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از دیدگاه زمین‌شناسی، چه ارتباطی میان ساختار زمین، آبخوان‌ها ��
و امکان استقرار و توسعه معادن وجود دارد؟

از نظر زمین‌شناسی، ارتباط مستقیمی میان ساختار زمین، آبخوان‌ها و امکان 
حضور و توس��عه معادن وجود دارد. در واقع، محل مناسب برای توسعه معدن یا 
احداث یک واحد معدنی تنها بر اس��اس وجود کانسار تعیین نمی‌شود و عواملی 
مانند شرایط زمین‌شناس��ی، تکتونیکی و ژئومکانیکی نیز در این زمینه اثرگذار 

هستند.
س��اختارهای زمین‌شناسی مانند گسل‌ها، شکس��تگی‌ها، شکاف‌ها، چین‌ها و 
تماس میان واحدهای س��نگی می‌توانند در ش��کل‌گیری و تمرکز ذخایر معدنی 
نقش داش��ته باشند. برای مثال، سامانه‌های گرمابی معمولاً در امتداد گسل‌ها و 
ش��بکه‌های شکستگی توسعه پیدا می‌کنند و این ساختارها مسیر مناسبی برای 

عبور سیالات گرمابی فراهم می‌کنند.
همین ساختارها از سوی دیگر می‌توانند مسیر اصلی جریان آب زیرزمینی نیز 
باشند. نوع سنگ، میزان شکستگی و شدت هوازدگی نیز در تعیین ویژگی‌های 
آبخوان اهمیت دارد. برای نمونه، در س��نگ‌های آهکی کارستی، آب زیرزمینی 
می‌تواند از طریق حفره‌ها و ش��کاف‌های انحلالی با س��رعت قابل توجهی جریان 
پیدا کند، در حالی که در توده‌های س��نگی س��الم و کم‌شکستگی، نفوذپذیری 

بسیار پایین‌تر است و جریان آب عمدتاً به شکستگی‌ها وابسته خواهد بود.
ای��ن موضوع به‌ویژه در مرحله عملیات معدنی اهمیت پیدا می‌کند. در معادن 
روباز و زیرزمینی، اگر س��طح آب زیرزمینی بالا باش��د یا مع��دن با یک آبخوان 
مه��م برخورد کن��د، ورود آب به تونل‌ه��ا و محدوده معدن می‌تواند مش��کلات 
ج��دی برای ادامه فعالیت ایجاد کند. بنابراین، پیش از توس��عه معدن باید مدل 
هیدروژئولوژیکی مناس��بی تهیه ش��ود و ارتباط میان کانسارسازی و گسل‌ها و 

شکستگی‌های اطراف به‌دقت بررسی شود.
در واقع، همان گس��ل‌ها و شکس��تگی‌هایی که در مرحله اکتش��اف می‌توانند 
راهنمای مهمی برای کشف کانس��ار باشند، در مرحله استخراج ممکن است به 
مس��یر اصلی ورود آب به معدن تبدیل ش��وند. از این رو، ش��ناخت ساختارهای 
زمین‌شناس��ی باید از مرحله اکتشاف تا بهره‌برداری ادامه داشته باشد و برای هر 

پروژه، یک مدل یکپارچه زمین‌شناسی ـ هیدروژئولوژیکی تهیه شود.
آیا مطالع�ات هیدروژئولوژیک در فرآیند صدور مجوزها و توس�عه ��

معادن در ایران به اندازه کافی جدی گرفته می‌شوند، یا هنوز نقش آنها 
در تصمیم‌گیری‌های معدنی کمتر از اهمیت واقعی‌شان است؟

