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راشد�پورمیرزائی�������
استادیار،�گروه�مهندسی�معدن�و�مواد،�دانشگاه�صنعتی�ارومیه

•�چکیده
معدنکاری و صنایع وابسته به آن، اگرچه نقش ارزشمند و مثبتی در مؤلفه های اقتصادی و اجتماعی 
توســعه پایدار با ایجاد اشــتغال و تولید ثروت دارد اما از جهت نقش آن در مؤلفه سوم توسعه پایدار، 
یعنی محیط زیست با انتقادهایی روبه رو است. همچنین با توجه به نیاز روزافزون جامعه جهانی به مواد 
معدنی، صنعت معدنکاری برای ادامه فعالیت های خود با چالش هایی روبه رو اســت که ازجمله آن ها 
می توان به بازیابی کانی ها و فلزات، حفظ محیط زیست و مسئولیت اجتماعی آن اشاره کرد. در کشورهای 
در حال توسعه به ویژه ایران که دارای منابع غنی معدنی است، درصورتی که به مؤلفه های توسعه پایدار 
در صنعت معدنکاری توجه نشود، نه تنها سبب پیشرفت نمی شود بلکه باعث عقب ماندگی اجتماعی و 
اقتصادی می شود. در این مطالعه به مفهوم و اهمیت توسعه پایدار در زمینه معدنکاری و منابع معدنی 
پرداخته می شــود. در ابتدا چالش های این صنعت برای دستیابی به توسعه مبتنی بر مؤلفه های توسعه 
پایدار و در ادامه وضعیت موجود صنعت معدنکاری کشــور در راستای مؤلفه های توسعه پایدار برسی 
می شــود. در پایان با مطالعه موردی چند معدن که با مؤلفه های توســعه پایدار با چالش هایی مواجهه 
بوده اند، چارچوب کلی برای شــرکت های معدنی که در جستجو فعالیت های پایدار خود هستند، ارائه 
می شود. صنعت معدنکاری در ایران برای تداوم نقش خود نیازمند طراحی ابزارهای مدیریتی صحیح در 

زمینه محیط زیست، استفاده از فن آوری های پاک و آموزش نیروی کار است.
کلمات�کلیدي:�صنعت معدنکاری، منابع معدنی، توسعه پایدار، اقتصاد، اجتماع، محیط زیست.

بررسی نقش صنعت معدنکاری و منابع معدنی در 
توسعه پایدار کشور
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W�1-�مقدمه�
در آغــاز قــرن 21، جهان شــاهد علایمي از 
نگرانی های شــدید در رابطه با مجموعه سیستم های 
اجتماعــي، اقتصادي و زیســت محیطی بود. در این 
رابطــه گزارش برنامه محیط زیســت ســازمان ملل 
متحــد،GEO-2002، مثال های ویــژه ای را در این 
ارتباط بیان کرد کــه از آن جمله می توان به 5 مورد 

مهم زیر اشاره کرد ]1[:
1. جمعیت جهان در سال 2000 به 6 میلیارد نفر 
رسیده اســت. درحالی که این میزان در سال 1980، 
4/4 میلیارد نفر بوده اســت و انتظار می رود در سال 

2025، جمعیت جهان به 8 میلیارد نفر برسد.
2. نزدیك به 2000 میلیون هكتار خاك، معادل 
15 درصــد از زمین های جهان یــا بیش از مجموع 
کل زمین های کشــورهاي آمریكا و مكزیك در اثر 
فعالیت های انساني از بین رفته است. تخریب شدید 
خاك، می تواند خســارت های جبران ناپذیری به بار 

آورد به طوری که قدرت بازیابي آن وجود ندارد.
3. نزدیك به نیمي از رودخانه های جهان به طور 

شدید و جدي آلوده شده و از میان رفته اند.
4. تخریــب لایــه ازون )که زمیــن را از اثرات 
نامطلوب اشعه های مخرب محافظت می کند( اکنون 
به مراحلي رسیده که در سپتامبر 2000، حفره ایجاد 
شده در آن به بیش از مساحت اقیانوس منجمد شمالي 
افزایش یافته است )بیش از 28 میلیون کیلومتر مربع(
5. 40 درصد جمعیت جهان که شامل حدود 80 

کشور است از کمبود آب رنج می برند.
مفهوم توســعه پایدار SD(1( که در سال 1980 
میلادي مطرح شــد، در واقع پاســخي بــه تاثیرات 
مخرب زیست محیطی و اجتماعی و در کل به مفهوم 
رشــد اقتصادي بوده است. این عقیده در حقیقت از 
جریانات زیست محیطی نشــات گرفته است. اولین 
مفهوم اصلاح شده توسعه پایدار در دنیا در گزارش 
1 Sustainable development (SD)

محیط زیســت ســازمان ملل UN(2( در سال 1980 
میلادي بیان شــد که این مفهوم اصلاح شده بر این 

مساله تاکید دارد که:
“زمین یكي اســت ولي جهان یكي نیست. همه 
کشورها براي بقا و کســب موفقیت بدون توجه به 
اثرات آن بر ســایرین تلاش می کنند. در این شرایط 
تنها عده کمي از مصرف کننــدگان با تولیدات آینده 
باقي خواهند ماند و بیشتر مصرف کنندگان به سختی 
و با کمترین میزان امكانات و با گرســنگي، بیماري 
و مرگ زودرس و بدبختي دست وپنجه نرم خواهند 

