونه

ای هسنگین، شناسایی تنوع جانوری و تعیین استراتژی

کنترلی به منظور کاهش آسیب به اکوسیستم گیاهی و 

کاری کارهایی است که در معدنجانوری، از جمله راه

  گیرد.سبز انجام می
 

 (AMD) پتانسیل تولید زهاب اسیدی معادن

زمانی تشکیل  (AMD) آب زهکشی اسیدی معدن    

شود که مواد معدنی سولفیدی در عمق زمین در می

های بزرگ در طول استخراج معادن و دیگر حفاری
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گیرند. با قرار گرفتن در معرض آب و اکسیژن قرار می

تر مواد معدنی سولفیدی معرض این عوامل، بیش

های اکسید شده و منجر به تولید اسید سولفوریک، یون

شوند که اگر درمان نشوند، به میفلزی و سولفات 

 pH. (11) شوندهای سطحی یا زیرزمینی وارد میآب

با ورود  متغیر است. ۱تا  2های اسیدی بین این آب

AMD های سطحی بدلیل واکنش مواد معدنی به آب

سولفیدی، منجر به آزاد شدن اسید سولفوریک و 

شود که این ترکیب سمی فلزات سنگین در محیط می

ه ها آسیب برساند بواند به شدت به اکوسیستمتمی

طوریکه این آب برای مصارف انسانی و کشاورزی 

ترین منبع ورود . بزرگ(11-12)غیرقابل استفاده شود 

ها، ها و دریاچهبه جوی (AMD) آب اسیدی معادن

ای است که استخراج شده و های معدنی متروکهزمین

موارد حاوی سولفید  .(10)اند بدون بازسازی رها شده

اند و بدون بازسازی، به تولید در سطح زمین رها شده

دهند و بدین ترتیب ادامه می (AMD) اسید معدن

های فلزی و اسید سولفوریک را به محیط زیست یون

های امروزه برای مقابله با این تخلیه .کنندآزاد می

ساز، بازسازی و درمان به کار گرفته شده است مشکل

سال گذشته به طور قابل توجهی مقدار  00در طول که 

ها کاهش را به رودخانه (AMD) های اسیدی معدنآب

و   AMD. نوع درمان به ترکیب (1۰-12)داده است 

 AMD یک منبع سطح اسیدیته، ترکیب فلزی و غلظت

های سولفیدی مشخص، به نوع و مقدار کانی

اسید کننده های خنثی)تولیدکننده اسید( و کانی

های رخنمون یافته بستگی )کربناتی( موجود در سنگ

. محتوای کربنات پوششی زمین تعیین (12،1۷) دارد

رای سازی یا پایه کافی بکند که آیا پتانسیل خنثیمی

مقابله با اسیدی که از اکسیداسیون سولفید تولید شده 

است، وجود دارد یا خیر. از میان انواع مختلف ترکیبات 

ها وجود دارند، تنها کننده اسید که در سنگخنثی

ها( به مقدار کافی وجود ها )و برخی از خاککربنات

های تولیدکننده اسید را دارند تا به طور مؤثر سنگ

البته که نرخ واکنش ها یا سینتتیک این مواد  .خنثی کنند

بسیار مهم است. به عنوان مثال، اکسیداسیون سولفید 

شود در حالی که انحلال عت انجام میمعمولاً به سر

سنگ آهک کندتر است و برای واکنش سریع به شرایط 

های بنابراین ارزیابی ویژگی .اسیدی نیاز دارد

ی هاشناسی و سنگواحدهای زمینفیزیکوشیمیایی 

ها سماندپباطله و مطالعه پتانسیل تولید اسید در دپوی 

 رایهای نظارت و کنترل بو بکارگیری استراتژی

محدود کردن تولید زهاب اسیدی معدن و پیشنهاد 

های عملیاتی به منظور کاهش آسیب به محیط رویه

 کاریهای معدنزیست از جمله ملزومات کنترل آسیب

 به محیط زیست است. 
 

