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زندگی  نیاز  مورد  فعالیت های  از  یکی  معدن کاری  دیرباز  از 

افزایش روزافزون سهم صنایع مختلف  با  بشر بوده است که 

در زندگی انسان، وابستگی به منابع معدنی بیش از پیش شده 

منابع آب های سطحی و  است. معدن کاری در سراسر جهان، 

زیرزمینی را متأثر می سازد. بخشی از این خطرات اختصاص به 

فضای کارگاهی درون معدن و کارخانه دارد. بخش عمدۀ دیگر 

معدنی  محیط  از  خارج  در  که  است  واکنش هایی  و  کنش ها 

و  خاک  آب،  آلودگی  به  منجر  و  می افتد  اتفاق  طبیعت  در 

استخراج  روش  از  ناشی  می تواند  تأثیرات  این  می گردد.  هوا 

نامناسب، طراحی غیراصولی، عدم کنترل نشت آب در معادن، 

دپوی غیراستاندارد باطله، رهاسازی پساب کارخانۀ فرآوری و 

عدم بازسازی معدن باشد. با انجام اقدامات اصلاحی می توان 

آن ها  توجهی  قابل  میزان  به  و  کاست  تأثیرات  این  شدت  از 

مناسب،  کارگیری  به  استخراج،  روش  تغییر  با  نمود.  کنترل  را 

بازیابی و شیوه های حفاظت آب، مقادیر آب مصرفی می تواند 

به حداقل برسد. با استفاده از کنترل رواناب، مدیریت باطله و 

نظارت بر خروجی های معدن می توان تأثیر منفی بر کیفیت 

طراحی  حفرات،  در  تزریق  داد.  کاهش  را  سطحی  آب های 

مناسب و بازسازی معدن می تواند از اثرات منفی بر آب های 

نباید  زیرزمینی جلوگیری کند. در تمام سطوح کارکنان معدن 

الزامات تدوین شده را فراموش  نقش آموزش و توجیه پذیری 

کرد که بدون آن قوانین و مقررات اثربخش نخواهد بود.  
زیرزمینی،   و  سطحی  آب های  معدن کاری،  کلیدی:  واژه  های 

تحت تأثیر قرار دادن، ارائه راهکار.

و  سطحی  آب های  مدیریت  شیوه های 
زیرزمینی در فعالیت های معدنی
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Mining has been one of the long-standing activities re-
quired for human life. With increase in the share of var-
ious industries in human civilisation, the dependency on 
mineral resources has become more pronounced. Mining 
around the world affects surface and ground waters re-
sources. Part of these risks is allocated to the workshop 
space inside the mine and the factory. Much of the oth-
er actions and reactions that occur outside the mineral 
environment in nature, become leading to contamina-
tion of water, soil, and air. These impacts could be due 
to inappropriate extraction, unstructured design, lack of 
control over water leakage in mines, non-standard waste 
deposit, wastewater emancipation of processing factory, 
and non-reclamation of the mine. Corrective actions can 
reduce the severity of these effects and significantly con-
trol them. The level of water usage can be minimised by 
changing the extraction method, proper reuse and water 
conservation practices. The negative impacts of mining 
on water quality can be reduced through runoff control, 
waste management, and monitoring of mine outputs. In-
jection into caverns, suitable design, and mine reclama-
tion can prevent groundwater exposure. At all mine per-
sonnel levels, the role of education and the justification 
of the developed requirements should not be forgotten 
since, without it, laws and regulations will not be effective. 
Keywords: Mining, Surface and ground waters, Exposing, 
Solution offering.

Abstract چکیده

Methods of Surface and Ground 
Waters Management in Mineral 
Activities  

M. Mosaffa

Master of Mining Engineering, University of Kashan, Kashan, Iran.