کرد.”
براي اینكه توســعه، پایدار باشــد باید عوامل 
اجتماعــي و اکولوژي و اقتصــادي را در منابع زنده 
و غیرزنــده و فعالیت هــای مختلف )چه اســتفاده 
کوتاه مدت یــا بلندمدت و یا عدم اســتفاده( را در 
نظر داشــت. مفهوم توســعه پایدار بعد از کنفرانس 
جهاني محیط زیســت و توسعه WCED(3( در سال 
1983 مقبولیت بیشــتري یافت. در گزارشــی که از 
این کنفرانس در سال 1987 با عنوان “آینده مشترك 
ما”4، منتشر شد، ماموریت اصلی WCED سوق دادن 
کشورها به سمت توسعه پایدار عنوان شد. در حقیقت 
گزارش WCED یك نقطه مبنا و شروع را براي همه 
مباحث آینده در رابطه با توســعه پایدار ایجاد کرد. 
در واقع آنچه ســبب ظهور مفهوم توسعه پایدار شد، 
تجربه بشر بود که با گذشت زمان به این نتیجه رسید 
که زندگی همراه با امنیت، آرامش و رفاه درگرو ایجاد 
تعادل و توســعه در ابعاد مختلف زندگی و تداوم در 
آن است. باتوجه به مطالب فوق تعاریف گوناگونی از 
SD ارائه شد که در کل دارای یك مفهوم مشترك اند. 

این مفهوم مشترك همان طور که در شكل 1 نشان داده 
شده است، ایجاد تعادل بین سه مولفه اصلی توسعه 
2  United nations(UN)
3 The world commission on environment and develop-
ment (WCED)
4 'Our common future ' or ' Brundtland report '
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پایدار یعنی اقتصاد، اجتماع و محیط زیست است. به 
عبارتی توسعه ای ماندگار است که از برآیند این سه 

حوزه اصلی برخوردار باشد.
پر واضح اســت که وجود معــدن به عنوان یك 
صنعت مادر بــه لحاظ تولید کانی ها و ســایر مواد 
معدنی بــرای زندگــی روزمره یك امــر ضروری 
است، زیرا بسیاری از اسباب و لوازم زندگی به طور 
مســتقیم و یا غیرمســتقیم از کانی ها و مواد معدنی 
تامین می شــوند. در حال حاضر این تولید در ارتباط 
با توســعه پایدار و مؤلفه های آن دچار چالش شده 
که برای ادامه کار خود نیازمند رعایت قوانین توسعه 
پایدار و پاسخگویی به چالش های مطرح شده است. 
البته اقدامات بسیار خوبی در این زمینه از سوی جامعه 
بین المللی معدنكاری انجام گرفته است که از آن جمله 
می توان به تشــكیل پروژه معدنكاری، مواد معدنی و 
توسعه پایدار MMSD(5( در سال 2002 اشاره کرد. 
ازجملــه چالش هایی که صنعت معدنــكاری با آن 
مواجهه است می توان به بخش فرآوری و یا استخراج 
اشاره کرد که در مقابل سه مولفه اصلی توسعه پایدار 
)اقتصاد، اجتماع و محیط زیســت( یكسری امتیازات 
مثبت و منفی را دارد. به طور مثال در بخش استخراج 
بــا تخریب زمین ها، محیط زیســت و مهم تر از همه 
نابودی منابع تجدید نشــدنی با چالش هایی روبه رو 
است، اما در سمت دیگر به عنوان صنعت مادر حائز 
5 Mining, minerals and sustainable development (MMSD)

اهمیت فراوانی اســت و از لحاظ اجتماعی بر ایجاد 
اشتغال و تولید سرمایه نقش بسزایی دارد. همچنین 
در بخش فرآوری، بحث پساب های سمی حاصل از 
فرآیند تغلیظ کارخانه های فرآوری و اثرات مخرب 
زیست محیطی آن ها نگرانی های بســیاری را ایجاد 
کرده است. حال باید بررسی کرد که برای داشتن یك 
معدن پاك، سبز و پایدار چه عواملی موثراند تا بتوان 

برای آن برنامه ریزی کرد.
 نقش توسعه پایدار و مفهوم آن در زمینه توسعه 
مواد معدنی و مدیریت معدنكاری آن است که مدیران 
معدنی و شــرکت های معدنكاری با تداوم همكاری 
با جوامع محلی و دولت، موضوعات محیط زیســتی 
و اجتماعــی را در کنار تصمیمــات فنی و بازرگانی 
خود، باهم به کار ببرند ]2[. مهم ترین و تاثیرگذارترین 
اقدام را در این راستا می توان اقداماتی در جهت ایجاد 
تعادل بین جامعه و محیط زیســت و نظام اقتصادی 
دانســت. همچنین شــناخت بهتر از ســهامداران و 
بنگاه ها، برنامه ریزی منسجم و صحیح در سطح کلان 
برای ســازمان های ذی ربط، برای دستیابی به توسعه 
پایــدار از نكات کلیدی اســت ]3[. در این مطالعه 
ابتدا به جایگاه صنعت معدنكاری در توســعه پایدار 
پرداخته می شــود و به این سوال پاسخ داده می شود 
که اصولا یك صنعت پایــدار چه خصوصیاتی باید 
داشته باشــد و معیارهای لازم چیست؟ و سپس به 
چالش های صنعت معدنكاری پرداخته می شــود. در 