 اقتصادی و جوامع انسانی بومی -وضعیت اجتماعی

های های معدنی اغلب جنبهها و شرکتدولت    

را  هاتعطیلی معادن و اهمیت و پیچیدگی آناجتماعی 

ی محیطی و فنی تعطیلنسبت به مسائل مالی، زیست

ابعاد اجتماعی  .(1۱) گیرندکم میمعادن دست

هایی را برای صنایع استخراج منابع همواره چالش

این ابعاد شامل  .استخراجی به همراه داشته است

ملاحظات جنسیتی، حقوق بشر، توسعه انسانی و 

ها ها و چالشریسک این .باشندمیراث فرهنگی می

ویژه در پایان چرخه عمر معدن شدت بیشتری پیدا به

زمانی که چالش های متعددی همزمان  کنند، می

دن معمولاً به اتأثیرات اجتماعی تعطیلی مع .شوندمی

 ستابه استخراج منابع مرتبط  سطح وابستگی محلی
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های معدنی انتظار دارند که شرکت و ذینفعان (1۹)

طور پیشگیرانه به این تأثیرات اجتماعی رسیدگی به

متأسفانه، صنعت معدن هنوز نتوانسته است  .کنند

های لازم برای عملکرد خوب اجتماعی را به قابلیت

های اجتماعی ایجاد کند. منظور کاهش مداوم ریسک

واند تدر نتیجه، تأثیرات اجتماعی تعطیلی معادن می

 .تفاوتی، بیگانگی و ناپایداری اجتماعی شودمنجر به بی

نیا سنگ در بریتایان زغالبرای مثال، بسیاری از معدنچ

زمانی که معادن تعطیل شدند، احساس شدیدی از انزوا 

و این از دست  و از دست دادن هویت را تجربه کردند

ها کار آن دادن هویت به این دلیل بود که محل

ساختارهای اجتماعی را فراهم کرده بود که به عنوان 

 مرکزی برای روابط خانوادگی، محلی و طبقاتی عمل

چند احتمال آن کم است که افراد و  هر .(00) کردمی

های های انتقال، سختیهای اجتماعی در دورهگروه

اجتماعی یکسانی را تجربه کنند ولیکن به -اقتصادی

ماعی اجت-طور کلی هنوز توجه کمی به اثرات اقتصادی

گیرد. نهایتا اینکه به جهت تعطیلی معادن صورت می

ارزیابی بایست کاری سبز میانجام فرایند معدن

اقتصادی جوامع انسانی محلی،  –وضعیت اجتماعی 

جمع آوری اطلاعات لازم درباره مشاغل، توزیع 

جمعیت، درآمد نسبی و معیشت جوامع محلی و برنامه

هایی برای تعامل سازنده بین حلریزی و ارائه راه

های صنعتی و معدنی را جزء جوامع محلی و مجتمع

 ا قرار داد.هاولویت
 

 تهیه پایگاه داده مبتنی بر سیستم اطلاعات جغرافیایی

های داده مورد در این مرحله لازم است که تمام لایه    

کاری سبز جمع آوری، نیاز برای برنامه جامع معدن

انتقال داده شود. تا در  GISدیجیتایز و به نرم افزار 

اسببهترین و منزمان لازم با مدیریت پایگاه داده بتوان 

های خاص خود ترین مدل را برای هر معدن با ویژگی

 ارائه نمود.
 

