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پیشگفتار
محیــط زیســت یکــی از موضوعــات مهــم و اساســی سیاســت جهانــی اســت. بحــران محیــط زیســت 
امــروزه یــک مســاله جــدی و قابــل تامــل اســت کــه حاصــل دخالــت و بهــره وری نامتعــارف انســان 
ــای  ــق فعالیت‌ه ــتم از طری ــن اکوسیس ــادل بی ــم زدن تع ــی از بره ــن ناش ــت و همچنی از طبیع
ــر ســامت محیــط  ــژه‌ای ب ــا توجــه وی صنعتــی اســت. ضــرروت بقاســت کــه انســان را واداشــته ت

زیســت داشــته باشــد.
ــران  ــارت، ای ــدن و تج ــت، مع ــط وزارت صنع ــه توس ــورت گرفت ــی‌های ص ــن بررس ــق آخری برطب
نزدیــک بــه 85 هــزار واحــد صنعتــی فعــال دارد کــه از ایــن تعــداد 20 هــزار واحــد صنعتــی مربــوط 
ــه  ــژه‌ای ب ــه وی ــد توج ــته بای ــه گذش ــبت ب ــور نس ــن منظ ــد. بدی ــکاری می‌باش ــت معدن ــه صنع ب

توســعه پایــدار داشــته باشــیم.
توســعه پایــدار )Sustainable Development( مفهومــی اســت کــه برمبنــای پیامدهــای مخــرب 
زیســت محیطــی و اجتماعــی کــه ناشــی از رویکردهــای توســعه فعالیت‌هــای صنعتــی اســت را بــا 
مفهــوم رشــد و پیشــرفت و تغییــر نگــرش پدیــد آورده اســت. حــال بــرای احتــذار از نابــودی محیــط 
ــم از  ــاد اع ــی ابع ــا مســئولیم در تمام ــه م ــی، هم ــای صنعت ــری از ورود آلاینده‌ه زیســت و جلوگی
جهانــی، ملــی و بــه ویــژه ســطح محلــی بــه پیشــرفت و توســعه پایــدار محیــط زیســتی بپردازیــم، 
چــرا کــه توســعه پایــدار یــک انتخــاب نیســت بلکــه بهتریــن راهــی اســت کــه بــه تمــام جانــداران 

ایــن کــره زمیــن امــکان یــک زندگــی درســت را می‌دهــد.
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مهسا نیازی

سردبیر

به نام خالق هستی بخش
امــروزه در هــر جامعــه‌ای شــاهد رشــد روز افــزون صنعــت بــه خصــوص صنعــت معدنــکاری 
هســتیم. ایــن رشــد بــه ســبب تقاضــای جامعــه حاصــل شــده و همچنــان ایــن رونــد ادامــه 
ــه شــرطی کــه در چارچوبــی  خواهــد داشــت. توســعه و رشــد هــر صنعتــی خــوب اســت ب
پایــدار بــه ســمت ایــن توســعه پیــش روی داشــته باشــند. مفهــوم توســعه پایــدار، در ایــن 
زمــان معنــا می‌یابــد. توســعه بایســتی بــا در نظــر گرفتــن تمــام جوانــب بــه خصــوص ســه 
جنبــه اصلــی محیــط زیســت، اقتصــاد و محیــط فرهنگی-اجتماعــی، شــکل بگیــرد و رقــم 
بخــورد. عــاوه بــر ایــن هــا، دو جنبــه بهــره وری و ایمنــی نیــز بایــد در متــن برنامــه ریــزی-

هــا قــرار بگیــرد و مهــم برشــمرده شــوند. 
ــوان  ــر عن ــا ذک ــت، ب ــی اس ــای اجتماع ــکاری مجوزه ــی معدن ــای اصل ــی از چالش‌ه یک
ــد  ــه بای ــی ک ــت؛ در صورت ــب اس ــرد، تخری ــکل می‌گی ــه ش ــی ک ــن ذهنیت ــکاری اولی معدن
معدنــکاری طــوری برنامــه ریــزی و مدیریــت شــود کــه ایــن ذهنیــت از هــر شــخصی دور 
شــود. ایــن امــر بــا برنامــه ریــزی و حرکــت رو بــه رشــد در چارچــوب توســعه پایــدار مســجل 
ــا  ــادن هســتیم، و ی ــروزه شــاهد ورود تکنولوژی‌هــای نســل چهــارم در مع خواهــد شــد. ام
ــه  ــاش جامع ــی از ت ــت، حاک ــده اس ــادن ش ــازی مع ــث بازس ــه در بح ــی ک برنامه‌ریزی‌های
ــه  ــد اســت ک ــن حــال امی ــا ای ــدار اســت. ب ــه ســمت توســعه پای ــت ب ــرای حرک ــی ب معدن
ــیر  ــد، در مس ــد می‌کن ــرعت رش ــه س ــه ب ــور ک ــان ط ــز هم ــورمان نی ــکاری در کش معدن
معدنــکاری پایــدار نیــز گام‌هــای اساســی بــردارد و بــه ســرعت خــود را بــه جامعــه معدنــی 

ــی برســاند. جهان
در ایــن شــماره از نشــریه معــدن ســبز کــه بــا همّــت دانشــجویان و فعالیــن حــوزه معــدن 
ــدار و  ــکاری پای ــه ســرانجام رســیده اســت، ســعی شــده پیرامــون معدن و محیــط زیســت ب
ــس از آن )Mine closure(  مباحــث و  ــکاری و پ ــن معدن ــای پیشــگیرانه در حی راهکاره

مســائلی مطــرح شــود.
در آخــر از تمــام عزیزانــی کــه در ایــن امــر، معــدن ســبز را یــاری نمــوده و خواهنــد نمــود، 

نهایــت ســپاس و قدردانــی را دارم.
یا حق

کیاوش کرمخانی

مدیر مسئول
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رشــته مهندســی معــدن در مقطــع کارشناســی دارای چهــار گرایــش اکتشــاف، اســتخراج، مکانیــک ســنگ و فــرآوری مــواد معدنــی 
اســت کــه از ســال 1395 گرایــش معــدن و محیــط زیســت در مقاطــع تحصیــات تکمیلــی در دو دانشــگاه تهــران و تربیــت مــدرس 
ــه بررســی  ــدن ب ــته مع ــف رش ــای مختل ــت ایجــاد گرایش‌ه ــی اهمی ــات تکمیل ــرده اســت. در مقطــع تحصی ــت ک ــه فعالی شــروع ب
وضعیــت معــادن، صنایــع معدنــی و میــزان بومــی بــودن و امــکان پذیــری اســتفاده از فنــون روز دنیــا بــرای تولیــد مــواد مختلــف خــام 

ــح و ســنگ‌های ســاختمانی اشــاره کــرد.  فلــزی و غیرفلــزی، محصــولات فــرآوری شــده و همچنیــن مصال
ــه  ــادی ب ــات و مشــکلات زیســت محیطــی زی ــکاری تبع ــه معدن ــف از جمل ــع مختل ــت و گســترش صنای ــه رشــد جمعی ــه ب ــا توج ب
همــراه داشــته و ســبب تولیــد آلاینده‌هــا  و انتقــال آلودگــی در خــاک و منابــع آب‌هــای ســطحی و زیرزمینــی می‌شــود کــه همیــن 
موضــوع اهمیــت گرایــش محیــط زیســت معــدن را بیــش تــر از پیــش نمایــان می‌کنــد. بــا آمــوزش مفاهیــم، علــوم و فنــون در زمینــه 
ــا بهــره گیــری از علــم معــدن و مشــکلات ناشــی از آن بــه دانشــجویان علاقــه منــد در زمینــه حفاظــت از محیــط  محیط‌زیســت و ب

زیســت، آشــنایی بــا مفهــوم توســعه پایــدار گام مهمــی در ایــن راســتا اســت.

... شما  روی  پیش 
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ــار  ــی دارای چه ــع کارشناس ــدن در مقط ــی مع ــته مهندس رش
گرایــش اکتشــاف، اســتخراج، مکانیــک ســنگ و فــرآوری مــواد 
معدنــی اســت کــه از ســال 1395 گرایش معدن و محیط زیســت 
در مقاطــع تحصیــات تکمیلــی در دو دانشــگاه تهــران و تربیــت 
مــدرس شــروع بــه فعالیــت کــرده اســت. در مقطــع تحصیــات 
تکمیلــی اهمیــت ایجــاد گرایش‌هــای مختلــف رشــته معــدن بــه 
بررســی وضعیــت معــادن، صنایــع معدنــی و میــزان بومــی بــودن 
ــرای تولیــد مــواد  ــا ب ــری اســتفاده از فنــون روز دنی و امکان‌پذی
مختلــف خــام فلــزی و غیرفلــزی، محصــولات فــرآوری شــده و 
ــا  ــرد. ب ــاره ک ــاختمانی اش ــنگ‌های س ــح و س ــن مصال همچنی
توجــه بــه رشــد جمعیــت و گســترش صنایــع مختلــف از جملــه 
معدنــکاری کــه تبعــات و مشــکلات زیســت‌محیطی زیــادی بــه 
ــی  ــال آلودگ ــا  و انتق ــد آلاینده‌ه ــبب تولی ــته و س ــراه داش هم
ــود،  ــی می‌ش ــطحی و زیرزمین ــای س ــع آب‌ه ــاک و مناب در خ
ــش  ــر از پی ــدن را بیش‌ت ــت مع ــط زیس ــش محی ــت گرای اهمیّ
نمایــان می‌کنــد. بــا آمــوزش مفاهیــم، علــوم و فنــون در زمینــه 
ــم معــدن و مشــکلات  ــری از عل ــا بهــره گی محیــط زیســت و ب
ــه حفاظــت از  ــد در زمین ــه دانشــجویان علاقه‌من ناشــی از آن ب
محیــط زیســت، آشــنایی بــا مفهــوم توســعه پایــدار گام مهمــی 

در ایــن راســتا اســت.
آنچــه کــه همــواره صنعــت معدنــکاری را در افــکار عمومــی تحت 
ــر فعالیت‌هــای  ــب محیــط زیســت در اث ــرار داده، تخری ــر ق تاثی
معدنــی اســت. در ایــن راســتا چالــش اصلــی معــادن مواجهــه بــا 
ــن  ــت پســاب‌ها و همچنی ــه، مدیری ــد باطل طراحــی درســت س
ــکاری روی  ــای معدن ــال آلاینده‌ه ــی انتق ــرات منف ــی تاثی بررس
محیــط زیســت اســت. به‌طورکلــی چالش‌هــای مهــم پیــش رو 
ــه و پســاب‌های معــدن  ــوان باطل ــکاری را می‌ت در صنعــت معدن

و احیــا زمیــن پــس از اســتخراج تقســیم‌بندی کــرد.
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مهندس، صنعت و رویای سبز

لــذا بحــث چالش‌هــای معدنــی در ارتبــاط بــا جامعــه و محیــط 
ــته  ــود داش ــر وج ــه اخی ــد ده ــول چن ــواره در ط ــت هم زیس
ــا را  ــتن آن‌ه ــه داش ــدار نگ ــکار پای ــا راه ــوان تنه ــت و می‌ت اس
ــه  ــژه رابط ــه وی ــدار، ب ــعه پای ــای توس ــت مولفه‌ه ــه و رعای توج
ــت. در  ــا دانس ــون آن‌ه ــت پیرام ــط زیس ــه و محی ــا جامع آن ب
ــرای  ــت ب ــک فرص ــوان ی ــه عن ــی ب ــع معدن ــران مناب ــور ای کش
ــکاری  ــا وضعیــت صنعــت معدن پیشــرفت و توســعه کشــورند امّ
ــا  ــه ب ــدار، در مقایس ــعه پای ــف توس ــای مختل ــران در مولفه‌ه ای
ســایر کشــورهای معدنــی وضعیــت مناســبی نــدارد. بــرای آنکــه 
صنعــت معدنــکاری بتوانــد یــک صنعــت پایــدار باشــد و نقــش 
ــف یــک چارچــوب  ــد، تعری ــا کن ــدار ایف خــود را در توســعه پای
کلــی و جامــع بــرای آن بســیار مهــم اســت. معــادن بــرای ادامــه 
ــا چالش‌هــای اساســی در حوزه‌هــای  ــران ب فعالیــت خــود در ای
مختلــف ماننــد محیــط زیســت، مصــرف انــرژی، ایمنــی و 
ــح  ــت صحی ــتا، مدیری ــن راس ــتند. در ای ــه‌رو هس ــت روب بهداش
ــق  ــه تحقی ــه بیشــتر ب ــرآوری، توج ــای ف پســاب‌های کارخانه‌ه
و توســعه، ســرمایه‌گذاری در زمینــه اســتفاده از انرژی‌هــای 
تجدیدپذیــر، برگــزاری دوره‌هــای بازآمــوزی بــرای نیــروی کار از 

ــرای بهبــود وضعیــت موجــود اســت. راهکارهــای مهــم ب

مهسا نیازی
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ــه  ــد توج ــت، بای ــن صنع ــاد در ای ــرات زی ــه مخاط ــه ب ــا توج ب
ــت  ــا صنع ــروی کار آن داشــت ت ــه اصــول آموزشــی نی ــژه ب وی
ــر و  ــم خط ــت ک ــک صنع ــوان ی ــه عن ــه ب ــکاری در جامع معدن
مبتنــی بــر فــن آوری‌هــای پیشــرفته شــناخته شــود. در تمــام 
ــکاری،  ــام در صنعــت معدن کشــورهای توســعه‌یافته و صاحــب ن
ــدار  ــعه پای ــای توس ــا مولفه‌ه ــکاری ب ــارض معدن ــگام تع در هن
ــز  ــی و نی ــتگاه‌های متول ــام دس ــکاری تم ــا هم ــده ب ــعی ش س
ــم  ــوب مفاهی ــی در چارچ ــکار عمل ــک راه ــه ی ــکاران ب معدن

ــد. ــدار دســت یابن توســعه پای
ــت  ــط زیس ــدس محی ــک مهن ــه ی ــی ک ــن چالش‌های از مهمتری
ــه رو  ــا آن روب ــکاری ب ــت معدن ــژه در صنع ــه وی ــت ب در صنع
ــه  ــه باتوج ــت. چراک ــاد اس ــی زی ــدی غیرمنطق ــا ح ــود ت می‌ش
ایــران،  ایــن گرایــش در دانشــگاه‌های  بــودن  بــه جدیــد 
ــف  ــع مختل ــر صنای ــی لازم در اکث ــا حت ــی و ی ــناخت کاف ش
نســبت بــه مســائل زیســت محیطــی وجــود نــدارد؛ بــه همیــن 
ــه  ــکاران نســبت ب ــوی صنعت ــادی از س ــای زی ــل مخالفت‌ه دلی
پیگیری‌هــای مهندســین در ایــن حــوزه گرفتــه می‌شــود. ورود 
مهندســین محیــط زیســت بــه موضوعــات مدیریــت آلاینده‌هــا 
ــورت  ــختی ص ــه س ــف ب ــع مختل ــی از صنای ــاب‌های ناش و پس
ــین  ــط مهندس ــه توس ــی ک ــه نکات ــی ب ــه کم ــرد و توج می‌گی

ــود.  ــت، می‌ش ــده اس ــی ش بررس
ــا آن  ــت ب ــط زیس ــین محی ــه مهندس ــی ک ــر چالش‌های از دیگ
ــه  ــت ک ــی اس ــش قبل ــه‌ای از چال ــتند زیرمجموع ــه هس مواج
ــه  ــی از جمل ــورهای صنعت ــی از کش ــد. در برخ ــح داده ش توضی
صنعــت معدنــکاری، دانشــگاه و صنعــت مکمــل هــم هســتند و 
صنعــت بــه یــک فــردی کــه بــه تازگــی فــارغ التحصیــل شــده 
ــد و  ــود می‌دان ــوز خ ــژه‌ای دارد و آن را کارآم ــه وی ــت، توج اس
او را تعلیــم می‌دهــد تــا از اشــتباهات خــود کــم کنــد تــا یــک 

ــکاری شــود. ــد کامــل وارد جامعــه معدن ــا عقای مهنــدس ب
در ایــران امــا ایــن داســتان متفاوت اســت، بــرای ورود بــه صنعت 
بایــد یــک دانشــجو حداقــل 3 ســال ســابقه کار داشــته باشــد. 
کــه خــب ایــن امــر میســر و حتــی منطقــی نیســت. همچنیــن 
ــان  ــارغ التحصی ــدودی از ف ــداد مح ــه تع ــاز ب ــع نی در صنای
مهندســی محیــط زیســت اســت و ایــن یعنــی بــن بســت بــرای 
دانشــجویان ایــن رشــته و فکــر فــرار از ایــن شــرایط و مهاجــرت 
تحصیلــی بــه کشــورهای دیگــر کــه خواهــان نیروهــای مجــرب 

و مهندســین توانــای ایــران هســتند.
بــا ایــن توضیحــات آیــا تحصیــات تکمیلــی در رشــته 

مهندســی محیــط زیســت منطقــی اســت یــا خیــر؟
بــه جنبه‌هــای علمــی و پژوهشــی  از دانشــجویان  برخــی 
ــان  ــی برایش ــد دوره‌ی کارشناس ــتند و معتقدن ــد هس علاقه‌من
ــه  ــب دانشــجویان ب ــرای اغل ــه ب ــوده اســت؛ چراک تخصصــی نب
ــه خوبــی  ــد؛ ب دروســی کــه آن‌هــا در کارشناســی مشــتاق بودن
پرداختــه نشــده اســت و در ایــن دروس مهــارت لازم را کســب 
ــی  ــارت دروس کارشناس ــاس چ ــار و براس ــه ناچ ــد و ب نکرده‌ان
ــه‌ای  ــدن بســیاری از آن‌هــا شــده‌اند کــه علاق ــه خوان ــور ب مجب
نداشــته‌اند. پــس می‌تــوان از جهاتــی هــدف از تحصیــات 
تکمیلــی را متخصــص شــدن در زمینــه مطالعاتــی مــورد 

ــت.  ــجویان دانس ــه‌ی دانش علاق

ــی در  ــات تکمیل ــجویان تحصی ــه دانش ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب
دروس دانشــگاهی خــود مهــارت کافــی را نمی‌بیننــد بلکــه آن را 
ــاده  ــرای انجــام پروژه‌هــای صنعتــی آم ــا ب ــد ت فرصتــی می‌دانن
شــوند. کــه راه حــل ایــن موضــوع در گــرو آن اســت کــه فــرد 
ــه صــورت  ــا تحصیــل در مقاطــع ارشــد و دکتــری ب همزمــان ب
ــان  ــن کارکن ــن چنی ــود؛ و ای ــط کار ش ــت وارد محی ــاره وق پ
ــودن حضــور  ــت ب ــاره وق ــل پ ــه دلی ــه ب ــد ک شــرکت‌ها می‌دانن
دانشــجو، نقــش کارآمــوز را دارد و در ایــن مــدت می‌توانــد 
ــه  ــدن ب ــل ش ــارغ التحصی ــد از ف ــا بع ــد ت ــوزش لازم را ببین آم
صــورت تمــام وقــت بــرای شــرکت کار کنــد. همچنیــن کارکنــان 
نیــز از دانــش بــه روز دانشــجو می‌تواننــد بهــره ببرنــد و دیــدگاه 
بهتــری نســبت بــه مهندســین و رشــته معــدن و محیــط زیســت 

ــد.  ــدا می‌کنن پی
در ایــن بخــش بررســی می‌کنیــم کــه اپــای کنیــم یــا 

؟  خیر
ــورهای  ــازم کش ــا ع ــر دنی ــر در سراس ــا نف ــاله میلیون‌ه ــر س ه
دیگــر می‌شــوند و ایــن امــر در کشــور مــا نیــز متــداول 
ــرای  ــی ب ــه صــورت تنهای ــادری ب اســت. مهاجــرت از کشــور م
آغــاز یــک زندگــی جدیــد مســلما مهم‌تریــن تصمیــم در 
ــه  ــن موضــوع ب ــد ای ــن بای ــود؛ بنابرای ــد ب ــی خواه ــول زندگ ط
ــه  ــته ب ــود. در گذش ــی ش ــا ارزیاب ــی جنبه‌ه ــتی در تمام درس
ــه  ــا امــروزه ب ــادی نمی‌شــد ام ــی مهاجــرت توجــه زی بعــد روان
ــن  ــوی و همچنی ــادی، معن ــتگی‌های م ــون وابس ــی همچ دلایل
افزایــش ســختی‌های مهاجــرت، ایــن مســاله رنــگ تــازه‌ای بــه 
خــود گرفتــه اســت. اولیــن نکتــه‌ای کــه بایــد توجــه داشــت و 
ــه  ــت ک ــن اس ــد؛ ای ــر دارن ــاق نظ ــز اتف ــجویان نی ــی دانش تمام
ــی  ــرای مهاجــرت تحصیل ــل از آن کــه تصمیمــی ب دانشــجو قب
بگیــرد بایــد معایــب و مزایــای آن را بســنجد، بــا افــرادی کــه در 
ایــن مســیر قــرار گرفته‌انــد مشــورت کنــد و در نهایــت تصمیــم 
ــا از عقــل و منطــق خــود  ــع م ــرد. در بیشــتر مواق خــود را بگی
ــتفاده  ــرایط اس ــل و بررســی درســتی ش ــردن دلای ــرای پیداک ب
نمی‌کنیــم و تنهــا بــرای توجیهــی بــرای مجــاز دانســتن 
ــوان  ــر می‌ت ــم. از دو منظ ــره می‌بری ــود از آن به ــات خ احساس
ایــن فراینــد را بررســی کــرد. اول افــرادی کــه وابســتگی شــدید 
ــن  ــه »م ــه‌ی اینک ــا بهان ــد و ب ــود دارن ــواده خ ــه خان ــی ب عاطف
کشــورم را دوســت دارم« و یــا »مــی شــود در مقاطــع بالاتــر کار 
پیــدا کــرد«، فکــر اپــای را از ذهــن خــود دور می‌کننــد. دســته 
ــدم زدن  ــه خــارج رفتــن و ق ــادی ب ــه زی ــرادی کــه علاق دوم اف
ــف  ــتیوال‌های مختل ــرکت در فس ــروف و ش ــای مع در خیابان‌ه
دارنــد و بــا بهانــه  اینکــه » اینجــا بــرای مهندســین ارزشــی قائل 
ــدارد«؛  ــن وجــود ن ــا »کار در حــوزه تخصصــی م نیســتند« و ی
هــرروز و هرشــب بــه فکــر اپــای هســتند. بنابرایــن نکتــه مهــم 
ــودن  ــن رابطــه، دور ب ــری در ای ــرای تصمیم‌گی ــل ب ــل تام و قاب
ــی  ــورد رشــته تحصیل ــراد در م ــی اف ــر منف از احساســات و تاثی
اســت. بعضــی از افــراد معتقدنــد کــه اگــر دلیــل دانشــجو بــرای 
اپــای بهره‌منــدی از یــک تحصیــات تکمیلــی پژوهشــی ســطح 
بــالا و آشــنایی بــا فرهنــگ جدیــد و همچنیــن بــه دســت آوردن 
ــرفته‌تر از  ــه پیش ــی، ک ــوص صنعت ــه خص ــه کاری ب ــک تجرب ی

ــی اســت. ســطح کشــورش باشــد، اپــای کــردن دلیــل خوب

درنگ نما
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امــا اگــر دانشــجو بــا رویــای تاســیس یــک شــرکت خصوصــی و 
دانــش بنیــان مهاجــرت کنــد؛ بــه مشــکلاتی برخواهــد خــورد؛ 
ــث  ــدارد و باع ــی ن ــی و پژوهش ــای صنعت ــه کاره ــه تجرب چراک
ــور  ــود در کش ــغلی خ ــب ش ــای مناس ــن موقعیت‌ه ــن رفت ازبی
ــد در  ــد دارن ــه قص ــرادی ک ــرای اف ــن ب ــود. بنابرای ــود می‌ش خ
محیــط آکادمیــک و پژوهشــی، تخصــص خــود را دنبــال کننــد؛ 
همــکاری بــا اســاتیدی کــه در سراســر ایــن کــره خاکــی حرفــی 
ــد  ــد؛ می‌توان ــود دارن ــص خ ــا تخص ــه ب ــن در رابط ــرای گفت ب

بســیار مفیــد باشــد.
بنابرایــن زمانــی کــه عزمتــان را جــزم می‌کنیــد تــا بــرای ادامــه 
تحصیــل در خــارج از کشــور برنامــه ریــزی کنیــد بهتــر اســت 
تمــام فاکتورهــای هزینــه، مــدت زمــان دوره، احســاس غربــت، 
ــب  ــا و معای ــن مزای ــی و همچنی ــزای تحصیل ــذ وی ــه اخ پروس
تحصیــل در کشــور موردنظــر خــود را بررســی کنیــد و بــا 

ــد. ــری کنی ــم گی ــورد تصمی ــن م ــل در ای آگاهــی کام
ــای  ــد فرصت‌ه ــه بتوانی ــرای اینک ــد ب ــتان باش ــن حواس همچنی
مناســبی را پیــدا کنیــد، از دانشــجویان دکتــری و ارشــد کــه در 
رشــته مهندســی معــدن و محیــط زیســت تحصیــل کــرده انــد، 
ــده  ــا آین ــری در رابطــه ب ــدگاه بهت ــا دی ــا ب ــد ت مشــورت بگیری

تحصیلــی خــود تصمیــم بگیریــد.

ثبت دیدگاه برای این متن
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روش حــذف ســیانید از پســاب معدنــی بــه دو روش الکتروشــیمیایی و جــذب ســطحی انجــام شــد. در ایــن مطالعــه بــه تعییــن عوامــل 
موثــر بــر جــذب ســیانید از پســاب معدنــی بــا اســتفاده از روش جــذب ســطحی و الکتروشــیمیایی و همچنیــن بررســی کاهــش ســیانید 
ــن مطالعــه شــبیه ســازی حــذف ســیانید در  ــه شــده اســت. هــدف اول ای ــاد مغناطیســی پرداخت توســط فراینــد در روش الکتروانعق
حضــور نانــوذرات دی اکســید تیتانیــوم از پســاب صنعتــی مصنوعــی بــا اســتفاده از نــرم افــزار  VISUAL MINTEQ3.1 و تعییــن 
عوامــل موثــر بــر میــزان جــذب بــا اســتفاده از مدل‌هــای جــذب و ظرفیــت ثابــت فروندلیــچ در روش جــذب ســطحی بــود، هــدف دوم 
تعییــن عوامــل موثــر در کاهــش غلظــت ســیانید در آب و پســاب‌ها در روش الکتروشــیمیایی بــود کــه در ایــن مــورد مطالعــات زیــادی 
ــه مطالعــات پایلــوت F.Hine اشــاره کــرد و  ــوان ب ــن مطالعــات می‌ت ــه ای پیرامــون حــذف ســیانید صــورت گرفتــه اســت کــه از جمل
هــدف ســوم بررســی فراینــد و رونــد بازیابــی طــا و نقــره بــا اســتفاده از محلــول ســیانید در الکتروانعقــاد توســط گونه‌هــای مغناطیســی 
بــود. نتایــج حاصــل از شــبیه ســازی نشــان داد کــه ســه عامــل شــامل pH ، ذرات نانــو دی اکســید تیتانیــوم و غلظــت اولیــه ســیانید 
ــوع الکتــرود در روش  ــر ســطح جــذب ســیانید تأثیــر مــی- گــذارد، و نیــز عوامــل pH محیــط، زمــان عملیــات، شــدت جریــان و ن ب
الکتروشــیمایی موثــر اســت. طبــق نتایــج بــه دســت آمــده، در روش جــذب ســطحی ســیانید در حضــور نانــو ذرات دی اکســید تیتانیــوم 
پســاب و بــا اســتفاده از نــرم افــزار VISUAL MINTEQ3.1 و تحلیــل فروندلیــچ و ظرفیــت خازنــی ثابــت pK CCM-2 بــا کارهــای 
آزمایشــگاهی مطابقــت داشــته و در روش الکتروشــیمیایی درجــه حــرارت تقریبــاً در طــی فراینــد و انجــام واکنــش تحــت کنتــرل ثابــت 
مانــد و نتیجــه ایــن شــد کــه هرچــه یــون هیدروکســیل بیشــتر باشــد، کاهــش ســیانید بیشــتر صــورت می‌گیــرد.  همچنیــن روش 
الکتروانعقــاد توســط گونه‌هــای مغناطیســی، روشــی مناســب بــرای اســتفاده از فراینــد EC بــرای بازیابــی طــا و نقــره از محلول‌هــای 

ســیانید می‌باشــد، کــه در ایــن مطالعــه بــه مقایســه و چگونگــی انجــام ایــن روش‌هــا پرداختــه شــده اســت.