S�]2[�.)شکل�1:�مفهوم�توسعه�پایدار�با�توجه�به�سه�حوزه�اصلی�آن�)اقتصاد،�اجتماع�و�محیط�زیست
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ادامه به وضعیت موجود معدنكاری در ایران پرداخته 
شده و در راســتای مؤلفه های توسعه پایدار بررسی 
می شود. ســرانجام به صورت موردی به معادنی که 
در نقــاط مختلف دنیا با چالش های توســعه پایدار 
روبه رو بوده اند، اشاره خواهد شد. در پایان چارچوب 
کلی برای شــرکت های معدنی که در جســتجوی 
فعالیت های پایدار خود هستند، ارائه می شود. هدف 
از این مطالعه آشــنایی هرچه بهتر جامعه مهندسین 
معدن با مفاهیم توسعه پایدار و اهمیت آن است تا با 
آگاهی از نقش صنعت معدنكاری در توسعه پایدار، 
از مهارت ها و دانش خود در جایگاه فعالیت خویش، 
در جهت توسعه پایدار کشور و نیز پایداری صنعت 
معدنكاری بهــره گیرند. در این مطالعــه منظور از 
صنعت معدنكاری تمام فعالیت های مرتبط با اکتشاف 

منابع معدنی، استخراج و فراوری این مواد است.

W2-�جایگاه�صنایع�در�توسعه�پایدار�
صنایع هســته اصلی اقتصاد در جوامع پیشرفته 
و موتور محرك پیشــرفت در کشــورهای درحال 
توســعه اند. بســیاری از خدمات و نیازهای اساسی 

انسان ها را صنایع تامین می کنند.

بنابرایــن توســعه صنایع در هــر جامعه امری 
اجتناب ناپذیر اســت. به طورکلــی صنایع با در نظر 
گرفتن چرخه کامل آن یعنی اکتشــاف و استخراج 
مــواد طبیعی، تبدیل این مواد بــه تولیدات صنعتی، 
مصرف انرژی، تولید مواد پسماند و در دسترس قرار 
دادن محصولات برای افراد جامعه )مصرف کنندگان( 
بر منابــع طبیعی و زندگی بشــر اثرگذارند. این اثر 
می تواند مثبت یا منفی باشد. در حقیقت، صنایع هم 
تولیدات باارزش خــود را وارد جامعه می کنند و از 
سمت دیگر سبب آلودگی ها زیست محیطی بسیاری 
می شوند. صنایع مختلف می توانند موجب آلودگی، 
زمین، هوا و آب شوند. از سوی دیگر صنایع مختلف 
از حجم بســیار زیادی انرژی برای تولیدات متنوع 
خود اســتفاده می کنند. حتی استخراج منابع طبیعی 
نیز نیازمند مصرف بســیار بالایی از انرژی اســت. 
بیشــتر این صنایع نیازمند به انرژی گرمایی و نیروی 
مكانیكی اند که بیشتر این انرژی از گاز طبیعی، نفت و 
جریان الكتریسیته به دست می آیند. مسلما صنعتی که 
بخواهد به پایداری دست یابد، باید هزینه های تولید را 
تا جایی که می تواند پایین آورد. به طور مثال زمانی که 
کارخانه ای برق تولید می کند، گرمای تولیدی در کنار 

S�]9[�1392-1394جدول�1:�آمار�معادن�فعال�در�کشور�در�طی�سال�های��

S�]10[جدول�2:�مقایسه�کشورهای�منطقه�در�زمینه�پتانسیل�های�کانی�زایی،�زمین�شناسی،�ریسک�سرمایه�گذاری�و�همکاری�های�بین�المللی�
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آن می تواند برای استفاده های بعدی موردتوجه قرار 
گیرد. در گزارش سازمان انرژی آمریكا6 آمده است 
که 45 درصد سوخت مصرفی در کارخانه های این 
کشور برای تولید بخار مصرف می شود که به راحتی 
20 درصد از این سوخت مصرفی را می توان به وسیله 
عایق کاری های لازم برای بخار و جلوگیری از نشت 
آن و حفظ بهتر بخار تولیدشده، صرفه جویی کرد. در 
بسیاری از این صنایع می توان از کوره ها و دیگ های 
بخار پیشــرفته اســتفاده کرد که با مصرف سوخت 
کمتری به دمای بسیار بالایی برسند. همچنین در این 
گزارش آمده است با استفاده از موتورهای الكتریكی 
هوشمند با قابلیت تنظیم سرعت آن ها می توان 3 تا 
60 درصد در مصرف انرژی الكتریسیته صرفه جویی 

کرد ]4[.
از ســوی دیگر با توجه به محدود بودن منابع 
تجدید ناپذیر، همواره در جامعه این نگرانی وجود 
دارد کــه چگونه می توان همراه با رشــد اقتصادی، 
در مصــرف منابع طبیعی محدودیت ایجاد کرد. این 
نگرانی زمانی بیشتر می شود که بدانیم، طبق مطالعات 
انجام گرفتــه ]5[، در آینــده ای نزدیــك تعدادی از 
کانی ها به اتمام می رسند. بخش صنعت در پاسخ به 
این چالش ها با اســتفاده از تكنولوژی های جدید و 
فرایندهای مناسب، سعی کرده است مصرف انرژی، 
تولید آلودگی ها و ســایر مضرات بر سلامتی جامعه 
را تا حد امكان کاهش دهد. در این زمینه کشــورها 
قوانین و سیاست هایی را وضع کردند، اما تنها تعداد 
کمی از کشــورهای صنعتی در این زمینه، در کنترل 
آلودگی ها )رودخانه هــا، دریاچه ها و حذف برخی 
ترکیبات شــیمیایی( موفق عمل کردند. طبق اسناد 
منتشرشده از سوی سازمان ملل، کشور ژاپن در سال 
1984 میــلادی فقط 60 درصد مــواد خام برای هر 
واحد تولید صنعتی، در مقایسه با 1973 مصرف کرده 
اســت. این به آن معنی نیست که تولیدات صنعتی 
6 US department of energy