 و سدهای باطله پسماندانتخاب مناسب محل دفن 

ترین پسماندهای مایع زهکشی معادن از اصلی    

هستند. از آنجا که معمولاً از آب برای فرآوری سنگ 

شود، پسماندهای مایع و جامد اغلب معدن استفاده می

طور مشترک در نظر ریزی دفع پسماند بهدر برنامه

محیطی در هر دو های زیستشوند. آلایندهگرفته می

نوع پسماند جامد و مایع ممکن است شامل فلزات 

های فلزی، مواد شیمیایی فرآیندی که سنگین و نمک

یانید شوند )مانند سبرای بازیابی مواد معدنی استفاده می

ها در سنگ معدن )مانند گییا جیوه( و سایر آلود

غالبا تجمعات باطله ممکن  .آرسنیک و سلنیوم( باشد

های آلوده به است به آلودگی از طریق سرریز آب

در برخی موارد، شکست  های اطراف کمک کنند.آبراه

بار سدهای باطله موجب مسدود شدن جویبارها فاجعه

آسیاب ها با سیلابی از مواد ریز و پوشاندن سواحل آن

شده است و در بدترین حالت، فروریختن سدهای 

ها و ای به زمینهای گستردهباطله باعث آسیب

ذرات معلق  .ها شده استهمچنین مرگ و میر انسان

های باطله به هوا های سرباره و برکهدر هوا که از توده

روند نیز از دیگر مواد مضری است که باعث می

ها تکنیک" 1۹10ر متن گردد. دآلودگی اکوسیستم می

و  کاری، لوئیس مامفورد ارتباطی بین معدن"و تمدن

. برای کنداستثمار تاریخی طبیعت و انسان برقرار می

گر ترک محیط مامفورد، جستجوی مواد معدنی نمایان

ارگانیک به نفع قلمرو غیر ارگانیک و زیرزمینی است؛ 

، لورژیکاری و متاهای ناشی از معدنپسمانددر نتیجه، 

به عنوان مثال،  .کندجهان طبیعی در سطح را نابود می

در معدن اوک تیدی در پاپوآ گینه نو، دفع غیرقابل 
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ها و تزریق آن به رودخانه اوک تیدی کنترل باطله

اکوسیستم محلی و معیشت ساکنان بومی منطقه را نابود 

المللی و همچنین کرد و باعث اعتراضات محلی و بین

در شرایطی که برخی  .قضایی بعدی شد هایپرونده

معادن به دلایل مختلف از جمله مسائل مالی تعطیل و 

شوند، مواد زائد انباشته شده همچنان خطرات رها می

شود که برآورد میو  زیست محیطی را به دنبال دارد

ها سایت معدن رها و متروکه در سراسر جهان، نومیلی

 محیطی وجود دارند.به عنوان یک خطر بالقوه زیست 

معضل زیست لازم به ذکر است همیشه معادن بزرگ 

محیطی نبوده بلکه در کشورهای در حال توسعه، 

های ها معدنچی غیرمجاز درگیر استخراجمیلیون

ک و سنتی هستند که هریک سهم قابل توجهی چکو

با انجام مطالعات یکپارچه به  در آلودگی آب دارند.

و دیگر مناطق با ی آلوده هامنظور شناسایی مکان

نقشه برداری از مناطق آسیب  ، همچنینریسک بالا

لاعات سیستم اط تحلیل فضایی با استفاده ازپذیر و 

توان محل مناسبی را برای می (GISجغرافیایی )

های جدید و مکان پسماندهای دفن ساخت جایگاه

 ها در آینده ارائه داد.دفن باطله و کارخانه
 

های کنسانتره، گندله، مربوط به کارخانه هایآلاینده

 ذوب و تصفیه

فلزات سنگین اصطلاحی است که معمولا در کنار     

لغات آلودگی و پتانسیل سمی یا اکوتوکسیک بکار می

رود و به گروه خاصی از عناصر با خاصیت فلزی، نیمه

گردد. از جمله این فلزات و نیمه فلزی اطلاق می

توان به آزبست، محیطی میفلزات با اهمیت زیست

، (Pb)، سرب(Cu)، مس(Cr)، کروم(Cd)کادمیوم

، (Mo)، مولیبدن(Se)، سلنیوم(Ni)، نیکل(Hg)جیوه

اشاره داشت  (Sb) ، آنتیموان(Tl)، تلوریم(Zn)روی

. فرایند مدرنیزاسیون سریع در چین منجر به (01)

 هایهای قابل توجهی در مورد مسمومیت زمیننگرانی

شده است.  (HMs) به وسیله فلزات سنگینکشاورزی 

های آلوده در چین، درصد قابل توجهی از خاک

شود، درصد تخمین زده می ۱2کشاورزی، که حدود 

، (Pb)های معدنی سمی مانند سربشامل آلاینده

 هستند (As) و آرسنیک (Cr) ، کروم(Cd)کادمیوم

    Xiangjiang) جیانگشیانگ دره. (20و01)