... شما  روی  پیش 

حذف سیانید به روش جذب سطحی، الکتروشیمیایی و بررسی روش الکتروانعقاد گونه 
مغناطیسی

صفحات 6 الی 9

امــروزه صنعــت معدنــکاری بــا توجــه بــه گســترش روز افــزون جوامــع جهانــی و همچنیــن افزایــش تقاضــا ایشــان، رونــد رو بــه رشــدی 
ــد  ــته و فراین ــرفت داش ــز پیش ــوژی نی ــرفت تکنول ــا پیش ــی ب ــاز و زیرزمین ــکل روب ــه ش ــادن ب ــتخراج مع ــت. اس ــوده اس ــاذ نم را اتخ
اســتخراج و غنــی ســازی مــواد معدنــی بــه ســرعت بســیار بالایــی رســیده اســت. مــواد معدنــی بــه عنــوان مــاده‌ی اولیــه و خــام اغلــب 
تکنولوژی‌هــا و صنایــع کاربــرد خواهنــد داشــت، بــر ایــن اســاس رد صنعــت معدنــکاری در هــر تکنولــوژی و صنعتــی محســوس و غیــر 
قابــل چشــم پوشــی اســت. بــا ایــن حــال اســتفاده از روش‌هــای اســتخراج ســنتی همچنــان در برخــی معــادن مشــاهده می‌شــود کــه 
ایــن امــر بــا توجــه بــه پیشــینه‌ی خــود، معــدن را در تعــارض بــا محیــط زیســت و اکوسیســتم قــرار می‌دهــد. تخریــب زمیــن در حیــن 
فعالیــت معــدن یــک امــر عــادی و پیــش بینــی شــده اســت، در منطقــه-ای کــه معدنــکاری رشــد یافتــه و فعــال اســت اثراتــی چــه 
بســا منفــی بــر اکوسیســتم آن منطقــه و گونه‌هــای جانــوری و گیاهــی آن وارد خواهــد شــد؛ تأثیــرات فرهنگــی و اجتماعــی کــه معــدن 
می‌توانــد از خــود بــه جــای بگــذارد نکتــه دیگریســت. بــه هــر حــال بــا افزایــش تقاضــا جوامــع جهانــی و همچنیــن ســرعت بــالای 
پیشــرفت تکنولــوژی، معــادن نیــز بــه عنــوان یــک حلقــه زنجیــر از یــک چرخــه پیشــرفت خواهنــد داشــت و در مقیاس‌هــای بــزرگ 
ــا یــک شــیوه مدیریتــی ایــن پیشــرفت و رشــد ســریع را در  تــری بــه فعالیــت اســتخراجی خــود ادامــه خواهنــد داد. لــذا بایســتی ب
چارچــوب یــک توســعه بــا عنــوان توســعه پایــدار قــرار داد؛ معدنــکاری پایــدار زمانــی معنــا خواهــد یافــت کــه پیــش بینی‌هــا و برنامــه 
ریزی‌هــای مدیریتــی بــرای تمــام دوره‌هــای یــک معــدن اتفــاق بیفتنــد. از دوره ابتدایــی اکتشــاف تــا زمــان بهــره بــرداری و نهایتــاً 
ــرار بگیــرد.   ــی پیرامــون شــیوه-های مدیریتــی در دســتور کار ق تعطیلــی معــدن، بایســتی برنامــه ریزی‌هــا و پیــش بینی‌هــای مدوّن
برنامــه بازســازی معــادن جزئــی از ایــن برنامــه ریزی‌هــا اســت؛ کارشناســان بــا برنامــه ریــزی و تدویــن یــک برنامــه جامــع بازســازی 
خواهنــد توانســت کــه شــرایط مخاطــره آمیــز پــس از دوره بهــره بــرداری و تعطیلــی معــدن را بــه خوبــی کنتــرل و بــه عنــوان یــک 
اقــدام کاهشــی از تقابــل توســعه صنعتــی در مقابــل محیــط زیســت جلوگیــری کننــد.  در ایــن مطالعــه بــا توجــه بــه شــرایط اقلیمــی 

جنــوب شــرق کشــور، آزمایشــاتی پیرامــون پتانســیل رشــد و پــرورش گیــاه در پیــت معدنــی یــک معــدن صــورت گرفتــه اســت. 

Visual Minteq3.1 صفحات 10 الی 21بررسی رشد گیاه جهت بازسازی به کمک نرم افزار
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چکیده
روش  دو  بــه  معدنــی  پســاب  از  ســیانید  حــذف  روش 
الکتروشــیمیایی و جــذب ســطحی انجــام شــد. در ایــن مطالعــه 
بــه تعییــن عوامــل موثــر بــر جــذب ســیانید از پســاب معدنــی 
و  الکتروشــیمیایی  و  از روش جــذب ســطحی  بــا اســتفاده 
ــد در روش  ــط فراین ــیانید توس ــش س ــی کاه ــن بررس همچنی
الکتروانعقــاد مغناطیســی پرداختــه شــده اســت. هــدف اول ایــن 
مطالعــه شــبیه ســازی حــذف ســیانید در حضــور نانــوذرات دی 
ــتفاده از  ــا اس ــی ب ــی مصنوع ــاب صنعت ــوم از پس اکســید تیتانی
نــرم افــزار VISUAL MINTEQ3.1 و تعییــن عوامــل موثــر بــر 
میــزان جــذب بــا اســتفاده از مدل‌هــای جــذب و ظرفیــت ثابــت 
ــن  ــدف دوم تعیی ــود، ه ــطحی ب ــذب س ــچ در روش ج فروندلی
ــاب‌ها  ــیانید در آب و پس ــت س ــش غلظ ــر در کاه ــل موث عوام
ــات  ــورد مطالع ــن م ــه در ای ــود ک ــیمیایی ب در روش الکتروش
ــه اســت کــه از  ــادی پیرامــون حــذف ســیانید صــورت گرفت زی
 F.Hine ــه مطالعــات پایلــوت ــوان ب ــه ایــن مطالعــات می‌ت جمل
اشــاره کــرد و هــدف ســوم بررســی فراینــد و رونــد بازیابــی طــا 
و نقــره بــا اســتفاده از محلــول ســیانید در الکتروانعقــاد توســط 
ــازی  ــبیه س ــل از ش ــج حاص ــود. نتای ــی ب ــای مغناطیس گونه‌ه
نشــان داد کــه ســه عامــل شــامل pH ، ذرات نانــو دی اکســید 
ــیانید  ــذب س ــطح ج ــر س ــیانید ب ــه س ــت اولی ــوم و غلظ تیتانی
ــات،  ــان عملی ــط، زم ــل pH محی ــز عوام ــذارد، و نی ــر می‌گ تأثی
ــر  ــیمایی موث ــرود در روش الکتروش ــوع الکت ــان و ن ــدت جری ش
اســت. طبــق نتایــج بــه دســت آمــده، در روش جــذب ســطحی 
ــاب و  ــوم پس ــید تیتانی ــو ذرات دی اکس ــور نان ــیانید در حض س
ــل  ــزار VISUAL MINTEQ3.1 و تحلی ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ب
ــای  ــا کاره ــت pK CCM-2 ب ــی ثاب ــت خازن ــچ و ظرفی فروندلی
آزمایشــگاهی مطابقــت داشــته و در روش الکتروشــیمیایی درجه 
حــرارت تقریبــاً در طــی فراینــد و انجــام واکنــش تحــت کنتــرل 
ثابــت مانــد و نتیجــه ایــن شــد کــه هرچــه یــون هیدروکســیل 
بیشــتر باشــد، کاهــش ســیانید بیشــتر صــورت می‌گیــرد.  
ــی،  ــای مغناطیس ــط گونه‌ه ــاد توس ــن روش الکتروانعق همچنی
ــی  ــرای بازیاب ــد EC ب ــتفاده از فراین ــرای اس ــب ب ــی مناس روش
ــن  ــه در ای ــد، ک ــیانید می‌باش ــای س ــره از محلول‌ه ــا و نق ط
مطالعــه بــه مقایســه و چگونگــی انجــام ایــن روش‌هــا پرداختــه 

شــده اســت.

کلمات کلیدی
پساب؛ سیانید؛ الکتروشیمیایی؛ جذب سطحی؛ الکتروانعقاد

مقدمه
ســیانید ســمی و خطرنــاک اســت کــه از پیونــد ســه گانــه کربــن 
ــف  ــاب‌های مختل ــیانید در پس ــود. س ــل می‌ش ــروژن حاص و نیت
ــال- ــزات،  آب کاری، تأمیــن کک و زغ ــد ذوب فل صنعتــی مانن

ســنگ، تصفیــه نفــت، تولیــد مــواد منفجــره و اســتخراج معــادن 
ــواد  ــن، ســیانید در اســتخراج م ــر ای ــت می‌شــود و عــاوه ب یاف
ــادی  ــای زی ــد ســرب، روی و طــا کاربرده ــزی مانن ــی فل معدن
ــق مــواد خوراکــی،  استنشــاق و  ــد از طری دارد. ســیانید می‌توان
جــذب پوســتی بــه ســرعت و بــه طــور گســترده جــذب شــود و 
در کوتــاه مــدت باعــث افزایــش میــزان تنفــس، افزایــش ضربــان 
ــرار گرفتــن  ــرروی سیســتم عصبــی و ق ــرات ب قلــب، و ســایر اث
طولانــی مــدت در معــرض آن باعــث کاهــش وزن، بــزرگ شــدن 
ــه  ــت منجــر ب ــی و در نهای ــه سیســتم عصب ــد، آســیب ب تیروئی
مــرگ می‌شــود کــه خطــرات جبــران ناپذیــری بــه دنبــال خــود 
 ،)EPA( ــکا ــت آمری ــط زیس ــت از محی ــس حفاظ دارد]1[. آژان
ســازمان بهداشــت جهانــی )WHO( و همچنیــن اســتاندارد ملــی 
ــی گــرم  ــه 1.5 میل ــر غلظــت مجــاز ســیانور را ب ــران، حداکث ای
ــر  ــر لیت ــرم ب ــی گ ــامیدنی و 1.13 میل ــرای آب آش ــر ب ــر لیت ب
ــه ســمیّت  ــا توجــه ب ــد ]2[. ب ــرای آب معدنــی تعییــن کرده‌ان ب
ــز اهمیــت  و خطــرات ســیانید، کنتــرل و حــذف آن بســیار حائ
اســت و آزمایــش بــا محلــول ســیانید بــا توجــه بــه ســمیت بــالا 
ــه در  ــرا ک ــت چ ــاک اس ــیار خطرن ــاد آن بس ــودن زی ــرار ب و ف
دمــای 40 درجــه سلســیوس و pH زیــر 7  اســید ســیانیدریک 

ــد.  ــد می‌کن تولی

حذف سیانید به روش جذب سطحی، الکتروشیمیایی و بررسی روش الکتروانعقاد گونه مغناطیسی

ایمان نعیمی مجد

نویسنده همکار

مهسا نیازی

نویسنده مسئول

کیاوش کرمخانی

نویسنده همکار

دکتر احمد خدادادی

استاد دانشگاه تربیت مدرس
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بنابرایــن شــبیه ســازی جنبه‌هــای مختلــف حــذف ســیانید در 
شــرایط محیطــی متفــاوت ماننــد pH، Eh و دمــا حائــز اهمیــت 

اســت]3[.
2- بررسی روش ها

2-1- روش جذب سطحی
یکــی از روش‌هــای حــذف ســیانید، جذب ســطحی اســت. جذب 
ســطحی بــه فراینــدی گفتــه می‌شــود کــه در آن یــک لایــه در 
دو مرحلــه بــا یــک یــا چنــد جــز ترکیــب و غنــی می‌شــود]1[. 
ــون و  ــتم‌های ناهمگ ــیاری از سیس ــذب در بس ــای ج واکنش‌ه
تصفیــه پســاب بســیار مهــم هســتند بــه طــوری کــه می‌تــوان 
ــه در  ــی ک ــای دفع ــزی و واکنش‌ه ــای آب ــا را در محیط‌ه یون‌ه
ســطح جامــد و فازهــای مایــع انجــام  می‌شــود را بــا اســتفاده از 
جــذب، حــذف نمــود کــه از عوامــل موثــر بــر جــذب می‌تــوان 
ــوط  ــذب و مخل ــاذب و ج ــی ج ــات فیزیک ــوع و خصوصی ــه ن ب
کــردن فــاز مایــع و pH و دمــا اشــاره کــرد]2[. در ایــن مطالعــه 
بــه جــذب مــس و ســیانید در محلول‌هــای آبــی توســط 
 ،pH نانــوذرات دی اکســید تیتانیــوم پرداختــه شــده اســت. اثــر
غلظــت اولیــه ســیانید و غلظــت جــاذب بــر روی جــذب ســیانید 
توســط شــرایط آزمایشــگاهی بررســی شــده و اولیــن هــدف ایــن 
مطالعــه شــبیه ســازی حــذف ســیانید در حضــور نانــوذرات دی 

اکســید تیتانیــوم از پســاب بــا اســتفاده از نــرم افــزار
ــوده اســت]1[. هــدف دوم تعییــن   VISUAL MINTEQ3.1  ب
ــتفاده از مدل‌هــای  ــذب بــا اس ــزان ج ــر می ــر ب ــل موث عوام
ــود کــه مکانیســم جــذب  ــچ ب ــت فروندلی جــذب و ظرفیــت ثاب
ــه  ــتفاده از   ب ــا اس ــیانید ب ــتی س ــیون فوتوکاتالیس و اکسیداس
خوبــی مســتند شــده اســت]4[. اکسیداســیون ســیانید از طریــق 
واکنــش   بــا هیدروکســیل‌های ســطح یــا روزنه‌هــا امــکان پذیــر 
ــیانید،  ــیون فوتوکاتالیســتی س ــه اکسیداس ــه اولی اســت و مرحل
تشــکیل رادیــکال ســیانید اســت کــه متعاقبــاً کــم بــوده و باعــث 
ــی  ــرایط قلیای ــت ش ــود و تح ــیانوژن می‌ش ــول س ــاد مولک ایج
بــرای ایجــاد ســیانید و ســیانات تغییــر شــکل می‌دهــد. ســیانات 
تولیــد شــده بیشــتر اکســید شــده و باعــث تشــکیل کربــن دی 
ــن  ــه ای اکســید و نیتــرات می‌شــود]2[. واکنش‌هــای مربوطــه ب

فراینــد بــه شــرح زیــر می‌باشــد: 
/H OHCN CN

+ −− −→                                           )1(

  
0

22 ( )CN CN→                                                   )2(
شــبیه ســازی حــذف ســیانید از پســاب در حضــور نانــوذرات دی 

ــید تیتانیوم: اکس

   2 2( ) 2CN OH CN CNO H O− − −+ → + +                )3(

 3 2 28 8 4CNO OH H NO CO H O− − + −+ + → + +       )4(
مدل‌هــای مختلفــی در دســترس اســت بــرای اینکــه داده‌هــای 
ــدل جــذب  ــا م ــن آن‌ه ــه در بی ــح داد ک ــی را توضی جــذب یون

یونــی توســط فروندلیــچ شــرح داده شــده اســت]1[.
ــاس  ــر اس ــدارد و ب ــری ن ــای نظ ــچ مبن ــچ هی ــه فروندلی معادل
ــن  ــت و در ای ــه اس ــعه یافت ــی توس ــای تجرب ــا داده‌ه ــاق ب انطب
ــاوی  ــتند و ح ــت نیس ــاذب یکنواخ ــطح ج ــی س ــه، نواح معادل
ظرفیــت جــذب متفاوتــی هســتند، در نتیجــه معادلــه فروندلیــچ 

ــرد: ــف ک ــر تعری ــورت زی ــه ص ــوان ب را می‌ت
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=                                                            )5(

فرضیات این مطالعه در این رابطه به شرح زیر است:
1- سایت‌های سطح آمفوتری هستند.

ــه  ــوان صفح ــه عن ــه ب ــود دارد ک ــتاتیک وج ــک الکترواس 2- ی
ســطح بــرای جــذب H و OH و همچنیــن K و Na و CL و 

−3NO  را فــرض می‌کنــد. 

ــی ثابــت در  ــار گونه‌هــای ســطح و گونه‌هــای یون 3- مــدل O ب
محلــول اســت.

ــذب  ــف ج ــای مختل ــزار مدل‌ه ــرم اف ــن ن ــاب ای ــل انتخ دلی
ــد  ــگاه داده قدرتمن ــک پای ــه ی ــا توجــه ب ــی ب ــاده آل ــک م در ی
ــن                     ــت. در ای ــی اس ــای تجرب ــا داده‌ه ــول ب ــل قب ــق قاب و تواف
ــه  ــم ک ــتفاده کردی ــی اس ــای تجرب ــا از داده‌ه ــازی، م ــبیه س ش
توســط Ijadpanah-Saravy انجــام شــده اســت و داده‌هــا نشــان 
ــت  ــش برگش ــیمیایی )واکن ــادل ش ــاد تع ــه ایج ــد ک می‌دهن
ــود  ــی وج ــش ترکیب ــچ واکن ــان )هی ــر زم ــدم ذک ــر(، ع پذی
نــدارد(، محدودیــت دمــای 99-0 درجــه سلســیوس و همچنیــن 
ــزار  ــرم اف ــن ن ــای ای ــی از محدودیت‌ه ــدود یون ــت مح مقاوم

ــت]1[. اس
2-2- روش الکتروشیمیایی

روش الکتروشــیمیایی از جملــه روش‌هــای کاهــش غلظــت 
ســیانید در آب و پســاب‌ها می‌باشــد. پیــل الکتروشــیمیایی 
ــک منبــع  ــرود هــادی و ی ــک الکت ــد، ی ــد و کات ــک آن شــامل ی
ــد  ــا رخ می‌ده ــیون- احی ــش اکسیداس ــه واکن ــت ک ــرژی اس ان
و برخــی از واکنشــگرها ترســیب شــده و برخــی دیگــر انحــال 
می‌یابنــد]5[. اغلــب ایــن واکنــش بــه همــراه جایگزینــی 
یــون ســیانید بــا یــون کربنــات و آمونیــوم و یــا آزاد شــدن گاز 
ــن  ــود ای ــه خ ــت ک ــراه اس ــروژن هم ــن و نیت ــید کرب دی اکس
ــان و  ــدت جری ــات، ش ــان عملی ــط، زم ــع pH محی ــش تاب واکن
ــذف  ــون ح ــادی پیرام ــات زی ــد. مطالع ــرود می‌باش ــوع الکت ن
ــات  ــن مطالع ــه ای ــه از جمل ــت ک ــه اس ــورت گرفت ــیانید ص س
ــا  ــه ب ــرد ک ــاره ک ــوت F.Hine اش ــات پایل ــه مطالع ــوان ب می‌ت
ــرد و  ــید ک ــیانید را اکس ــولادی، س ــد ف ــد  و کات ــتفاده از آن اس
راندمــان حــذف حــدود 90 درصــد شــد]6[. بعدهــا پژوهشــگران 
یافتنــد کــه اکسیداســیون ســیانید در pH بــالای 12 نیــز انجــام 
پذیــر اســت. هــدف از انجــام ایــن تحقیــق تعییــن کارایــی روش 
الکتروشــیمیایی در حــذف ســیانید از پســاب‌های صنعتــی مــی-

باشــد و بــا توجــه بــه اینکــه مطالعــه تجربــی بــود و جامعــه مورد 
ــدت  ــد، م ــی می‌باش ــکاری الکتریک ــاب کارگاه آب ــه پس مطالع
انجــام ایــن آزمایــش 3 مــاه بــه طــول انجامیــد]7[. نمونه‌هــای 
جمــع آوری شــده در ظــروف پلاســتیکی 1 لیتــری در شــرایط 
ــن  ــد و میانگی ــرار گرفتن ــال ق ــگاه و یخچ ــه آزمایش ــی ب قلیای
ــط  ــیانید توس ــازی کل س ــه جداس ــیانید در دو مرحل ــدار س مق
ــش  ــود( و خوان ــذب در س ــر، ج ــردن، تقطی ــیدی ک روش) اس
توســط دســتگاه اســپکترفوتومتر مــدل CARRY  انــدازه گیــری 

شــد. 
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رابطــه آمــاری معنــاداری بیــن غلظــت ســیانید ورودی و کارایــی 
ــه  ــش ب ــه آزمای ــق اولی ــه پســاب در دقای حــذف وجــود دارد ک
ــگ در ســطح  ــه زرد رن ــک لای ــل می‌شــود: 1( ی ــاز تبدی ســه ف
ــه میــزان 1/3 حجــم پیــل، 2( یــک لایــه آبــی رنــگ حــاوی  ب
رســوبات فلــزات ســنگین در کــف پیــل و 3( پســاب شــفاف در 
ــد گاز  ــه خاطــر تولی ــه احتمــالاً ب ــل تشــکیل شــد ک وســط پی

ــوده اســت]5[. ــن ب نیتــروژن و دی اکســید کرب
)EC(2-3- روش الکتروانعقاد گونه‌های مغناطیسی

فراینــدی کــه در طــی آن طــا و نقــره بازیابــی می‌شــود 
ــا اســتفاده از ســنگ معــدن  فراینــد سیانیداســیون اســت کــه ب
ایــن فلــزات در فراینــدی تحــت عنــوان الکتــرو انعقــاد توســط 
ــص ســازی طــا و  ــرای غلظــت و خال ــای مغناطیســی ب گونه‌ه
ــن  ــر ای ــن در خمی ــره از محلول‌هــای سیانوراســیون کــه کرب نق
فراینــد قــرار دارد اســتفاده می‌شــود. در ایــن روش )EC( نیــازی 
ــرای  ــالای نقــره و طــا در محلول‌هــای ســیانید ب ــه غلظــت ب ب
ــزات  ــذف فل ــرای ح ــا ب ــت ام ــی نیس ــج عال ــه نتای ــتیابی ب دس
ــا اســتفاده از آزمایشــاتی کــه  گرانبهــا از محلول‌هــای ســیانید ب
نشــان می‌دهــد ذرات مگنتیــت و اکســید هیدروکســیدهای 
ــه  ــه ب ــت( ک ــن وجــود دارد )لپیدوکراســیت و گوتی ــورف آه آم
کمــک فراینــد EC و محلول‌هــای ســیانید کــه راندمــان حــذف 
نقــره و در پــی آن اســتحصال طــا در عــرض 5 دقیقــه بیــش از 
99 درصــد بــوده اســت]8[. انعقــاد الکترونیکــی EC بــه عنــوان 
ــم- ــه دارای مکانیس ــت ک ــیمیایی اس ــرو ش ــده الکت ــک پدی ی

ــاد، جــذب  ــه، رســوب، انعق هــای اکسیداســیون، کاهــش، تجزی
و شناورســازی اســت و اســاس کار EC شــامل کاتیون‌هــای 
هیدرولیــز شــده از آنــد آهــن و یــا آنــد آلومینیــوم تولیــد شــده 
می‌باشــد کــه باعــث افزایــش انعقــاد آلودگی‌هــا در یــک 
ــرای  ــزی ب ــای فل ــه آنده ــی ک ــود. هنگام ــی می‌ش ــط آب محی
ــاورت  ــزی در مج ــی فل ــای چندظرفیت ــداوم کاتیون‌ه ــد م تولی
ــی ذرات  ــازی منف ــی س ــا خنث ــا ب ــن کاتیون‌ه ــد ای ــود از آن خ
بــاردار کــه بــا حرکــت الکتروفورتیــک بــه ســمت آندهــا حمــل 

می‌شــوند انعقــاد را تســهیل می‌کننــد]9[.

ــد اســتفاده  ــن فراین ــولاً در ای ــه معم ــی ک ــای دو قطب الکتروده
می‌شــوند ســلول‌هایی بــه آنهــا متصــل می‌شــود کــه بــا 
تراکــم جریــان نســبتاً کمــی کار می‌کننــد کــه در آن‌هــا 
ــد  ــری تولی ــور موثرت ــه ط ــوم ب ــا آلومینی ــن ی ــده آه منعقدکنن
ــد  ــارادی تولی ــون ف ــه قان ــه ب ــا توج ــود. در روش EC ب می‌ش
ــن و  ــل آه ــد مث ــی از اکسیداســیون آن ــای چندظرفیت کاتیون‌ه
آلومینیــوم از بیــن می‌رونــد و ســبب تولیــد گازهــای الکترولیــز 
مثــا   و می‌شــوند کــه بــا توجــه بــه مقــدار فعلــی اعمــال آن-

هــا مســتقیماً متناســب هســتند]10[. گازهــای الکترولیــز باعــث 
ــا توجــه بــه  افزایــش شناورســازی مــواد انعقــادی می‌شــوند و ب
ــط  ــده توس ــد ش ــای تولی ــم حباب‌ه ــاهده می‌کنی ــکل1 مش ش
الکترولیــز، طــا و نقــره را بــه همــراه لجــن بــه بــالای محلــول 
ــرد.  ــع آوری ک ــا را جم ــوان آن‌ه ــه می‌ت ــد ک ــل می‌کنن منتق
ایــن عمــل ناشــی از واکنــش یون‌هــای فلــزی اســت کــه باعــث 
ــه  ــود و در نتیج ــده می‌ش ــد کنن ــاده منعق ــکیل م ــش تش افزای
ــدروژن آزاد  ــای هی ــده یون‌ه ــز ش ــزی هیدرولی ــای فل کاتیون‌ه
ــد  ــه در کات ــل یافت ــدروژن تکام ــه هی ــر ب ــه منج ــد ک می‌کنن
می‌شــود]8[. ایــن فراینــد محلول‌هایــی را در بــر می‌گیــرد کــه 
ــول ســیانور طــا و نقــره واکنــش نشــان داده و ســبب  ــا محل ب
جــذب آن‌هــا می‌شــوند و بــا خنثــی ســازی ذرات کلوئیــدی بــا 
بــار منفــی کــه اگــر در pH خنثــی و یــا قلیایــی وجــود داشــته 
باشــد بــه انعقــاد کمــک می‌کنــد. مکانیســم EC و واکنش‌هــای 

شــیمیایی هنــگام اســتفاده از الکتــرود آهــن عبارتنــد از:
3   3Fe Fe e+ −←→ +                                             )6(

                                           12
2 2( ) ( )Fe OH H O Fe OH H+ ++ ++ →                   )7(

22   2 ( )H e H g+ − →+ ↑                                         )8(
ــارت  ــیانید عب ــول س ــره و طــا از محل ــی نق ــای بازیاب واکنش‌ه

اســت از:
1
2 2( ) ( ) ( )Fe OH e Fe OH aq+ −+ →                          )9(

2 2 3( ) ( ) ( )Fe OH aq H O Fe OH H +−+ → +             )10(

3 3( ) ( ) ( )Fe OH Fe OH aq e− −→ +                         )11(
و در انتها واکنش کلی به صورت زیر خواهد بود:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 22 3
)16 12 12 ( ) ( 6

2
Fe x H O x H g xFe OH x Fe O sH+ + → − ↑+ −∗      )12(

کــه pH محیــط معمــولاً در نتیجــه ایــن فراینــد الکتروشــیمیایی 
افزایــش می‌یابــد و ایــن امــر باعــث می‌شــود یــک سوسپانســیون 
ژلاتینــی کــه می‌توانــد طــا و نقــره بــاردار باقیمانــده در آب را از 
آب خــارج کنــد و محلول‌هــای غنــی از ســیانید توســط انعقــاد و 
شناورســازی توســط جــذب الکترواســتاتیک جــذب شــوند]11[. 
نتایــج فراینــد EC نشــان داده شــده در جــدول 1 مقادیــر غلظت 
را از میانگیــن حســابی 5 تکــرار نیــز نشــان می-دهــد بــا توجــه 
ــه  ــره در طــی 5 دقیق ــی طــا و نق ــر بازیاب ــه شــکل 2 حداکث ب
ــا انحــراف معیــار 0/26 و  بــه ترتیــب 99/24 و 99/93 درصــد ب
0/06 اســت کــه مقادیــر بســیار خوبــی از طــا در مــدت 2 تــا 3 
دقیقــه و از نقــره  در مــدت 1 تــا 2 دقیقــه، pH متغیــر از 9 تــا 
11 اتفــاق می‌افتــد کــه بــا تولیــد مگنتیــت همــراه اســت را بــه 

ــا نشــان می‌دهــد]8[. م
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در ایــن فراینــد جــذب فلــز بــا خاصیــت مغناطیســی مگنتیــت 
ــالا در ســلول EC میــزان جــذب  ــا ولتــاژ ب تســریع شــده کــه ب
فیزیکــی نیروهــای مغناطیســی مگنتیــت کــه بــدون تغییــر در 
ــن  ــوند را از بی ــل می‌ش ــره تبدی ــه طــا و نق ــیمیایی ب ــواد ش م
می‌بــرد و ایــن احتمــال وجــود دارد کــه در ســلول EC بــا توجــه 
بــه حضــور ســیانید، اکســیدهای ســیانید طــا و نقــره کــه بــه 
ــید  ــط هیدروکس ــوند توس ــذب می‌ش ــر ج ــول کمت ــکل محل ش

آهــن جــذب شــود. 
بــا توجــه به شــکل 2 تکامــل pH در طــول زمــان کار و همچنین 
غلظــت ســیانید را در برابــر زمــان بــه مــا نشــان داده کــه ناشــی 
ــا  ــا ب ــات  EC الکتروده ــه در طــی عملی ــی اســت ک از کاتدهای
ــه  ــراه دارد ک ــه هم ــیل را ب ــای هیدروکس ــد یون‌ه ــن تولی آه
غلظــت مقــدار ســیانید اصلــی از 1400 بــه 210 میلــی گــرم بــر 

ــد. ــر می‌کن ــر تغیی لیت

3- جمع بندی و نتیجه گیری
در روش جــذب ســطحی ســیانید در حضــور نانــو ذرات دی 

ــزار ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــاب و ب ــوم پس ــید تیتانی اکس
ظرفیــت  و  فروندلیــچ  تحلیــل  و   VISUAL MINTEQ3.1
ــا کارهــای آزمایشــگاهی مطابقــت  خازنــی ثابــت pK CCM-2 ب
داشــت. در تجزیــه و تحلیــل اثــر نانــو ذرات غلظــت دی اکســید 
تیتانیــوم و مقــدار pH، ضریــب تعییــن بیــن داده‌هــای تجربــی 
و شــبیه ســازی بالاتــر از 0/9 بــود کــه نشــان دهنــده مقبولیــت 
ــذف  ــان ح ــا 11 راندم ــش pH ت ــا افزای ــت. ب ــازی اس شبیه‌س
ســیانید افزایــش یافتــه و ســپس ثابــت می‌شــود کــه بــا 
ــذب  ــترین ج ــی دارد. بیش ــگاهی همخوان ــای آزمایش آزمایش‌ه
در مقادیــر pH=11 اتفــاق افتــاد. بــا افزایــش غلظــت نانــوذرات 
ــذب  ــت ج ــر ، ظرفی ــرم در لیت ــا 1 گ ــوم ت ــید تیتانی دی اکس
ــای  ــا آزمایش‌ه ــه ب ــت می‌شــود ک ــه و ســپس ثاب ــش یافت افزای
آزمایشــگاهی همخوانــی دارد. بــا افزایــش غلظــت ســیانید اولیــه، 
ــبیه  ــی و ش ــج تجرب ــاس نتای ــر اس ــد. ب ــش می‌یاب ــذب کاه ج
ــوذرات  ــه نان ــار داشــت ک ــوان اظه ســازی حــذف ســیانید می‌ت
دی-اکســید تیتانیــوم عملکــرد بالایــی در جــذب ســیانید دارنــد.