کاهش یافته و یا مشكل داشــته است، بلكه در طی 
دهه فوق تولیدات صنعتی رشــد داشته اما هم زمان 
با آن نرخ بهره وری از منابع خام بســیار بهبودیافته 
است. شاید بتوان افزایش ناگهانی قیمت نفت را در 
سال 1970 میلادی و غافلگیری کشورهای صنعتی 
را نقطه عطفــی در توجه به منابــع تجدید پذیر و 
بهبود بهره وری از منابع موجود دانســت، اما صنایع 
در اکثر کشــورهای جهان، در زمینه توجه به مسایل 
زیســت محیطی موفق نبودند و طی ســال ها سبب 
گســترش آلودگی ها در رودخانه هــا و دریاها و در 
نتیجه آلودگی آبزیان، محصولات کشــاورزی و آب 
آشامیدنی جوامع شــدند. در زمان حال، نمونه بارز 
این آلودگی ها )به ویــژه آلودگی هوا( را می توان در 
شهرهای بزرگ کشورهای جهان سوم مشاهده کرد 
که ذرات معلق و ترکیبات سولفور و اکسید نیتروژن 
بــه یك تهدید جدی برای ســلامت افراد جامعه و 
محیط زیست تبدیل شــده است )مشابه با وضعیت 

کشورهای صنعتی در دهه 60 میلادی(.
موضــوع کنترل و کاهش آلودگی ها ناشــی از 
صنایع7 مختلف به جهت ایجاد هزینه های ســنگین 
برای آن ها، ســبب شده که در این بخش یك رقابت 
بین کشورهای مختلف ایجاد شود تا با راهكارهای 
جدید و اســتفاده از علم روز، تجهیزات ارزان قیمتی 
را ارائه نمایند. صنایع فولاد، صنایع خودروســازی، 
کارخانه های شــیمیایی و نیروگاه هــای تولید برق 
از عمــده آلوده کنندگان محیط زیســت اند. البته در 
کنار پیشــرفت تجهیزات کنترل آلودگی، بازیافت و 
استفاده مجدد از باطله یك راهكار عملی و به مراتب 
کم هزینه تر برای صنایع مختلف اســت که از سال ها 
پیش موردتوجه قرار گرفته است. به طورکلی صنایع 
و فعالیت های صنعتی باید در ســمت و سویی قرار 
بگیرند که بهره وری زیادی در خصوص اســتفاده از 
منابع داشته باشند و مواد باطله و آلودگی کمتری را 
7 Pollution abatement
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تولید کنند که لازمه آن اســتفاده از منابع تجدیدپذیر 
است، بنابراین برای داشتن صنایع پایدار، باید به نقش 
صنایع در کاهش و کنترل آلودگی بسیار توجه کرد تا 
مضرات آن بر سلامت محیط زیست به حداقل برسد.
نكته مهم دیگر آن اســت که حصول توســعه 
صنعتی پایدار به تنهایی و به وســیله خود صنایع به 
دســت نخواهد آمد بلكه با همكاری توام دولت ها 
و بخــش صنعــت در تصمیم گیری هــا و در یك 
برنامه ریزی درازمدت حاصل خواهد شد. تنها در این 
صورت اســت که اهدافی چون کاهش آلودگی ها و 
استفاده بیشــتر از منابع تجدید پذیر، افزایش کیفیت 
محصولات تولیــدی صنایع و در نهایت ســلامت 
جامعه تامین می شــود و یك جامعه توسعه یافته در 

تمام مؤلفه های آن خواهیم داشت.
Y1-2-�صنعت�معدنکاری�ایران�

با نگاهی به دهه های گذشــته دیده می شود که 
در فاصله زمانی ســال های 1300 تا 1340 شمسی، 
بیشتر فعالیت های اکتشافی و زمین شناسی به وسیله 
بیگانگان انجام می شــد و ایرانیان به ســبب نداشتن 
دانش فنی روز، نقش چندانی در این سال ها نداشتند 
]6[ اما با ورود فارغ التحصیلان معدن از دانشگاه های 
کشــور به این صنعت و هم زمان با تاسیس سازمان 
زمین شناسی کشــور، بخش معدن کشور در دست 
متخصصــان داخلــی قــرار گرفت، باوجــود این 
پتانســیل های ارزشمند، آنچه که سبب عدم دستیابی 
به جایگاه اصلی بخش معدن در کشور نشده است، 
وجود نفت در ایران اســت. وابستگی به نفت و گاز 
در طول ســالیان همواره دولت هــا را علاقه مند به 
سرمایه گذاری بیشــتر در این زمینه کرده و از توجه 
به بخش معدن بازداشــته است، اما باید به این نكته 
توجه داشت که ذخایر نفتی جهان به سرعت در حال 
مصرف شدن است و بر طبق تخمین های انجام گرفته 
ذخایر نفتی اکثر کشــورها تا 40 سال دیگر به پایان 

خواهد رسید]7و8[، بنابراین وابستگی شدید به نفت 
یك تهدید اساسی برای کشورهای تولیدکننده است.