(Valley  ای مهم در استان هونان چین است که منطقه

نقش حیاتی در استخراج، فرآوری و تصفیه فلزات 

کند. این منطقه همچنین یک غیرآهنی و نادر ایفا می

های مختلفی مانند قطب حیاتی برای فعالیت

کشاورزی، تأمین آب برای مصارف خانگی و آبیاری، 

با این  .(44)ود رگیری به شمار میحمل و نقل و ماهی

حال، آب نزدیک به کوره ذوب دارای آلودگی قابل 

 توجهی است که سطوح بالایی از فلزات سنگین

(HMs) دهد. علاوه بر این، آب را در خود نشان می

های تأثیرپذیر در منطقه نیز ممکن است آلوده شده چاه

 برداری از نقاط مختلف سیستمبنابراین با نمونه .باشند

و گندله، ذوب و تصفیه و بررسی فرآوری کنسانتره 

ع های دفو روش پسماندهای تولید وضعیت سیستم

و ارزیابی وضعیت سلامت کارکنان در  پسماند

توان در مسیر ها در مناطق با ریسک بالا میکارخانه

کاری سبز گام های آلودگی در معدنشناخت شاخص

 برداشت.
 

 گسترش فضای سبز در محدوده معادن
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های معدنی اغلب در به اینکه سایتبا توجه     