در روش الکتروشــیمیایی درجــه حــرارت تقریبــاً در طــی فراینــد 
 pH ــزان ــا می ــد امّ ــت مان ــرل ثاب ــت کنت ــش تح ــام واکن و انج
کاهــش یافــت کــه احتمــالاً ایــن امــر بــه ســبب کاهــش یــون 
ــه pH، 10،12 و 13/5، در  ــه س ــد. در مقایس ــیل باش هیدروکس
ــن  ــه همی ــود، ب ــود ب ــیانید موج ــت س ــن غلظ pH=13 کمتری
جهــت هرچــه یــون هیدروکســیل بیشــتر باشــد، کاهش ســیانید 

ــرد. ــورت می‌گی ــتر ص بیش

مقالات

جدول 1: بازیابی طلا و نقره از محلول پایه سیانید

شكل 2: نمودار بازیابی طلا و نقره در محلول سیانید 

ــوان  ــی می‌ت ــای مغناطیس ــط گونه‌ه ــاد توس در روش الکتروانعق
ــدار  ــالا مق ــه ب ــا از pH=13 ب ــرد امّ ــالا ب pH را توســط ســود، ب
مصــرف ســود بــه طــور چشــم گیــری افزایــش می‌یابــد 
بنابرایــن مناســب اســت  pH بیــن 12/5 تــا 13/5حفــظ شــود. 
ــورد  ــات مناســبی در م ــه ســابق مطالع ــات صــورت گرفت مطالع
ــداد  ــیانید قلم ــاوی س ــاب‌های ح ــیمیایی در پس روش الکتروش
می‌شــوند. نتایــج ایــن مقالــه نشــان داده اســت کــه نقــره و طــا 
می‌تواننــد بــا موفقیــت در گونه‌هــای آهــن تولیــد شــده توســط 

ــد EC جــذب شــوند. فرآین

مراجع مقالهثبت دیدگاه برای این متن
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چکیده
ــا توجــه بــه گســترش روز افــزون  امــروزه صنعــت معدنــکاری ب
ــد رو  ــا ایشــان، رون ــش تقاض ــن افزای ــی و همچنی ــع جهان جوام
بــه رشــدی را اتخــاذ نمــوده اســت. اســتخراج معــادن بــه شــکل 
ــرفت  ــز پیش ــوژی نی ــرفت تکنول ــا پیش ــی ب ــاز و زیرزمین روب
ــه  ــی ب ــواد معدن ــازی م ــی س ــتخراج و غن ــد اس ــته و فراین داش
ســرعت بســیار بالایــی رســیده اســت. مــواد معدنــی بــه عنــوان 
ــرد  ــع کارب ــا و صنای ــب تکنولوژی‌ه ــام اغل ــه و خ ــاده‌ی اولی م
خواهنــد داشــت، بــر ایــن اســاس رد صنعــت معدنــکاری در هــر 
ــی  ــم پوش ــل چش ــر قاب ــوس و غی ــی محس ــوژی و صنعت تکنول
ــن حــال اســتفاده از روش‌هــای اســتخراج ســنتی  ــا ای اســت. ب
ــر  ــن ام ــه ای ــادن مشــاهده می‌شــود ک ــان در برخــی مع همچن
بــا توجــه بــه پیشــینه‌ی خــود، معــدن را در تعــارض بــا محیــط 
زیســت و اکوسیســتم قــرار می‌دهــد. تخریــب زمیــن در حیــن 
فعالیــت معــدن یــک امــر عــادی و پیــش بینــی شــده اســت، در 
منطقــه‌ای کــه معدنــکاری رشــد یافتــه و فعــال اســت اثراتــی چه 
بســا منفــی بــر اکوسیســتم آن منطقــه و گونه‌هــای جانــوری و 
گیاهــی آن وارد خواهــد شــد؛ تأثیــرات فرهنگــی و اجتماعــی که 
ــه دیگریســت.  ــه جــای بگــذارد نکت ــد از خــود ب معــدن می‌توان
ــی و همچنیــن  ــا افزایــش تقاضــا جوامــع جهان ــه هــر حــال ب ب
ــوان  ــه عن ــز ب ــادن نی ــوژی، مع ــرفت تکنول ــالای پیش ــرعت ب س
ــر از یــک چرخــه پیشــرفت خواهنــد داشــت  یــک حلقــه زنجی
ــت اســتخراجی خــود  ــه فعالی ــری ب ــزرگ ت ــای ب و در مقیاس‌ه
ادامــه خواهنــد داد. لــذا بایســتی بــا یــک شــیوه مدیریتــی ایــن 
پیشــرفت و رشــد ســریع را در چارچــوب یــک توســعه بــا عنــوان 
توســعه پایــدار قــرار داد؛ معدنــکاری پایــدار زمانــی معنــا خواهــد 
یافــت کــه پیــش بینی‌هــا و برنامــه ریزی‌هــای مدیریتــی 
ــد. از دوره  ــاق بیفتن ــدن اتف ــک مع ــای ی ــام دوره‌ه ــرای تم ب
ــی  ــاً تعطیل ــرداری و نهایت ــره ب ــان به ــا زم ــاف ت ــی اکتش ابتدای
ــی  ــای مدوّن ــش بینی‌ه ــا و پی ــه ریزی‌ه ــتی برنام ــدن، بایس مع
ــرد.   ــرار بگی ــتور کار ق ــی در دس ــیوه‌های مدیریت ــون ش پیرام
برنامــه بازســازی معــادن جزئــی از ایــن برنامــه ریزی‌هــا اســت؛ 
ــع  ــه جام ــک برنام ــن ی ــزی و تدوی ــه ری ــا برنام ــان ب کارشناس
بازســازی خواهنــد توانســت کــه شــرایط مخاطــره آمیــز پــس از 
دوره بهــره بــرداری و تعطیلــی معــدن را بــه خوبــی کنتــرل و بــه 
عنــوان یــک اقــدام کاهشــی از تقابــل توســعه صنعتــی در مقابــل 
ــا توجــه  ــه ب ــن مطالع ــد.  در ای محیــط زیســت جلوگیــری کنن
بــه شــرایط اقلیمــی جنــوب شــرق کشــور، آزمایشــاتی پیرامــون 
پتانســیل رشــد و پــرورش گیــاه در پیــت معدنــی یــک معــدن 
ــرای مدلســازی و تحکیــم فرضیــات از  صــورت گرفتــه اســت. ب
ــزار  Visual Minteq3.1 اســتفاده شــده اســت.  اجــزاء  ــرم اف ن
ــرم  ــوان ورودی ن ــه عن ــاک D5 ب ــول E2 و خ ــای محل نمونه‌ه

ــا ــه شــده و در pH=3 -12 و دم ــزار در نظــر گرفت اف
ــا  ــت ت ــورت گرف ــازی ص ــیوس( مدلس )T=45- 50 درجــه سلس
ــای  ــیب گونه‌ه ــزان ترس ــر می ــا و pH ب ــش دم ــرات افزای تأثی

محلــول بررســی شــوند تــا نهایتــاً شــرایط بــرای رشــد و پــرورش 
ــدار  ــر روی مق ــا و pH ب ــش دم ــردد. افزای ــی گ ــاه ارزیاب گی
ــه  ــا توج ــا ب ــد ام ــذار بودن ــر گ ــول اث ــای محل ــیب گونه‌ه ترس
بــه غلظــت بیــش از انــدازه یــون کلــر محلــول و همچنیــن بــالا 
ــد و  ــرای رش ــاعدی ب ــرایط مس ــختی آب، ش ــزان س ــودن می ب

ــود. ــم نب ــوق فراه ــاه در شــرایط ف ــرورش گی پ

کلمات کلیدی
بازسازی معادن؛ شبیه سازی؛ توسعه پایدار

Visual Minteq3.1 بررسی رشد گیاه جهت بازسازی به کمک نرم افزار

فرشاد دهقان گلین

نویسنده همکار

کیاوش کرمخانی

نویسنده مسئول

دکتر احمد خدادادی

استاد دانشگاه تربیت مدرس



11 پاییز 1400معدن سبز شماره 1

1- مقدمه
معــدن باعــث تخریــب و آســیب خــاك می‌شــود در ایــن فرآینــد 
ــواد  ــه و م ــط باطل ــا توس ــده و ی ــود ش ــاك ناب ــذي خ ــواد مغ م
ــون در بســیاري از کشــورها  ــی‌رود. اکن ــی ارزش از بیــن م ب
مجبــور هســتند کــه خــاك ســطح زمیــن یــا پوشــان ســنگ را 
نگهــداري و محافظــت کننــد ولــی میــراث معدنــکاري تخریــب 
بســیار وســیع و بــزرگ اســت و بــراي بازســازي نیــاز بــه پــول 
ــتخراج  ــاي اس ــت ه ــت]1[. فعالی ــراوان اس ــیار ف ــرمایه بس و س
ــاخت  ــی در س ــل توجه ــهم قاب ــخ س ــر تاری ــادن در سرتاس مع
تمــدن جهــان داشــته اســت. بــا ایــن حــال تمــام ایــن مزایــاي 
قابــل ملاحظــه جبــران شــده اســت ولــی اثــرات منفــی بــر روي 
محیــط زیســت و ســامت و ایمنــی کارگــران معــدن بــه عنــوان 

یــک چالــش همچنــان مــد نظــر اســت]2[.
ــی را  ــی محصولات ــع معدن ــت. صنای ــه ماس ــتر جامع ــدن بس مع
ــاز  ــا نی ــه آن‌ه ــا ب ــبرد دنی ــرای کار پیش ــه ب ــد ک ــه می‌ده ارائ
ــان  ــدن همچن ــی مع ــرش اجتماع ــال، پذی ــن ح ــا ای ــم. ب داری
ــد اعتمــاد خــود را  ــکاری بای ــش اســت. صنعــت معدن یــک چال
بــا جوامعــی کــه در آن فعالیــت می‌کنــد، توســعه دهــد. اگــر از 
ــیبی وارد  ــط زیســت آس ــه محی ــی ب ــای معدن ــق فعالیت‌ه طری
ــه  ــاد جامع ــت، اعتم ــود نداش ــاح آن وج ــی اص ــود و توانای ش
ــه  ــت. ب ــد رف ــت خواه ــت از دس ــن صنع ــه ای ــبت ب ــی نس محل
همیــن دلیــل اســت کــه بایــد در مــورد بازســازی معــدن بیــش 
ــر محیــط زیســت و  از پیــش اندیشــید]3[. اســتخراج معــادن ب
ــر  ــن اث تنــوع زیســتی یــک منطقــه تأثیــر دارد و لازم اســت ای
تحــت الزامــات نظارتــی کاهــش یابــد]4[.  آب موجــود در پیــت 
معــادن از ویژگــی مشــترک تعطیلــی اغلــب معادنــی هســتند که 
ــاز اســتخراج می‌شــوند. در ســطح جهــان معــادن  ــه روش روب ب
ــنگ  ــال س ــادن زغ ــر و مع ــق ت ــای عمی ــزی دارای دریاچه‌ه فل
دریاچه‌هایــی نســبتاً کــم عمــق هســتند. ایــن شــرایط می‌توانــد 
ــس از دوره  ــادن پ ــرای مع ــرات جــدی زیســت محیطــی ب خط

ــی ایجــاد کنــد]5[. تعطیل
ــدن را  ــایت‌های مع ــد س ــا بای ــه احی ــرض وجــود دارد ک ــن ف ای
ــد کــه منعکــس کننــده  ــه یــک اکوسیســتم طبیعــی بازگردان ب
شــرایط پیــش از اســتخراج اســت]6[. بازســازی مناطــق تخریــب 
ــن  ــتی و همچنی ــوع زیس ــاء تن ــال، احی ــوان مث ــه عن ــده، ب ش
ســاختار اکوسیســتم، بــرای جبــران خســارت وارده بــه محیــط 
ــه  ــتیابی ب ــرای دس ــن ب ــت و بنابرای ــروری اس ــی ض بیولوژیک
ــازی در   ــت بازس ــزی در جه ــه ری ــی، برنام ــداری اکولوژیک پای
ــادن،  ــازي مع ــت]7[. بازس ــروری اس ــدن کاری ض ــات مع عملی
هــم از نظــر کاهــش آلايندگــي و ايجــاد زميــن هــاي همــوار و 
مناســب بــراي رشــد و پــرورش گونــه هــاي گياهــي و جانــوري 
و هــم از نظــر ايجــاد چشــم انــداز و منظــره مناســب در منطقــه 
مهــم مــي باشــد. جهــت بازســازي يــک معــدن، بــه منظــور هــر 
نــوع اســتفاده بعــدي از زميــن هــاي تحــت تاثيــر و حفاظــت از 
محيــط زيســت منطقــه، انتخــاب و کاشــت گونــه هــاي گياهــي 
ــوان یکــی از  ــه عن ــان ب ــم اســت]8[. گیاه يکــي از مراحــل مه
اجــزاي مهــم در بخــش زنــده اکوسیســتم هــاي مرتعــی روابــط 
ــاء و  ــد. حفاظــت، احی ــا دارن ــزاي آن‌ه ــر اج ــا دیگ ــی ب تنگاتنگ

ــع طبیعــی مســتلزم شــناخت ــدار در بخــش مناب توســعه پای

هــر چــه بیشــتر ایــن روابــط می‌باشــد. گیاهــان، نقــش عمــده 
اي در زندگــی موجــودات زنــده، حفــظ طبیعــت و تعــادل 
ــا عوامــل  ــاط گیاهــان ب ــد. درك ارتب ــا می‌نماین اکوسیســتم ایف
اکولوژیــک و چگونگــی بهــره بــرداري بهینــه، بــه عنــوان 
ــات  ــداري و اســتمرار حی ــر پای ــه ب ــه اي اســت ک ــات پای اطلاع
آن‌هــا در عرصــه هــاي منابــع طبیعــی تاثیــر می‌گذارنــد]9,10[. 
تغییــر اســتفاده از زمیــن یکــی از اصلی‌تریــن عوامــل از دســت 
دادن تنــوع زیســتی زمینــی و تغییــرات اقلیمــی و اکوسیســتم 
اســت]11,12[. صنعــت معدنــکاری صنعتــی اســت کــه محیــط 
ــی  ــرات مختلف ــع تأثی ــد و آن را منب ــر می‌ده ــی را تغیی طبیع
ــرایط  ــت، ش ــک فعالی ــوان ی ــه عن ــکاری ب ــد ]13[، معدن می‌کن
ــذا  ــد، ل ــا می‌کن ــت مهی ــور موق ــه ط ــا را ب ــتفاده از زمین‌ه اس
ــن  ــتفاده از زمی ــرای اس ــز ب ــت آمی ــزی موفقی ــه ری ــک برنام ی
پــس از بهــره بــرداری، بخــش مهــم هــر طــرح تعطیلــی معــادن 
در مناطــق معدنــی در سراســر جهــان اســت]14[. تغییــر زمیــن 
ــاک از  ــدار، پ ــن، پای ــای ایم ــه زمین‌ه ــرداری ب ــره ب ــس از به پ
لحــاظ اقتصــادی، بــه نفــع مالکیــن و جوامــع محلــی اســت. بــا 
ایــن حــال، در عمــل، برنامــه ریــزی اســتفاده از زمین‌هــای پــس 
از بهــره بــرداری عمدتــا توســط شــرایط اقتصــادی مغفــول مانده 
اســت. یــک معدنــکاری پایــدار زمانــی عملــی اســت کــه توجــه 
ــن رو  ــرداری شــود از ای ــس از بهــره ب ــه پ ــه آن ناحی ــژه‌ای ب وی
بــه همــکاری بیــن برنامــه ریــزان، توســعه دهنــدگان، دولت‌هــای 
محلــی، اکولوژیســت‌ها و جوامــع محلــی نیــاز دارد]15[. احیــاء 
اکولوژیکــی بــه عنــوان یــک روش ارزشــمند جهــت  بازگردانــی 
زیســتگاه‌های طبیعــی یــا نیمــه طبیعــی بــا ارزش‌هــای زیســت 
محیطــی بــالا و توابــع زیســت محیطــی متنــوع بــه همــان حالت 
ــه طــور  ــکاری محســوب می‌شــود]16[. ب پیــش از شــروع معدن
ــی ســایت  ــس از تعطیل ــای بازســازی معــدن پ ســنتی، برنامه‌ه
ــه زمــان و تــاش  ــود، کــه نیــاز ب دقیــق برنامــه ریــزی شــده ب
ــام مناطــق  ــال، بررســی تم ــن ح ــا ای ــی داشــت. ب ــل توجه قاب
ــا  ــادن ره ــیاری از مع ــرای بس ــورها ب ــی از کش ــی در برخ معدن
ــوار  ــانی دش ــروی انس ــرمایه و نی ــود س ــل کمب ــه دلی ــده ب ش
اســت. بنابرایــن، اولویــت بنــدی مناطــق معدنــی بــرای حمایــت 
از برنامــه ریــزی بازســازی معــادن در ایــن کشــورها مــورد نیــاز 

اســت]17[.
بــرای ســال هاســت معــادن روبــاز معمــولاً بــرای اســتخراج زغال 
ســنگ، ســنگ ســاختمانی، شــن و ماســه و حتــی معــادن فلــزی 
ــق در  ــم عم ــی ک ــر معدن ــتخراج ذخای ــود. اس ــتفاده می‌ش اس
زیــر ســطح زمیــن کارآمــد و مقــرون بــه صرفــه اســت. بــا ایــن 
وجــود، ایــن فراینــد بــه طــور قابــل توجهــی مشــکلات زیســت 
ــر چشــم  ــدید ب ــی ش ــر منف ــد و تأثی ــد می‌کن محیطــی را تولی
ــه‌ای  ــایر عناصــر اکوسیســتم منطق ــی و س ــط طبیع ــداز محی ان
دارد. اســتخراج معــادن منجــر بــه تخریــب زمیــن می‌شــود، کــه 
پــس از تعطیلــی معــدن، نیــاز بــه احیــاء ایــده آل دارد. معمــولاً، 
بازســازی زمین‌هــای تخریــب شــده دشــوار و از نظــر اقتصــادی 
غیــر منطقــی اســت. در ایــن وضعیــت، مناطــق پــس از دوره بهره 
ــع  ــدی جم ــای جدی ــد و در محل‌ه ــب می‌کنن ــرداری را تخری ب
آوری می‌کننــد کــه ایــن شــرایط هــم بــا عملکــرد اصلــی زمیــن 

در آن منطقــه هــم خوانــی نخواهــد داشــت]18[.
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بازســازی موثــر بــه مجموعــه‌ای از اقدامــات بــرای محافظــت از 
ــاز دارد.  ــی نی ــش گیاه ــدن پوش ــدار و بازگردان ــای ناپای دامنه‌ه
پوشــش گیاهــی نقــش مهمــی در حفاظــت از ســطح خــاک در 
ــیب را  ــش ش ــان افزای ــت. گیاه ــد داش ــایش خواه ــل فرس مقاب
ــط  ــش pH متوس ــل افزای ــی عام ــد، و از طرف ــش می‌دهن کاه
ــواد  ــتند و م ــاک هس ــی خ ــواد آل ــاک و م ــی خ ــاک، چگال خ
ــی را در لایه‌هــای خــاک حفــظ می‌کننــد. عــاوه  مغــذی معدن
ــی و  ــرو، زیبای ــاس ماک ــی در مقی ــک پوشــش گیاه ــن، ی ــر ای ب
ــن اســاس،  ــر ای ــرد ]19[. ب ــالا خواهــد ب ــن را ب ــره وری زمی به
ایجــاد پوشــش گیاهــی یــک چالــش بــزرگ و شــاخص کلیــدی 

ــت ]20[. ــازی اس ــت در بازس موفقی
ــادن  در داخــل کشــور معــدن مــس سرچشــمه و بعضــی از مع
ســنگ ســاختمانی بــه روش هــاي گوناگــون بــه موضــوع 
بازســازي معــدن پرداخته‌انــد ولــی بــه علــت فعــال بــودن ایــن 
معــادن بــه صــورت عملیاتــی بازســازي صــورت نگرفتــه اســت، 
ــس،  ــکا، انگلی ــن، آمری ــران کشــورهاي چی ــی در خــارج از ای ول
ــال و پیشــرو  ــه بازســازي بســیار فع ــان و اســترالیا در زمین آلم

ــتند ]21[. ــر هس ــورهاي دیگ کش
1-1- نمونه برداری

ــا  ــدا ب ــه اســت، ابت ــه صــورت گرفت ــرداری در دو مرحل ــه ب نمون
ــوب  ــرب و جن ــمت غ ــی از س ــر 2، نمونه‌های ــه تصوی ــه ب توج
غربــی معــدن  برداشــت شــده اســت و در مرحلــه دوم بــا توجــه 
بــه تصویــر 3 نمونه‌هــای آب حوضچــه درون پیــت اتخــاذ 
شــده اســت. جــدول 1 مقادیــر انــدازه گیــری شــده نمونه‌هــای 
ــاک  ــای خ ــن نمونه‌ه ــل کاواک و همچنی ــه آب داخ ــوط ب مرب

ــد. ــان می‌ده ــگاه را نش ــط آزمایش ــده، توس ــت ش برداش
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1-2- متدلوژی
بــرای بررســی دقیــق تــر یــک نمونــه از آب داخــل کاواک و یــک 
نمونــه خــاک بــه طــور تصادفــی انتخــاب شــده و بــه وســیله نرم 
ــدل  ــت. م ــزار Visual Minteq3.1 مدلســازی‌ها صــورت گرف اف
ــرا  ــود چ ــام تســت‌ها Debye Huckel  ب ــرای انج منتخــب ب
ــر و مســتند هســتند.  کــه مقادیــر داده‌هــای خروجــی دقیــق ت
دمــا در 5 نقطــه، از 5 درجــه سلســیوس بــا 10 درجــه افزایــش 
حــرارت تــا مقــدار 45 درجــه سلســیوس و مقــدار pH در بــازه 3 
تــا 12 تنظیــم شــده و مدلســازی و بررســی انجــام شــد. در ایــن 
مطالعــه بررســی می‌شــود کــه در ایــن 5 نقطــه دمایــی، اثــرات 
ــول  ــای محل ــیب گونه‌ه ــدار ترس ــر مق ــا ب ــرات pH و دم تغیی

موجــود بــه چــه صــورت خواهــد بــود.
ــر تعــادل  ــرم افــزار ژئوشــیمیایی مبتنــی ب MINTEQ یــک ن
ــکا  ــت آمری ــط زیس ــس محی ــط آژان ــه توس ــت ک ــیمیایی اس ش
ــواع الگــوی جــذب، تعــادل جــرم بیــن  ســاخته شــده اســت. ان
فازهــای جامــد یــا مایــع و گاز و معــادلات انتقــال جــرم را مــی-

تــوان بــه کمــک ایــن نــرم افــزار بررســی کــرد؛ همچنیــن، ایــن 
ــرای بررســی و اصــاح  ــی ب ــزار حــاوی الگوریتم‌های ــرم اف ن

ــش  ــیمیایی )واکن ــادل ش ــاد تع ــت. ایج ــادل اس ــای تع ثابت‌ه
ــچ واکنــش  ــان )هی ــن زم ــر(، عــدم در نظــر گرفت برگشــت پذی
ــا 99  ــرارت0 ت ــه ح ــت درج ــدارد(، محدودی ــود ن ــی وج ترکیب
درجــه سلســیوس و مقاومــت یونــی محــدود از محدودیت‌هــای 
ایــن نــرم افــزار اســت؛ بــه دلیــل احتمــال زیــاد فعــل و انفعــالات 
بیــن یون‌هــا و جامــدات آلــی و معدنــی در سیســتم‌های 
طبیعــی، از ایــن مدل‌هــا بــه عنــوان ابــزاری بــرای کمــی ســازی 
ــالات  ــل و انفع ــول و فع ــا در محل ــار یون‌ه ــی رفت ــش بین و پی
ــل،  ــن دلی ــه همی ــود. ب ــتفاده می‌ش ــایر ذرات اس ــا س ــا ب آن‌ه
ــل  ــه و تحلی ــرای تجزی ــدل ب ــن م ــر، چندی ــای اخی در دهه‌ه

ــت]22,23[. ــده اس ــه ش ــیمیایی ارائ ــای ش واکنش‌ه
ــت،  ــم داش ــی خواهی ــا و گونه‌های ــیمیایی، پارامتره ــدل ش در م
ــان  ــت، Si نش ــی اس ــاز آب ــت در ف ــده غلظ ــان دهن ــه Ci نش ک
دهنــده جــذب بــه صــورت جامــد، و Pi بیانگــر رســوب در فــاز 
ــا  ــی ی ــاز آب ــای Ci در ف ــری گونه‌ه ــکل گی ــت. ش ــد اس جام
گونه‌هــای Si و Pi در فــاز جامــد را می‌تــوان بــه وســیله قانــون 

ــه شــرح زیــر توصیــف کــرد]24[: ــر هــم کنــش جــرم ب ب

, 1, 2,...,

, 1, 2,...,

, 1, 2,...,

a aij

s
ijs

p
p ij

n a
i i ajj

an
i

i i s
jj

n a
SPi pjj

C KC i n

CS KS i n
n

K i n

X

X

X

ρ

= =

= = =

≥ =

∏

∏

∏

                      )1(

معادلــه تعــادل جــرم ایجــاب می‌کنــد کــه مجمــوع جــرم بــرای 
هــر گونــه در دو مرحلــه آبــی و جامــد بایــد برابــر بــا مقــدار کل 
جــرم در سیســتم باشــد. از ایــن رو، غلظــت کل هــر جــز طبــق 

ــه )2( محاســبه می‌گــردد: معادل
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ــر  ــت کل ه ــه )4(، غلظ ــق معادل ــوان طب ــز می‌ت ــت نی در نهای
ــود]25[, ]26[: ــف نم ــزء را تعری ج
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aq psn nn

aq s p
j ik i im i il i c

i i i
T a C a S a P j n= + + =∑ ∑ ∑     )4(

ورودی‌هــای برنامــه Visual Minteq3.1 عبارتنــد از pH، دمــا، 
ــی و اجــزای محلــول اولیــه، و  ــن آلــی محلــول، قــدرت یون کرب
داده‌هــای خروجــی عبارتنــد از غلظــت کل فلــز محلــول، غلظــت 
برنامــه    یونــی]22[.  مقاومــت  و  شــده  تشــکیل  گونه‌هــای 
ــا فراکســیون‌های  ــادر اســت ت Visual Minteq3.1 همچنیــن ق
فراهمــی زیســتی را پیــش بینــی کنــد )از نظــر درصــد حجمــی 

ــول(]23[. محل

2- تجزیه و تحلیل

2-1- دمای 5 درجه سلسیوس
  E2 بــا توجــه بــه مدلســازی صــورت گرفتــه بــرای نمونه محلــول
ــه خــاک D5 از محــل پیــت معــدن و بررســی شــکل 1  و نمون
می‌تــوان بــه ایــن نتیجــه دســت یافــت کــه از در بــازه اســیدیته 
ــی  ــون مــس 2 ظرفیت ــه ترســیب شــده ی ــدار گون ــا 12 مق 3 ت
ــن  ــد، ای ــد  می-رس ــدود 100 درص ــه ح درpH=7 و pH=8 ب
ــا 30 درصــد  ــزان تقریب ــه می ــه در pH=8 ب ــی اســت ک در حال
ترســیب ســولفات خواهیــم داشــت و ســایر گونه‌هــای موجــود 
بــه صــورت محلــول در آب باقــی خواهنــد مانــد. بــا توجــه بــه 
ــر بســیار کــم و در حــد  ــون کل اینکــه میــزان رســوب شــدن ی
ــه  ــب مهــم اشــاره کــرد ک ــن مطل ــه ای ــوان ب ــر اســت می‌ت صف
کلــر همچنــان بــه صــورت محلــول در آب باقــی مانــده و شــرایط 

نامســاعدی بــرای رشــد گیــاه ایجــاد گشــته اســت.
ــول  ــه صــورت محل ــد و ب ــز رســوب نمی‌کن ــی فســفر نی از طرف
باقــی می‌مانــد امــا بــا توجــه بــه غلظــت پاییــن تــر آن نســبت 
ــه  ــاه ب ــرورش گی ــد و پ ــرای رش ــری را ب ــاز خط ــد مج ــه ح ب
وجــود نمــی‌آورد. از ســوی دیگــر در بــازه pHهــای خنثــی، بــه 
ــا شــاهد  ــه نمک‌ه ــا از جمل ــدم ترســیب ســایر گونه‌ه ســبب ع
بــالا بــودن هدایــت پذیــری الکتریکــی آب خواهیــم بــود. در ایــن 

ــا در  ــر رســوبگذاری گونه‌ه ــا)5 درجــه سلســیوس( اکث دم
pH=11 - 12 رخ می‌دهــد. تــا جایــی کــه آهــن خــودی نشــان 

داده و تــا حــدود 100 درصــد ترســیب می‌شــود.