E-Mail: m.mosaffa@hotmail.com

Received:  08-12-2018
Accepted: 08-10-2019

10.22067/jwsd.v6i2.77060 

Technical paperفنی و ترویجی



سال ششم، شماره 2، 1398 نشریه آب و توسعه پایدار
56

مقدمه

توسعۀ پایدار در قالب مفهوم رفع نیازهای نسل امروز بدون به 
بیان  نیازهایش  رفع  برای  آینده  نسل  توانایی های  انداختن  خطر 
می شود )WCED، 1987(. هدف از توسعۀ پایدار در معدن کاری، 
افزایش رفاه نسل فعلی است؛ به طوری که منافع و هزینه های آن، 
بدون کاهش ظرفیت آن برای نسل آینده، به طور یکسان توزیع 
گردد )IIED و WBCSD، 2002(. در مطالعۀ ایلخانی و همکاران 
)1395( توسعۀ پایدار در معدن سنگ آهن سنگان خواف با استفاده 
از مدل ریاضی فیلیپس1 با امتیازدهی عوامل مؤثر و وزن دهی آنها 
مورد ارزیابی واقع گردید. هر چند به دلیل مقادیر بیشتر مؤلفه های 
محیط زیستی نسبت به انسانی، پروژه پایدار ارزیابی شد، اما با 
بالای آسیب های  زیست محیطی در کیفیت هوا،  تأثیر  به  توجه 
سلامتی انسان و آب های زیرزمینی در محدودۀ پایداری ضعیف 
قرار گرفت. فعالیت های آموزشی و توسعۀ استانداردهای سنجش و 
 Basu( ارزیابی می تواند در اجرای مفاهیم توسعۀ پایدار مؤثر باشد
و Kumar، 2004(. در تحقیقی بر روی کارگران معدن زغال سنگ 
طبس، بررسی تأثیر مداخلۀ آموزشی توسط الگوی رفتار سالم بر 
نگرش، اعتقادات، هنجارها، قصد رفتاری و آگاهی شان بیانگر این 
بود که آموزش می تواند در بهبود رفتار های ایمنی مرتبط با سلامت 
کارگران مؤثر باشد )واحدیان و همکاران، 1395(. راهکارهای آموزش 
کارگران، بالا بردن سطح آگاهی  از سطح خطرات، نظارت بر کار و 
بهبود سامانۀ مدیریت ایمنی و بهداشت شغلی جهت کنترل ریسک 
مخاطرات شغلی کارخانۀ تغلیظ معدن گل گهر سیرجان، ارائه شده 

است )شهبا و همکاران، 1396(. 
ورود پساب های معدنی به طبیعت موجب افزایش غلظت فلزات 
سنگین در اثر اکسیداسیون کانی های سولفیدی به ویژه پیریت 
)FeS2( می گردد. وجود فلزات سنگین در زنجیرۀ غذایی موجودات 
زنده سبب بروز انواع بیماری ها و جهش کروموزوم ها در ساختمان 
سالیان  تا  آن  جبران ناپذیر  اثر  که  شده  زنده  موجودات  ژنتیکی 

متمادی باقی می ماند و به نسل های دیگر منتقل می شود.
آب  سفرۀ  آلودگی  تحقیقی  در   )1389( عباس نژاد  و  دهقانی 
انار واقع در رفسنجان را به سرب، آرسنیک و  زیرزمینی دشت 
کادمیوم با ترسیم نقشه های هم غلظت و نمودار متوسط غلظت ها 
از  برخی  آب های  آلودگی  نشان دهندۀ  نتایج  نمودند.  بررسی 
مناطق دشت به عناصر نام برده در اثر تماس با رگه های سولفیدی 
برای  این در حالی است که شرکت معدنی  معادن مس است. 
فلزات گرانبها  کانسار های مس، روی و مقادیر جزئی  استخراج 
محدودیت های  بایستی  آمریکا  ویسکانسین3  کرندن2  شهر  در 
سخت زهاب های معدن برای محافظت از آب های سطحی ایالت 
ویسکانسین در مجاورت معدن را از سوی ادارۀ منابع طبیعی 