-گذاریسیاستنزدیکی شهرها و روستاها قرار دارند، 

بایست طراحی گردد تا سلامت های مدیریت زمین می

دار حفظ شود. اکنان به عنوان یک مسئله اولویتک

بایست در راستای توافق نامه همچنین این موضوع می

وپا برای ارسبز اروپا و استراتژی تنوع زیستی اتحادیه 

نامه اروپایی در این توافق .(0۰) انجام گیرد 2010سال 

کاری، احیای جنگل و کاشت درختان به زمینه جنگل

منظور حمایت از تنوع زیستی، شامل اصول و 

هایی است که هدف آن ارتقاء سلامت و کارایی روش

ها در راستای حفظ تنوع زیستی و افزایش جنگل

ویژه بر ن راهنماها به ظرفیت جذب کربن است. ای

کاری با کشاورزی و های جنگلروی ترکیب فعالیت

ها تمرکز دارند تا به بهبود مدیریت پایدار جنگل

-ها و افزایش مزایای اجتماعیوضعیت اکوسیستم

. بنابراین، در چارچوب (02) اقتصادی کمک کنند

های معدنی امروزه ، احیای سایتگردشی-اقتصاد سبز

خوبی مورد حمایت جامعه علمی قرار دارد و در به

های مهمی در منطقه مدیترانه بیست سال گذشته، تلاش

تر برای تحقق این امر و روشن. (0۷)انجام شده است 

 شدن تعاملات پیچیده بین گیاهان و مواد خاک/

ه کای است ها، نیاز به یک رویکرد چندرشتهپسماند

شامل ژئوشیمی، بیوشیمی، ژئوبوتانی، مهندسی محیط 

شناسی و میکروبیولوژی می باشد. به زیست، کانی

عنوان مثال، حتی اگر بسیاری از گیاهان بتوانند 

فلزات)لوید( بسیار سمی را جذب کنند، تنها گیاهان 

ها و های بالایی از آنخاصی قادر به جذب غلظت

 هایدها و سپس به سلولها از ریشه به آونانتقال آن

با این حال، دسترسی زیستی فلزات )یا  .برگ هستند

فلزات( به عوامل متعددی بستگی دارد، از جمله شبه

شیمی خاک، بافت خاک و دسترسی به جوامع 

میکروبی مرتبط با گیاهان که به تحمل، نگهداری و 

فلزات( توسط گیاهان کمک انتقال فلزات )یا شبه

ترین در این راستا، انتخاب مناسب. (0۷،0۱) کنندمی

ها و استفاده از گیاهان بومی به دلیل قابلیت گونه

سازگاری بالا و حفظ مجموعه گیاهی طبیعی مناطق، 

نتیجتا اینکه، آگاهی از دینامیک  .شودترجیح داده می

تواند اطلاعات های معدنی میپوشش گیاهی در محیط

هسازی کارآمد و های بریزی طرحضروری برای برنامه

 .دمؤثری را فراهم کن
 

برای تحقق توسعه  ارزیابی اثرات زیست محیطی

 پایدار

روشی است  (EIA) ارزیابی اثرات زیست محیطی    

در آن اثرات ناشی از اجرای یک پروژه یا عملیات  که

ا در شود تبینی میبر محیط زیست بررسی و پیش

شناخت وضعیت  به توجهاجرای پروژه، با  هنگام

صورتی انجام گیرد  بهموجود و نوع اثرات، عملیات 

 هبرا بر محیط زیست وارد کند؛  مخرب ترین اثرکمکه 

 و تحلیل و ارزیابی یهعبارت دیگر، بررسی، تجز

شده برای اطمینان از صحت  ریزیمهبرنا هایفعالیت

 ، ارزیابیهر منطقهمحیطی و توسعة پایدار در زیست

 شود. در واقع،نامیده می( EIA) حیطیآثار زیست م

EIA   دارکاری پایمعدن» به هدفابزار اصلی دستیابی »

-شاخصدلیل توانایی آن در ارزیابی  بهو  (0۹) است

از دیدگاه محققان  محیطی، اجتماعی و اقتصادی های

ابزار مناسبی برای تحقق  (۰0،۰1،۰2،۰1) مختلف

EIرود. شمار می به« توسعة پایدار» A   هاییروششامل 

ی ، ارزیابهمپوشی شبکهمانند چک لیست، ماتریس، 

در که مختلفی  هایروش است. از میان  ... سریع و
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اگون گون هایارزیابی اثرات محیط زیستی پروژهزمینه 

و در مطالعات مختلف از آن استفاده شده،  پیشنهاد

به یا  «( RIAM) ارزیابی سریع اثرات» بهروش موسوم 

در آثار بسیاری از  کهاست « ماتریس سریع»اختصار 

)جدول  شودمی هدهمشا (۰0و۰۰)محققتان مختلف 

(. نهایتا اینکه برای تعیین وضعیت کلی پروژه از 1

 هاییناثرات مثبت و منفی و تعیین وضعیت  سهملحاظ 

مدل ریاضی »نام به از روشی  آن،پایداری و ناپایداری 

های گونا بین روشدر  گردد.استفاده می (0۹)فیلیپس 

، ماتریس (۰۰) زیستی گون ارزیابی پیامدهای محیط

که به ماتریس سریع  (RIAM) سریع ارزیابی پیامد

تواند به صورت ، می (۰2)پاستاکیا نیز معروف است 

جود های موعینی و مفهومی به ارزیابی و مقایسه گزینه

ها بپردازد و نتایج را به صورت ها و پروژهدر طرح

 و گویا در قالب جدول و نمودار نمایش دهدشفاف 

، اثار زیست محیطی معدن  RIAMدر روش  . (۰۰و۰2)

های شاخصهای چهارگانه بر هر یک از محیط

 ،اکولوژیکی -شیمیایی، بیولوژیکی -فیزیکی

گذاری ارزش فنی -اقتصادی و فرهنگی -اجتماعی

زیست، یک  زای محیطبرای هر یک از اج شوند.می

ردد. گاستفاده از روش ماتریس سریع منظور مینمره با 

پس از انجام ارزیابی بر اساس معیارهای این ماتریس، 

 1جدول  .(۰۷) شوددامنه و اهمیت اثرات مشخص می

و تبدیل  RIAMبه ترتیب بیانگر معیارهای ارزیابی  0و 

 ها در روش پاستاکیاامتیازات محیط زیستی به دامنه

 باشد.می (۰2)

 

 

 

 