مقالات
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کادمیــم نیــز درpH=12 تــا حــدود 80 درصــد رســوب می‌شــود 
 pH=12 ــود. در ــده ب ــا 50 درصــد ترســیب ش و در pH=11 ت
ــد  ــدود 100 درص ــا ح ــم ت ــرب ه ــه س ــتیم ک ــاهد آن هس ش

ــا روی در هیچکــدام از ترســیب شــده اســت، ام
ــی  ــاً تمام ــاس تقریب ــن اس ــر ای ــود. ب ــیب نمی‌ش ــا ترس pHه
ــد  ــد ش ــیب خواهن ــمی درpH=12 ترس ــنگین و س ــزات س فل
ــود. در  ــل می‌ش ــاه حاص ــد گی ــرای رش ــاعدی ب ــرایط مس و ش
ــت،  ــم اس ــیب منیزی ــت ترس ــز اهمی ــه حائ ــازه pH نکت ــن ب ای
ــی  ــری الکتریک ــت پذی ــدار هدای ــم مق ــا رســوب شــدن منیزی ب
ــا حــد چشــمگیری کاهــش خواهــد یافــت. مــس نیــز در  آب ت
ایــن pH بــه شــدت ترســیب شــده اســت. امــا نکتــه اینجاســت 
ــی  ــوع خــاک و کان ــه ن ــا توجــه ب ــی ب کــه ایجــاد شــرایط قلیای
ســازی منطقــه امــری دشــوار اســت. از طرفــی دمــای 5 درجــه 
ــی  ــرایط اقلیم ــا آن ش ــدن ب ــت مع ــه پی ــیوس در منطق سلس
غیرمعقــول بــه نظــر می‌رســد؛ در هــر صــورت بایســتی در یــک 
دمــای متعــادل و معقــول کــه در ادامــه بررســی خواهــد شــد، 
بــه ترســیب گونه‌هــای مضــر بــرای رشــد گیــاه کمــک شــود، از 
ایــن رو میــزان قلیاییــت آب را بــه کمــک CaCO3 و اســتات تــا 
حــدودی افزایــش خواهــد یافــت و نتایــج حاصــل نیــز بررســی 

ــد شد)شــکل 1(. خواهن

مقالات

شکل 1- ترسیب گونه‌ها در دمای 5 درجه سلسیوس

2-2- دمای 15 درجه سلسیوس
ــرات  ــیوس تغیی ــه سلس ــدار 10 درج ــه مق ــا ب ــش دم ــا افزای ب
ــالا  ــود. ح ــاهده می‌ش ــای مش ــیب گونه‌ه ــمگیری در ترس چش
شــاهد ترســیب مــس در pH=6 بــه میــزان 20 درصــد هســتیم. 
ــده  ــیب ش ــدود 100 درصــد ترس ــز در pH=10 در ح ــن نی آه
ــور  ــه ط ــرب ب ــن و س ــس، آه ــه م ــه گون ــت. درpH=10 س اس
ــا  ــه ب ــت ک ــه اینجاس ــا نکت ــده‌اند. ام ــیب ش ــمگیری ترس چش
ــه اســدی  ــل ب ــر تمای ــای بالات ــا ســولفات در pHه ــش دم افزای
شــدن داشــته، کلــر و روی نیــز در هیچکــدام از شــرایط 
قلیایــی یــا اســیدی و خنثــی ترســیب نمی‌شــوند. نکتــه دیگــر 
ــت. در  ــم در pH=11- 12اس ــذاری کادمی ــوب گ ــش رس کاه
شــکل 2 مشــاهده می‌شــود کــه گونــه منیزیــم در حــدود 
100 درصــد)pH=12( ترســیب خواهــد شــد، بــا افزایــش دمــا 
منیزیــم در pH=11 نیــز در حــدود 30 درصــد تمایــل بــه 
ترســیب دارد. بــا ایــن شــرایط بــا افزایــش دمــا بــه میــزان 10 
ــی آب در ــری الکتریک ــت پذی ــدار هدای ــیوس، مق ــه سلس درج

pH=11 - 12 تــا حــدودی کاهــش خواهــد یافــت. امــا در هــر 
صــورت ایــن شــرایط دمایــی و میــزان اســیدیته آب بــرای رشــد 
گیــاه و پــرورش آن، اصــاً مســاعد و مناســب نخواهــد بود)شــکل 

.)2

شکل 2- ترسیب گونه‌های در دمای 15 درجه سلسیوس
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2-3- دمای 25 درجه سلسیوس
حــال مدلســازی بــه شــرایط دمایــی متوســط و ایــده آل رســیده 
اســت. بایســتی در ایــن شــرایط مقــدار ترســیب گونه‌هــای مضــر 
و ســمی بــرای رشــد و پــرورش گیــاه ارزیابــی شــوند. دمــا بــه 
ــه 25 درجــه  ــه و ب ــش یافت ــدار 10 درجــه سلســیوس افزای مق
سلســیوس خواهــد رســید. بــا توجــه بــه شــکل 3 نــکات بســیار 
مهــم و تغییــرات چشــمگیری قابــل ملاحظه اســت. در شــرایطی 
کــه در دمــای پاییــن تر مشــاهده شــد ترســیب مــس بــا افزایش 
ــر خواهــد شــد.  ــا در pHهــای محــدوده خنثــی محتمــل ت دم
ــا افزایــش دمــا  همانطــور کــه در شــکل 3 مشــاهده می‌شــود ب
مقــدار ترســیب مــس در pH=6 بــه مقــدار 34 درصــد افزایــش 
یافتــه و بــه حــدود 54 درصــد رســیده اســت. امــا همانطــور کــه 
pH در دماهــای پاییــن تــر نیــز مشــاهده شــد اغلــب گونه‌هــا در

هــای قلیایــی و بــالای 10 ترســیب می‌شــدند. در ایــن دمــا نیــز 
همیــن اتفــاق رخ داده اســت بــا ایــن تفــاوت مهــم کــه ترســیب 
ــاً رخ  ــا اص ــه ی ــش یافت ــدت کاه ــه ش ــا ب ــا ی ــی از گونه‌ه برخ
ــه در  ــا آنطــور ک ــچ pHه ــر در هی ــداده اســت. ســولفات دیگ ن
ــوب  ــه رس ــی ب ــد، تمایل ــیب می‌ش ــر ترس ــن ت ــای پایی دماه
ــد در  ــدار 3 درص ــه مق ــم درpH=11 ب ــت، کادمی ــدن نداش ش
مقــدار ترســیب کاهــش داشــته اســت و بــه مقــدار حــدوداً 42 
ــل توجــه ترســیب برخــی  درصــد رســیده اســت. امــا نکتــه قاب
ــن و  ــس، آه ــال م ــت، ح ــر اس ــن ت ــای پایی ــا در pHه گونه‌ه
ــدار  ــن pH مق ــوند. در ای ــوب می‌ش ــز رس ــرب در pH=9 نی س
ترســیب ســرب بــه حــدود 100 درصــد مــی رســد و آهــن نیــز 

ــود.  ــیب می‌ش ــد ترس ــدود 65 درص در ح
ــه  ــا نکت ــد ام ــد ش ــیب خواه ــز در pH=10 - 11 ترس روی نی
ــدار ترســیب آن کاســته  ــش pH از مق ــا افزای ــه ب اینجاســت ک
می‌شــود. در ایــن شــرایط دمایــی اتفاقــات خوبــی در pHهــای 

ــر رخ داده اســت. قلیایــی پاییــن ت

ــرایط  ــاعدترین ش ــرایط را مس ــن ش ــا ای ــه اینج ــا ب ــوان ت می‌ت
بــرای رشــد و پــرورش گیــاه دانســت. بهتــر اســت در این شــرایط 
ــات کلســیم و اســتات  ــه کــردن کربن ــه بررســی اضاف ــی ب دمای
بــه میــزان 100 میلــی گــرم در هــر لیتــر نیــز پرداختــه شــود. 
ابتــدا بــه میــزان 100 میلی‌گــرم بــر لیتــر کربنــات کلســیم بــه 
ــن  ــا در ای ــد و تشــکیل کمپلکس‌ه ــد ش ــه خواه ــا اضاف نمونه‌ه
ــتفاده  ــتات اس ــس از آن از اس ــد، پ ــی می‌گردن ــرایط ارزیاب ش
ــد  ــه خواه ــتات اضاف ــه اس ــی ک ــرایط در حال ــد و ش ــد ش خواه

شــد نیــز ارزیابــی خواهــد شد)شــکل 3(.

2-3-1-  افزودن کربنات کلسیم در دمای 25 درجه سلسیوس
 CaCO3 بــه ازای هــر لیتــر 100 میلــی گــرم کربنــات کلســیم
بــه نمونــه اضافــه شــد. آنچــه کــه قابــل ملاحظــه اســت، کاهــش 
ــن  مقــدار ترســیب در همــان pHهایــی اســت کــه پیــش از ای
ــه بســیار مهمــی  ــن نکت رســوب گــذاری صــورت می‌گرفــت. ای
اســت چــرا کــه نــه تنهــا بــه ترســیب کمکــی نشــد و در همــان 
ــدار ترســیب  ــت بلکــه مق ــا ترســیب صــورت گرف ــدار pHه مق
ــه  ــی ب ــه خوب ــر هــم شــد. در شــکل 4 ایــن امــر مهــم ب کــم ت
نمایــش گذاشــته شــده اســت. در شــرایطی کــه تصــور می‌شــد 
ــر ترســیب  ــزودن کربنــات کلســیم در pHهــای پاییــن ت ــا اف ب
ــای  ــان pHه ــس رخ داد و در هم ــل عک ــرد، عم ــورت پذی ص
ــه  ــا توجــه ب ســابق مقــدار ترســیب کاهــش یافــت. از طرفــی ب
ــه راحتــی در  ــات ب شــکل 4 مشــاهده می‌شــود کلســیم و کربن
 CO3

ــه صــورت یون‌هــای +Ca2 و 2- ــالا ترســیب ب pHهــای ب
بــه راحتــی ترســیب شــده و همانطــور کــه از جــدول 2 کلســیم 
ــا ســایر گونه‌هــا تشــکیل کمپلکــس و  ــه ســختی ب و کربنــات ب

ــکل 4(. ــدول 2( )ش ــد می‌دهند)ج ــه جدی گون

مقالات

شکل 3- ترسیب گونه‌ها در دمای 25 درجه سلسیوس
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2-3-2- افزودن استات در دمای 25 درجه سلسیوس
در ایــن مرحلــه بــه مقــدار 100 میلــی گــرم بــه ازای هــر لیتــر، 
ــه  ــا توجــه ب ــه محلــول اضافــه خواهــد شــد. ب ــه نمون اســتات ب
ــه  ــا اضافــه شــدن اســتات ب جــدول 3 مشــاهده می‌شــود کــه ب
محلــول، بــه مقــدار حــدود 96 درصــد آن بــه همــان شــکل آزاد 
ــر گونه‌هــای  ــر را ب ــزان اث ــن می ترســیب خواهــد شــد و کمتری
ــه مشــاهده  ــد گذاشــت. همانطــور ک ــول خواه موجــود در محل
ــرار  ــورد بررســی ق ــر م ــه قبلت ــی ک می‌شــود در همــان pHهای
ــیار  ــر بس ــتات اث ــد و اس ــد ش ــا ترســیب خواهن ــت، گونه‌ه گرف
ناچیــزی بــر روی گونه‌هــای موجــود در محلــول و ترســیب آنهــا 
خواهــد گذاشــت. بــا مقایســه اشــکال 3 و 5 مشــاهده می‌شــود 
کــه حضــور اســتات در محلــول تأثیــر چندانــی بــر روی ترســیب 
ــزودن  ــا اف ــه ب ــد ک ــاهده ش ــت. مش ــد گذاش ــا نخواه گونه‌ه
ــرات چشــمگیری  ــول تغیی ــه محل ــات کلســیم و اســتات ب کربن

در شــرایط محلــول و ترســیب ایجــاد نشــد.
گونه‌هــای نمکــی کــه عامــل بــالا بــودن هدایــت پذیــری 
الکتریکــی آب بودنــد و حضــور عناصــر ســمی و مضــر در رشــد

مقالات

جدول 2- تشکیل گونه‌های جدید کلسیتی و کربناتی

شکل 4- ترسیب گونه‌های مختلف در دمای 25 درجه سلسیوس با حضور 100 میلی گرم در لیتر کربنات کلسیم

ــزودن  ــر اف ــدار تأثی ــه مق ــود. در ادام ــان مشــهود ب ــاه همچن گی
اســتات و کربنــات کلســیم بــا افزایــش دمــا بــه انــدازه 10 درجه 
سلســیوس نیــز بررســی و ارزیابــی می‌گــردد. در واقــع بررســی 
خواهــد شــد کــه تغییــرات دمــا چــه تأثیــری بــر فعالیت اســتات 
و کربنــات کلســیم در نمونــه مــد نظــر خواهــد داشــت)جدول 3( 

)شــکل 5(.

3-3-2- افزودن سولفور در دمای 25 درجه سلسیوس
بــا افــزودن 100 میلــی گــرم ســولفور بــه محلــول بــه ترســیب 
ــادی از  ــیار زی ــدار بس ــد. مق ــد ش ــک خواه ــا کم ــر گونه‌ه اکث
گونه‌هــا حتــی در pHهــای اســیدی و پاییــن هــم تمایــل خــود 

ــد. ــذاری نشــان می‌دهن ــه رســوب گ را نســبت ب
ــه  ــی ب ــای نمک ــر و یون‌ه ــون کل ــان ی ــال همچن ــن ح ــا ای ب
صــورت محلــول باقــی خواهنــد مانــد. بــا ایــن تفاســیر ســولفور 
ــزات  ــه فل ــزی از جمل ــای فل ــیب گونه‌ه ــزایی در ترس ــر بس تأثی

ــد داشــت. ســنگین خواه
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ــم،  ــای کادمی ــا pH=3 گونه‌ه ــکل 6 در 8 ت ــه ش ــه ب ــا توج ب
ــی ترســیب خواهنــد شــد،  ــه خوب آهــن، ســرب، روی و مــس ب
حتــی در pH=5 بــه بعــد روی بــه مقــدار 100 درصــد ترســیب 

شــده است)شــکل 6(.

2-4- دمای 35 درجه سلسیوس
بــا توجــه بــه شــکل 7 و بررســی مدلســازی در دمــای 35 درجــه 
سلســیوس نــکات بســیار مهمــی قابــل مشــاهده اســت. در ایــن 
شــرایط دمایــی درpH=6، ترســیب مــس در حــدود 18 درصــد 
ــد.  ــد می‌رس ــدود 72 درص ــزی در ح ــه چی ــه و ب ــش یافت افزای
امــا نکتــه حائــز اهمیــت از ابتــدای ارزیابی‌هــا تــا کنــون مقــدار 
رســوب گــذاری در pHهــای قلیایــی و بــالای 9 اســت؛ در 
ــرب  ــس، س ــن، م ــای آه ــه گونه‌ه ــود ک ــاهده می‌ش pH=9مش
ــه  ــا ب ــش دم ــا افزای ــن ب ــد. آه ــه ترســیب دارن ــل ب و روی تمای
میــزان 10 درجــه سلســیوس درpH=9 تمایــل خــود را نســبت 
ــب اســت کــه  ــا جال ــه رســوب گــذاری از دســت می‌دهــد. ام ب
روی در ایــن pH بــه مقــدار حــدود 10 درصــد رســوب می‌شــود. 
ــه  ــه 35 درج ــا ب ــش دم ــا افزای ــه روی)Zn( ب در pH=10، گون
ــود،  ــیب می‌ش ــد ترس ــدود 80 درص ــدار ح ــه مق ــیوس ب سلس
ایــن در حالــی اســت کــه در دمــای 25 درجــه سلســیوس مقــدار 
ترســیب در حــدود 37 درصــد اســت، ایــن بــدان معناســت کــه 
بــا افزایــش دمــا بــه میــزان 43 درصــد بــه ترســیب گونــه روی 

درpH=10 کمــک شــده اســت کــه ایــن نکتــه بســیار

مقالات

جدول 3- تشکیل گونه‌های جدید با استات

شکل 5- درصد ترسیب گونه‌ها در دمای 25 درجه سلسیوس با حضور 100 میلی گرم در لیتر استات

 قابــل توجهــی اســت. امــا بــه هــر حــال بــا افزایــش pH، مقــدار 
ــر  ــای کمت ــن مســئله در دم ــد، ای ترســیب روی کاهــش می‌یاب

هــم قابــل ملاحظــه بود)شــکل 7(.

2-4-1-  افزودن کربنات کلسیم در دمای 35 درجه سلسیوس
ــزودن  ــه اف ــد ک ــاهده ش ــیوس مش ــه سلس ــای 25 درج در دم
ــه  ــت بلک ــی نداش ــرات مثبت ــا تأثی ــه تنه ــیم ن ــات کلس کربن
برعکــس عمــل کــرده و اثــر منفــی بــرای ترســیب برخــی گونــه-

ــش  ــه افزای ــد ک ــد ش ــی خواه ــون بررس ــد. اکن ــی ش ــا ارزیاب ه
ــر روی فعالیــت کربنــات کلســیم در محلــول  دمــا چــه اثــری ب
ــکات بســیار  ــد داشــت. ن ــا خواه ــورد نظــر و ترســیب گونه‌ه م
ــا افزایــش  مهمــی در شــکل 8 مشــهود اســت. همانطــور کــه ب
دمــا مقــدار ترســیب گونه‌هــا در pHهــای قلیایــی کمتــر مثــل 
pH=9 افزایــش یافــت، بــا افــزودن کربنــات کلســیم هــم همــان 

ــود. ــاهده می‌ش ــیوس مش ــه سلس ــای 35 درج ــرایط در دم ش
ــرد: 1( در  ــی ک ــورت ارزیاب ــه دو ص ــوان ب ــش را می‌ت ــن بخ ای
ــر  ــی ب ــر چندان ــیم اث ــات کلس ــور کربن ــه حض ــای 35 درج دم
ــا  ــی از گونه‌ه ــه در برخ ــی ک ــدارد، در حال ــا ن ــیب گونه‌ه ترس
ــا  ــش دم ــا افزای ــت؛ 2( ب ــهود اس ــیب مش ــدار ترس ــش مق کاه
ــد،  میــزان ترســیب در حضــور کربنــات کلســیم افزایــش می‌یاب
کــه ایــن امــر بــه ســبب حضــور آن در محلــول نیســت و بــدون 
شــک، علــت افزایــش مقــدار ترســیب گونه‌هــا افزایــش دماســت.
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ــاهده  ــرد، مش ــورت بگی ــه‌ای ص ــکل 4 و 8 مقایس ــن ش ــر بی اگ
می‌شــود کــه مقــدار ترســیب کلســیم درpH=9 افزایــش 
ــیم  ــات کلس ــه کربن ــت ک ــی از آن اس ــر حاک ــن ام ــد. ای می‌یاب
درpH=9 قطعــاً تأثیــرات بســیار اندکــی بــر ترســیب گونه‌هــای 

ــکل 8(. ــته است)ش ــول گذاش ــود در محل موج

2-4-2-  افزودن استات در دمای 35 درجه سلسیوس
ــی  ــه بررســی و ارزیاب ــر ب حــال همچــون شــرایطی کــه قبــل ت
آن پرداختــه شــد، در دمــای 35 درجــه سلســیوس نیــز اســتات 
ــا و  ــش دم ــن افزای ــه بی ــا رابط ــود ت ــزوده می‌ش ــول اف ــه محل ب
ــی  ــا بررس ــیب گونه‌ه ــد ترس ــر رون ــتات ب ــور اس ــرات حض تأثی
ــرات  شــوند. افــزودن اســتات نیــز همچــون کربنــات کلســیم اث
چنــدان مشــهودی بــر رونــد ترســیب گونه‌هــا نخواهــد داشــت. 
ــان  ــرد همچن ــاهده ک ــوان مش ــکال 9 و 5 می‌ت ــه اش ــا مقایس ب
گونه‌هــای نمکــی و ســمی موجــود در محلــول بــه طــور خــاص 
ــی در  ــر محسوس ــت تغیی ــن عل ــه همی ــوند و ب ــیب نمی‌ش ترس
هدایــت پذیــری الکتریکــی آب و همچنیــن مقــدار کلــر موجــود 

ــود. ــل نمی‌ش ــول حاص در محل

مقالات

شکل 6- درصد ترسیب گونه‌ها در دمای 25 درجه سلسیوس با حضور 100 میلی گرم سولفور

ــری  ــا پارامت ــه تنه ــت ک ــوان نتیجــه گرف ــن تفاســیر می‌ت ــا ای ب
ــا  ــر گــذار اســت، افزایــش دم ــا اث ــر روی ترســیب گونه‌ه کــه ب
ــا کنــون مشــاهده شــده  ــود. همانطــور کــه از ابتــدا ت خواهــد ب
ــر  ــای بالات ــی در pHه ــدن حت ــیب ش ــه ترس ــی ب ــر تمایل کل
نیــز نــدارد، ایــن امــر بــه ســبب غلظــت بســیار بــالا یــون کلــر 
محلول)بســیار بیشــتر از حــد مجــاز اســتاندارد( رخ می‌دهــد. در 
تمامــی pHهــا کلــر تمایلــی بــه ترســیب شــدن نداشــته اســت. 
ــیوس  ــه سلس ــزان 10 درج ــان می ــه هم ــا ب ــز دم ــه نی در ادام
افزایــش خواهــد یافــت و ارزیابی‌هــا جهــت بررســی رونــد 
ــد، هــر چنــد ممکــن اســت  ترســیب گونه‌هــا صــورت می‌پذیرن
کــه دمــای بیشــتر از ایــن در منطقــه پیــت معدنــی در برخــی از 
ماه‌هــای ســال محتمــل باشــد امــا بایســتی در نظــر داشــت کــه 
در عمــل ایــن امــری محــال خواهــد بــود و بــرای فــاز عملیاتــی 

دشــوار و پرهزینــه خواهــد بود)شــکل 9(.

pH شکل 7- درصد ترسیب گونه‌ها در دمای 35 درجه سلسیوس نسبت به
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3-4-2- افزودن سولفور در دمای 35 درجه سلسیوس
در دمــای 35 درجــه سلســیوس بــه مقــدار 100 میلــی گــرم بــه 
ــه  ــا توجــه ب ــه محلــول اضافــه شــد. ب ازاء هــر لیتــر، ســولفور ب
شــکل شــماره 10 نتایــج حاصــل بســیار حائــز اهمیــت هســتند. 
ــرای  ــل گونه‌هــا ب ــا تمای ــن شــکل افزایــش دم ــه ای ــا توجــه ب ب
ــه  ــرای گون ــا ب ــد. ام ــش می‌ده ــدودی کاه ــا ح ــیب را ت ترس
ــدود  ــش ح ــه در pH=10، افزای ــود ک ــاهده می‌ش ــم مش منیزی
12 درصــدی در مقــدار ترســیب وجــود دارد. بدیــن معنــا کــه بــا 
افزایــش دمــا بــه انــدازه 10 درجــه سلســیوس و بــا حضــور 100 
ــم  ــه منیزی ــدار ترســیب گون ــر ســولفور، مق ــرم در لیت ــی گ میل
افزایــش چشــم گیــری خواهــد داشــت. بــا ایــن حــال ترســیب 
ــی رخ  ــور ناگهان ــه ط ــالای 10 ب ــازی و ب ــای ب ــه در pHه گون
 HS- می‌دهــد. افزایــش دمــا تأثیــر چندانــی بــر ترســیب گونــه
ــی در  ــرات چندان ــم اث ــا ه ــایر گونه‌ه ــرای س ــت. ب ــته اس نداش
ــت آن  ــر جه ــه ه ــا ب ــت ام ــهود نیس ــا مش ــش دم ــل افزای مقاب
ــزی  ــد تاچی ــا ح ــا ت ــش دم ــا افزای ــت، ب ــم اس ــه مه ــزی ک چی
تمایــل گونه‌هــا بــرای ترســیب کاهــش یافتــه اســت. بــا توجــه 

ــولفور ــات کلســیم، س ــوق حضــور کربن ــه مدلســازی‌های ف ب

مقالات

شکل 8- ترسیب گونه‌ها در دمای 35 درجه سلسیوس در حضور 100 میلی گرم در لیتر کربنات کلسیم

و اســتات در دو دمــای 25 و 35 درجــه سلســیوس مــورد 
ــی  ــن بررس ــت ای ــز اهمی ــه حائ ــه نکت ــت ک ــرار گرف ــی ق بررس
ــد.  ــا می‌باش ــیب گونه‌ه ــولفور در ترس ــاد س ــیار زی ــر بس تأثی
ــه گونه‌هــا ایــن  همانطــور کــه بررســی شــد افــزودن ســولفور ب
امــکان را می‌دهــد تــا در pHهــای پاییــن و اســیدی هــم 
ــت  ــر جه ــه ه ــوند. ب ــیب ش ــنگین ترس ــزات س ــای فل گونه‌ه
ــاک  ــه خطرن ــیب گون ــری در ترس ــل تأثی ــن 3 عام ــزودن ای اف
ــی  ــری الکتریک ــت پذی ــدار هدای ــر نداشــته و در مق ــول کل محل

آب نیــز تغییــرات چندانــی یافــت نمی‌شود)شــکل 10(.

2-5- دمای 45 درجه سلسیوس
ــای در  ــیب گونه‌ه ــدار ترس ــت مق ــار می‌رف ــه انتظ ــور ک همانط
pHهــای قلیایــی و بالاتــر از 9 رو بــه افزایــش اســت. جایــی کــه 
مقــدار ترســیب منیزیــم در حــدود 48 درصــد افزایــش داشــته 
ــل  ــزان قاب ــه می ــدار 98 درصــد رســیده اســت. روی ب ــه مق و ب
توجهــی نســبت بــه دماهــای پاییــن تــر رســوب شــده اســت و 
در دمــای 45 درجــه مقــدار ترســیب آن بــه حــدود 55 درصــد 

 .)pH=9(رســیده اســت

شکل 9- ترسیب گونه‌ها در دمای 35 درجه سلسیوس با حضور 100 میلی گرم در لیتر استات
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ــن  ــاد چنی ــد، ایج ــان ش ــم بی ــر ه ــه قبلت ــور ک ــا همان‌ط ام
ــوار  ــیار دش ــی بس ــی و اجرای ــد عملیات ــی در بعُ ــرایط دمای ش
ــر از  ــی بالات ــرایط قلیای ــاد ش ــه ایج ــی ک ــود. در حال ــد ب خواه
ــرایط  ــه ش ــرا ک ــت، چ ــوار اس ــش دش ــن آزمای ــرای ای ــز ب 9 نی
ــی ســازی پیــت و خــاک محــل پیــت شــماره 1 شــرایط را  کان
بــه ســمت pH پاییــن ســوق می‌دهــد؛ از طرفــی مشــاهده شــد 
کــه هرچنــد اغلــب گونه‌هــای احتمــالاً بــه خوبــی در pHهــای 
بــالا ترســیب می‌شــوند امــا ذکــر ایــن نکتــه بســیار مهــم اســت 

ــول مــورد  کــه محل

مقالات

شکل 10- ترسیب گونه‌ها در دمای 35 درجه سلسیوس با حضور 100 میلی گرم در لیتر سولفور

شکل 11- درصد ترسیب گونه‌ها در دمای 45 درجه سلسیوس

آزمایــش همچنــان حــاوی مقــدار زیــادی کلــر اســت که شــرایط 
را بــرای رشــد گیــاه در چنیــن محیطــی بســیار دشــوار می‌کنــد. 
ــا  ــا آنچــه کــه اهمیــت داشــت رابطــه مســتقیم افزایــش دم ام
ــر  ــی اگ ــش ترســیب اســت؛ مشــاهده شــد حت ــزان افزای ــا می ب
ــه  ــری ک ــود تأثی ــه ش ــم اضاف ــتات ه ــا اس ــیم ی ــات کلس کربن
افزایــش دمــا خواهــد داشــت غیــر قابــل چشــم پوشــی اســت. 
ــای  ــا را در دم ــیب گونه‌ه ــدار ترس ــی مق ــه خوب ــکل 11 ب ش
بــالا)45 درجــه سلســیوس( بــه خوبــی نشــان می‌دهــد )شــکل 

.)11
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نتیجه گیری
ــگل کاری  ــتفاده از روش جن ــدن اس ــت مع ــازی پی ــت بازس جه
ــون  ــی پیرام ــات ابتدای ــود. آزمایش ــده ب ــنهاد ش ــتی پیش توریس
ــی انجــام شــد.  ــول در پیــت معدن تعییــن غلظــت عناصــر محل
در مرحلــه بعــد جهــت بررســی دقیــق تــر و مدلســازی حضــور 
گونه‌هــا در آب پیــت چــه بــه صــورت محلــول و چــه بــه صــورت 
ــژوال مینتــک صــورت  ــزار وی ــرم اف ــه وســیله ن رســوب شــده ب
ــوان  ــه عن ــاک D5 ب ــه خ ــول E2 و نمون ــه محل ــت. نمون گرف
داده‌هــای ورودی نــرم افــزار در نظــر گرفتــه شــدند تــا بــا توجــه 
ــج آزمایشــات گذشــته مقایســاتی  ــا اطلاعــات خروجــی و نتای ب
ــر ایــن اســاس مدلســازی در 5 نقطــه دمــای  صــورت پذیــرد. ب
pH=3 - 12 ــازه ــیوس در ب ــه سلس 5، 15، 25، 35 و 45 درج

انجــام شــد؛ نتایــج حاصــل از اطلاعــات خروجــی حــاوی نــکات 
بســیار مهمــی بودنــد؛ بــا افزایــش دمــا مقــدار ترســیب گونه‌هــا 
ــه کلــر محلــول در  افزایــش داشــتند امــا همچنــان حضــور گون
آب پیــت معدنــی بــه صــورت محلــول وجــود دارد کــه حتــی در 
pHهــای قلیایــی هــم ایــن گونــه ترســیب نخواهــد شــد، تنهــا 

گونــه‌ای کــه در چنیــن شــرایطی بــه خوبــی و حتــی در
ــه  ــود ک ــس ب ــه م ــد، گون ــیب ش ــز ترس ــن نی ــای پایی pHه
ــت  ــت. از جه ــز ترســیب صــورت می‌گرف درpH=6 و pH=7 نی
ــیب  ــدار ترس ــرد مق ــدا می‌ک ــش پی ــا افزای ــه دم ــر چ ــر ه دیگ
ــای  ــایر گونه‌ه ــا س ــت ام ــش می‌یاف ــز افزای ــم نی ــه منیزی گون
نمکــی ماننــد ســدیم و پتاســیم در هیــچ دمایی ترســیب نشــدند 
و بــه صــورت محلــول باقــی ماندنــد، هــر چنــد کــه میــزان گونــه 
پتاســیم نســبت بــه حــد مجــاز اســتاندارد پاییــن تــر بــود امــا 
حضــور ایــن گونــه بــه صــورت محلــول مقــدار هدایــت الکتریکی 
آب را افزایــش می‌دهــد. بــر اســاس ایــن مدلســازی، بــا حضــور 
گونه‌هــای مضــر و ســمی و همچنیــن گونه‌هــای نمکــی در آب، 
شــرایط مســاعدی بــرای رشــد و پــرورش گیــاه مشــهود نیســت، 
همانطــور کــه در آزمایشــات گذشــته هــم می‌تــوان برنتایــج ایــن 
مدلســازی تأکیــد نمــود، بــر اســاس آزمایشــات صــورت گرفتــه 
نمونــه محلــول E1 بــه ســبب غلظــت بســیار پاییــن کلــر بــرای 

رشــد و پــرورش گیــاه در ایــن منطقــه مناســب خواهــد بــود.