.)1998 aا،Van Dyke و Foth( ویسکانسین بپذیرد

آب مورد نیاز مجتمع معدنی گل گهر از حوضه های آبی سطحی 
و زیرزمینی تأمین می گردد. با توجه به اینکه آب مصرفی کارخانۀ 
فرآوری دارای شاخص های صنعتی است؛ کیفیت آب زیرزمینی 
 .)1392 جان جانه،  و  )ناصری  است  شده  بررسی  استفاده  مورد 
معدنی زیرزمینی در آمریکا برای کاهش تأثیر بر سفره های آب های 
به ساخت روکش دوغابی  اقدام  از معدن کاری  ناشی  زیرزمینی 
ضخیمی در تکیه گاه پایۀ معدن کرد. این شرکت همچنین باطله ها 
را به شکل ترکیب خمیری برای پر کردن بازکننده های زیرزمینی 
به کار برد تا علاوه بر پایداری معدن منجر به کنترل جریان آب 

.)1998 bا،Van Dyke و  Foth( ورودی به داخل معدن شود
رودخانۀ  حریم  در  مازندران  زیرآب  زغال شویی  کارخانۀ  باطلۀ 
آبریز  حوزۀ  مساحت  با  رودخانه  این  است.  شده  دپو  چرات 
56647/6 هکتار در سرشاخه های رودخانۀ تالار در سوادکوه قرار 
دارد. بررسی های آب زمین شیمیایی نشان می دهد که میزان عناصر 
Sb،اCa،اSr،اPO4،اSO4اواBiابرطبق استانداردهای زیست محیطی 
ایران در آب های تراوش شده از سد باطله بیش از حد مجاز تخلیه 
در آب های سطحی است )قلی پور و همکاران، 1388(. یک معدن 
بزرگ سرب و روی در هند پس از اثبات اینکه باطله های معدن، 
تالاب ها را تحت تأثیر قرار داده، از طریق نظارت بر چاه های با 
شیب مخالف کم، توسط دولت مجبور شد تا برای دفع باطله ها 

.)2005 aا،Rajaram( تالاب ها را بپوشاند
رهاسازی پساب کارخانۀ فرآوری معدن مس قلعه زری در خراسان 
جنوبی، موجب آلودگی خاک و آب های زیرزمینی در اثر حرکت و 
نفوذ مایع در درون و بیرون خاک شده است. با استفاده از روش 
آلودگی ها  الکتریکی و نمونه برداری مشخص شد که  توموگرافی 
حداقل تا عمق 30 متری گسترش یافته است. با توجه به ماهیت 
ژئوتکنیکی سنگ بستر از لحاظ میزان خردشدگی و نفوذپذیری، 
انتظار می رود تا پساب کارخانه به درون سفره های آب زیرزمینی 
نیز راه پیدا کرده باشد )آریافر و همکاران، 1393(. نورمحمدی 
معدن  زهاب  در  کبالت  و  مس  یون  حذف   )1395( کریمی  و 
مس سرچشمۀ کرمان با استفاده از جاذب بنتونیت مگنتیت دار 
را بررسی کردند. با وجود عناصر مزاحم در زهاب معدن، میزان 
جذب قابل توجه، نشان دهندۀ توانایی بالای نانوجاذب در حذف 

یون های مس و کبالت است.
و  چشم انداز  تغییر   )1396( همکاران  و  احمدی  تحقیق  در 
انباشت  معدن کاری،  اثر  در  منطقه  طبیعی  سیمای  تخریب 
باطله های معدنی در مجاورت منابع آب و آلودگی هوا در اثر 
پخش ذرات گرد و غبار معدنی بیشترین همبستگی را با تغییر 
معیشت مرتع داران دشت دهگلان کردستان داشته اند. از آنجایی 
که معادن بزرگ کشور به پایان مراحل عمر خود نرسیده اند و 
نمی توان محیط متأثر از فعالیت معدنی را تا پایان عمر معدن 
به حال خود رها کرد؛ احیای کلیۀ معیارهای اکوسامانۀ طبیعی 
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منطقه همزمان با عملیات معدن کاری به عنوان بهترین گزینۀ 
بازسازی معادن گل گهر، سنگان و چادرملو پیشنهاد شده است 