در وضعیــت کنونــی ایــران، توجه به ســایر 
پتانســیل های تولیدی در کشور، همانند مواد معدنی 
از اهمیــت ویژه ای دارد که علاوه بر تامین مواد اولیه 
صنایع، در ایجاد اشــتغال و توســعه مناطق محروم 

می تواند بسیار تاثیرگذار باشد.
طبق گزارش ســازمان آمار ایران در ســال 94، 
حدود 91211 نفر به طور مستقیم در معادن در حال 

بهره برداری، مشغول به کار بوده اند )جدول 1(]9[.
این درحالی است که طبق مطالعات انجام شده 
در مورد نقش معدن در اقتصاد کشورها، بیان شده که 
به ازای هر اســتخدام در یك شرکت معدنی،3 تا 4 
استخدام در سایر بخش های اقتصاد، به طور غیرمستقیم 
ایجاد می شــود ]10[. ایران از لحاظ پتانســیل های 
زمین شناسی و دارا بودن کانی های فلزی و کانی های 
صنعتی از جایگاه مناسب در منطقه خاورمیانه و جهان 
برخوردار اســت )جــداول 2 و 3(. بخش معدن در 
ایران نیازمند توجه ویژه به سرمایه گذاری، به ویژه در 
بخش کانی های صنعتی اســت تا قابلیت های آن در 
توســعه اقتصاد ملی آشكار شود. یك راهكار موثر و 
مطمئن برای رونق بخش معدن تشویق سرمایه گذاران 
داخلی و خارجی برای ورود به این صنعت اســت. 
طبق گزارش ســازمان آمار کشــور ]9[ در سال 94، 
5214 معدن فعال در کشــور وجود داشته که از این 
تعداد 3/04 درصد در اختیار بخش دولتی و مابقی در 
اختیار بخش خصوصی بوده اســت، اما با این وجود 
بســیاری از معادن بزرگ و مهم کشور همچنان در 

دست دولت است.
Y2-2-�نقش�معدن�در�توسعه�پایدار�

 هر صنعت با توجه به شرایط حاکم بر آن ناچار 
به ارائه راهكارهایی برای پاسخگویی به چالش های 
پیشرو در زمینه توسعه پایدار است. صنعت معدنكاری 
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با توجه به وســعت فعالیت های خود دارای ارتباط 
تنگاتنگی با مسایل محیط زیستی و اجتماعی است. در 
بســیاری از موارد بی توجهی به استاندارهای لازم در 
این صنعت، سبب شده که همواره مورد انتقاد فعالان 
محیط زیســتی باشــد و در مواردی نیز این موضوع 
موجب تعطیلی معدن و یا فعالیت های معدنی شــده 

است.
 برای رسیدن به توســعه پایدار باید سعی شود 
کــه به یك پایداری و ثبات بیــن اقتصاد، اجتماع و 
محیط زیست دســت یافت و هیچ یك از سه مولفه 
توسعه پایدار را فدای دیگری نكرد. صنعت معدنكاری 
برای پایداری خود و نقش آفرینی در توســعه کشور 
باید فعالیت های بخش های مختلف خود را هماهنگ 
با مؤلفه های توســعه پایدار برنامه ریــزی کند و در 
جهت رسیدن به نقطه تعادل سوق دهد. به طوری که 
با بهره مندی این صنعــت از تكنولوژی های بهروز، 
می توان امید داشــت که مصرف انــرژی و آلودگی 
محیط زیست تا حد ممكن کاهش داده شود. همچنین 
با توجه به روند رو به افزایش تقاضا برای کانی ها و 
فلزات، توجه ویژه به توســعه اکتشافات عمیق برای 
پویایی صنعت معدنكاری امری ضروری است. نكته 
مهم دیگر، فعال تر شدن صنعت معدنكاری در زمینه 
تحقیق و توسعه R&D(8( است تا بتواند با چالش های 
موجود به شــكل صحیح روبه رو شود و راهكارهای 
8 Research and Development

مناسب را ارائه نماید.
از دیگر چالش هایی کــه صنعت معدنكاری با 
آن روبه رو اســت، بحث ریســك های تكنولوژیكی 
و ســرمایه گذاری در این صنعت است )جدول 2(. 
این مســاله را می توان با توجه بیشتر و بهره گیری از 
مطالعات دقیق پیش امكان سنجی و امكان سنجی مورد 
ارزیابی قرار داد. این مطالعات در حكم گام نخست 
در فرآیند تصمیم گیری سرمایه گذاران بشمار می رود. 
با توجه بــه ماهیت پروژه های معدنــی، هزینه بر و 
زمان بر بودن آن ها، مطالعات امكان سنجی برای معادن 
بزرگ در کاهش ریسك ها، جایگاه ویژه ای دارد. نكته 
دیگــر که در بخش معدنكاری باید به آن توجه کرد، 
بهداشت، امنیت و سلامت افراد درگیر در این صنعت 
است. با توجه به پیشرفت های اخیر، باید تصویر ذهنی 
جامعه را از این صنعت )به ویژه در حوزه اســتخراج 
زیرزمینی( روشــن کرد و امنیت افراد درگیر در این 
صنعت را افزایش داد و حوادث را به کمترین میزان 
ممكن رساند. در کشور ما صنعت معدنكاری یكی از 
صنایع پرخطر اســت. به طوری که در سال 1392 در 
1680 حادثــه پیش آمده در معادن،59 نفر جان خود 
را از دست داده اند ]12[ که علاوه بر تبعات غم انگیز 
خانوادگــی، طبق برآورد ســازمان بین المللی کار از 
دست رفتن هر نیروی کار به طور مستقیم یك میلیارد 
تومان به اقتصاد کشــور آسیب وارد می کند. از سوی 
دیگر با توجه به آمار ســایر کشورها، سطح ایمنی و 