 RIAM (۰2)معیارهای ارزیابی  (:1)جدول 

 توصیف مقیاس معیارها
A1 

 )شعاع اثرگذاری(
 اهمیت ملی و بین المللی 0

 اهمیت منطقه ای و محلی 1

 اهمیت برای مناطق حاشیه محل 2

 فقط دارای اهمیت برای شرایط محلی 1

 بدون اهمیت 0
A2 

 )بزرگی اثر(
 اثر بسیار زیاد 1

 دار مثبتاثر معنی  2

 اثر مثبت 1

 بی اثر 0

 اثر منفی -1

 اثر معنی دار منفی -2

 اثر بسیار منفی -1
B1 

 )پایداری(
 بدون تغییر 1

 موقتی 2

 دائمی 1
B2 

 )برگشت پذیری(
 بدون تغییر 1

 برگشت پذیر 2

 برگشت ناپذیر 1
B3 

 )تجمع پذیری(
 بدون اثر 1

 اثر غیرتجمعی )منفرد( 2

 اثرات تجمعی و تشدید شونده 1
 

 (۰2)ها تبدیل امتیازات محیط زیستی به دامنه (:0)جدول 

توصیف محدوده 

 تغییرات

 امتیاز محیط زیستی محدوده تغییرات

 +10۱+ تا E ۷2+ اثرات بسیار مثبت

 +۷1+ تا D 12+ داراثرات مثبت معنی

 +1۰+ تا C 1۹+ اثرات مثبت متوسط

 +1۱تا + B 10+ اثرات مثبت

 +۹+ تا A 1+ اثرات مثبت اندک

 N 0 بدون تغییر

 -۹تا  -A 1- اثرات منفی اندک

 -1۱تا  -B 10- اثرات منفی

 -1۰تا  -C 1۹- اثرات منفی متوسط

 -۷1تا  -D 12- داراثرات منفی معنی

 -10۱تا  -E ۷2- اثرات بسیار منفی
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 (LCA) حیاتارزیابی چرخه 

یک رویکرد جامع  (LCA) ارزیابی چرخه حیات    

ط ای را که توساست که تمام تأثیرات محیطی بالقوه

اند توو می گیردشود، در نظر مییک فعالیت ایجاد می

ارزیابی و کاهش  در جهتیک ابزار قدرتمند به عنوان 

محیطی محصولات یا فرآیندها در طول اثرات زیست

این روش  عمل نماید و نهایتاها کل چرخه حیات آن

رایند ناشی از فتواند به کنترل آلودگی محیط زیست می

با شناسایی نقاط بحرانی، بهینه  .کمک کندکاری معدن

سازی فرایندها، انتخاب مواد اولیه پایدارتر و مدیریت 

-می LCAپسماند بهتر و کارامدتر با استفاده از نتایج 

رچه اگاین تکنیک  .ادها را کاهش دانتشار آلاینده  توان

در ابتدا بر روی محصولات و خدمات متمرکز بود، 

، از جمله هاسازماندامنه کاربرد آن به تازگی به 

در  .(۰۱) های خاص گسترش یافته استسایت

ارزیابی چرخه حیات، پارامترهای مختلفی برای کنترل 

-و کاهش آلودگی محیط زیست مورد بررسی قرار می

مصرفی در تولید، استفاده گیرند از جمله: میزان انرژی 

و دفع یک محصول، میزان آب مصرف شده، میزان 

های ای، میزان انتشار آلایندهانتشار گازهای گلخانه

مختلف هوا، آب و خاک )ذرات معلق، نیتروژن، 

گوگرد، مواد سمی(، میزان تولید پسماندهای خطرناک 

ی ارزیاب درو میزان استفاده از منابع تجدید ناپذیر. 

به تمام تأثیرات بالقوه، چه  (LCA) ه حیاتچرخ

-مستقیم و چه غیرمستقیم، محلی یا جهانی، توجه می

 در تحلیل LCAد. اگرچه که تا به امروز، استفاده از گرد

و این  رایج نبوده است( EIAمحیطی )آثار زیست

( شاید LCAاستفاده محدود از ارزیابی چرخه حیات )

سازی ورودی کمی تا حد زیادی به دلیل دشواری در

 نهایتا اینکه .(۰۹،20) و خروجی اطلاعات بوده باشد

برداری و با انجام بازدیدهای میدانی، انجام نمونه

-مانند نرم LCAافزارهای ها در نرمدیجیتایز کردن داده

توان تأثیرات محیطی ، میSima Proافزار پیشرفته 

سازی و مدل ،محصولات معدنی را از زمین تا مصرف

 ارزیابی کرد.
 