)حاج کاظمیها و همکاران، 1393(.
آب  خالص  کنندۀ  صادر   1387-93 سال های  در  معدن  بخش 
و  داشته  مثبتی  پایۀ  مصرفی  آب  همواره  یعنی  است؛  مجازی 
معدن کاری با تقاضای آب همراه بوده است )تهامی پور و قربانی، 
1395(. مجموع مصرف آب برای استخراج در کل معادن در حال 
بهره برداری کشور در سال 91 به 32481 هزار مترمکعب می رسد 
که بیشترین سهم بعد از شن و ماسه متعلق به سنگ آهن است 

)مرکز آمار ایران، 1391(.
در کارخانجات سنگ بری بجستان با 4 دستگاه برش سنگ به طور 
متوسط در سال 4000 مترمکعب آب مصرف شده که با تعبیۀ مدار 
بستۀ مصرف می توان 3300 مترمکعب در مصرف آب صرفه جویی 
کرد )زارع مطلق و همکاران، 1389(. مجتمع معادن سنگ گرانیت 
منطقۀ اورۀ نطنز مشتمل بر 14 معدن فعال اقدام به مطالعه و 

برای  کنارگذری  احداث جادۀ  از طریق  آلودگی ها  کنترل  اجرای 
تردد کامیون ها، تغییر سامانۀ تولید از پارس و گوه به سیم برش، 
احداث سامانۀ تصفیۀ فاضلاب بهداشتی، ساماندهی باطله های 
معدنی، احداث استخرها و حوضچه های ته نشینی رواناب ها و 

جنگل کاری بادام  کوهی کرده است )مولایی، 1396(. 
فعالیت های  اکثر  همان طور که در مطالعات ملاحظه می گردد، 
معدنی با منابع آب های سطحی و زیرزمینی ارتباط نزدیکی دارند؛ 
برخی از این منابع به طور مستقیم برای کنترل گرد و غبار، برش 
و ساب سنگ های تزئینی، تغلیظ و پرعیارسازی کانۀ معدنی یا 
غیرمستقیم به شکل نشت از لایۀ آبدار زیرزمینی در معادن روباز 
و زیرزمینی، تحت تأثیر معدن کاری آلوده شده اند. بنابراین توجه 
به آب مصرفی یا آب در معرض قرار گرفته در این حوزه حائز 
اهمیت است. از آنجایی که در کشور آیین نامۀ مستقلی در ارتباط 
با مقررات آب های سطحی و زیرزمینی در فعالیت های معدنی 
وجود ندارد؛ این پژوهش، به معرفی و طرح این الزامات می پردازد. 

مواد و روش ها

این مطالعه با ذکر تحقیقات مختلفی در بخش مقدمه ضمن 
از  ناشی  آب  گرفتن  معرض قرار  در  گوناگون  موارد  به  استناد 
معدن کاری، اقدامات متناسب انجام شده در این  باره را مطرح 
می کند. هدف از این مقاله مواجهه صحیح با تأثیرگذاری آب 
این  تا راهکارهایی کاربردی در  در فعالیت های معدنی است 
این راهکارها در قالب دو بخش مدیریت  باره پیشنهاد شود. 
آب های سطحی و زیرزمینی برگرفته از استانداردهای ایالت های 
 )2005b ،Rajaram 2005؛a  ؛Rajaram 1997؛ ،EPA( آمریکا