S�]11[جدول�3:�میزان�تولید�برخی�کانی�ها�و�تولیدات�معدنی�ایران�و�مقایسه�آن�با�سایر�کشورها�در�منطقه�و�جهان�
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بهداشــت در صنعت معدنكاری ایران فاصله زیادی 
با نقطه مطلوب دارد. به طور مثال شــاخص فوت به 
تولید در کشــور آمریكا در سال 2002 میلادی یك 
نفــر به ازای 25 میلیون تــن تولید بوده در حالی که 
این شاخص در ایران در سال 1380 برابر با یك نفر 
به ازای 2/5 میلیون تن و در سال 1381 برابر با یك 
نفر به ازای 3/3 میلیون تن بوده است ]12[. هر چند 
این شاخص در سال های متمادی در حال بهبود بوده 
)به طوری که این شاخص در سال 1394 به یك نفر به 
ازای 14 میلیون تن رسیده است( اما همچنان نیازمند 

توجه بیشتر است)جدول 4(.
با توجــه به گزارش های حــوادث مختلف در 
معادن کشــور، عدم آشــنایی افراد با اصول ایمنی و 
ناکافی بودن سطح آموزش های افراد شاغل در معادن 
را می توان از علل اصلی رخداد این حوادث دانست. 
از ســوی دیگر با نگاهی به جدول 4 دیده می شود 
که کمتر از 15 درصد معــادن ایران، واحد ایمنی و 
بهداشت دارند که این خود عاملی مهم در بالا بودن 
حوادث در معادن کشور اســت. البته در خصوص 
معادن زیرزمینی نبود امكانات و تجهیزات استاندارد، 

از دیگر علل اصلی حوادث در ایران بشمار می رود.
بحــث مصرف بهینه انــرژی در حوزه معدن و 
صنایع معدنی از دیگر پارامترهای مهم در حوزه پایدار 
بودن این صنعت اســت. در حــال حاضر معادن در 

ایران از بزرگ ترین مصرف کنندگان انرژی در کشور 
هستند) جدول 5(. در حال حاضر حدود یك سوم از 
برق تولیدی کشور در بخش صنعت مصرف می شود 
که حدود 10 تا 30 درصد صرفه جویی در این بخش 
امكان پذیر اســت. با توجه به گزارش منتشــر شده 
توسط ســازمان بهره وری انرژی ایران ]13[ صنایع 
فولاد و آهن با مصرف یك ســوم انرژی الكتریكی و 
صنعت ســیمان با 10 درصد بیشترین میزان مصرف 
برق کشــور را به خود اختصــاص داده اند و صنایع 
آلومینیوم و کانی های غیرفلزی مانند گچ و آهك در 
رده های بعدی قرار دارند. برای دســتیابی به اهداف 
توسعه ای بخش های فولاد، مس، طلا، روی و نظایر 
آن در سال های پیشرو تقاضا برای مصرف انرژی)گاز 
طبیعی، آب و برق( به شكل چشمگیری افزایش خواهد 
یافت. این در حالی اســت که کشور ما در سال های 
اخیر با بحران آب روبه رو اســت و در صورت نبود 
برنامه ریزی و افزایش بهره وری در مصرف انرژی در 
معدن و صنایع معدنی، این صنعت با چالش اساسی 
در خصوص تامین انــرژی خود مواجه خواهد بود. 
همچنین توجه به این نكته بســیار مهم است که در 
حال حاضر تقریبا بیشتر معادن بزرگ و مهم ایران از 
نوع معادن روباز هستند، درحالی که در آینده با تمرکز 
بر اکتشاف کانسارهای عمیق و استخراج این ذخایر 
نیاز به مصــرف انرژی)برای تهویه، پمپ ها و نظایر 

S�]9[جدول�4:�تعداد�حوادث�در�معادن�ایران�و�تعداد�معادن�دارای�واحد�ایمنی�و�بهداشت�

S�]9[جدول�5:�مقدار�گازوییل،�آب�و�برق�مصرفی�در�معادن�در�حال�بهره�برداری�ایران�
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آن( بســیار افزایش خواهد یافت. در سال های اخیر 
شــرکت های بزرگ معدنی در حال سرمایه گذاری و 
مطالعه در زمینه استفاده از انرژی های تجدیدپذیراند. 
طبق برآوردها در ســال 2022 میلادی،5 تا 8 درصد 
از انرژی های مصرفــی در صنایع معدنی دنیا از نوع 
تجدیدپذیر خواهد بــود )در حال حاضر این مقدار 
برابر 0/1 درصد است(]14[. در این مطالعات دو نوع 
انرژی بادی و خورشیدی اهمیت بیشتری در تامین 
انرژی برای معادن دارند. کشور ایران با داشتن 300 
روز آفتابی در سال، پتانسیل بسیار خوبی در استفاده 