مقالات

ثبت دیدگاه برای این متن

مراجع مقاله
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بــا گســترش روز افــزون صنایــع مختلــف از جملــه صنایــع معدنــی و بــه طبــع آن افزایــش حــوادث و آلودگی‌هــای زیســت محیطــی، 
ــادی برخــوردار شــده اســت. در ایــن میــان نشــت مــواد آلاینــده از  اهمیــت پیشــگیری، مدیریــت و پاکســازی محیــط از اهمیــت زی
لندفیل‌هــا و ســد‌های باطلــه بــه داخــل خــاک بــه مــرور زمــان باعــث آلودگــی محیــط خــاک و همچنیــن آلودگــی آب‌هــای ســطحی و 
زیرزمینــی می‌شــود. جهــت مدیریــت بهتــر ایــن آلودگی‌هــا نیــاز اســت تــا فهــم دقیقــی از حرکــت جریــان محلــول در داخــل محیــط 
خــاک بدســت آورده شــود. حــل معــادلات پیچیــده حاکــم بــر ایــن محیــط کــه شــامل فــاز آب، خــاک و هــوا می‌شــود همــواره بــه 
عنــوان یــک چالــش بــرای کارشناســان محیط‌زیســتی بــوده اســت تــا بــا درک دقیــق و درســت از نحــوه حرکــت جریان‌هــای آلاینــده 

بتواننــد روش‌هــای مناســبی جهــت مدیریــت ایــن آلودگی‌هــا داشــته باشــند. 

... شما  روی  پیش 

HYDRUS3D صفحات 22 الی 26مدل‌سازی نشت آلاینده‌ها در خاک با استفاده از نرم‌افزار
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ــع  ــه صنای ــف از جمل ــع مختل ــزون صنای ــترش روز اف ــا گس ب
معدنــی و بــه طبــع آن افزایــش حــوادث و آلودگی‌هــای زیســت 
محیطــی، اهمیــت پیشــگیری، مدیریــت و پاکســازی محیــط از 
ــان نشــت  ــن می ــادی برخــوردار شــده اســت. در ای ــت زی اهمی
مــواد آلاینــده از لندفیل‌هــا و ســد‌های باطلــه بــه داخــل خــاک 
ــن  ــاک و همچنی ــط خ ــی محی ــث آلودگ ــان باع ــرور زم ــه م ب
آلودگــی آب‌هــای ســطحی و زیرزمینــی می‌شــود. جهــت 
ــی  ــم دقیق ــا فه ــت ت ــاز اس ــا نی ــن آلودگی‌ه ــر ای ــت بهت مدیری
ــت  ــاک بدس ــط خ ــل محی ــول در داخ ــان محل ــت جری از حرک
آورده شــود. حــل معــادلات پیچیــده حاکــم بــر ایــن محیــط کــه 
شــامل فــاز آب، خــاک و هــوا می‌شــود همــواره بــه عنــوان یــک 
ــا  ــا ب ــت ت ــوده اس ــتی ب ــان محیط‌زیس ــرای کارشناس ــش ب چال
ــده  ــای آلاین ــت جریان‌ه ــوه حرک ــت از نح ــق و درس درک دقی
ــا  ــن آلودگی‌ه ــت ای ــای مناســبی جهــت مدیری ــد روش‌ه بتوانن

داشــته باشــند. 
بــا ایجــاد و گســترش نرم‌افزارهــا در علــوم مهندســی، حــل ایــن 
معــادلات پیچیــده بــه نوعــی آســان شــده اســت و کارشناســان 
ــی و  ــش فن ــود، دان ــات موج ــر اطلاع ــه ب ــا تکی ــد ب می‌توانن
ابزارهــای مختلــف ایجــاد شــده در نرم‌افزارهــا، معــادلات حاکــم 
را حــل کننــد و بــه یــک روش مناســب و اصولــی جهــت مدیریت 
ــن  ــز از ای ــتی نی ــوم محیط‌زیس ــال عل ــند. ح ــازی برس و پاکس
قاعــده مســتثنی نیســت و بــا اســتفاده از نرم‌افزارهــای موجــود 
ســعی دارد چالش‌هــای بــه وجــود آمــده را بــه صــورت اصولــی 
ــای  ــان نرم‌افزار‌ه ــن می ــد. در ای ــل کن ــل و فص ــب ح و مناس
آب،  جریــان  مدل‌ســازی  و  شبیه‌ســازی  جهــت  مختلفــی 
ــه  ــترش یافت ــاد و گس ــاک ایج ــط خ ــاح در محی ــول و ام محل
ــوان  ــود می‌ت ــای موج ــرم افزار‌ه ــن ن ــه از کاربردی‌تری ــت ک اس
ــت  ــادر اس ــزار ق ــن نرم‌اف ــرد. ای ــاره ک ــه ‌HTDRUS اش ب
حرکــت آب، محلــول، امــاح و گرمــا را بــه صــورت یــک، 
دو و ســه بعــدی در محیــط خــاک شبیه‌ســازی نمایــد. در 
ــزار ــی از نرم‌اف ــی جامع ــا معرف ــود ت ــعی می‌ش ــه س ــن مقال ای

شبیه‌ســازی  جهــت  آن  کاربردهــای  و   HYDRUS3D
ــود. ــه ش ــده ارائ ــای آلاین جریان‌ه

HYDRUS3D مدل‌سازی نشت آلاینده‌ها در خاک با استفاده از نرم‌افزار

ــت  ــددی اس ــزار ع ــک نرم‌اف ــزار ‌HYDRUS ی در کل نرم‌اف
کــه معادلــه ریچــارد را بــرای جریــان آب اشــباع و غیــر اشــباع 
ــا  ــال گرم ــرای انتق ــش را ب ــه همرفت-پراکن ــن معادل و همچنی
ــی  ــت نواح ــادر اس ــزار ق ــن نرم‌اف ــد. ای ــل می‌کن ــاح را ح و ام
ــواد  ــت م ــولاْ در نش ــه معم ــم ک ــای نامنظ ــا مرز‌ه ــی ب جریان
ــه داخــل محیــط خــاک اتفــاق می‌افتــد را کنتــرل و  آلاینــده ب

ــد.  ــه آن را حــل کن ــوط ب معــادلات مرب
فضــای خــاک بــه دو بخــش منطقــه اشــباع و منطقــه غیراشــباع 
ــش  ــوان بخ ــباع به‌عن ــر اش ــه غی ــود. منطق ــیم‌بندی می‌ش تقس
جدایــی ناپذیــر چرخــه هیدرولوژیکــی از اهمیــت ویــژه‌ای 
از جنبه‌هــای  ایــن منطقــه در بســیاری  برخــوردار اســت. 
ــوژی از جملــه نفــوذ، ظرفیــت رطوبــت خــاک، تبخیــر،  هیدرول
ــی را  ــیار مهم ــش بس ــایش نق ــی، روان آب و فرس ــذب گیاه ج
ایفــا می‌کنــد. بســیاری از آلاینده‌هــای زیســت‌محیطی کــه 
ــدد  ــوع می‌پیون ــه وق ــوادث ب ــع و ح ــت صنای ــطه فعالی ــه واس ب
معمــولاْ در ایــن منطقــه وارد شــده و ســپس بــه آب‌هــای 
و در  وارد می‌شــود  اشــباع  یــا همــان منطقــه  زیرزمینــی 
نتیجــه‌ی آن آلاینده‌هــا بــه نواحــی مختلــف منتقــل می‌شــوند. 

امیر ضیا لامع

نویسنده
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حــال نرم‌افــزار HYDRUS3D ایــن امــکان را بــه مــا 
ــباع  ــباع و اش ــا در زون غیراش ــت آلاینده‌ه ــا حرک ــد ت می‌ده
را مدل‌ســازی کــرد و بــا اســتفاده از نتایــج آن و انتخــاب 
روش‌هــای مناســب از گســترش هــر چــه بیشــتر آن جلوگیــری 
نمــود و راه‌حل‌هــای مدیریــت و پاکســازی خــاک را بــه صــورت 

ــاخت. ــی س ــی عمل ــق و اصول دقی
HYDRUS لازم اســت  انجــام شــبیه ســازی در  بــرای 
ــی و  ــزار معرف ــرم اف ــه ن ــه ب ــای اولی ــروژه و داده‌ه مشــخصات پ

وارد شــوند.
نحوه تعریف مسئله در نرم افزار:

- مش‌بندی اجزاء محدود
- کدگذاری انواع خاک موجود و مناطق فرعی 

- کدگذاری شرایط مرزی
- تامین نیاز‌های ذخیره‌سازی اطلاعات نرم‌افزار 
- استفاده از حل‌کننده‌های معادلات ماتریسی 

در ایــن بخــش از گــزارش بــه مســیر ایجــاد و مدل‌ســازی یــک 
مســئله اشــاره خواهــد شــد. شــما درنظــر بگیریــد کــه بخواهیــد 
انتقــال آلاینــده در دامنــه هگزاهــدرال را بــا یک شــیب مشــخص 
مــدل ســازی کنیــد. بدیــن صــورت کــه یــک منبــع آلاینــده در 
ــرار اســت انتقــال ایــن منبــع در  ســطح خــاک وجــود دارد و ق

مشــخصات زیــر مــدل ‌ســازی شــود.  
ایــن صــورت اســت:  بــه  انتقــال  ایــن  ابعــاد  مشــخصات 
ــی  ــان آب زیرزمین ــک جری ــانتی‌متر و ی 200*250*1000 س

زیــر ســطح خــاک  در 100 ســانتی‌متری 
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ــش اول  ــود. در بخ ــیم می‌ش ــش تقس ــه دو بخ ــئله ب ــن مس ای
ــرزی  ــه و م ــرایط اولی ــف و ش ــال تعری ــه انتق ــری دامن ژئومت
مشــخص می‌شــود. در بخــش دوم، پروفیــل هــد نهایــی فشــار، 
بــه عنــوان شــرایط اولیــه وارد می‌شــود. در ادامــه مســیر ایجــاد 
ــه  ــزار ارائ ــل نرم‌اف ــال در داخ ــان انتق ــن جری ــازی ای و مدل‌س

می‌شــود. 
در ابتــدا از بخــش Project Manager یــک پــروژه جدیــد 
ــش  ــن بخ ــات آن در ای ــروژه و توضیح ــام پ ــود. ن ــاد می‌ش ایج
اضافــه می‌شــود. در ادامــه بــا اســتفاده از منــو Edit اطلاعــات 
 Geometry Information بخــش  در  ژئومتــری 
دامنــه  تعریــف  شــامل  اطلاعــات  ایــن  می‌شــود.  وارد 
 )cm( واحــد ،)(، نــوع ژئومتــری )ســه بعــدیHexahedra(
و فضــای کاری اولیــه )محورهــای کمینــه و بیشــینه X، کمینــه 

ــت.  ــینه Z( اس ــه و بیش ــینه Y، کمین و بیش
 Hexahedral در ادامــه اطلاعــات مربــوط به تعریــف دامنــه
وارد می‌شــود. بــرای ایــن کار ابتــدا بــه منــو ‌Edit رفتــه و در 
بخــش ژئومتــری اطلاعــات مربــوط بــه طــول محورهــا و شــیب 
ــود  ــی موج ــای اصل ــد فرآینده ــال بای ــد. ح ــد ش آن وارد خواه
ــدل مشــخص شــود  ــن م ــاح( در ای ــا ام ــا ی ــان آب، گرم )جری
کــه در ایــن مدل‌ســازی جریــان آب یــا همــان آلاینــده محلــول 
مــورد نظــر اســت. بدیــن منظــور در منــو Edit و پارامترهــای 
جریــان انتقــال Main Processes  را انتخــاب کــرده و 
چــک باکــس مربــوط بــه جریــان آب انتخــاب می‌شــود.  
ــزار  ــه نرم‌اف ــد ب ــز بای ــروژه نی ــه پ ــوط ب ــی مرب ــات زمان اطلاع

ــو ‌Edit و ــن کار در من ــرای ای ــردد. ب ــه گ ارائ
اطلاعــات   ،Flow and Transport Parameters
ــود. ــه می‌ش ــش Time Information ارائ ــی در بخ زمان

ــان  ــاه و ...(، زم ــان )روز، م ــد زم ــامل واح ــات ش ــن اطلاع ای
نهایــی، گام اولیــه زمانــی، گام کمینــه و بیشــینه زمانــی اســت. 
حــال زمــان آن رســیده اســت کــه اطلاعــات خروجــی مدنظــر 
 Edit ــش ــتفاده از بخ ــا اس ــور ب ــن منظ ــود. بدی ــخص ش مش
اطلاعــات   Flow and Transport Parameters و 
 Output Information بخــش  در  مدنظــر  خروجــی 
مشــخص خواهــد شــد. بررســی اطلاعــات T-Level، بررســی 
ــازی در  ــات مدل‌س ــه اطلاع ــی و ارائ ــه، بررس ــی صفح خروج
انتهــا در زمان‌هــای مشــخص از جملــه اطلاعــات خروجــی 

ــرد.  ــرار گی ــد مدنظــر ق ــه بای اســت ک
 Edit، Flow and Transport ــش ــه بخ ــه ب ــا مراجع ب
 ،Parameters، Water Flow Parameters
اطلاعــات Output ارائــه می‌شــود کــه شــامل اطلاعــات زیــر 

اســت:
ــج  ــار، رن ــوای فش ــوای آب، محت ــرار، محت ــداد تک ــترین تع بیش
ــه  ــدار بهین ــج بیشــترین مق ــرار، رن ــه تک ــدار بهین ــن مق کمتری

ــرار و ... تک
 Edit، Flow and بخــش  از  اســتفاده  بــا  ادامــه  در 
 Transport Parameters، Water Flow
 ‌Soil Hydrulic Parameters و   Parameters
ــه  ــاک ارائ ــی خ ــای هیدرولیک ــه پارامتره ــوط ب ــات مرب اطلاع

 . د می‌شــو
:Hexahedral مش‌بندی دامنه

در بخــش Edit و FE-Mesh پارامتر‌هــای مربــوط بــه 
ــه  ــره ارائ ــر پنج ــکل زی ــود. در ش ــه می‌ش ــدی FE ارائ مش‌بن

ــده اســت.  ــش داده ش ــات نمای ــن اطلاع ای
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ــزار  ــروژه در نرم‌اف ــف پ ــان آب تعری ــه جری ــا ورود شــرایط اولی ب
ــه انتقــال  ــه اولی ــن صــورت کــه دامن ادامــه پیــدا می‌کنــد. بدی
ــر منــو Edit و در ادامــه تنظیــم متغیــر انتخــاب  ــا کلیــک ب ب

ــش داده شــده اســت.  ــر نمای ــه در شــکل زی می‌شــود ک
حــال زمــان آن رســیده تــا بــا اســتفاده از Tool Bar اطلاعــات 
ــات  ــس از آن اطلاع ــود. پ ــرزی وارد ش ــرایط م ــه ش ــوط ب مرب
 Insert، مربــوط بــه گره‌هــای مشــاهده‌ای بــه ترتیــب در منــو
Domain Properties و Observation Nodes بــا 
ــت  ــود. در نهای ــه می‌ش ــتفاده از Navigator Bar ارائ اس
ــه صــورت  ــا اســتفاده از ‌Edit Bar گره‌هــای مشــاهده‌ای ب ب
ــش داده  ــر نمای ــکل زی ــه در ش ــود ک ــاب می‌ش ــی انتخ تقریب

شــده اســت.

ــه ذخیره‌ســازی فایــل ایجــاد شــده از  حتمــا در ایــن مرحل
ــود.  ــام ش ــش Save انج ــو ‌File بخ ــق من طری

حــال بعــد از ورود اطلاعــات و تعریــف کامــل پــروژه در نــرم افزار 
نوبــت آن رســیده اســت تــا نتایــج حاصــل از ایــن مدل‌ســازی را 
مشــاهده کــرد. بدیــن منظــور بــا اســتفاده از منــو ‌Results و 
بخــش Graphical Display می‌تــوان نتایــج مربــوط بــه 
هد‌هــای فشــار را بدســت آورد. دیگــر نتایــج از جملــه اطلاعــات 
ــز در  ــاهده‌ای و ... نی ــای مش ــر در گره‌ه ــرم، مقادی ــه ج موازن

بخــش Graphical Display قابــل مشــاهده اســت. 
 Calculation کــردن نرم‌افــزار از طریــق منــو Run پــس از
ــر  ــکل‌های زی ــه در ش ــی ک ــه صورت ــزار ب ــی نرم‌اف ــج نهای نتای

ــد.  ــه شــده اســت، بدســت می‌آی ارائ
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ــزار  ــک اب ــوان ی ــه عن ــزار ب ــن نرم‌اف ــت ای ــخص اس ــه مش آنچ
ــط  ــده در محی ــت آلاین ــازی حرک ــت شبیه‌س ــوی جه ــیار ق بس
خــاک می‌توانــد اســتفاده شــود. ولــی لازمــه آن داشــتن 
ــل  ــت تحلی ــی جه ــش کاف ــدوده و دان ــق از مح ــات دقی اطلاع
ــاه ســعی شــد  ــه کوت ــن مقال ــج حاصــل از آن اســت. در ای نتای
ــک  ــام و ی ــزار HYDRUS انج ــع از نرم‌اف ــی جام ــا معرف ت
مثــال کاربــردی از آن ارائــه شــود. مشــخص اســت کــه هماننــد 
ــن  ــل ای ــری کام ــت یادگی ــازی جه ــا شبیه‌س ــر نرم‌افزاره دیگ
ــه  ــود ب ــاص داده ش ــی اختص ــان کاف ــت زم ــزار لازم اس نرم‌اف
ــان  ــر کارشناس ــورد نظ ــازی‌های م ــوان شبیه‌س ــه بت ــوری ک ط

محیط‌زیســت را در محیــط نرم‌افــزار تعریــف و انجــام داد.

ثبت دیدگاه برای این متن



دار
پای

عه 
وس

م ت
فر

گر 
د



امــروزه بــا توجــه بــه افزایــش جمعیــت و مطابــق آن پیشــرفت جوامــع و صنعتــی شــدن  آن‌هــا میــزان تولیــد زبالــه افزایــش 
ــدارد. شــاید قبــل از افزایــش جمعیــت و انقــاب صنعتــی  ــه را ن ــا ایــن حجــم زبال ــه ب ــوان مقابل یافتــه و محیــط زیســت ت
ــا  ــریت ب ــی بش ــد ول ــل نمای ــتی را ح ــط زیس ــکلات محی ــم مش ــمت اعظ ــی قس ــت خودپالای ــا قابلی ــت ب ــط می‌توانس محی
ــه ایــن نتیجــه رســید کــه عــدم  ــواع زباله‌هــای تولیــدی توســط انســان، ب افزایــش مشــکلات محیــط زیســتی حاصــل از ان
مدیریــت اصولــی باعــث فجایــع جهانــی خواهــد شــد. از طرفــی دیگــر مقولــه محیــط زیســت یکــی از پایه‌هــای اصلــی توســعه 

پایــدار اســت کــه عــدم توجــه بــه ایــن موضــوع، عــدم توســعه پایــدار را نتیجــه خواهــد داد.

... شما  روی  پیش 

صفحات 27 الی 30ریسک پذیری در معادن

ــوان  ــل را می‌ت ــل دو دلی ــاز شــد. حداق ــه 1970 آغ ــل ده ــر) LCA( در اوای ــا چرخــه عم ــر ی ــی چرخــه عم توســعه ارزیاب
تعییــن کــرد: 1. مشــکلات فزاینــده زبالــه 2. تنگناهــا در تامیــن انــرژی و اذعــان بــه منابــع محــدود کــه باعــث توجــه بــه ایــن 
ــی کــه موضــوع اول توســط مقامــات در اکثــر کشــورهای توســعه‌یافته در یــک سیاســت محیطــی  موضوعــات شــد. در حال
نوظهــور اجــرا شــد، آگاهــی عمومــی در مــورد موضــوع دوم توســط پرفروش‌تریــن محدودیت‌هــای رشــد )گــزارش باشــگاه 
رم( افزایــش یافــت. نظریــه در مطالعــه »باشــگاه رم« از طریــق اولیــن بحــران نفتــی در 1974/1973 توســط واقعیــت تأییــد 
شــد. اگرچــه ایــن مطالعــه بــا توجــه بــه فرســودگی منابــع نفتــی بدبینانــه بــود، امــا آســیب پذیــری یــک جامعــه صنعتــی را 

نشــان داد کــه تــا حــد زیــادی بــه نفــت خــام وابســته اســت.

)LCA( صفحات 31 الی 34ارزیابی چرخه عمر
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پیش گفتار
امــروزه بــا توجــه بــه افزایــش جمعیــت و مطابــق آن پیشــرفت 
ــه افزایــش  جوامــع و صنعتــی شــدن  آن‌هــا میــزان تولیــد زبال
ــه را  ــن حجــم زبال ــا ای ــه ب ــوان مقابل ــه و محیــط زیســت ت یافت
ــی  ــاب صنعت ــت و انق ــش جمعی ــل از افزای ــاید قب ــدارد. ش ن
ــم  ــمت اعظ ــی قس ــت خودپالای ــا قابلی ــت ب ــط می‌توانس محی
ــا  ــریت ب ــی بش ــد ول ــل نمای ــتی را ح ــط زیس ــکلات محی مش
ــه- ــواع زبال ــل از ان ــتی حاص ــط زیس ــکلات محی ــش مش افزای

هــای تولیــدی توســط انســان، بــه ایــن نتیجــه رســید کــه عــدم 
مدیریــت اصولــی باعــث فجایــع جهانــی خواهــد شــد. از طرفــی 
دیگــر مقولــه محیــط زیســت یکــی از پایه‌هــای اصلــی توســعه 
پایــدار اســت کــه عــدم توجــه بــه ایــن موضــوع، عــدم توســعه 

ــد داد. ــدار را نتیجــه خواه پای
ــت  ــت و فعالی ــک صنع ــوان ی ــه عن ــدن ب ــان مع ــن می در ای
ــه  ــود ک ــه می‌ش ــد زبال ــث تولی ــورها باع ــر کش ــانی در اکث انس
ــی  ــاص برخ ــای خ ــت. ویژگی‌ه ــرح اس ــه مط ــوان باطل ــا عن ب
ــی‌دارد  ــرآن م ــا را ب ــا م ــاد آن‌ه ــی و حجــم زی باطله‌هــای معدن
ــرای ایــن باطله‌هــا در نظــر  ــا یــک برنامــه مدیریتــی جامــع ب ت
گرفتــه شــود تــا هــم بتــوان از محیــط زیســت حفاظــت کــرد و 
همچنیــن بــا حفاظــت از محیــط زیســت بــه توســعه پایــدار در 

ــی رســید.  ــع معدن ــدن و صنای مع
ــدن و  ــک در مع ــت ریس ــه مدیری ــاص ب ــزارش اختص ــن گ ای
ــت  ــت ریســک را در مدیری ــاد مدیری ــی دارد و ابع ــع معدن صنای

ــرد. ــد ک ــی خواه ــی بررس ــای معدن باطله‌ه

ریسک پذیری در معادن

1-مقدمه 
پــس از بررســی انــواع باطلــه و ویژگی‌هــای هریــک و همچنیــن 
ــی در نظــر  ــای معدن ــرای باطله‌ه ــه ب ــی ک ــای مدیریت راه حل‌ه
ــل  ــل قاب ــک راه ح ــت ی ــت در نهای ــود، لازم اس ــه می‌ش گرفت
ــه  ــود. نتیج ــاب ش ــن انتخ ــت ممک ــن حال ــا بهینه‌تری ــول ب قب
ــف  ــن بررســی‌ها شــاید اســتفاده از ترکیــب روش‌هــای مختل ای
مدیریتــی باشــد. وقتــی از واژه بهینــه اســتفاده می‌شــود یعنــی 
راه حــل مــا بایــد از لحــاظ اقتصــادی، ریســک و دیگــر مولفــه-

هــای مــورد اهمیــت در مدیریــت باطلــه، قابــل دفــاع باشــد. در 
ــه در  ــد نکت ــا ریســک چن ــدا لازم اســت در رابطــه ب همیــن ابت

نظــر گرفتــه شــود کــه عبــارت اســت از :
1- امکانــات ذخیــره ســازی باطله‌هــا بایــد در طراحــی، اجــرا و 
ــرای اطمینــان  ــکاری محصــور شــود و ب بعــد از اتمــام کار معدن
ــک  ــن ریس ــی و همچنی ــی عموم ــتی و ایمن ــرات بهداش از خط
پاییــن، بایــد قبــل از تاثیــرات محیــط زیســتی، ترمیــم و تــوان-

بخشــی انجــام گیرد.

مهسا نیازی

نویسنده

امیر ضیا لامع

نویسنده
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2- روش مبتنــی بــر ریســک اعمــال شــده بــر مدیریــت باطلــه-
ــرای  ــرای تغییــر موقعیــت ب هــا بایــد انعطــاف پذیــری کافــی ب
ــه‌ای  ــه گون ــد ب ــا بای ــن روش‌ه ــد. ای ــته باش ــت را داش مدیری
باشــند کــه امــکان مدیریــت اتفاقــات و تغییــرات در سیســتم را 

وجــود داشــته باشــد.
بــا توجــه بــه نــکات بــالا، اهمیــت ریســک در طراحــی و اجــرای 
ــت  ــهود اس ــاً مش ــه کام ــت باطل ــف مدیری ــای مختل روش‌ه
ــات  ــه امکان ــن موضــوع اشــاره کــرد ک ــه ای ــد ب ــن بای و همچنی
ــالا،  ــا درجــه‌ی ریســک ب ذخیــره ســازی و مدیریــت باطله‌هــا ب
دقــت زیــادی در فــاز طراحــی، کنتــرل کیفیــت در طول ســاخت 
و ســاز، پایــش در هنــگام عملیــات و بعــد از اتمــام معدنــکاری، 
توجــه زیــاد بــه مدیریــت ریســک و سیســتم‌های برنامــه ریــزی 
فعالیت‌هــای اضطــراری در طــول و بعــد از عملیــات را لازم دارد. 
تعاریــف بســیار زیــادی بــرای ریســک وجــود دارد ولــی ریســک 
ــوان  ــه عن ــک ب ــه ریس ــرد: ک ــف ک ــه تعری ــوان اینگون را می‌ت
پتانســیل بالقــوه آســیب تعریــف می‌شــود. توصیــف خطــر و یــا 
ــوان داشــتن دو بعــد احتمــال و نتیجــه  ــه عن همــان ریســک ب
ــی را  ــیب واقع ــال آس ــوان احتم ــه عن ــر ب ــب و خط ــر( عواق )اث

ــد. ــف می‌کن تعری
1-2- حداقل ریسک قابل قبول

ذخیــره ســازی باطله‌هــا بایــد ســامتی عمومــی اپراتــور و 
ــن  ــط زیســت را تامی ــداف حفاظــت محی ــاع و اه ــت اجتم امنی
کننــد. تامیــن ایــن اهــداف وابســته بــه یــک حــد قابــل قبولــی 
ــر  ــی ب ــد مبتن ــی بای ــتراتژی‌های مدیریت ــت. اس ــک اس از ریس
ــه در  ــد ک ــی باش ــارات جوامع ــردن انتظ ــرآورده ک ــک و ب ریس
ــی  ــه عملیات ــه در مرحل ــتند ک ــی هس ــای اصل ــرض باطله‌ه مع
و بســته شــدن معــادن وجــود دارنــد. اصلی‌تریــن خطراتــی کــه 
مــردم و محیــط زیســت را تهدیــد می‌کنــد در مراحــل عملیاتــی 
ــول و  ــل قب ــدن اســت. بررســی ریســک قاب و بســته شــدن مع
ــد از  ــک بع ــی و ریس ــک عملیات ــش ریس ــال آن در دو بخ اعم
بســته شــدن اســت کــه در زیــر بــه شــرح هــر کــدام پرداختــه 

خواهــد شــد. 
1-1-2- ریسک عملیاتی

ــای  ــرای باطله‌ه ــه ب ــت باطل ــز مدیری ــک مرک ــی ی ــدف اصل ه
جامــد و آب، ذخیــره ســازی ایــن محتویــات در طــول عملیــات 
اســت. حالت‌هــای شکســت و ریســک‌های موجــود بــرای 
ــت در  ــط زیس ــاع و محی ــان و اجتم ــی کارکن ــامتی و ایمن س
ــر می‌شــود : ــوارد زی ــره ســازی، شــامل م ــات ذخی طــول عملی

1- پارگی خط لوله باطله 
2- فرســایش توســط بــاران و یــا لولــه کشــی در ناحیــه بیرونــی 

باطلــه هــا
3- شکســت ژئوتکنیــک و یــا تغییــر شــکل بیــش از حــد دیــوار 

مهــار
ــط  ــن محی ــن رفت ــه از بی ــر ب ــار منج ــوار مه ــت از دی 4- نش

ــراف ــت اط زیس
5- نشت آلودگی به آب‌های زیر زمینی 

6- انتشار گرد و غبار و آلاینده‌های گازی در هوا
7- قرار گرفتن پرندگان و حیات وحش در معرض آلودگی

8- به دام افتادن حیات وحش در قسمت‌های نرم باطله

2-1-2- ریسک بعد از بسته شدن
در زمــان عملیاتــی شــدن مدیریــت باطلــه، منطقــه تحــت تاثیــر 
ــی  ــود و برخ ــش می‌ش ــتی پای ــی و محیط‌زیس ــاظ معدن از لح
ــد بعــد  ــا ایــن وجــود بای ریســک‌ها در نظــر گرفتــه می‌شــود. ب
ــر  ــک‌های در نظ ــان ریس ــی همچن ــای معدن ــام فعالیت‌ه از اتم
ــز اهمیــت  ــرای بعــد از بســته شــدن معــدن نی ــه شــده ب گرفت
ــکاری و  ــات معدن ــام عملی ــد از اتم ــز بع ــد و مراک ــته باش داش
بســته شــدن معــدن نیــز مــورد پایــش قــرار گیرنــد. حالت‌هــای 
شکســت و ریســک پــس از بســته شــدن یــک مرکــز ذخیــره-

ــای  ــادی از مدل‌ه ــداد زی ــامل تع ــد ش ــه می‌توان ــازی باطل س
ــز  ــی بج ــرات عملیات ــت و خط ــدم موفقی ــی، ع ــت، خراب شکس
حالت‌هــای غیــر موفــق در پمــپ باطلــه و یــا خطــوط لولــه آب 
باشــد. حالت‌هــای شکســت و ریســک‌های بعــد از بســته شــدن 

عبــارت اســت از :
1- فرســایش دیــواره‌ی بیرونــی بــه وســیله‌ی بــاران کــه ممکــن 
ــه  ــرد ک ــرار گی ــرض ق ــده و در مع ــرک ش ــه متح ــت باطل اس
ــدن باطله‌هــا می‌گــردد. ــی حفــاظ مان همیــن موضــوع باعــث ب