گردآوری و تدوین شده است. 
• مدیریت آب های سطحی

خروجی های معدن نباید استانداردهای کیفیت آب را بشکند. به 
علاوه خروجی معدن نباید شامل مواد جامد قابل رسوب، بقایای 
شناور، مواد نفتی قابل رؤیت، گریس و مواد جامد لجن یا تفاله 
تا زیر سطوح واضح کاسته شود.  تیرگی  باید رنگ، بو و  باشد. 
بنابراین پروانۀ معدن صادر شده در مورد کیفیت آب می تواند 
تعیین کند که مجموع مواد جامد محلول، کلراید، سولفات، منگنز 

و آهن زیر حدود مشخص باشد.
کیفیت مطلوب آب در پروانۀ بهره برداری معادن می تواند موارد 

زیر را شامل شود. 
و  داخل  در  محیط زیست  بر  معدن  زهاب  تأثیر  عدم  اثبات   -

اطراف مسیر جریان زهاب
- اثبات مقدار برابر یا کمتر از 3500 میلی گرم در لیتر سولفات و 

1000 میلی گرم در لیتر کلراید در زهاب معدن

- اثبات عدم تأثیر منفی زهاب معدن بر منابع آب شرب
- کاهش یا جلوگیری از جریان یافتن آب به طرف نواحی معدنی

- نگهداری و کنترل آب های آلوده به مواد معدنی در همان محل 
- کنترل و تصفیه آب های خارج شده از معدن

- شیوه های غیرمتداول
مدیریت آب های سطحی شامل سه مرحلۀ کاهش تماس آب با 
نواحی معدنی، نگهداری آب آلوده با مواد معدنی و کنترل زهاب 

معدن می شود.
• کاهش تماس آب با نواحی معدنی

در این مرحله با نظارت فعال از ارتباط آب با نواحی احتمالی 
مرحله  این  در  موفقیت  صورت  در  می گردد.  مراقبت  آلوده 

هزینه ها به میزان قابل توجهی کاهش می یابد.
- کنترل مسیر جریان آب از میان نواحی دست خورده با گذرگاه 

انحرافی در میان راه برای منحرف کردن آب از مسیر آلوده
- دستکاری در محل یا ایجاد موانع برای جلوگیری از ورود رواناب 

به نواحی دست خورده  و انباشتگاه باطله
- به حداقل رساندن آشفتگی ها و آلودگی های ناحیۀ معدن کاری  

در سطح
- حفظ شیب های تا حد امکان کوتاه به طرف پیت معدن برای به 

حداقل رساندن جریان مقادیر زهکشی 
با  پتانسیل در معرض گذاری مواد جامد مولد محلول  - کاهش 

اقدامات تثبیت خاک مانند رویش گیاهان و دادن کود گیاهی
- انهدام مواد مولد آلایندۀ بالقوه در مناطق در معرض تماس با 

آب سطحی
- کاهش اثرات مضر مواد مولد آلایندۀ بالقوه با پوشش یا تصفیه. 

مصفا، م.شیوه های مدیریت آب های سطحی و زیرزمینی در فعالیت های معدنی
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• نگهداری و تصفیۀ آب آلوده با مواد معدنی
در صورتی که نتوان از تماس آب با نواحی دست خورده جلوگیری 
بایستی آب در همان محل نواحی دست خورده نگهداری  کرد، 

 شود و جریان پیدا نکند.
رسوب گذاری،  کنترل  با  آلوده   جریان  کیفیت  تأثیر  تقلیل   -

مسیریابی و تفکیک یا ترکیب پساب و زهاب معدن
- احداث سلسله حوضچه های ته نشینی و تأسیسات رسوب گیر

بالای مواد جامد  از تخلیه های حاوی غلظت  - استفادۀ مجدد 
محلول برای تهیۀ آب به منظور کنترل گرد و غبار معدن، آبیاری 
زمین آماده شدۀ معدن برای کشاورزی یا زمین زراعی همجوار 
از طریق حوضچه های با چرخۀ مجدد یا حوضچه های نگهداری 

جاده ها،  فعال،  پیت های  در  آب  انباشته شدن  از  پیشگیری   -
استخراج  کارگاه های  تولید، فرورفتگی های سطحی و  فضاهای 
آلوده کننده ها  تجزیۀ  و  واکنش  آن  در  که  زیرزمینی  معادن 