از انرژی خورشیدی دارد.
نكته دیگری که در توســعه صنعت معدنكاری 
لازم اســت به آن توجه شود، شفاف سازی قوانین و 
اهمیت گردش اطلاعات اســت. چرا که با نبود یك 
چارچوب ســازمان یافته و با ثبات، ســرمایه گذاران 
بخش خصوصی و خارجی برای توسعه این صنعت 

علاقه مند نخواهند شد. یكی از موانع توسعه یافتگی 
در معادن ایران، باوجود قرار داشــتن در فهرست 10 
کشــور معدنی برتر دنیا نبود سرمایه گذاری است. با 
نگاهی به برخی کشورهای توسعه یافته، مانند کانادا 
و استرالیا، دیده می شود این کشورها با سرمایه گذاری 
هدفمند روی بخش معدن توانسته اند اقتصاد متزلزل 
خــود را در طول چند دهه به اقتصادی پایدار تبدیل 
کنند و به ســطح ایده ال از رفاه بــرای جامعه خود 
برســند، اما با نگاهی به وضعیت شــهرهایی )مانند 
کرمان و اهر( که معادن بزرگی در ســطح کشور )و 
حتی در ســطح جهانی( دارند، دیده می شود که این 
معادن نتوانســته اند نقش قابل توجهی را در وضعیت 
اقتصادی منطقه ایفا نمایند و بســیاری از این شهرها 
جزء مناطق کمتر توســعه یافته و یا محروم کشــور 
محسوب می شــوند و فاقد امكانات و ساختارهای 
زیربنایی اند)چنان کــه این وضعیــت در خصوص 

Sجدول�6-�نقش�معدن�در�توسعه�پایدار�

Sشکل�2-عوامل�موثر�دستیابی�به�صنعتی�پایدار�و�توسعه�یافته�در�بخش�معدن�
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مناطق نفت خیز نیز قابل مشاهده است(. این کشورها 
در عین توجه به توســعه معــادن با تصویب قوانین 
هماهنگ و باثبات، توانســته اند محیط زیست کشور 
خود را نیز در ســطحی قابل قبول از تخریب حفظ 
کنند. برای دستیابی به صنعتی پایدار و توسعه یافته در 
بخش معدن، با توجه به مطالب بیان شده و تحقیقات 
انجام گرفته در کشــورهای مختلف در زمینه توسعه 
پایدار و معدنكاری ]2و15[، عوامل موثر را می توان 
در 4 فاکتور که در شــكل 2 نشــان داده شده است، 

خلاصه کرد.
 راهكار اصلی توســعه پایدار در کشور، توسعه 
صنعتي اســت. هر صنعت نقش خاص خود را در 
زمینه اقتصاد یك کشــور ایفا می کند. ازجمله صنایع 

تاثیرگذار در فرآیند صنعتی شــدن کشــور، صنعت 
معدن و صنایع وابســته به آن اســت که می توان با 
مدیریت و اســتفاده از منابع باارزش معدنی در کنار 
نیروی کار جوان و متخصص سرعت توسعه پایدار 
در کشور را افزایش داد. نقش معدن در توسعه پایدار 
یك نقش زیربنایی است که اهمیت آن در جدول 6 

بیان شده است.
Y3-2-�چالش�های�پیش�رو�در�بخش�معدنکاری��

و�صنایع�وابسته
صنعت معدنكاری با گذشت زمان و افزایش رفاه 
جامعه، با افزایش تقاضا بــرای مواد معدنی روبه رو 
است. می توان انتظار داشت که این تقاضا در سال های 
آینده شــدت بیشــتری نیز داشــته باشد)شكل 3(. 

S�]17�[شکل�3:�روند�افزایشی�تقاضا�برای�منابع�معدنی�در�اقتصاد�جهان�

Sشکل�4:�چالش�های�پیش�رو�در�بخش�معدن�در�رابطه�با�توسعه�پایدار�
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به طوری که در برخی فلزات همچون مس و آلومینیم 
که از فلزات استراتژیك در صنعت اند، نیاز به شناسایی 
ذخایر جدید یك ضرورت اســت ]17و16[. در این 
راستا توجه به اکتشــاف ذخایر عمیق تر و نیز یافتن 
روش های جدید برای افزایــش بازیابی و فرآوری 

این فلزات بســیار ارزشمند خواهد بود. در حقیقت 
توســعه روش های ژئوفیزیكی و زمین شناسی برای 
اکتشــاف ذخایر عمیق، به جهت ایفای نقش بخش 
معدن در توســعه پایدار از اولویت های این صنعت 
است. از ســوی دیگر در بخش اســتخراج معدن، 

Sجدول�7:�مطالعه�موردی،�معادن�و�نقش�آن�ها�در�توسعه�پایدار�
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توسعه روش های اســتخراج زیرزمینی و تجهیزات 
مرتبط با آن، بــرای بهره برداری از ذخایر عمیق یك 
چالش اساسی برای مهندسین معدن است. همچنین 
به کارگیری روش های استخراج روباز و طراحی آن 
به گونه ای که کمترین مخاطرات و خســارت ممكن 
را برای محیط زیســت و کارکنان این بخش داشــته 
باشــد، از دیگر موارد مهــم در صنعت معدنكاری 
است. از سوی دیگر در بخش فرآوری مواد معدنی، 
با اهمیت یافتن ذخایر با عیار پایین، دستیابی به دانش 
و تكنولوژی هــای جدید برای فــرآوری این ذخایر 
یك چالش اساسی است. عامل دیگری که در آینده 
نزدیك در حــوزه صنعت معدنكاری بیشــتر بروز 
خواهد یافت، بحث مصرف بهینه انرژی )به ویژه آب 
و برق( و استفاده از انرژی های تجدیدپذیر در معدن 
است. در بحث مصرف بهینه انرژی نكته دیگر، توجه 
به مصرف انرژی در حمل ونقل مواد معدنی و هزینه 
انتقال آن اســت که نیازمند یك طراحی بهینه برای 
معدن از استخراج تا فرآوری کانی ها است تا مصرف 