2- شکست و خرابی دیواره مهار 
3- خرابی سیستم پوشش قرار داده شده بر سطح باطله

2-2- ارزیابی ریسک
مرکــز ذخیــره ســازی و مدیریــت باطلــه نیازمنــد ارزیابــی یــک 
ــی  ــن خطرات ــرای شناســایی و تعیی ــی ب ــی و واقع ریســک اصول
ــک‌های  ــدی ریس ــه بن ــوند. رتب ــت ش ــد مدیری ــه بای ــت ک اس
ــی  ــک، بازرس ــت ریس ــاخت، مدیری ــی، س ــرای طراح ــود ب موج
ــا  ــه م ــک ب ــز ریس ــود. آنالی ــتفاده می‌ش ــات اس ــه گزارش و تهی
ــه  ــب و هزین ــالات، عواق ــا، احتم ــه ه ــا گزین ــد ت ــازه می‌ده اج
شکســت تعریــف شــود و رتبه‌بنــدی خطــر، احتمــال و عواقــب 
مرتبــط بــا محصــول را فراهــم مــی‌آورد. بنابرایــن بــه فرایند کلی 
ــوص  ــری در خص ــک و تصمیم‌گی ــزان ریس ــودن می ــرآورد نم ب
قابــل تحمــل بــودن ریســک، ارزیابــی ریســک می-گوینــد و ایــن 

پروســه ارزیابــی بــه صــورت زیــر اســت :
1. ایجــاد مــرز از لحــاظ جغرافیایــی، اجتماعــی، زیســت محیطی 

و تصمیــم گیــری در معیار‌هــای طراحــی
2. شناســایی خطــرات کــه چــه اتفاقــی، کجــا، کــی، چگونــه و 

ــد. ــرا می‌افت چ
3. تجزیــه و تحلیــل کنتــرل خطــرات شناســایی شــده و تعییــن 

احتمــال و عواقــب و رتبــه خطــر
4. ارزیابــی خطــرات و مقایســه‌ی آن‌هــا بــا معیارهــای طراحــی، 
ــرای  ــم ب ــاط مه ــرای نق ــیت ب ــل حساس ــه و تحلی ــام تجزی انج
ــه خطــر  ــرای اینکــه تصمیــم گرفتــه شــود ب ــت ب تعییــن اولوی

ــا خیــر. رســیدگی شــود ی
ــرای بررســی  ــه خطــرات شناســایی شــده کــه ب 5. رســیدگی ب
انتخــاب شــده‌اند و ارزیابــی گزینــه هــا، آمــاده ســازی و اجــرای 
برنامــه بی‌خطــر ســازی و آنالیــز و تجزیــه تحلیــل ریســک باقــی 

مانــده.
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3-2- جایگاه ریسک در سیستم مدیریت باطله
ــت  ــی و درنهای ــی، عملیات ــد طراح ــه بای ــت باطل ــز مدیری مراک
ــان از  ــرای اطمین ــوند و ب ــته ش ــکاری بس ــام معدن ــد از اتم بع
عــدم ایجــاد مشــکلات زیســت محیطــی، ارزیابــی مجــدد انجــام 
ــی  ــص و طراح ــراد متخص ــا اف ــاوره ب ــق مش ــه از طری ــرد ک گی
یــک سیســتم مدیریــت دقیــق بــا در نظــر گرفتــن ریســک‌های 
قابــل قبــول میســر اســت. بایســتی تمامــی مراحــل از طراحــی 
گرفتــه تــا پایــش عملیــات و همچنیــن احتمــال وقــوع حــوادث 
ــر  ــاً در نظ ــکاری کام ــت معدن ــام فعالی ــد از اتم ــائل بع و مس
گرفتــه و مســتند ســازی شــود. مراحــل کلــی سیســتم مدیریــت 

ــر  نشــان داده شــده اســت. ــه در شــکل زی باطل
اولیــن مرحلــه از سیســتم مدیریــت باطلــه همــان طــور کــه در 
شــکل مشــاهده می‌شــود، برنامــه ریــزی و طراحــی اســت کــه 
ــه  ــن مرحل ــای ای ــن بخش‌ه ــی از مهم‌تری ــک یک ــی ریس ارزیاب

اســت

بدیــن صــورت کــه مرکــز ذخیــره ســازی باطلــه نیازمنــد یــک 
ارزیابــی ریســک قطعــی بــرای شناســایی و تعیین خطراتی اســت 
ــا معیارهــای  ــق ب ــز مطاب ــن مراک ــت شــوند. ای ــد مدیری ــه بای ک
رتبــه بنــدی بــه مراکــز بــا ریســک بــالا، مهــم و ریســک پاییــن 
تقســیم بنــدی می‌شــوند. رتبــه بنــدی ریســک بــرای طراحــی، 
ســاخت و ســاز، مدیریــت ریســک، بازرســی و تهیــه گزارشــات 
ــک  ــک ی ــه ریس ــن رتب ــب تعیی ــود. روش مناس ــتفاده می‌ش اس
ــزرگ  مرکــز دخیــره ســازی باطلــه در کمیتــه ملــی ســدهای ب
اســترالیا )ANCOLD( بــرای طراحــی، ســاخت و بهــره 
ــی  ــه بررس ــال ب ــت. ح ــود اس ــه موج ــدهای باطل ــرداری از س ب
ریســک پذیــری بــا ماتریــس HAZOP می‌پردازیــم کــه یــک 
ماتریــس ارزیابــی اســت کــه بــا اســتفاده از آن می-توانیــم بــه 

درســتی ارزیابــی ریســک را انجــام دهیــم.

شکل 1- مراحل کلی سیستم مدیریت باطله

HAZOP 4-2- بررسی ریسک پذیری با
ــه  ــه کار گرفت ــع شــیمیایی ب ــار در صنای ــن روش نخســتین ب ای
ــای  ــود کاربرده ــه موج ــت و تجرب ــه موفقی ــه ب ــا توج ــد و ب ش
اســت.   اســتفاده  مــورد  عمدتــاً  نیــز  آن  دیگــر  صنعتــی 
 HAZOP(Hazard and Operability study(
ــی از  ــات احتمال ــه انحراف ــایی کلی ــرای شناس ــت ب ــی اس روش
ــه  ــی ک ــه خطرات ــی و کلی ــار طراح ــورد انتظ ــای م عملیات‌ه
ــن روش  ــود. در ای ــاد ش ــات ایج ــن انحراف ــت از ای ــن اس ممک
ــا بهــره جویــی از مجموعــه‌ای از واژه‌هــای راهنما)شــکل1-4(  ب
اثــر تغیــرات گوناگــون در هرفراینــد بررســی می‌شــود. بــه ایــن 
ترتیب،مــی تــوان پیــش از رخــداد حادثــه، هریــک از خطرهــای 

ــخیص داد.  ــر آن را تش ــد و اث ــی فراین احتمال
تجزیــه و تحلیــل خطــر و عملکــرد HAZOP بــرای شناســایی 
ــدا  ــرد. در ابت ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــک م ــی ریس و ارزیاب
خطــرات اولیــه و نامحســوس در صنعــت معدنــکاری بــر اســاس 
مفهــوم و مراحــل HAZOP معنــادار اســت و انحرافــات 
تجهیــزات خــارج از شــرایط ایمنــی بــا کلمــات راهنمــا و فرآینــد 
ــه دوم، علــل و پیامدهــای  مناســب توصیــف می‌شــود. در مرحل
ــرد. از  ــرار می‌گی ــی ق ــورد بررس ــی م ــات ایمن ــراف و اقدام انح
ماتریــس ریســک بــرای طبقــه بنــدی ســطح ریســک و ارزیابــی 
ریســک انحــراف شناســایی شــده اســتفاده می‌شــود. و در 
ــا حــذف  ــرای کاهــش ی ــت پیشــنهادات ایمنــی مربوطــه ب نهای
ــی  ــوع مخاطــرات احتمال ــه ن ــا توجــه ب ــه ب خطــرات بالقــوه ارائ
ارائــه خواهــد شــد. HAZOP یــک نمونــه اولیــه و بــه صــورت

چــک لیســت اســت کــه علــت خطــرات را شناســایی می‌کنــد. 
ــه صــورت زیــر می‌باشــد: کــه پروســه ارزیابــی آن ب

انجــام  مراحــل  فرایند)تجهیــزات،  مؤلفه‌هــای  1-تعریــف 
و...( کارخانــه  روش‌هــای 

2-بررسی علل و عواقب انحراف و اقدامات ایمنی
در مطالعــه HAZOP پــس از تعییــن سیســتم مــورد نظــر و 
اهــداف مطالعــه ، اولیــن گام در راســتای افزایــش تمرکــز بر روی 
ــه بخش‌هــای کوچکتــر و  ــات ممکــن تقســیم سیســتم ب انحراف
ــود.  ــی خواهــد ب ــارت دیگــر انتخــاب گروه‌هــای مطالعات ــه عب ب
هــر گــروه مطالعاتــی بخشــی از سیســتم اســت کــه درآن امــکان 

تغییــر پارامترهــای فرآینــد وجــود دارد.

1-4-2- اصطلاحــات و تقســیم بنــدی رایــج بــرای تجزیــه و 
HAZOP تحلیــل

1- گــره: بخــش جداگانــه فرآینــد تولیــد بــه عنــوان یــک گــره 
ماننــد  واحــدی  عملکــرد  می‌شــود؛گره‌ها  گرفتــه  نظــر  در 
ــات  ــرای الزام ــد و ب ــم دارن ــد مه ــا فراین ــی ی ــزات حیات تجهی
بــرای اطمینــان از تجزیــه و تحلیــل در فراینــد تحقیــق در مــورد 

ــت. ــروری اس ــف ض ــای مختل گره‌ه
ــی و  ــواص فیزیک ــه خ ــا ب ــا: پارامتره ــا پارامتره ــا ی 2- مولفه‌ه
ــف  ــته مختل ــه دو دس ــد؛ ک ــاره می‌کن ــط اش ــیمیایی مرتب ش
وجــود دارد. یــک نــوع آن پارامترهــای کلــی کــه وضعیــت گــره 
را ماننــد واکنــش، ترکیــب و افزودنــی را توصیــف می‌کنــد. نــوع 

ــوان  ــه می‌ت ــت ک ــی اس ــای خاص دوم آن پارامتره
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ــرعت را  ــار و س ــا، فش ــد دم ــخیص مانن ــا تش ــری ی ــدازه گی ان
ــد. ــام ده انج

3- کلمــات راهنمــا: کلمــات راهنمــا مجموعــه‌ای از کلمــات یــا 
ــرای توصیــف کیفــی انحــراف از  ــه ب ــارات ســاده هســتند ک عب
وضعیــت غیــر طبیعــی گره‌هــا مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد. 
پــس فهــم عواقــب انحــراف در ایمنــی سیســتم و علــت اساســی 

انحــراف در گــرو شــناخت کلمــات راهنمــا اســت.
4- انحرافــات : انحــراف یــک ســری فرضیه‌هــای احتمالــی 
 HAZOP اســت کــه از آن اهــداف طراحــی در تحلیــل
ــی و  ــرات احتمال ــدن خط ــن ش ــرای روش ــود. ب ــرف می‌ش منح
عوامــل مضــر در فرآینــد تولیــد شناســایی انحرافــات لازم اســت.

5- علــل : ممکــن اســت دلایــل مختلفــی بــرای ایجــاد انحــراف 
وجــود داشــته باشــد کــه ایــن علــل ممکــن اســت شــامل خرابی 
تجهیــزات، خطاهــای انســانی، وضعیــت فرآینــد غیرقابــل پیــش-

بینــی باشــد. اگــر بتــوان علل انحــراف را پیــدا کنیــم؛ می-توانیم 
ــه  ــا توجــه ب ــم. پــس ایجــاد اقدامــات ب ــع آن برآیی درصــدد رف

عواقــب و علــل از مراحــل ایــن بخــش اســت.
6- عواقــب یــا پیامــد: پیامدهــا انــواع تأثیــرات ناشــی از انحــراف 
ــا  ــل پیامده ــنل تحلی ــزات و پرس ــت، تجهی ــط زیس ــرای محی ب
ــت  ــتم حفاظ ــا سیس ــه آی ــتند ک ــرض هس ــن ف ــر ای ــی ب مبتن
ــت  ــد شکس ــراف رخ می‌ده ــه انح ــی ک ــود هنگام ــی موج ایمن

ــر؟ ــا خی ــورد ی می‌خ

ــر بخــش  ــرای انجــام ه ــی ب ــم عملیات ــن مراحــل تی ــس از ای پ
انتخــاب و نماینــده آن مشــخص می‌شــود وظیفــه نماینــده تیــم 
جمــع بنــدی اطلاعــات جمــع آوری شــده توســط اعضــای تیــم 
ــا  ــد ب ــت بتوانن ــه درنهای ــت ک ــیری اس ــم در مس ــت تی و هدای
ــی  ــورد ارزیاب ــد را م ــا فرآین ــر کل سیســتم ی ــکاری همدیگ هم
قراردهنــد. تیــم HAZOP مطالعــه خــود را بــا انتخــاب 
ــرای هــر  ــه یــک گــره آغــاز می‌کنــد و در ادامــه ب ورودی تغذی
ــا وجــود  ــال آی ــرای مث ــرد ب ــه کار می‌گی ــی را ب ــر عملیات پارامت
ــی  ــواب منف ــه ج ــت؟! در صورتیک ــن اس ــی ممک ــان اضاف جری
ــی در  ــرد ول ــرار می‌گی ــی ق ــورد بررس ــدی م ــراف بع ــد انح باش
صــورت مثبــت بــودن جــواب ایــن ســؤال مطــرح می‌شــود کــه 
آیــا جریــان اضافــی فــوق میتوانــد خطرنــاک باشــد اگــر جــواب 
منفــی باشــد ســایر علــل بیــش از حــد بــودن جریــان بررســی 
خواهــد. بنابرایــن روش HAZOP یــک روش واکاوی مناســب 
بــرای سیســتم‌های پیچیــده و دقیــق اســت کــه سیســتم را بــه 
ــن  ــل از ای ــج حاص ــه نتای ــد؛ ک ــی می‌کن ــع بررس ــه‌ای جام گون

ــق و مفصــل هســتند. روش بســیار دقی

HAZOP شکل 2- نمودار جریان روش‌های تجزیه و تحلیل

ثبت دیدگاه برای این متن
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پیشینه سیاست زیست محیطی
ــر) LCA( در  ــه عم ــا چرخ ــر ی ــه عم ــی چرخ ــعه ارزیاب توس
ــوان  ــل را می‌ت ــل دو دلی ــد. حداق ــاز ش ــه 1970 آغ ــل ده اوای
تعییــن کــرد: 1. مشــکلات فزاینــده زبالــه 2. تنگناهــا در تامیــن 
انــرژی و اذعــان بــه منابــع محــدود کــه باعــث توجــه بــه ایــن 
ــات  ــط مقام ــوع اول توس ــه موض ــی ک ــد. در حال ــات ش موضوع
ــی  ــت محیط ــک سیاس ــعه‌یافته در ی ــورهای توس ــر کش در اکث
ــوع دوم  ــورد موض ــی در م ــی عموم ــد، آگاه ــرا ش ــور اج نوظه
ــزارش باشــگاه  ــای رشــد )گ ــن محدودیت‌ه توســط پرفروش‌تری
رم( افزایــش یافــت. نظریــه در مطالعــه »باشــگاه رم« از طریــق 
ــد  ــت تأیی ــط واقعی ــی در 1974/1973 توس ــران نفت ــن بح اولی
ــع  ــودگی مناب ــه فرس ــه ب ــا توج ــه ب ــن مطالع ــه ای ــد. اگرچ ش
نفتــی بدبینانــه بــود، امــا آســیب پذیــری یــک جامعــه صنعتی را 
نشــان داد کــه تــا حــد زیــادی بــه نفــت خــام وابســته اســت. تــا 
بــه امــروز چیــزی در ایــن زمینــه تغییــر نکــرده اســت، برعکــس. 
تجزیــه و تحلیــل سیســتم، کــه فقــط بــرای متخصصــان 
ــه  ــج پذیرفت ــک روش رای ــوان ی ــه عن ــت، ب ــده اس ــناخته ش ش
ــل  ــی تحلی ــود را داشــت. مؤسســه بین‌الملل شــده پیشــرفت خ
ویــن،  لاگزنبــورگ،  در   )IIASA( کاربــردی  سیســتم‌های 
ــاق  ــودرو اتف ــدون خ ــنبه‌های ب ــان، یکش ــد. در آلم ــیس ش تأس
افتــاد. فضایــی از حرکــت پدیــد آمــد کــه تــا بــه امــروز غیرقابــل 
ــورد چگونگــی توســعه  ــا در م ــا انبوهــی از ایده‌ه ــود، ب تصــور ب
ــن و همچنیــن در مــورد نحــوه اســتفاده  ــرژی جایگزی ــع ان مناب
موثرتــر از اشــکال متعــارف انــرژی. برخــی از آن‌هــا محقــق شــد، 

امــا بیشــتر آن‌هــا )هنــوز( محقــق نشــدند.

سپیده محمدرحیم پور خلخالی

نویسنده

)LCA( ارزیابی چرخه عمر
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تعاریف اولیه
ــرد  ــک رویک ــر ی ــه عم ــی چرخ ــا ارزیاب ــر ی ــول عم ــی ط ارزیاب
ــی  ــرای ارزیاب ــور« )Cradle to Grave( ب ــا گ ــواره ت »گه
سیســتم‌های صنعتــی اســت. »گهــواره تــا گــور« بــا جمــع آوری 
ــرای تولیــد محصــول شــروع می‌شــود و  مــواد خــام از زمیــن ب
بــا برگشــت محصــول مصــرف شــده بــه زمیــن بــه پایــان مــی-

 )LCA( رســد. ارزیابــی چرخــه عمــر یــا ارزیابــی چرخــه عمــر
امــکان تخمیــن اثــرات زیســت محیطــی تجمعــی ناشــی از همــه 
  )LCA( .ــی‌آورد ــم م ــول را فراه ــر محص ــه عم ــل چرخ مراح
ــی و  ــت محیط ــای زیس ــی جنبه‌ه ــرای ارزیاب ــک ب ــک تکنی ی
اثــرات بالقــوه همــراه بــا محصــول، فرآینــد یــا خدمــات از طریــق  

مــوارد ذیــل اســت:
1- گــردآوری یــک فهرســت موجــودی از ورودی‌هــای انــرژی و 

مــواد و انتشــار بــه محیــط زیســت 
2- ارزیابــی اثــرات بالقــوه زیســت محیطــی همراه بــا ورودی‌های 

تعریــف شــده و انتشــار بــه محیط زیســت
 )LCA( ــری ــم گی ــه تصمی ــک ب ــرای کم ــج ب ــیر نتای 3- تفس
ــای  ــا و خروجی‌ه ــه ورودی‌ه ــی هم ــرای ارزیاب ــک ب ــک تکنی ی
محصــول )داده‌هــا و ســتانده هــا(، فرآینــد یــا خدمــات )فهرســت 
موجــودی چرخــه عمــر(، ارزیابــی زائــدات، اثــرات بــر بهداشــت 
ــج  ــیر نتای ــر( و تفس ــی اث ــی )ارزیاب ــرات اکولوژیک ــان و اث انس
ــر  ــه عم ــی چرخ ــر( در کل ارزیاب ــه عم ــیر چرخ ــی )تفس ارزیاب

ــد.  ــی می‌باش ــورد بررس م
دو ســازمان بیــن المللــی ISO1 و SETAC2 ارزیابــی چرخــه 
عمــر را بــه عنــوان یــک ابــزار مدیریــت زیســت محیطــی توســعه 
داده‌انــد. در ISO14040 تعریــف زیــر در مــورد LCA  ارائــه 
ــرای  ــتماتیک ب ــای سیس ــه‌ای از روش‌ه ــت: »مجموع ــده اس ش
گــردآوری و ارزیابــی مــواد و انــرژی ورودی و خروجــی و اثــرات 
ــول  ــول در ط ــتم محص ــک سیس ــراه ی ــی هم ــت محیط زیس
 LCA تعریــف SETAC چرخــه عمــر آن و بــر اســاس نظــر
بــه صــورت زیــر می‌باشــد: ارزیابــی چرخــه عمــر یــک فرآینــد 
بــرای ارزیابــی اثــرات زیســت محیطــی همــراه بــا یــک محصول، 
ــردن  ــی ک ــایی و کم ــا شناس ــه ب ــت ک ــت اس ــا فعالی ــد ی فرآین
ــط  ــه محی ــده ب ــر ش ــدات منتش ــی و زائ ــواد مصرف ــرژی و م ان
زیســت انجــام می‌شــود؛ ارزیابــی اثــرات انــرژی و مــواد مصرفــی 
ــن  ــت و همچنی ــت اس ــط زیس ــه محی ــده ب ــواد منتشرش و م
ــود وضعیــت محیــط  ــرای بهب ــا ب ــی فرصت‌ه شناســایی و ارزیاب
زیســت شــامل کل چرخــه عمــر فراینــد از اســتخراج و فــرآوری 
)مــواد خــام، ســاخت، حمــل و نقــل و توزیــع، اســتفاده، اســتفاده 
مجــدد، نگهــداری، بازیافــت و دفــع نهایــی( می‌شــود. بنابرایــن 
LCA ابــزاری بــرای تجزیــه و تحلیــل اثــرات زیســت محیطــی 
محصــولات در همــه مراحــل چرخــه عمــر آن‌هــا  از اســتخراج 
منابــع تــا تولیــد مــواد، تولیــد قطعــات و تولیــد نهایــی محصــول 
ــن آن  ــس از دورانداخت ــت پ ــا مدیری ــول ت ــتفاده از محص و اس
ــارت  ــه عب ــع نهایی)ب ــدد و دف ــتفاده مج ــت، اس ــامل بازیاف ش
ــای  ــور( می‌باشــد. کل سیســتم فراینده ــا گ ــواره ت ــر از گه دیگ
واحــد شــامل چرخــه عمــر محصــول »سیســتم محصول«نامیــده 
می‌شــود. ســابقه ارزیابــی چرخــه عمــر در ایــران بســیار کوتــاه 

ــد. ــه می‌باش ــک ده ــر از ی ــوده و کمت ب

چرخه عمر یک محصول
ایــده اصلــی تجزیــه و تحلیــل از گهــواره تــا گــور، یعنــی چرخــه 
عمــر یــک محصــول، بــه روشــی ســاده در شــکل 1نشــان داده 
ــد  ــول، تولی ــودار محص ــروع نم ــه ش ــولاً نقط ــت. معم ــده اس ش
ــتر  ــوع بیش ــت. تن ــتفاده از آن اس ــاز اس ــی و ف ــول نهای محص
ــه اصطــاح  ــرد، ب ــای منف ــه فرآینده ــای شــکل 1 ب در بخش‌ه
فرآیندهــای واحــد، و همچنیــن گنجانــدن حمــل و نقــل، تامیــن 
انــرژی متنــوع، محصــولات مشــترک و غیــره بســتگی دارد؛ کــه 
ایــن طــرح ســاده را بــه نمــودار محصــول بســیار پیچیــده )مــواد 
ــی، محصــولات  ــوع، محصــولات میان ــرژی متن ــن ان خــام و تامی
کمکــی، مــواد کمکــی، مدیریــت زبالــه از جملــه انــواع مختلــف 
ــه هــم  ــل می‌کنــد. فرآیندهــای واحــد ب ــع و بازیافــت( تبدی دف
پیوســته )چرخــه زندگــی یــا درخــت محصــول( یــک سیســتم 
ــا  ــک محصــول ی ــز ی ــه مرک ــد. ک محصــول را تشــکیل می‌دهن

یــک فرآینــد، یــک انســان اســت.

شکل 1- چرخه عمر ساده یک محصول ملموس

1  International Standards Organization
2  Society of Environmental Toxicology and Chemistry
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 LCA اجزای
LCA  از یــک رویکــرد سیســتماتیک و مرحلــه‌ای پیــروی 
ــکیل  ــر تش ــرح زی ــه ش ــی ب ــزء اصل ــار ج ــه از چه ــد ک می‌کن

ــت: ــده اس ش
1- تعریف هدف و محدوده

)LCI( 2- تجزیه و تحلیل موجودی چرخه عمر
)LCIA( 3- ارزیابی تاثیر چرخه عمر

4- تفســیر در مرحلــه تعریــف هــدف و محــدوده، هــدف مطالعــه 
 LCA

در )شــکل 2(، ســوالاتی کــه بایــد بــه آن‌هــا پاســخ داده شــود، 
مــرز  شــامل  مطالعــه  محــدوده  و  می‌شــوند  فرمول‌بنــدی 
سیســتم آن تعریــف می‌شــود، کــه فرآیندهــای واحــد را تعییــن 
می‌کنــد. همچنیــن تجزیــه و تحلیــل در طــی ایــن مرحله اســت 
ــا خدمــات مــورد  ــد توســط محصــول ی کــه عملکــردی کــه بای
ــی  ــی و کیف ــه صــورت کم ــایی و ب ــود؛ شناس ــه ش ــه ارائ مطالع
در قالــب یــک واحــد عملکــردی )FU( توصیــف می‌شــود. بــه 
ــه در  ــه تولیــد و ذخیــره مقــدار معینــی از باطل عنــوان مثــال ب
ــان  ــرد. FU جری ــوان اشــاره ک ــن می‌ت ــد ســال معی طــول چن
 LCA ــدل ــه تمــام جریان‌هــای دیگــر در م مرجعــی اســت ک
ــه  ــرای مقایس ــی ب ــوان مبنای ــه عن ــتند و ب ــط هس ــه آن مرتب ب

ــد. ــل می‌کن ــن عم ــای جایگزی گزینه‌ه
ــه  ــدی ک ــر فرآین ــرای ه ــل LCI، ب ــه و تحلی ــه تجزی در مرحل
ــه همــه  ــده شــده اســت، اطلاعــات مربــوط ب در مطالعــه گنجان
ــرژی و آلاینده‌هــای منتشــر  ــواد و ان ــط، مصــرف م ــع مرتب مناب
شــده مرتبــط بــا واحــد عملکــردی)FU( سیســتم بــرای جمــع 

ــن  ــه ای ــود. ســپس، هم ــع آوری می‌ش ــر جم آوری ذخای

شکل 2- اجزای اصلی یک مطالعه ارزیابی چرخه عمر

ورودی‌هــا و خروجی‌هــا بــه یــک FU نرمــال می‌شــوند و 
جمــع می‌شــوند و LCI را ایجــاد می‌کننــد.