می تواند صورت گیرد. 
- کاهش پخش مواد جامد محلول با برداشت آب در اسرع وقت 

جهت آبگیری های مناسب
• کنترل زهاب معدن

معمولاً مرحلۀ کنترل تخلیۀ زهاب زمانی به اجرا در می آید که 
دیگر اقدامات کنترلی نام برده کافی نباشد و تصفیۀ شیمیایی نیز 

غیراقتصادی است.
- قرارگیری خروجی معدن در قالب استاندارد های مقرر کیفیت 

آب از طریق نظارت مداوم
با  اقتصادی  لحاظ  از  امکان پذیر  فواصل  روی  مسیر  تغییر   -
با  مناسب  تخلیۀ  نقاط  به  انتقال شان  و  تخلیه ها  جمع آوری 

کیفیت بهتر آب 
- مدیریت آب های زیرزمینی

در  ناکافی  مطالعۀ  و  اطلاع  عدم  دلیل  به  اخیر  سال های  در 
تحت  زیرزمینی  بسیار  آب   سفره های  زمین شناسی،  مشخصات 
تأثیر قرار گرفته  و ضمن کاهش منابع آب، منجر به پدیدۀ نشست 
زمین شده  است. بنابراین همواره مراقبت از منابع آب زیرزمینی 
بایستی مورد توجه فعالین معدنی قرار گیرد. مدیریت آب های 
زیرزمینی شامل کاهش تماس آب با نواحی معدنی، تصفیۀ آب 

آلوده شده با مواد معدنی و شیوه های غیرمتداول است.
• کاهش تماس آب با نواحی معدنی

در این مرحله اقدامات پیشگیرانه ای که از در معرض قرارگیری 
آب های زیرزمینی می کاهد، به اجرا در می آید.

- کنترل و بررسی شکستگی ها و گسل ها
ورود  احتمال  با  آبدار  نواحی خرد شدۀ  یا  آب بندی گمانه ها   -
جریان کنترل نشده به معادن زیرزمینی یا مناطق فعال معادن 

سطحی
از  استفاده  با  کنترل  غیرقابل  آب  نفوذ  و  نشت  از  جلوگیری   -

پرکننده ها و موانع کافی در معدن  زیرزمینی متروک 
- انهدام مواد مولد آلایندۀ بالقوه در مناطق در معرض تماس با 

آب زیرزمینی
• تصفیۀ آب آلوده با مواد معدنی

این مرحله کمک می کند تا نرخ برداشت از لایه های آبدار برای 
مصارف معدنی کاسته و بخشی از آب در معرض قرار گرفته به 

سفره ها برگردانده شود.
کارگاه  و  پیت  داخل  به  کرده  نفوذ  آب  بازیابی  و  استفاده   -

استخراج برای مصارف داخل معدن
بالا  برای  از طریق سامانۀ جذب خاک  آبدار  تغذیۀ لایه های   -
بردن ظرفیت سفره های آب  زیرزمینی و جبران اثرات وارده به 