های جامع مدیریت سبز در معادن و برنامه وسعهت

 صنایع معدنی

در بخش بالا، تا حدودی به شناسایی وضعیت     

رو در طراحی فناوری کنونی، موانع و مشکلات پیش

کاری سبز پرداخته شد. در این قسمت به ارائه معدن

-سبز می کاریمعدن ای جامع بر مبنای فناوریبرنامه

 پردازیم. 

توسعه برنامه جامع آب  -کارها؛ راهیکی از این     

های های فرایندی در کارخانهاست. شناسایی آب

های تصفیه آب و فرآوری مواد معدنی، ارزیابی روش

-ها، نمونهپسماندریزی برای دفع فاضلاب و برنامه

های کمی و کیفی آب برداری مستمر و تعیین ویژگی

های ها، توسعه استراتژیکارخانه ورودی به معادن و

 هایمناسب برای بازیافت آب و افزایش کارایی آب

فرایندی، محاسبه مقدار آب مجاز مورد استفاده و 

طراحی یک استراتژی جامع برای مصرف آب و 

-بازیافت در آینده از جمله راهکارهایی است که می

 -رقم زد. مورد دیگر؛ توان در راستای مدیریت آب 

ه یک برنامه جامع برای مدیریت پسماند است که توسع

ای هتوان با تعیین دقیق ویژگیدر این بخش نیز می

ع های دفکمی و کیفی پسماندهای تولید شده و روش

ها و های صنعتی و انتخاب محل برای باطلهپساب

پسماندهای معدنی، همچنین توسعه سناریوهای ممکن 

-رنامهشتی پسماندها و ببرای مقابله با اثرات بالقوه بهدا

های جامع بازیافت به این مهم دست یافت. مورد سوم؛ 
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ای جامع برای مدیریت فضاهای سبز تهیه برنامه -