ــرات بالقــوه انســانی و زیســت محیطــی  ــه LCIA، اث در مرحل
مصــرف منابــع، مــواد و انــرژی و انتشــارات محیطــی شناســایی 
شــده در مرحلــه تجزیــه و تحلیــل LCI ارزیابــی می‌شــود. ایــن 
کار بــا تبدیــل مقــدار زیــادی از اســتخراج منابــع، مصــرف انــرژی 
و انتشــار مــواد ذکــر شــده در LCI به تعــدادی از نمــرات اثرات 
ــام  ــخصه انج ــای مش ــتفاده از فاکتوره ــا اس ــی ب ــت محیط زیس
می‌شــود. بــرای هــر جریــان در موجــودی، یــک زنجیــره علــت 
ــیب‌های  ــان و آس ــن جری ــه بی ــه رابط ــود دارد ک ــی وج و معلول
وارده بــه محیــط را توصیــف می‌کنــد. بســته بــه مــکان 
ــوان  ــرات را می‌ت ــی، تأثی ــت و معلول ــره عل ــاخص‌ها در زنجی ش
ــد  ــرد )مانن ــر مشــکلات محیطــی منف ــه ب ــی، ک در ســطح میان
ــه اوزون( ،  ــب لای ــیون و تخری ــی، اتروفیکاس ــرات آب‌وهوای تغیی
ــک  ــر ی ــرات ب ــر روی تأثی ــه ب ــی، ک ــه پایان ــطح نقط ــا در س ی
منطقــه حفاظــت شــده، ماننــد ســامت انســان، محیــط زیســت 
ــوان نتایــج را  ــع متمرکــز اســت. همچنیــن می‌ت طبیعــی و مناب
بــا اســتفاده از فاکتورهــای وزنــی بــه یــک امتیــاز تبدیــل کــرد. 
 LCA بــه تفســیر )مرحلــه چهــارم( مطالعــه LCIA ،بنابرایــن
ــی  ــکان ارزیاب ــی، ام ــت ‌محیط ــرات زیس ــردن اث ــی ک ــا کم ب
ــد، و  ــتم‌های تولی ــر سیس ــه عم ــده از چرخ ــل کمک‌کنن عوام
ســوالاتی کــه در مرحلــه تعریــف هــدف و محــدوده مطــرح شــده 
ــم  ــه مه ــن نکت ــه ای ــه ب ــخ داد. توج ــرده و پاس ــک ک ــود، کم ب
اســت کــه نحــوه طبقــه بنــدی و ارائــه نتایــج بــه روش ارزیابــی 
تأثیــر انتخــاب شــده بــرای مطالعــه LCA و مفروضــات مــورد 

ــرای تولیــد نتایــج بســتگی دارد. اســتفاده ب
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مطالعه موردی
حجــم عظیــم زبالــه تولیــد شــده توســط صنعــت معــدن 
ــد،  ــکیل می‌ده ــه تش ــواد باطل ــی از آن را م ــش بزرگ ــه بخ ک
ــددی را دارد  ــاد مشــکلات زیســت محیطــی متع پتانســیل ایج
ــداری اســت. اگرچــه انتخــاب یــک  ــرای پای ــی ب ــع احتمال و مان
اســتراتژی بــرای مدیریــت باطلــه در طــول تاریــخ عمدتــاً 
توســط عوامــل فنــی و اقتصــادی دیکتــه شــده اســت، پایــداریِ 
ــت  ــری، اهمی ــم گی ــه در تصمی ــع باطل روشِ انتخــاب شــده دف
ــزار  ــه عنــوان یــک اب ــه طــور گســترده‌ای ب ــد. LCA ب می-یاب
تجزیــه و تحلیــل سیســتم‌های زیســت محیطــی پذیرفتــه شــده 
اســت و می‌توانــد بــرای ارزیابــی اثــرات زیســت محیطــی 
عملیــات اســتخراج و فــرآوری مــواد معدنــی از دیــدگاه چرخــه 
ــم  ــی رغ ــال، عل ــن ح ــا ای ــرد. ب ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــر م عم
ــژه  ــه وی ــدن، ب ــت آن، اســتفاده از LCA در صنعــت مع جذابی
ــا هــدف  در مدیریــت باطلــه هنــوز در حــال پیشــرفت اســت. ب
پرداختــن بــه ایــن شــکاف تحقیقاتــی، ایــن مقالــه نتایــج یــک 
مطالعــه LCA را بــرای بررســی مشــخصات محیطــی دو گزینــه 
مختلــف مدیریــت باطلــه؛ بیــان می‌کنــد. یــک مطالعــه مــوردی 
ــه  ــی ب ــع پســماندهای طــا در اســترالیای غرب در خصــوص دف
صــورت دوغــاب، یــا بــه صــورت باطلــه فیلتــر شــده، انجــام شــد. 
اثــرات زیســت محیطــی هــر گزینــه ارزیابــی شــد، نقــاط مهــم 
ــر  ــاک ت ــد پ ــات تولی ــد و اقدام ــایی ش ــی شناس ــت محیط زیس
بــرای بهبــود عملکــرد کلــی زیســت محیطــی عملیــات باطلــه در 
اســترالیا پیشــنهاد شــد. در زمینــه مدیریــت باطله‌هــای معــدن، 
ایــن مقالــه بــا بحــث در مــورد مزایــا و چالش‌هــای بــه کارگیــری 
LCA بــه عنــوان یــک ابــزار پشــتیبانی تصمیم‌گیــری زیســت‌ 
محیطــی، ارائــه اطلاعــات بیشــتر بــرای فرآینــد تصمیم‌گیــری و 

ــد. ــان می‌یاب ــان پای ــا ذی نفع ــر ب ــاط بهت تســهیل ارتب
ــای زیســت محیطــی  ــرای بررســی پروفایل‌ه ــه LCA ب مطالع
ــع  ــه انجــام شــد. OPT1 شــامل دف ــت باطل ــه مدیری دو گزین
ــر  ــای فیلت ــع باطله‌ه ــامل دف ــاب و OPT2 ش ــای دوغ باطله‌ه
ــه  ــی ب ــه الکتریک ــک سیســتم تســمه نقال ــه توســط ی شــده ک
ــاز  ــورد نی ــرق م ــام ب ــل می‌شــود و تم ســدباطله )TSF( منتق
ــن  ــرژی خورشــیدی تامی ــق ان ــا از طری ــت باطله‌ه ــرای مدیری ب
ــرفت‌های  ــال پیش ــر اعم ــی تاثی ــرای بررس ــن کار ب ــود. ای می‌ش
ــای  ــا و انرژی‌ه ــل باطله‌ه ــردن، حم ــک ک ــرای خش ــاوری ب فن
ــه،  ــات باطل ــی عملی ــت محیط ــرد زیس ــر عملک ــر ب تجدیدپذی
ــان داد  ــد نش ــل فرآین ــه و تحلی ــک تجزی ــج ی ــد. نتای ــام ش انج
ــال  ــد شــده توســط نیروگاه‌هــای زغ ــرق تولی کــه اســتفاده از ب
ــرداری و  ــاک ب ــرای خ ــی ب ــزات دیزل ــتفاده از تجهی ســنگ، اس
ــدی  ــم وکلی ــل مه ــه از TSF از عوام ــی ذرات ریزدان پراکندگ
ــود  ــن، بهب ــتند. بنابرای ــی OPT1 هس ــت محیط ــرات زیس اث
ــرای  ــر ب ــای تجدیدپذی ــتفاده از انرژی‌ه ــرژی، اس ــره وری ان به
ــزات  ــزل در تجهی ــوخت دی ــرف س ــش مص ــرق، کاه ــد ب تولی
 ،TSF خاکبــرداری و جلوگیــری از انتشــار گــرد و غبــار از
شــاید بــا بازســازی تدریجــی شــیب‌های جانبــی آن در سراســر 
آن؛ LOM بــه عنــوان اقدامــات ممکــن بــرای تولیــد پــاک تــر 
ــت پســماندهای ــرات زیســت محیطــی مدیری ــرای کاهــش اث ب

ســد باطلــه در WA پیشــنهاد شــد. مقایســه پروفایل‌هــای 
ــت  ــه مدیری ــان داد ک ــت‌محیطی OPT1 و OPT2 نش زیس
باطله‌هــای فیلترشــده اثــرات زیســت‌محیطی را در چهــار مــورد 
عملکــرد خوبــی دارد. ایــن روش دفــع باطلــه موجــب کاهــش در 
ــی )38 درصــد(، مصــرف آب زیرزمینــی را  تغییــرات آب و هوای
تــا 74 درصــد، اشــغال زمیــن را تــا 51 درصــد و انتشــار گــرد و 
غبــار در محــل را 50 درصــد کاهــش داد. همچنیــن، اســتفاده از 
انــرژی خورشــیدی کاهــش مــواد معدنــی را بــه دلیــل اســتفاده 
ــا  ــیدی PV ت ــای خورش ــد پانل‌ه ــرای تولی ــی ب ــواد معدن از م
93 درصــد افزایــش داد و نیــاز بــه یــک کارخانــه تصفیــه بــرای 
ــا 71  ــرطان( را ت ــانی )س ــمیت انس ــر س ــه، تأثی ــردازش باطل پ
درصــد افزایــش داد. دفــع ســرباره حاصــل از فرآینــد فولادســازی 
و قــرار دادن مســتمر باطله‌هــای فیلتــر شــده در ناحیــه پشــته 
خشــک توســط یــک بولــدوزر در سراســر LOM نیــز بــه ایجــاد 
خطــرات زیســت محیطــی بیشــتر کمــک می‌کنــد و منجــر بــه 
افزایــش 61 درصــدی در تخریــب لایــه اوزون و 76 درصــدی در 

دســته‌های تأثیــر ســمیت انســانی )غیــر ســرطانی( شــد.
ــود دارد.  ــه وج ــن مقال ــده در ای ــه ش ــث ارائ ــی از بح ــه اصل دو نتیج
ــه  ــرات زیســت‌محیطی مدیریــت باطل ــرای کاهــش اث اولاً، تلاش‌هــا ب
بایــد بــر کاهــش اثــرات زیســت‌محیطی فرآیندهــای بالادســتی 
ــاز  ــورد نی ــوارد م ــد م ــا، مانن ــت باطله‌ه ــرای مدیری ــاز ب ــورد نی م
ــه  ــرژی خورشــیدی، متمرکــز شــود. ب ــد ان ــرای فولادســازی و تولی ب
شــرطی کــه از منظــر چرخــه عمــر ارزیابــی شــده و در صــورت امــکان 
کاهــش یابــد. بــا توجــه بــه اثــرات زیســت محیطــی کمتــر در مقیــاس 
محلــی مــورد انتظــار بــرای مدیریــت باطله‌هــای فیلتــر شــده ممکــن 
اســت پایدارتریــن گزینــه بــرای ایــن مطالعــه مــوردی خــاص باشــد. 
ــه  ــای چرخ ــری رویکرده ــه کارگی ــت ب ــه اهمی ــه ب ــا توج ــا، ب ثانی
ــه  ــه، روش LCA ب ــت باطل ــای مدیری ــی گزینه‌ه ــرای ارزیاب ــر ب عم
ــرای تعییــن کمیــت مســائل زیســت  ــزار ارزشــمند ب ــک اب ــوان ی عن
محیطــی مرتبــط بــا عملیــات باطلــه پیشــنهاد می‌شــود کــه منطــق، 
قابلیــت ردیابــی و پاســخگویی را بــه طــور منطقــی در بــر می‌گیــرد. 
ــال  ــوان مث ــه عن ــی )ب ــت محیط ــرات زیس ــام خط ــده، ادغ در آین
ــه  ــه فاجع ــدهای باطل ــت س ــا از TSF و شکس ــی آلاینده‌ه پراکندگ
بــار( در ارزیابــی گزینه‌هــای پــروژه باطلــه برجســته تــر خواهــد شــد، 
بــه ویــژه بــه دلیــل فشــارهای خارجــی، اپراتورهــای معــدن مجبــور 
بــه بهبــود مدیریــت باطله‌هــای معــدن و کاهــش مخاطــرات زیســت 

ــد. ــی می‌کن محیط
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مــا شــنیده‌ایم کــه پیشــگیری بهتــر از درمــان اســت. بدیهــی اســت کــه ایــن ‌یــک اقــدام مفیــد بــه حســاب می‌آیــد؛ منتهــا بایــد دیــد 
ــرات محیــط زیســتی پروژه‌هــا معمــولاً بررســی  ــی اث ــن کار را انجــام دهیــم. در ارزیاب کــه مــا کجــا می‌توانیــم و کجــا نمی‌توانیــم ای
ــه عنــوان مثــال آلاینده‌هــای کمتــری تولیــد شــود. معمــولاً  ــه طــوری کــه ب می‌شــود کــه از اقدامــات پیشــگیرانه اســتفاده شــود، ب
تکنولــوژی هــر چــه مدرن‌تــر باشــد، بیشــتر دوســت دار محیــط زیســت اســت. بــه همیــن جهــت ســازمان حفاظــت محیــط زیســت 
ــته  ــکان داش ــه ام ــی ک ــد. در جای ــر ســوق می‌ده ــای مدرن‌ت ــتفاده از تکنولوژی‌ه ــه ســوی اس ــران را ب ــکاران و صنعتگ ــولاً معدن معم
باشــد بهتــر اســت بــا تغییــر تکنولوژی‌هــا بــا اســتفاده از بهتریــن تجهیــزات پیشــرفته اقدامــات پیشــگیرانه انجــام گیــرد و اگــر ایــن 

ــرات مخــرب پیــش رفــت. ــه ســمت کمینــه کــردن اث ــر نباشــد می‌بایســت ب کار امکان‌پذی

... شما  روی  پیش 
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ــی- ــکاری ب ــت معدن ــی صنع ــای اصل ــی از دغدغه‌ه ــروزه یک ام
شــک بــالا بــردن بهــره وری و ســودآوری بیشــتر اســت، امــا نکته 
ــیب  ــری از آس ــت و جلوگی ــط زیس ــظ محی ــه حف ــت ک اینجاس
بــه اکوسیســتم منطقــه‌ای و ناحیــه‌ای نیــز حائــز اهمیــت 
ــه  ــی منطق ــای اجتماع ــه مجوزه ــواره ب ــکاری هم ــت. معدن اس
ــدار در  ــن جهــت مفهــوم توســعه پای ــوده اســت. از ای وابســته ب
ــوم در  ــن مفه ــاید ای ــت. ش ــرار گرف ــکاری ق ــای معدن برنامه‌ه
برخــی از پروژه‌هــای معدنــکاری پنهــان مانــده اســت. از ایــن رو 
یــک مصاحبــه بــا دکتــر فرشــاد رشــیدی نــژاد صــورت گرفــت 

ــدار پرداختــه شــود. ــه تفهیــم توســعه پاب ــا ب ت
دکتــر فرشــاد رشــیدی‌نژاد عضــو هیــأت علمــی گــروه مهندســی 
معــدن دانشــگاه آزاد اســامی واحــد علــوم و تحقیقــات تهــران 
اســت. وی همچنیــن ســابقه تدریــس و تحقیــق در دانشــگاه‌های 
دکتــر  دارد.  خــود  کارنامــه  در  نیــز  را  کانــادا  و  اســترالیا 
ــای  ــت باطله‌ه ــه مدیری ــس افتتاحی ــس کنفران ــیدی‌نژاد رئی رش
معــدن و فــرآوری بــرای قــرن بیســت و یکــم بــوده کــه در ژوئــن 
۲۰۱۵ در ســیدنی اســترالیا برگــزار شــد.‌ ایشــان یــک مهنــدس 
ــش از  ــا بی ــی اســت. وی ب ــر جهان ــوز معتب ــه‌ای دارای مج حرف
ــس در  ــق و تدری ــاوره، تحقی ــی در مش ــه عملیات ــه تجرب دو ده
سراســر چرخــه معــدن از اکتشــاف تــا بســتن و بازســازی معــدن 
فعــال بــوده اســت. از وی بیــش از ۵۰ مقالــه در نشــریات علمــی 
و کنفرانس‌هــای معتبــر بین‌المللــی منتشــر شــده اســت. 
حوزه‌هــای تخصصــی وی شــامل بــرآورد منابــع معدنــی و 
ذخایــر معدنــی، طراحــی و برنامه‌ریــزی تولیــد معــدن، عملیــات 
معــدن‌کاری، جابجایــی مــواد، کانه‌آرایــی و مدیریــت باطله‌هــای 
ــواد  ــن م ــه تأمی ــک ب ــدف وی کم ــت. ه ــرآوری اس ــدن و ف مع
معدنــی بــه صــورت پایــدار بــرای جامعــه از طریــق توســعه فعال 
ــه  ــن کمــک ب ــدن و همچنی ــته مهندســی مع ــت از رش و حمای
صنعــت معــدن و صنایــع معدنــی از طریــق راه‌حل‌هــای جدیــد 

ــر اســت. ــرای معــادن هوشــمندتر و پایدارت ــه ب و نوآوران
ســام و خیــر مقــدم عــرض می‌کنــم خدمــت شــما آقــای دکتــر 
ــه آگاهــی بخشــی و شــناخت  ــژاد؛ هــدف از مصاحب رشــیدی ن
ــدار در  ــعه پای ــوع توس ــوم و پیشــبرد موض ــر مفه ــه ‌بهت ــر چ ه
معــادن از طریــق مجلــه معــدن ســبز بــه مخاطبــان ایــن نشــریه 

هســت. 
مــن هــم از شــما تشــکر می‌کنــم کــه فرصتــی فراهــم نمودیــد 
ــم تجربیــات و دانشــی کــه در طــول دو دهــه گذشــته  ــا بتوان ت

آموختــه‌ام را بــا خواننــدگان شــما بــه اشــتراک بگــذارم. 
1(توســعه پایــدار در معــدن بــه چــه معناســت و اینکــه 

چــرا مهــم و ضــروری اســت؟
ــی مطــرح شــد؛ می‌‌خواهــم  از همیــن ابتــدا ســؤال بســیار خوب
ــی  ــورت عمل ــه‌ ص ــه ب ــم ک ــخ بده ــما را پاس ــؤال ش ــوری س ط
ــدن باشــد؛ چــون بحــث توســعه  ــرد در حــوزه مع ــل کارب و قاب
ــوردش  ــا در م ــود و م ــرح می‌‌ش ــه مط ــت ک ــی اس ــدار مدت پای
از رســانه‌ها می‌شــنویم، ولــی اینکــه بــه ‌درســتی شــناخته 
ــازی  ــار پیاده‌‌س ــام عی ــورت تم ــه ص ــد و ب ــده باش ــا درک ش ی
شــده باشــد، بــه نظــر مــن اینطــور نیســت. ایــن عبــارت بــرای 
اولیــن مرتبــه در گزارشــی تحــت عنــوان بروندلنــد کــه در ســال 
ــعه  ــت و توس ــط زیس ــی محی ــیون جهان ــط کمیس ۱۹۸۷ توس

دکتر فرشاد رشیدی نژاد

رئیس کنفرانس سیدنی 2015

محمد حسین اسلامی
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ــا یــک فاصلــه زمانــی تصمیمــات اینچنینــی کــه  مــا معمــولاً ب
در ســطح جهانــی اتخــاذ می‌شــود را در کشــورمان بومی‌ســازی 
ــاهد  ــک ش ــده نزدی ــدوارم در آین ــرعت؛ امی ــه به‌س ــم، ن می‌کنی
ــن  ــان باشــیم. همچنی ــزام در کشــور خودم ــن ال پیاده‌ســازی ای
رکــن چهارمــی هــم بــرای توســعه پایــدار قائــل هســتند کــه آن 
‌هــم حاکمیــت اســت. ایــن رکــن هــم بســیار مهــم اســت. ســران 
کشــورها در گردهمایی‌هایــی ماننــد کنفرانــس پاریــس در ســال 
ــن ســطوح شــرکت  ــم در گلاســکو در بالاتری ــراً ه ۲۰۱۵ و اخی
می‌کننــد. دلیــل آن هــم اهمیــت بســیار زیــاد و جهانــی بــودن 
ایــن موضــوع اســت. بنابرایــن اگــر بخواهــم بــه صــورت خلاصــه 
ــم  ــد بگوی ــم، بای ــدی نمای ــما را جمع‌بن ــؤال ش ــن س ــخ  ای پاس
ــع  ــادن و صنای ــدار در بخــش مع ــعه پای ــه از توس ــی ک ــا زمان م
ــه  ــم ب ــی می‌خواهی ــم یعن ــان می‌آوری ــه می ــت ب ــی صحب معدن
ایــن چهــار رکــن توجــه نمــوده و آن‌هــا را محافظــت کنیــم تــا 
بــه بهتریــن شــکل ممکــن اتفــاق بیفتنــد. ایــن ارکان عبارتنــد 

ــت.  ــه و حاکمی ــت، جامع ــاد، محیط‌زیس از: اقتص
ــه ســمت توســعه  ــکاری را ب ۲( چطــور می‌توانیــم معدن

پایــدار حرکــت دهیــم؟
ــرداری برســد یــک  ــه بهره‌ب هــر پــروژه صنعتــی کــه بخواهــد ب
مســیری را طــی می‌کنــد. در واقــع ســه فــاز را طــی می‌کنــد تــا 
بــه تولیــد برســد: )۱( ‌فــاز برنامه‌ریــزی، )۲( فــاز اجــرا و )۳( فــاز 
تولیــد اســت. بایــد ببینیــم چطــور در ایــن مســیر حرکــت کنیم. 
ــم.  ــزی کنی ــدار برنامه‌ری ــعه پای ــرای توس ــد ب ــه اول بای در درج
ــر ارکان  در واقــع بایــد کارهایــی کــه انجــام می‌شــود مبتنــی ب
توســعه پایــدار باشــد. بایــد مبتنــی بــر کار کارشناســی و کارهای 
ــری بشــود.  ــه درســتی تصمیم‌گی ــه باشــد و ب ــه و عالمان آگاهان
یعنــی در فــاز برنامه‌ریــزی از همــان مرحلــه اول کــه مطالعــات 
ــات امکان‌ســنجی  مفهومــی اســت و مراحــل بعــدی کــه مطالع
مقدماتــی و مطالعــات امکان‌ســنجی هســتند، می‌بایســت اثــرات 
بــه درســتی شناســایی‌ و همچنیــن بــه ‌درســتی ارزیابــی ‌شــده 
ــزی‌  ــزی و برنامــه مدیریتــی طرح‌ری ــرای آن برنامه‌ری باشــند و ب
شــده باشــد. ببینیــم چطــور می‌توانیــم آن را اجــرا کنیــم؛ بایــد 
ــه‌ای کــه مــن خــودم از ۲۰  ــکات توجــه شــود. تجرب ــه ایــن ن ب
ــی کشــور  ــزرگ معدن ــای ب ــرای یکــی از پروژه‌ه ــش ب ســال پی
ــه  ــه داشــت و ب ــی ک ــه ‌واســطه اهمیت )مــس ســونگون( دارم ب
‌واســطه نزدیکــی معــدن بــا منطقــه حفاظــت شــده ارســباران در 
دولــت اصلاحــات خیلــی توجه‌هــا را نســبت بــه خــودش جلــب 
کــرده بــود. البتــه در آن زمــان اطلاع‌رســانی‌ها بســیار کــم بــود 

ــود.  ــا چالش‌هــای زیــادی مواجــه ب و آن طــرح ب

ســازمان ملــل منتشــر شــده بــه طــور رســمی بــکار بــرده شــده 
ــدار توســعه‌ای  ــه توســعه پای ــف شــده ک ــه تعری اســت و اینگون
اســت کــه در عیــن حالــی کــه نیازهــای نســل امــروز را بــرآورده 
می‌کنــد، توانایــی نســل آتــی را در بــرآورده نمــودن نیازهایشــان 
ــه خاطــر توســعه رســانه‌ها و  ــراً ب ــدازد. اخی ــه مخاطــره نمی‌ان ب
ــه  افزایــش آگاهــی عمومــی، بکارگیــری ایــن عبــارت نســبت ب
چنــد دهــه گذشــته گســترش بیشــتری پیــدا کــرده و همه‌گیــر 
ــل  ــازمان مل ــی س ــرات آب و هوای ــس تغیی ــده اســت. کنفران ش
کــه اخیــراً در گلاســکو برگــزار شــد، از جملــه سلســله نشســت-

هایــی اســت کــه اولیــن آن‌هــا در ریودوژانیــرو در ســال ۱۹۹۲ 
برگــزار شــد. در ســی ســال گذشــته در حوزه‌هــای مختلــف در 
مــورد ایــن موضــوع بحــث شــده اســت. مفهــوم توســعه پایــدار 
بــرای حوزه‌هایــی نظیــر منابــع معدنــی و ســوخت‌های فســیلی 
ــت  ــر از اهمی ــا تجدیدناپذی ــر ی ــا فناپذی ــر ی ــع پایان‌پذی ــا مناب ی
بســزایی برخــوردار اســت. ایــن مفهــوم بــرای همــه حوزه‌هایــی 
کــه بــه بشــر خدمت‌رســانی می‌کننــد و ســطح رفــاه زندگــی را 
در حــد کیفــی خوبــی نگــه‌ می‌دارنــد، بســیار مهــم اســت؛ امــا 
ــی دارد؛  ــت دو چندان ــوم اهمی ــن مفه ــدن ای ــش مع ــرای بخ ب
ــب و  ــث تخری ــاً باع ــدن‌کاری ماهیت ــای مع ــه فعالیت‌ه ــرا ک چ
ــر  ــن خاط ــه همی ــود و ب ــت می‌ش ــذاری روی محیط‌زیس اثرگ
ــع  ــود. در واق ــدان می‌ش ــوع دو چن ــت موض ــه اهمی ــت ک اس
ــدی دارد.  ــی کلی ــدن‌کاری نقش ــوم در مع ــن مفه ــی ای ــه‌ نوع ب
ــه  ــود ب ــکیلاتی وج ــی تش ــع معدن ــادن و صنای ــوزه مع در ح
نــام ICMM )انجمــن بین‌المللــی معــادن و فلــزات( کــه 
اکثــر شــرکت‌های بــزرگ و صاحب‌نــام دنیــا در آن ســهیم 
ــای  ــد.  اعض ــود آورده‌ان ــه وج ــکیلات را ب ــن تش ــتند و ای هس
انجمــن بین‌المللــی معــادن و فلــزات فعالیت‌هــای خــود در 
ــدار  ــی را در راســتای توســعه پای ــع معدن حــوزه معــادن و صنای
ــدار در  ــی از توســعه پای ــم تعریف ــر بخواهی ــد. اگ انجــام می‌دهن
زمینــه معــدن‌کاری داشــته باشــیم، طبــق تعریــف ایــن انجمــن 
ســرمایه‌گذاری‌ها در حــوزه معــادن و صنایــع معدنــی بایــد 
ــد از نظــر  ــا بای ــن طرح‌ه ــی داشــته باشــند: )۱( ای ــار ویژگ چه
ــادی  ــی و اقتص ــر مال ــد از نظ ــند؛ )۲( بای ــب باش ــی مناس فن
ــا محیط‌زیســت ســازگار باشــند و  ــد ب ســودآور باشــند؛ )۳( بای
)۴( بایــد از نظــر اجتماعــی مســئولیت‌پذیر باشــند. زمانــی کــه 
بــه ایــن تعریــف جامــع و کامــل نــگاه می‌کنیــم می‌بینیــم کــه 
ایــن رویکــرد بیانگــر همــان چنــد رکــن توســعه پایــدار اســت؛ 
یعنــی مــا می‌توانیــم بگوییــم توســعه پایــدار ســه رکــن اصلــی 
ــه  ــه ک ــت و جامع ــط زیس ــاد، محی ــد از اقتص ــه عبارت‌ان دارد ک
ICMM بــرای هــر کــدام از اینهــا صفــت قائــل شــده اســت: از 

نظــر محیــط زیســتی بایــد ســازگار باشــد؛
از نظــر اقتصــادی بایــد توجیه‌پذیــر و ســودآور باشــد و از لحــاظ 
ــم  ــا نمی‌توانی ــد. م ــئولیت‌پذیر باش ــد مس ــم بای ــی ه اجتماع
مــورد اخیــر را کم‌اهمیــت تلقــی کنیــم. ایــن روزهــا در 
کشــورهای پیشــرفته، معــادن بــرای اینکــه بتواننــد بــه فعالیــت 
ــند.  ــته باش ــی داش ــوز اجتماع ــد مج ــد، بای ــه دهن ــود ادام خ
بدیهــی اســت ایــن الــزام در کشــور مــا هــم دیــر یــا زود نهادینــه 

خواهــد شــد؛
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ــه  ــود ک ــد لازم ب ــرداری برس ــه بهره‌ب ــروژه ب ــه آن پ ــرای اینک ب
بــا کمــک مشــاور خارجــی بتوانیــم مطالــب مرتبــط بــا توســعه 
ــدار  ــعه پای ــوم توس ــان مفه ــم. در آن زم ــا بیندازی ــدار را ج پای
ــرده  ــی ب ــاً پ ــت آن کام ــه اهمی ــوز ب ــود و هن ــد ب بســیار جدی
نشــده بــود. علی‌رغــم وجــود برخــی مشــکلات بــه هــر حــال آن 
طــرح تکمیــل شــد و بــه بهره‌بــرداری رســید. البتــه می‌توانســت 
بهتــر عمــل بشــود؛ بــه خصــوص در رابطــه بــا محل‌های انباشــت 
باطلــه؛ چــرا کــه همــراه بــا اســتخراج  کانســنگ مــس مقادیــر 
معتنابهــی ســنگ باطلــه تولیــد می‌شــود )تقریبــاً ۲ برابــر 
کانســنگ تولیــدی( کــه می‌بایســت در جایــی انباشــته شــود. از 
طــرف دیگــر قســمت عمــده کانســنگ هــم پــس از اســتحصال 
مــس بــه عنــوان باطلــه فــرآوری بــر جــا می‌مانــد کــه آن هــم 
ــود.  ــته ش ــبی انباش ــل مناس ــه در مح ــرای همیش ــت ب می‌بایس
در واقــع تنهــا بخــش کوچکــی از کانســنگ اســتخراجی تبدیــل 
بــه محصــول نهایــی )کنســانتره مــس( می‌شــود و عمــده مــواد 
اســتخراجی بــه عنــوان باطلــه در همــان محــل باقــی می‌مانــد. 
یکــی از مدیــران شــرکت ریوتینتــو گفتــه اســت: »شــرکت‌های 
ــن  ــه هســتند«. ای ــت باطل ــع شــرکت‌های مدیری ــی در واق معدن
واقعیــت نشــان‌دهنده اهمیــت مدیریــت باطلــه‌ اســت کــه ایــن 
بحثــی بســیار مهــم اســت و پارامترهــای مختلفــی در آن دخیــل 
ــا  ــه اول ب ــد در درج ــا بای ــم م ــم بگوی ــن می‌توان ــتند. م هس
آگاهــی و شــناخت و شناســایی جنبه‌هــای مختلــف یــک پــروژه 
ــا اینکــه در  ــم ت ــه آن بپردازی ــی ب ــی در درجــه اول به‌خوب معدن
مرحلــه اجــرا هــم پیاده‌ســازی شــود و ایــن مســتلزم آن اســت 
ــن موضــوع تأمیــن شــود و در  ــه ای ــوط ب ــی مرب ــع مال کــه مناب
ــد  ــد تولی ــر شــما بخواهی ــده شــود؛ چــون اگ ــا دی برنامه‌ریزی‌ه
پاک‌تــری داشــته باشــید و در راســتا و چارچــوب توســعه پایــدار 

گام برداریــد، ایــن مســتلزم صــرف هزینــه هــم خواهــد بــود. 
۳( معدنــکاری و توســعه پایــدار در ایــران چگونــه بــوده 
ــکل  ــه ش ــه چ ــا ب ــی آن در دنی ــگاه بین‌الملل و جای

ــت؟ اس
نظــر و دیــدگاه مــن بــه واســطه ســال‌ها کار کــردن در 
ــا  ــران م ــن اســت کــه مدی حوزه‌هــای دانشــگاهی و صنعتــی ای
ــی کــه  ــه آن میزان کــه در رأس امــور حــوزه معــدن هســتند، ب
ــاور رســیده‌اند کــه  در کشــورهای پیشــرفته مدیــران بــه ایــن ب
ــه  می‌بایســت در راســتای توســعه پایــدار گام برداشــته شــود، ب
ــارت  ــد عب ــرض کنی ــاً ف ــد. مث ــی نبرده‌ان ــوع پ ــت موض اهمی
ــه آن  ــود و ب ــنیده می‌ش ــاد ش ــادن زی ــد در مع ــش تولی افزای
ــه ارزش و  ــل اینک ــه دلی ــکاری ب ــا داده می‌شــود. معدن ــاد به زی
ثــروت ایجــاد می‌کنــد همیشــه مــورد توجــه بــوده و بــه دلیــل 
ــت؛  ــه اس ــورد توج ــم م ــد ه ــاد می‌کن ــتغال‌زایی ایج ــه اش اینک
منتهــا بشــر در ســال‌های اخیــر متوجــه شــده اســت کــه ایــن 
بــه ‌تنهایــی کفایــت نمی‌کنــد کــه مــا فقــط بــه مســئله تولیــد 
ــت و  ــط ‌زیس ــر محی ــد ب ــه تولی ــی ک ــه اثرات ــم و ب ــه کنی توج
جامعــه می‌توانــد داشــته باشــد، بــه همیــن دلیــل چیــزی کــه 
ــا  ــه ب ــرده‌ا‌م، فاصل ــران مشــاهده ک ــادن ای ــع و مع ــن در صنای م