پیکره های آب سطحی
پیزومتری  سطح  و  کیفیت  ابتدا  منحصربه فرد  شیوۀ  این  در 
توصیف  همچنین  می شود.  مطالعه  منطقه   زیرزمینی  آب های 
خاک،  زیرسطحی  مشخصات  توصیف  تالاب ها،  نقشه برداری  و 
پیمایش مکان نگاری، باستان شناسی4 و نمونه گیری شیمیایی آب های 
زیرزمینی در نواحی با پتانسیل که نمی تواند برای تغذیۀ لایۀ آبدار 
استفاده شود، انجام می گردد. پارامتر مهم در کارایی سامانۀ جذب 
خاک، نرخ نفوذ و قابلیت هدایت هیدرولیکی خاک های سطحی 
است. پساب تصفیه شده قبل از پمپ شدن به محل، در حوضچۀ 
نگهداری ذخیره می شود. سامانۀ جذب خاک با شش سلول انفرادی 
برای سر و کار داشتن با نرخ تخلیۀ 386-205 گالن در هر دقیقه 
)gpm( طراحی شده است. هر سلول، به طور مستقل از دیگران 
عمل می کند و این کار توسط اتاق توزیع مرکزی انجام می شود. 
سلول ها طوری طراحی شده اند تا پساب تصفیه شده را با استفاده  
از لوله های جانبی توزیع که در ارتفاع یکسانی روی تمام سلول ها 
هستند، درون خاک پخش کنند. معمولاً در زیر لوله های جانبی 
که روزنه هایی با فواصل 10 فوتی دارند، مقداری شن برای توزیع 
یکنواخت آب قرار داده می شود. سپس لوله ها با ماسه، زمین بافت5 
ساده، خاک و پوشش گیاهی پوشیده می شوند. پوشش گیاهی، 
آنها  سلول های جذب خاک را عایق خواهند کرد؛ به طوری که 

بتوانند حتی در هوای سرد بدون انجماد کار کنند. 
• شیوه های غیرمتداول

غیراقتصادی  تصفیه  که  زمانی  معمولاً  غیرمتداول  شیوه های 
باشد، مورد توجه قرار می گیرند. این شیوه ها به طور کلی شامل 
روش هایی می باشد که نشان دهد عامل مؤثری در میزان کاهش 
مواد جامد نامحلول، کلرید، سولفات، آهن و منگنز در تخلیه ها 

است.
- انحراف مسیر آب های زیرزمینی با قطع مسیر جریان پیش از 

ورود به معدن روباز یا زیرزمینی 
- انتقال آب های زیرزمینی تمیز با روش های آبکشی قبل از تماس 

با مواد جامد مولد محلول
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شیوه های نظارتی، بازرسی های دوره ای و بطلان پروانۀ بهره برداری 
معدن برای بهره بردار علاوه بر صدور مجوز ها و ارائۀ اظهارنامه های 
محیط زیستی می تواند برای کنترل آلودگی های آب، خاک و هوا 
ناشی از فعالیت معدن کاری عملیاتی گردد. در صورت مشاهدۀ 
علت  به  مالی  جریمه های  زیست محیطی  شدید  مخاطرات 
ارزش افزوده قابل توجه در بخش معدن نمی تواند به هیچ وجه 
بازدارنده باشد، بلکه نیاز به صدور احکام قضایی و کیفری است. 
علاوه بر وضع قوانین، نظارت و برخورد حقوقی، مطالعات مختلف 
نشان داده که آموزش و فرهنگ سازی نیز نقش بازدارنده ای در 

اصلاح رفتارها و فعالیت ها در طولانی مدت داشته است.
کنترل استخراج از معادن مطابق با ظرفیت سالانۀ تعیین شده در 
پروانۀ بهره برداری کمک می کند تا نتایج نظارت های دوره ای قابل 

اطمینان باشد و اقدامات کنترلی متناسب با آن انجام گیرد. 
از  نادرست  واسطۀ درک  به  مناطق معدن کاری،  از  بسیاری  در 
و  نشده  محافظت  تالاب های  مجاورت  در  باطله  دفع  اثرات 
آب های  منطقه،  آب زمین شناسی  مشخصات  ناکافی  توصیف 

زیرزمینی تحت تأثیر قرار گرفته اند.
با تقسیم بندی پیکره های آب سطحی در مجاورت معدن به چند 
دسته از لحاظ در معرض قرارگیری شان به صورت دوره ای با توجه 
به شواهد و آزمایش های شیمیایی، می توان در مجتمع معدنی 
طرح کاهش خطرات را برای آب های سطحی متناسب با هر یک 