های بهبود فضاهای سبز است. بررسی استراتژی

موجود بر اساس استانداردهای سازمان محیط زیست 

و شناسایی انواع گیاهان مناسب برای رشد در توسعه 

-تواند به طور قابل توجهی در خنثیز میفضاهای سب

های معدنی و توسعه پایدار سازی آثار منفی فعالیت

نقش داشته باشد. ارائه برنامه جامع مدیریت کیفیت 

به  است که کاری سبزکارهای معدنهوا، از دیگر راه

های ارزیابی شرایط هواشناسی، ارزیابی ویژگی

، ذرات و ارزیابی گازهای منتشر شده، توپوگرافی

ها در جو و مقایسه با مقادیر استاندارد، ترکیبات آن

ا در هها و تعیین شعاع تأثیر آنارزیابی تجمع آلاینده

بینی خطرات ناشی از های معدنی، پیشاطراف مجتمع

های هوای سمی بر کارکنان معدن و جوامع آلاینده

ستفاده بینی شده با او نهایتا مقایسه نتایج پیش نزدیک

گیری میدانی و اندازه Calpuffو  Aermodهای مدل از

های های زون بندی آلودگی در مجتمعو ارائه نقشه

؛ طرح جامع بازسازی مورد پنجم پردازد.معدنی، می

های بازسازی معادن است. در این طرح با برآورد هزینه

های معدنی به ارائه های معدنی پس از فعالیتزمین

چگونگی انجام عملیات یک طرح جامع در مورد 

بازسازی و بررسی  ایمنی ژئومکانیکی و پایداری محل 

ها و سدهای باطله معدنی به تفصیل نگهداری باطله

 ود.شصنایع مرتبط پرداخته می ن وبرای تمامی معاد

مورد دیگر؛ تهیه برنامه جامع مدیریت کربن است که 

های در آن مقدار و نوع گازهای تولید شده در بخش

های های فرآوری و کارخانهمختلف معدن، کارخانه

 سازیگردد، در گام بعد، مدلشوی تعیین میوشست

ای هتوزیع دی اکسید کربن در محیط و تعیین غلظت

ه اکسید کربن بآن و ارائه راهکارهایی برای تبدیل دی

های معدنی پایدار و کاربردی کردن آن در کربنات

شامل تهیه برنامه جامع  صنعت خواهد بود. مورد هفتم

های لازم در نظارت است که در این برنامه مشاوره

اندازی یک سیستم نظارتی در خصوص نصب و راه

های معدنی و کارخانجات فرآوری داده خواهد مجتمع

شد. طراحی یک سیستم کنترل مرکزی به عنوان سیستم 

ر ها بسیاکنترل مدیریت نیز در اجرای درست برنامه

خواهد بود و مورد آخر؛ توسعه یک چارچوب  گشاراه

مفهومی در راستای مطالعات انجام شده به منظور 

کاری سبز خواهد بود. محقق شدن سیستم معدن

ار با کاری پایدکه به ترویج و پیگیری معدنچارچوبی 

اقتصادی، بهداشتی و زیست  –ادغام عوامل اجتماعی 

 پردازد.محیطی می
 

 گیرینتیجه

وجهی  چندای چند بعدی و سبز مساله کاریمعدن    

های آن مورد است و بنابراین لازم است تمام جنبه

مطالعه و بررسی قرار گیرد تا با اقدامات اصلاحی بتوان 

در مسیر کاهش پیامدهای زیست محیطی و اجتماعی 

سازماندهی به جهت  و کاریدر تمام مراحل معدن

ه مدلی ارائ و کارکنانتر برای دستیابی به ایمنی بیش

های معدنی پس از رهاسازی برای بازسازی سایت

معادن و صنایع معدنی دست یافت. طی چند دهه اخیر 

ای همچون، کشورهای در حال توسعه و توسعه یافته

های خوبی در این چین، امریکا، کانادا و استرالیا گام

ای هاند و امید است با همکاری شرکتمسیر برداشته

این فرایند در سایر کشورهای دنیا  های و دولتمعدن

ای هبرخوردار از موهبت منابع طبیعی جایگزین روش

کاری و استخراج منابع فلزی و سنتی و قدیمی معدن

کاری سبز با در نظر تکنیک معدنغیرفلزی گردد. در 
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قرار دادن شرایط اقلیمی و هواشناسی، حوضه آبخیز 

زمین شناسی زیر  منطقه، مطالعات سنجش از دور،

ای هسطحی، کیفیت منابع آبی و خاکی، تنوع گونه

گیاهی و جانوری، بررسی پتانسیل تولید زهاب اسیدی 

های معدنی پسماندمعادن، انتخاب محل مناسب دفن 

های مربوط به و سدهای باطله، در نظر گرفتن آلاینده

های کنسانتره، گندله، ذوب و تصفیه، توجه به کارخانه

توان می ،فضای سبز پیرامون معادنگسترش 

رویکردهای خوبی در مسیر حفاظت از محیط زیست 

نهایتا اینکه اگرچه تا به  نمود.و توسعه پایدار ارائه 

( در تحلیل و LCAامروز استفاده از چرخه حیات )

 رایج نبوده کاریمعدنارزیابی اثرات زیست محیطی 

ی بردارنمونه با انجام بازدیدهای میدانی، انجاماست اما 

 پیشرفته LCAها در نرم افزارهای و دیجیتایز کردن داده

-می های معدنیتأثیرات محیطی فعالیتسازی و مدل

 کارهای مناسب پرداخت.به ارائه راه توان 
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Abstract 
By development and exploitation of mines, environmental problems and related phenomena have 

gradually become apparent, some of which have led to very harmful consequences for human and 

natural communities. therefore, the balanced relationship among the three factors of 'resource 

extraction, environmental protection, and sustainable development of mining areas' is a very important 

topic that is referred to as green extraction in the development of countries' resources in the twenty-first 

century. the green extraction aims to reduce the environmental impacts of mining by utilizing more 

efficient technologies and minimizing waste. this approach emphasizes the use of renewable energy 

sources, recycling, and the development of innovative solutions.  the green extraction allows for the 

extraction of all useful minerals while minimizing mineral waste. in fact, the aim of this concept is to 

ensure access to mineral resources for future generations, which requires long-term investment in 

mineral exploration supported by the government, research in mineral systems, and the development of 

exploration techniques. Communities, governments, and investors should not allow unsustainable 

mining companies to operate in the future. the mining industry and companies must address social, 

ecological, and technical issues by employing comprehensive concepts such as the green mining 

concept in order to obtain their social license to operate. 
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