ــت. ــاد اس ــیار زی ــی بس ــتانداردهای بین‌الملل اس

 بلــه، مــا می‌توانیــم خــود را بــا کشــورهایی کــه از نظر ســطح کار 
از مــا پایین‌تــر هســتند مقایســه کنیــم و بگوییــم کــه این‌طــور 
ــتانداردهای  ــا اس ــور را ب ــطح کار در کش ــر س ــی اگ ــت؛ ول نیس
بــالا مقایســه کنیــم و کشــورهای پیشــرفته ‌را ببینیــم، متوجــه 
می‌شــویم آن‌طــور کــه بایــد و شــاید بــه ایــن موضــوع اهمیــت 
ــث  ــتر از حی ــت بیش ــئله می‌بایس ــن مس ــت. ای ــده اس داده نش
آمــوزش مــورد بررســی قــرار گیــرد و ســطوح مختلــف مدیــران 
ــن درک برســند کــه  ــه ای ــا پاییــن ب ــی ت دولتــی، ارشــد و میان
ایــن موضــوع یــک الــزام اســت و ایــن چیــزی نیســت کــه مجــاز 
بــه عــدم انجــام آن باشــیم و آن را کــم ‌اهمیــت جلــوه بدهیــم.
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دو حــوزه‌ای کــه خیلــی بــه ایــن بحــث می‌پــردازد یکــی بحــث 
ــه ‌واســطه بحــث دیجیتالــی شــدن خیلــی  ایمنــی اســت کــه ب
ارتقــا پیــدا می‌کنــد؛ دیگــری بحــث تولیــد اســت. بحــث 
ــوژی  ــاب تکنول ــطه انق ــه واس ــه ب ــوژی ک ــرفت‌های تکنول پیش
چهــارم اتفــاق می‌افتــد می‌توانــد بــه تولیــد کمــک کنــد؛ زیــرا 
ــم  ــت می‌کنی ــدار صحب ــعه پای ــورد توس ــا در م ــه م ــی ک زمان
یعنــی در مــورد اقتصــاد پــروژه، ســود بیشــینه باشــد، هزینه‌هــا 
و حمایــت  نگــردد  تخریــب  باشــد، محیط‌زیســت  کمینــه 
ــتر  ــه بیش ــه ک ــر چ ــردد. ه ــی گ ــم تلق ــه مه ــراد و جامع از اف
ــارم  ــی چه ــاب صنعت ــویم انق ــه می‌ش ــم متوج ــه می‌کنی توج
خیلــی در ایــن حوزه‌هــا یــاری دهنــده اســت و می‌تــوان 
انتظــار داشــت در طــول دهه‌هــای آینــده شــاهد تاثیــرات 
ــده  ــه آین ــه ده ــود در س ــی می‌ش ــیم. پیش‌بین ــگرفی باش ش
ــاد  ــا شــتاب بســیار زی ــز و ب ــات بســیار هیجان‌انگی شــاهد اتفاق
در راســتای اســتقرار تحــولات ناشــی از انقــاب صنعتــی چهــارم 
باشــیم. مــا هــم بایــد تــاش کنیــم بــر ایــن مــوج ســوار شــویم 

ــم.  ــب نمانی ــه عق و از قافل
بــا  ســازگار  کــه  تکنولوژی‌هایــی  ۵(توســعه 
محیط‌زیســت هســتند چــه تأثیــری در توســعه پایــدار 

دارد؟ معــادن 
ــن  ــدار اســت، بنابرای محیــط زیســت یکــی از ارکان توســعه پای
ســازگاری بــا آن طبــق تعریــف یــک اصــل بــه‌ حســاب می‌آیــد؛ 
ــا  ــد ت ــک بیای ــه کم ــه ب ــی ک ــت تجهیزات ــکی نیس ــن ش بنابرای
ــی  ــود، خیل ــتر ش ــت بیش ــط زیس ــا محی ــات ب ــازگاری عملی س
ــد،  ــر باش ــوا کمت ــی ه ــال آلودگ ــوان مث ــه عن ــت. ب ــوب اس خ
آلودگــی آب کمتــر باشــد، ایــن آلودگی‌هــا پایــش شــود و 

ــرد.  ــار ک ــا را مه ــوان آن‌ه ــه بت ــه اینک ــر از هم مهم‌ت
ــبز  ــدن‌کاری س ــل مع ــی مث ــته اصطلاح‌های ــال‌های گذش در س
خیلــی زیــاد شــنیده می‌شــود و جهــان بــه ایــن ســمت مــی‌رود 
ــن  ــه ای ــروز ب ــری باشــیم. نســل ام ــدات پاک‌ت ــه شــاهد تولی ک
ــی کــه نیازهایــش  ــد در عیــن حال درک رســیده اســت کــه بای
بــه مــواد معدنــی را تأمیــن می‌نمایــد، در عیــن حــال کمتریــن 
ــروز  ــر ام ــن بش ــردد. بنابرای ــت وارد گ ــه محیط‌زیس ــیب ب آس
اگــر از ســطح رفاهــی برخــوردار اســت، بــه واســطه اســتفاده و 
بهره‌بــرداری از مــواد معدنــی بــوده اســت. مــواد معدنــی مــورد 
ــا اســت. از ســوی دیگــر  ــد آنه ــاز بشــر اســت و بشــر نیازمن نی
ــع  ــی از مناب ــر قیمت ــه ه ــا ب ــه م ــت ک ــت نیس ــز درس ــن نی ای
معدنــی بهره‌بــرداری ‌کنیــم. مــا بایــد از ایــن‌ مــواد در راســتای 
اهــداف توســعه پایــدار بهره‌بــرداری کنیــم. مــا هــم بایــد تولیــد 
ــن  ــت ای ــا محیط‌زیس ــازگار ب ــورت س ــه ص ــد ب ــم بای ــم، ه کنی
کار را انجــام دهیــم. در ایــن اثنــا بایــد حواســمان بــه مســئولیت 
اجتماعــی هــم باشــد؛ حواســمان بــه افزایــش و توزیــع عادلانــه 
ثــروت هــم باشــد. در جهــت ارتقــاء آگاهــی عمومــی هــم تــاش 
کنیــم. رعایــت ایــن مــوارد و مــوارد دیگــر باعــث می‌شــود کــه 
ــت  ــدار حرک ــعه پای ــتای توس ــم در راس ــا کنی ــم ادع ــا بتوانی م
محیــط  بحــث  در  پیشــرفته  تجهیــزات  قطعــاً  می‌کنیــم. 
ــه دلیــل فعالیت‌هــای انســانی حالــت شــکننده و  زیســت کــه ب
ــه  ــزایی ب ــک بس ــد کم ــت، می‌توان ــرده اس ــدا ک ــیب‌پذیر پی آس

ــد. ــت از محیــط زیســت نمای حفــظ و صیان

ــه  ــدون توجــه ب ــم ب ــالا ببری ــزان تولیــد را ب ــن کــه فقــط می ای
ــاً  ــت؛  مث ــط اس ــتباه و غل ــری اش ــدار، ام ــعه پای ــات توس الزام
در اوایــل قــرن گذشــته کــه شــروع انقــاب صنعتــی اول بــوده، 
ــد  ــه از آن دود بلن ــه‌ای ک ــک کارخان ــری از ی نشــان دادن تصوی
ــه  ــوده اســت کــه آن کشــور ب می‌شــود، نشــان‌دهنده توســعه ب
ایــن صنعــت دســت یافتــه اســت؛ امــا بــا گذشــت زمــان بشــر 
ــوده کــردن هــوا  ــه ایــن ســطح آگاهــی رســیده اســت کــه آل ب
کار اشــتباهی اســت و بــه نظــر مــن همــه چیــز از درک و آگاهی 
ــه و در  ــش یافت ــی افزای ــی عموم ــون آگاه ــود؛ چ ــروع می‌ش ش
ــه  ــش اســت، ب ــا در حــال افزای ــز در تمــام دنی حــال حاضــر نی
نظــر می‌رســد رونــدی کــه در تمــام دنیــا جریــان دارد و بــدون 
ــو و  ــه ‌جل ــران نیــز از ایــن امــر مســتثنی نیســت، رو ب شــک ای
رو بــه ‌پیشــرفت اســت. بــه طــور خلاصــه در مــورد معــدن‌کاری 
ــوان گفــت کــه در کشــور هــم  ــران می‌ت ــدار در ای و توســعه پای
اتفاقــات خــوب در حــال رخ دادن اســت و آگاهــی مدیــران هــم 
رو بــه افزایــش اســت؛ هــر چنــد کــه هنــوز فاصلــه بــا آن چــه 
ــت؛  ــاد اس ــتیم زی ــاهد آن هس ــرفته ش ــورهای پیش ــه در کش ک
ــبتاً  ــور نس ــرفت در کش ــرعت پیش ــه س ــت ک ــن اس ــکل ای مش
کنــد اســت. رویه‌هــای خوبــی در ایــن حــوزه در کشــور پیــاده 
ــه نظــرم  ــه کنــدی در حــال پیشــرفت اســت. ب می‌شــود، امــا ب
ــریع‌تر  ــا س ــد ت ــدا کن ــتری پی ــتاب بیش ــد ش ــوع بای ــن موض ای

ــم. ــم کنی ــی ک ــتانداردهای جهان ــا اس ــان را ب فاصله‌م
۴( ظهــور و بــروز تکنولوژی‌هــای خصوصــاً نســل 
چهــارم تکنولــوژی چــه تأثیــری می‌توانــد بــر توســعه 

ــد؟ ــته باش ــادن داش ــدار مع پای
ــار  ــا چه ــاً ت ــدی اســت. تقریب ــا بحــث جدی ــن بحــث در دنی ای
ــن  ــود. پرداخت ــرح نب ــاد مط ــوع زی ــن موض ــته ای ــال گذش س
ــده و  ــروع ش ــش ش ــال پی ــه س ــاً از س ــوع تقریب ــن موض ــه ای ب
ــری  ــتری پیگی ــتاب بیش ــا ش ــر و ب ــته جدی‌ت ــال گذش از دو س
شــده اســت. یــک ســالی هــم هســت کــه شــرکت‌های 
معدنــی قراردادهایــی را در ایــن مــورد بــا تأمین‌کننــدگان 
ــو  ــه جل ــد و رو ب ــد نموده‌ان ــارم منعق ــای نســل چه تکنولوژی‌ه
ــترش  ــطه گس ــه‌ واس ــم ب ــا ه ــور م ــد. در کش ــت می‌کنن حرک
ــه  ــت؛ از آن جمل ــام اس ــال انج ــوارد در ح ــن م ــات ای ارتباط
ــام  ــازمان نظ ــدرو، س ــه یونی ــای مؤسس ــه فعالیت‌ه ــوان ب می‌ت
ــد  ــه در صددن ــرد ک ــاره ک ــتارتاپ‌ها اش ــدن و اس ــی مع مهندس
تــا بــه ایــن ســمت حرکــت کننــد. بــه صــورت واضح و مشــخص 
معــدن‌کاری و توســعه پایــدار و رونــد جهانــی بــه ایــن ســمت در 
حــال حرکــت اســت و مــا هــم از ایــن رونــد جهانــی مســتثنی 
ــده باشــد. کارهــای  ــی کمک‌کنن ــد خیل ــن می‌توان نیســتیم و ای
زیــادی هــم هســت کــه می‌تــوان در ایــن زمینــه انجــام داد. مــا 
ــا  ــروس کرون ــازه در ابتــدای ایــن مســیر هســتیم. پاندمــی وی ت
ــای  ــری تکنولوژی‌ه ــه کارگی ــد گســترش ب هــم در تســریع رون
نســل چهــارم مؤثــر بــوده اســت، زیــرا تمایل بــه هوشمندســازی 
ــر  ــک مدی ــروزه ی ــه اســت. ام ــش یافت ــرل از راه دور افزای و کنت
ــه  ــد در صفحــه نمایــش تلفــن همــراه خــود ب ــه می‌توان کارخان
ــد را در همــان  ــه می‌افت ــه در کارخان ــی ک ــام اتفاقات ــی تم راحت

ــد. ــه تنهــا مشــاهده، بلکــه کنتــرل نمای لحظــه ن



ــتفاده  ــگیرانه اس ــول پیش ــوان از اص ــور می‌ت 6(چط
ــرات  ــود اث ــادر ش ــده ق ــه تولیدکنن ــه ‌نحوی‌ک ــرد ب ک
ــد؟ ــش ده ــود را کاه ــط کار خ ــت‌محیطی محی زیس

ــان اســت. بدیهــی  ــر از درم ــه پیشــگیری بهت ــا شــنیده‌ایم ک م
اســت کــه ایــن ‌یــک اقــدام مفیــد بــه حســاب می‌آیــد؛ منتهــا 
بایــد دیــد کــه مــا کجــا می‌توانیــم و کجــا نمی‌توانیــم 
ــتی  ــط زیس ــرات محی ــی اث ــم. در ارزیاب ــام دهی ــن کار را انج ای
پروژه‌هــا معمــولاً بررســی می‌شــود کــه از اقدامــات پیشــگیرانه 
اســتفاده شــود، بــه طــوری کــه بــه عنــوان مثــال آلاینده‌هــای 
ــر  ــه مدرن‌ت ــر چ ــوژی ه ــولاً تکنول ــود. معم ــد ش ــری تولی کمت
ــن  ــه همی ــت. ب ــت اس ــط زیس ــت دار محی ــتر دوس ــد، بیش باش
جهــت ســازمان حفاظــت محیــط زیســت معمــولاً معدنــکاران و 
ــر  ــای مدرن‌ت ــتفاده از تکنولوژی‌ه ــوی اس ــه س ــران را ب صنعتگ
ــر  ــد بهت ــته باش ــکان داش ــه ام ــی ک ــد. در جای ــوق می‌ده س
اســت بــا تغییــر تکنولوژی‌هــا بــا اســتفاده از بهتریــن تجهیــزات 
ــن کار  ــر ای ــرد و اگ ــام گی ــگیرانه انج ــات پیش ــرفته اقدام پیش
امکان‌پذیــر نباشــد می‌بایســت بــه ســمت کمینــه کــردن 

ــت. ــرات مخــرب پیــش رف اث

مصاحبه
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معــادن  استانداردســازی  بــا  می‌تــوان  7(چگونــه 
کوچک‌مقیــاس بــه توســعه پایــدار کمــک کــرد؟

ــورها  ــاد کش ــاس در اقتص ــک مقی ــادن کوچ ــال مع ــر ح ــه ‌ه ب
بســیار مهــم هســتند و توجــه زیــادی هــم معطــوف آنهــا اســت؛ 
امــا معمــول ایــن اســت کــه معدن‌کاری‌هــای کوچــک مقیــاس 
عقب‌تــر از صنایــع بــزرگ‌ مقیــاس هســتند؛ یعنــی خیلــی کمتــر 
ــد کــه فعالیت‌هایشــان را در چارچــوب و  ــه اقتصــادی دارن صرف
راســتای توســعه پایــدار قــرار دهنــد. مــا اصلــی داریــم بــه نــام 
ــود،  ــر می‌ش ــاس بزرگ‌ت ــدر مقی ــر چق ــه ه ــاس ک ــاد مقی اقتص
هزینه‌هــای عملیاتــی کاهــش پیــدا می‌یابــد؛ در واقــع در 
ــال  ــر ح ــه ه ــی ب ــت؛ ول ــدار اس ــعه پای ــداف توس ــتای اه راس

انــدازه پــروژه بســیار مهــم اســت.  
ــد  ــاً بای ــادن حتم ــن مع ــرای ای ــه اول ب ــن در درج ــر م ــه نظ ب
ــانی  ــی کس ــود؛ یعن ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــای آموزش برنامه‌ه
ــی  ــن درک و آگاه ــه ای ــد ب ــادن هســتند بای ــردار مع ــه بهره‌ب ک
ــه  ــک چ ــاس کوچ ــی در مقی ــان حت ــه فعالیت‌هایش ــند ک برس

ــد؛ ــته باش ــت داش ــط زیس ــر روی محی ــد ب ــی می‌توان اثرات
زمانــی کــه بــه ایــن آگاهــی برســند خیلــی راحت‌تــر در 
ــد و  ــر می‌دارن ــدار گام ب ــعه پای ــداف توس ــتقرار اه ــتای اس راس
ــد،  ــام می‌دهن ــی انج ــتیاق و از روی آگاه ــا اش ــل را ب ــن عم ای
ــده  ــه ش ــکلی ک ــر ش ــه ه ــه ب ــه اینک ــار و ن ــا زور و اجب ــه ب ن
بخواهنــد متولیــان بررســی عملکــرد محیــط زیســتی را گمــراه 
کننــد. در واقــع خــود بــه صــورت داوطلبانــه در راســتای کمــک 
ــه آنهــا قــدم برمی‌دارنــد؛ بنابرایــن افزایــش آگاهــی را خیلــی  ب
ــا  ــط دولت‌ه ــادن توس ــن‌ مع ــه ای ــک ب ــم و کم ــم می‌دان مه
ــد، باعــث  ــه فعالیت‌هایشــان ادامــه دهن ــد ب ــرای اینکــه بتوانن ب
اثــرات مثبــت در منطقــه می‌شــود؛ مثــل اعطــای وام‌هــای بلنــد 
مــدت بــدون بهــره و یــا تســهیلاتی کــه بتواننــد بــا اســتفاده از 
ــدن‌کاری را در  ــای مع ــی از فعالیت‌ه ــرب ناش ــار مخ ــا آث آن‌ه
حــد کمینــه نگــه‌ دارنــد. معــادن کوچــک مقیــاس معمــولاً بنیــه 
ــد کــه بخواهنــد از روش‌هــای گران‌قیمتــی  ــادی ندارن ــی زی مال
ــای  ــی از فعالیت‌ه ــی ناش ــزان آلایندگ ــه می ــد ک ــتفاده کنن اس
آن‌هــا را کاهــش دهنــد؛ امــا از طــرف دیگــر نمی‌تــوان نســبت 
بــه ایــن موضــوع بی‌‌تفــاوت بــود. بــه نظــرم در اینجــا هــم بایــد 
یــک موازنــه وجــود داشــته باشــد. مــن نقــش جوامــع حاکمیتــی 
ــد  ــرم بای ــه نظ ــم و ب ــگ می‌بین ــه پررن ــن زمین ــی را در ای محل

ایــن نقــش را بــه درســتی بتــوان ایفــا کــرد.
8(بــه نظــر شــما نقــش فارغ‌التحصیــان رشــته معــدن 
ــه  ــادن چگون ــدار مع ــعه پای ــت در توس و محیط‌زیس

ــد؟ ــد باش می‌توان
هنــوز بــا فارغ‌التحصیــان ایــن رشــته برخــوردی نداشــته‌ام کــه 
ــه  ــی اســت ک ــا طبیع ــی داشــته باشــم؛ ام ــی میدان ــک ارزیاب ی
انتظــار جامعــه از ایــن افــراد کــه در ســطوح تحصیــات تکمیلــی 
ــد  ــه بتوانن ــد ک ــن باش ــد ای ــوند، می‌توان ــل می‌ش فارغ‌التحصی
بــه عنــوان متولیــان آشــتی دادن معــدن و محیــط زیســت نقــش 
ایفــا ‌کننــد؛ یعنــی بتواننــد مطالبــی را در جامعــه منتشــر ‌کننــد 
ــی را  ــواد معدن ــد م ــان تولی ــه جری ــد ک ــعه دهن ــا را توس و آنه
ــط- ــیب‌های محی ــر آس ــرف دیگ ــاً از ط ــوده، ضمن ــن نم تضمی

زیســتی آن‌هــا حداقل باشــد.



در بحــث ارزیابــی اثــرات ‌محیــط زیســتی می‌گوییــم اگــر ایــن 
ــتی  ــط زیس ــر محی ــک اث ــه ی ــد ک ــته باش ــود داش ــکان وج ام
حــذف شــود، گاهــی بــا تغییــر روش فــرآوری یــا تغییــر 
ــور  ــروز و ظه ــازه ب ــدا اج ــان ابت ــاری از هم ــه آث ــوژی ب تکنول
ــا بعضــی  ــار آن حــذف می‌شــود؛ ام ــع آث داده نمی‌شــود؛ در واق
اوقــات ماهیــت روش بــه ایــن شــکل اســت کــه روش اســتخراج 
ــا  ــرد ت ــن ک ــری جایگزی ــا روش دیگ ــوان ب ــرآوری را نمی‌ت و ف
آثــار مخــرب محیــط زیســتی آن حداقــل باشــد؛ بنابرایــن از ایــن 
ــد و  ــرا بگیرن ــی را ف ــی‌رود روش‌های ــار م ــان انتظ فارغ‌التحصی
بــه گونــه‌ای بتواننــد خودشــان را بــه روز نگــه‌ دارنــد تــا بتواننــد 
ــر  ــوده و اگ ــذف نم ــتی را ح ــط زیس ــرب محی ــار مخ ــن آث ای
حــذف آنهــا ممکــن نیســت، لااقــل آنهــا را بــه حداقــل برســانند. 
ایــن انتظــاری اســت کــه جامعــه می‌توانــد از فــارغ التحصیــان 

ایــن گرایــش داشــته باشــد.
اگر بخواهیم جمه بندی داشته باشیم؛

همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود ایــن رونــد و رویــه‌ای 
ــه ســمت تعالــی اســت. اینکــه مــا  کــه پیــش روی مــا اســت ب
بتوانیــم واقعــاً در راســتای اهــداف توســعه پایــدار قــدم برداریــم 
از اهمیــت بســزایی برخــوردار اســت. لازم اســت مفاهیــم توســعه 
پایــدار و چهــار رکــن اصلــی آن واقعــاً درک شــود و راجــع بــه آن 
صحبــت شــود. شــاید اطلاعــات زیــادی بــه صــورت مکتــوب در 
فضــای مجــازی وجــود داشــته باشــد، امــا ایــن زمانــی ارزش پیدا 
می‌کنــد کــه آن اطلاعــات در اذهــان نشســته و مفاهیــم تبدیــل 
ــر  ــراد راحت‌ت ــد، اف ــن ش ــه چنی ــی ک ــود. زمان ــا ش ــه آموزه‌ه ب
ــن  ــد. م ــازی می‌کنن ــا را پیاده‌س ــد و آنه ــم را می‌پذیرن مفاهی
ــه  ــته‌اید توصی ــدم برداش ــن راه ق ــه در ای ــان ک ــما جوان ــه ش ب
ــه هــدف  ــل شــوید ک ــرای خــود قائ ــن رســالت را ب ــم ای می‌کن
خــود را بــر افزایــش آگاهــی عمومــی بــا کمــک افــراد متخصــص 
ــع  ــن در حــد شــعار و حــرف نباشــد و در واق ــد و ای ــرار دهی ق

ــیم.‌ ــازی آن باش ــاهد پیاده‌س ش
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ــا حضــور  ــران و ب ــه برنامه‌هایــی اســت کــه توســط انجمــن مهندســی معــدن ای ــران از جمل ــی ای برگــزاری همایــش کنفرانــس معدن
ــی  ــای اصل ــس یکــی از محوره ــر کنفران ــزار می‌شــود و طــی ه ــدن در دانشــگاه‌های سراســر کشــور برگ ــن مع ــان و متخصصی محقق
ــه  ــد؛ بیشــتر پرداخت ــه در آن شــهرها وجــود دارن ــی ک ــز معادن ــزاری آن کــه شــامل دانشــگاه‌ها اســت و نی ــه محــل برگ ــا توجــه ب ب
ــت  ــا همــکاری دانشــگاه تربی ــران و ب ــه کوشــش انجمــن مهندســی معــدن ای ــران ب ــس مهندســی معــدن ای ــن کنفران می‌شــود. اولی
مــدرس در تاریــخ 12 الــی 14 بهمــن مــاه 1383 در تهــران برگــزار شــد. ایــن کنفرانــس بــر اســاس ارائــه آخریــن یافته‌هــا و تجریبــات 
ــا آخریــن دســتاوردهای نویــن و ایجــاد زمینــه مشــارکت در صنعــت معدنــکاری  علمــی، پژوهشــی و صنعتــی و همچنیــن آشــنایی ب

کشــور برگــزار شــد.

... شما  روی  پیش 
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جملــه  از  ایــران  معدنــی  کنفرانــس  همایــش  برگــزاری 
برنامه‌هایــی اســت کــه توســط انجمــن مهندســی معــدن ایــران 
ــگاه‌های  ــدن در دانش ــن مع ــان و متخصصی ــور محقق ــا حض و ب
سراســر کشــور برگــزار می‌شــود و طــی هــر کنفرانــس یکــی از 
محورهــای اصلــی بــا توجــه بــه محــل برگــزاری آن کــه شــامل 
ــود  ــهرها وج ــه در آن ش ــی ک ــز معادن ــت و نی ــگاه‌ها اس دانش
ــد؛ بیشــتر پرداختــه می‌شــود. اولیــن کنفرانــس مهندســی  دارن
ــران و  ــدن ای ــه کوشــش انجمــن مهندســی مع ــران ب ــدن ای مع
ــی 14  ــخ 12 ال ــدرس در تاری ــت م ــکاری دانشــگاه تربی ــا هم ب
ــر  ــس ب ــن کنفران ــاه 1383 در تهــران برگــزار شــد. ای بهمــن م
ــه آخریــن یافته‌هــا و تجریبــات علمــی، پژوهشــی و  اســاس ارائ
صنعتــی و همچنیــن آشــنایی بــا آخریــن دســتاوردهای نویــن و 
ــکاری کشــور برگــزار  ایجــاد زمینــه مشــارکت در صنعــت معدن
شــد. محــور و موضوعــات اصلــی ایــن کنفرانــس در زمینه‌هــای 
اصلــی اکتشــاف، اســتخراج ،فــرآوری مــواد معدنــی و مکانیــک 
ســنگ بــود. همچنیــن مقــالات راهبــردی دیگــری جهــت رفــع 
ــا  مشــکلات صنعــت معدنــکاری ایــران در زمینه‌هــای مرتبــط ب
اقتصــاد مدیریــت، محیــط زیســت، بهداشــت وایمنــی در علــوم 
ــر  ــد. ب ــه ش ــس ارائ ــن کنفران ــت در ای ــدن و نف ــی مع مهندس
ــت  ــه دانشــگاه تربی ــت ک ــوان نتیجــه گرف ــن اســاس می‌ت همی
ــرای برگــزاری کنفرانــس  مــدرس از همــان ابتــدای همــکاری ب
معــدن ایــران یکــی از حامیــان گرایــش معــدن و محیــط زیســت 

بــوده اســت.
ــران،  ــدن ای ــی مع ــم مهندس ــی پنج ــای دوم ال در کنفرانس‌ه
محوریــت موضوعــات اصلــی مهندســی معــدن بــه خوبــی حفــظ 
ــع  ــه جم ــز ب ــده‌ای نی ــی ارزن ــالات کنفرانس ــود و مق ــده ب ش
پذیرفتــه شــدگان درآمدنــد. امــا در طــی کنفرانــس ششــم کــه 
در تاریــخ ۱۶ الــی ۱۸ آبــان مــاه ســال ۱۳۹۵ کــه بــه صــورت 
ــه ی ــران و خان ــدن ای مشــترک توســط انجمــن مهندســی مع
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ــای  ــه‌ی یافته‌ه ــرای ارائ ــی ب ــد، تلاش ــزار ش ــران برگ ــدن ای مع
ــه  ــی ب ــع معدن ــدن و صنای ــوزه‌ی مع ــی در ح ــی و پژوهش علم
ــم  ــکات مه ــی از ن ــت؛ یک ــورت پذیرف ــکاری ص ــه‌ی معدن جامع
ــی از  ــوان یک ــه عن ــدن ب ــه مع ــژه ب ــگاه وی ــس، ن ــن کنفران ای
ــه  ــور ک ــرفت کش ــای پیش ــدار و زیربن ــعه پای ــای توس محوره
نقشــی کلیــدی را در تمامــی چرخه‌هــای اقتصــادی، فرهنگــی، 
اجتماعــی و محیــط زیســتی ایفــا می‌نمایــد؛ بــود. کــه  می‌تــوان 
ایــن رویــداد را بزرگ‌تریــن رویــداد علمــی در حــوزه‌ی معــدن و 
صنایــع معدنــی بــه حســاب آورد، کــه نســبت بــه همایش‌هــای 
ــای برجســته‌ای داشــته اســت. شــاید  مشــابه پیشــین ویژگی‌ه
توجــه ویــژه و نقطــه عطــف مهندســی معــدن و محیــط زیســت 
را بتــوان از ششــمین کنفرانــس معــدن ایــران کــه همزمــان بــا 
چهارمیــن کنگــره بیــن المللــی معــدن و صنایــع معدنــی ایــران 

برگــزار شــد؛ دانســت.
ــه  ــران ک ــدن ای ــی مع ــای مهندس ــن کنفرانس‌ه ــی آخری در ط
ــال 98 و  ــد در س ــگاه بیرجن ــی دانش ــه میزبان ــتمین آن ب هش
نهمیــن آن در دانشــگاه صنعتــی شــاهرود در ســال 99 برگــزار 
گردیــد. یكــي از مهمتريــن و اساســي‌ترين پايه‌هايــی کــه 
ــر تحــت  ــي و ذخاي ــع معدن بررســی شــد اقتصــاد كشــور و مناب
ــادن  ــرداری از مع ــره ب ــد به ــه ش ــه نتیج ــود. ک ــي آن ب الارض
ــعه  ــد و توس ــم در رش ــت و مه ــا مثب ــل کام ــک عام کشــور، ی
ــه  ــه شــرایط اقتصــادی کشــور ک ــا توجــه ب اقتصــادی اســت. ب
یکــی از پایه‌هــای مهــم رشــد اقتصــادی، بخــش معــدن و صنایــع 
معدنــی اســت؛ و همچنیــن نتیجــه شــد کــه بــا وجــود ذخایــر 
ــب در  ــرمایه‌گذاری مناس ــاهد س ــور، ش ــراوان در کش ــی ف معدن
ایــن حــوزه نبوده‌ایــم و ازیــن پــس محوریــت ســرمایه گــذاری 

ــان ســازند. ــد بیشــتر از پیــش نمای را بای
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در کنفرانــس مهندســی معــدن ایــران بایــد ایــن نکتــه را اذعــان 
داشــت کــه توســعه پایــدار و بازســازی معــادن فقــط مختــص بــه 
یــک دانشــگاه و شــهر صنعتــی نیســت؛ بلکــه بایــد در تمامــی 
ــع  ــه واق ــورد توج ــی م ــن الملل ــوری و بی ــای کش کنفرانس‌ه
شــود؛ چــرا کــه توجــه بــه ایــن مســاله بدنبــال خــود ســودهی 
اقتصــادی را نیــز بــه همــراه خواهــد داشــت. بــه امیــد آن کــه در 
ــات و  ــداد موضوع ــاهد تع ــی ش ــی و خارج ــای داخل کنفرانس‌ه
مقــالات بیشــتری در زمینــه مهندســی معــدن و محیــط زیســت 

باشــیم.
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