انرژی و هزینه ها به شكل بهینه انجام شود.
آنچه که همواره صنعت معدنكاری را در افكار 
عمومی تحت تاثیر قرار داده، تخریب محیط زیست 
در اثر فعالیت های معدنی است. در این راستا چالش 
اصلی معــدن مواجهه با بحث باطله ها، پســاب ها 
و تاثیــرات منفــی معدنكاری روی محیط زیســت 
)رودخانه ها، جنگل و حیات وحش( اســت. به نظر 
می رسد در این زمینه استفاده از روش های کانه آرایی 
پیشــرفته و استفاده از بیوتكنولوژی و نانوتكنولوژی 
می تواند تا حدود زیادی ســبب کاهش این اثرات بر 
روی محیط زیست شــود. با توجه به مطالب بحث 
شــده، به طورکلی چالش های پیــش رو در صنعت 

معدنكاری را می توان در شكل 4 خلاصه کرد.
بحث چالش هــای معدنی در ارتباط با جامعه و 
محیط زیست همواره در طول چند دهه اخیر وجود 

داشته و معادن بزرگ نیز از این امر مستثنی نبوده اند. 
با مروری بر معادنی که با چنین چالش هایی روبه رو 
بوده اند، دیده می شــود تنها راهكار پایدار بودن آن ها 
توجه و رعایت مولفه های توسعه پایدار، به ویژه رابطه 
آن با جامعه و محیط زیست پیرامونی آن ها بوده است. 
در این رابطه به چند نمونه در جدول 7 اشاره می شود 
که تمام این معادن در ادامه کار خود با مشكل روبه رو 

بوده اند.

W3-�نتیجه�گیری�
توســعه پایدار یــك چارچــوب مطمئن برای 
دستیابی به یك جامعه ســالم، محیط زیست پاك و 
اقتصاد قوی اســت. با توجه بــه اهمیت این مفهوم 
کشورهای توسعه یافته و کشورهای نوظهور، بخش 
قابل توجهی از بودجه آموزشی خود را در دانشگاه ها 
صرف آموزش و نهادینه کردن مفاهیم توسعه پایدار 
می کنند. در کشــور ایران منابع معدنی به عنوان یك 
فرصت برای پیشرفت و توسعه کشورند اما وضعیت 
صنعت معدنكاری ایران در مولفه های مختلف توسعه 
پایدار، در مقایسه با سایر کشورهای معدنی وضعیت 
مناســبی ندارد. برای آنكه صنعت معدنكاری بتواند 
یك صنعت پایدار باشــد و نقش خود را در توسعه 
پایدار ایفا کند، تعریف یك چارچوب کلی و جامع 
برای آن بســیار مهم است. معادن برای ادامه فعالیت 
خــود در ایران با چالش های اساســی در حوزه های 
مختلف مانند محیط زیســت، مصرف انرژی، ایمنی 
و بهداشت روبه رو هســتند. در این راستا، مدیریت 
صحیح پســاب های کارخانه های فــرآوری، توجه 
بیشتر به تحقیق و توســعه، سرمایه گذاری در زمینه 
استفاده از انرژی های تجدیدپذیر، برگزاری دوره های 
بازآموزی برای نیــروی کار از راه کارهای مهم برای 
بهبود وضعیت موجود است. همچنین نظر به افزایش 
مصرف مواد معدنی و نیاز صنعت کشــور به فلزات 
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و ســایر کانی ها، توجه ویژه به روش های نوین در 
اکتشاف ذخایر عمیق و نیز استخراج ذخایر کم عیار از 
نكات بسیار مهم در راستای دستیابی به توسعه پایدار 
است همچنین مسئولیت اجتماعی صنعت معدنكاری 
یكی از ارکان اصلی در دســتیابی به توســعه پایدار 
است. با توجه به مخاطرات زیاد در این صنعت، باید 
توجه ویژه به اصول آموزشــی نیروی کار آن داشت 
تا صنعت معدنكاری در جامعه به عنوان یك صنعت 
کم خطر و مبتنی بر فن آوری های پیشــرفته شناخته 
شود. در تمام کشورهای توسعه یافته و صاحب نام در 
صنعت معدنكاری، در هنگام تعارض معدنكاری با 
مولفه های توسعه پایدار سعی شده با همكاری تمام 
دســتگاه های متولی و نیز معدنكاران به یك راهكار 
عملی در چارچوب مفاهیم توسعه پایدار دست یابند. 
به نظر می رســد برای نهادینه کردن توسعه پایدار در 
صنعت معدنكاری کشــور تاسیس کارگروه توسعه 
پایدار برای معادن، در ســازمان نظام مهندسی معدن 
کشور به منظور ارزیابی عملكرد و برنامه ریزی مدون 
در زمینه آموزش مفاهیم توسعه پایدار اهمیت ویژه ای 

دارد.
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