از مراحل معدن کاری به اجرا گذاشت. 
هر چند در بیشتر کشورها مرحلۀ بازسازی جزو یکی از مراحل 
معدن کاری محسوب می شود، اما احیا و بازسازی با وجود درج در 
آیین نامه ها در اکثر معادن ایران جدی گرفته نمی شود. در صورت 
اجرایی کردن مرحلۀ بازسازی معدن همزمان با فعالیت معدنی 
با  مردم،  معیشتی  و  جنبه های  زیست محیطی  کنترل  بر  علاوه 
برنامه ریزی و همکاری سازمان میراث فرهنگی و گردشگری می توان 
از منطقۀ معدنی به عنوان مقصد و جاذبۀ  گردشگری نیز بهره برد.

سطوح آب در نهرها و دریاچه ها می تواند به دلیل نشت آب و 
آبکشی در معادن تحت تأثیر قرار گیرد؛ از این رو بایستی ادارۀ 
منابع طبیعی یا وزارت نیرو، فروکش سطح آب در لایۀ آبدار را از 
طریق چاه های مشاهده ای میان پیکره های آب سطحی و معدن 

به صورت منظم کنترل نمایند.

نتیجه گیری

نمودن  برطرف  جهت  کنترلی  اقدامات  چه  هر  کلی  طور  به 
تبعات  شود؛  گرفته  نادیده  معادن  زیست محیطی  آلودگی های 
خسارات ناشی از آن، چه به لحاظ مالی و چه به لحاظ جانی 

برای انسان و سایر موجودات زنده، بیشتر خواهد بود.
هر چند متناظر برخی از  موارد ذکر شده بیش از 10 سال است 
معدنی  فعالیت های  زیست محیطی  کلی  ضوابط  عنوان  به  که 
ایران تصویب شده است، اما به سبب عدم آموزش و توجیه پذیری 
ناکافی راجع به روش های معدن کاریِ ناسازگار با محیط زیست، این 
الزامات توسط بهره برداران و کارکنان معادن، جدی گرفته نمی شود. 
ورود  برای  زیرزمینی  آب های  و جریان  رواناب  کنترل  بر  علاوه 
به معادن، آبکشی معادن به منظور خشک اندازی منطقۀ آلودۀ 

معدنی توصیه می گردد.
اطلاعات  سامانۀ  نقشه برداری،  و  رقومی  داده های  از  استفاده 
چند  تصمیم گیری  روش های  به کارگیری  و   )GIS( جغرافیایی 
معیاره و یا روش های تحلیلی برای مکان یابی یا جابجایی محل 
مناسب دپو و سد باطله ضروری است. علاوه بر این، طراحی بستر 

سد باطله از لحاظ نفوذناپذیری اهمیت دوچندانی دارد.
با حذف کانی های سولفیدی از باطله ها و افزودن خنثی سازها یا 
جاذب های شیمیایی به زهاب در مرحلۀ استخراج و کنترل PH و 
تصفیۀ پساب در مرحلۀ فرآوری می توان از ورود مقادیر غیرمجاز 

فلزات سنگین به چرخۀ زیستی موجودات زنده جلوگیری کرد.
از آنجایی که اصلاح آب های زیرزمینی در اثر فعالیت معدن کاری، 
بسیار  آنها،  آلودگی  یا  و  سفره ها  ظرفیت  کاهش  دلیل  به  چه 
مشکل و هزینه بر است؛ بایستی همواره راهکارهای پیشگیرانه 
و آب زمین شناسی  با مطالعۀ مشخصات زمین شناسی ساختاری 

منطقه در اولویت قرار گیرد.
با در  به استخراج سازگار  ناسازگار  تغییر روش های استخراج  با 
معرض قرارگیری آب در معادن، علاوه بر بهبود کاهش آلودگی و 
صرفه جویی در آب، می توان انتظار کاهش هزینه های عملیاتی در 

طولانی مدت و افزایش بهره وری در تولید را داشت.

پی نوشت

1- Phillips
2- Crandon
3- Wisconsin
4- Topographic and archaeological surveys
5- Geotextile
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