در مقررات موجود معدنی، حریم سدها و شبکه‌های توزیع آب در استعلام‌های 
مربوط به صدور پروانه اکتش��اف مورد توج��ه قرار می‌گیرد و برای برخی معادن 
نیز ارزیابی زیس��ت‌محیطی ضروری اس��ت. با این حال، واقعیت این است که در 
ایران هنوز فاصله قابل توجهی میان الزام قانونی و نقش مطالعات آب‌شناسی در 
تصمیم‌گیری‌های معدنی وجود دارد. مطالعات آب‌شناسی نباید صرفاً به مرحله 
اخذ مجوز یا تهیه گزارش زیس��ت‌محیطی محدود ش��ود، بلکه با توس��عه پروژه 
معدنی، این مطالعات نیز باید گس��ترش پیدا کند. برای مثال، اگر یک کانس��ار 
در زون گس��له یا در مجاورت یک آبخوان بزرگ قرار داشته باشد، باید مشخص 
شود گسل‌ها و شکستگی‌ها چه نقشی در انتقال آب دارند، سطح ایستابی در چه 
عمقی قرار گرفته و چه ارتباط هیدرولیکی میان واحدهای زمین‌شناس��ی وجود 
دارد. همچنین باید پیش‌بینی شود که با توسعه تونل‌های زیرزمینی، چه میزان 
آب ممکن است وارد معدن شود و این مسئله چه مشکلاتی برای عملیات ایجاد 
خواهد کرد. چنین اطلاعاتی امکان پیش‌بینی و پیشگیری از مشکلات احتمالی 

را فراهم می‌کند.
در واقع، مطالعات آب‌شناس��ی می‌تواند به‌طور مس��تقیم ب��ر طراحی معدن، 
انتخاب روش استخراج و برآورد هزینه‌های فعالیت معدنی اثر بگذارد و حتی در 

نهایت، اقتصادی بودن یا نبودن یک پروژه را تحت تأثیر قرار دهد.
از دی�دگاه زمین‌شناس�ی و هیدروژئول�وژی، مع�دن‌کاری چگون�ه ��

می‌تواند بر آبخوان‌ها و جریان آب زیرزمینی اثر بگذارد؟
بل��ه، از نظ��ر کارشناس��ی این موض��وع کام�اًل امکان‌پذیر اس��ت. همان‌طور 
ک��ه می‌دانیم، در مناطق خش��ک و نیمه‌خش��ک، آب می‌تواند یک��ی از عوامل 

تعیین‌کننده در اقتصادی یا غیراقتصادی بودن یک پروژه معدنی باشد.
از دیدگاه زمین‌شناس��ی اقتصادی، صرف وجود یک ذخیره معدنی به معنای 
اقتصادی بودن معدن نیست؛ چراکه در بسیاری از مراحل معدنکاری، به‌ویژه در 
معادن فلزی، آب مورد نیاز اس��ت. در فرآیندهایی مانند خردایش و فلوتاس��یون 
نیز آب بخش مهمی از فرآیند محسوب می‌شود. بنابراین ممکن است یک کانسار 
از نظر تناژ، عیار و س��ایر ویژگی‌های معدنی بسیار مناسب و اقتصادی باشد، اما 
در ص��ورت نبود آب مورد نیاز برای اس��تخراج و فرآوری، پروژه از نظر اقتصادی 
توجیه‌پذیر نباشد. با توجه به اینکه بخش قابل توجهی از ذخایر معدنی ایران در 
مناطق خش��ک و نیمه‌خش��ک قرار گرفته‌اند، هزینه تأمین، انتقال و تصفیه آب 

باید به‌طور مستقیم در ارزیابی اقتصادی پروژه‌های معدنی لحاظ شود.
به عبارت دیگر، در معدنکاری آینده، مفهوم »ذخیره اقتصادی« تنها به عیار و 
تناژ کانسار محدود نخواهد بود و ملاحظات آب‌شناسی و میزان آب در دسترس 
نیز می‌تواند در اقتصادی بودن پروژه نقش تعیین‌کننده داشته باشد. حتی ممکن 
است آب در آینده به یکی از عوامل محدودکننده توسعه معادن در ایران تبدیل 
شود. به همین دلیل، لازم است موضوع آب از نخستین مراحل اکتشاف و ارزیابی 

اقتصادی پروژه مورد توجه قرار گیرد.
آیا ممکن اس�ت در آینده ذخیره معدنی داش�ته باشیم، اما به دلیل ��

نبود آب کافی نتوانیم آن را به یک معدن اقتصادی تبدیل کنیم؟ 
ب��ه اعتقاد م��ن، با توجه به کاهش منابع آبی کش��ور و افزای��ش رقابت میان 
بخش‌های مختلف از جمله ش��رب، کش��اورزی، صنعت و معدن، پایداری منابع 
آب باید در انتخاب محل توسعه پروژه‌های معدنی مورد توجه جدی قرار گیرد و 

به‌عنوان یکی از پارامترهای اصلی تصمیم‌گیری بررسی شود.
البته منظور این نیست که یک ذخیره معدنی مناسب را صرفاً به دلیل کم‌آبی 
منطقه کنار بگذاریم، چراکه ممکن است آن ذخیره از نظر اقتصادی و استراتژیک 
اهمیت بالایی داش��ته باش��د. اما باید میزان آب مورد نیاز پروژه، ظرفیت واقعی 
منابع موجود و امکان تأمین پایدار آب در بلندمدت از همان مراحل اولیه بررسی 

شود.

برای مثال، ممکن اس��ت دو کانس��ار از نظر زمین‌شناسی، تناژ، عیار و شرایط 
اقتصادی مشابه یکدیگر باشند، اما یکی از آنها در منطقه‌ای قرار داشته باشد که 
منابع آبی پایدارتر و دسترس��ی مناسب‌تری به آب وجود دارد. طبیعتاً در چنین 
ش��رایطی، آن پروژه می‌تواند گزینه مناسب‌تر و اقتصادی‌تری برای توسعه باشد؛ 
زیرا هزینه و ریسک تأمین آب نیز در ارزیابی اقتصادی آن پایین‌تر خواهد بود.

ب��ا این حال، راهکار تنها انتخاب مناطق پرآب نیس��ت. در بس��یاری از موارد، 
فناوری می‌تواند بخشی از محدودیت‌های آبی را جبران کند. استفاده از مدارهای 
بس��ته آب، افزای��ش بازیافت و بازچرخانی آب در کارخانه‌ها، اس��تفاده مجدد از 
پس��اب‌های تصفیه‌شده و همچنین توسعه فناوری‌های فرآوری کم‌آب و خشک، 
از جمله راهکارهایی هستند که می‌توانند مصرف آب پروژه‌های معدنی را کاهش 

دهند.
بنابراین باید میان »وجود آب« و »توان مدیریت آب« تفاوت قائل شد. ممکن 
است منطقه‌ای منابع آب محدودی داشته باشد، اما یک پروژه با فناوری مناسب 
و مصرف بهینه بتواند با همان منابع فعالیت کند. در مقابل، حتی در مناطقی که 
منابع آبی بیش��تری وجود دارد، اگر مصرف بدون برنامه و بهره‌وری پایین باشد، 

در بلندمدت امکان تداوم فعالیت وجود نخواهد داشت.
در نتیجه، در معدنکاری آینده، میزان و پایداری منابع آب باید در کنار ارزش 
ذخیره معدنی و توجیه اقتصادی پروژه بررس��ی شود. اگر این موضوع از مراحل 
اولیه اکتش��اف و طراحی م��ورد توجه قرار گیرد، می‌توان از س��رمایه‌گذاری در 
پروژه‌هایی که در آینده با بحران تأمین آب مواجه خواهند شد جلوگیری کرد و 
در عین حال، با استفاده از فناوری‌های کم‌مصرف، امکان بهره‌برداری مسئولانه از 

بخشی از ذخایر معدنی در مناطق خشک و کم‌آب را نیز فراهم کرد.
با توجه به کاهش منابع آب، آیا باید در انتخاب محل احداث معادن ��

جدید، ظرفیت آبی منطقه به اندازه ذخیره معدنی اهمیت داشته باشد؟
از دی��دگاه زمین‌شناس��ی اقتصادی، اقتصادی بودن ی��ک معدن مفهوم ثابتی 
نیس��ت، بلکه حاصل مجموعه‌ای از پارامترهاس��ت ک��ه می‌توانند در طول زمان 
تغیی��ر کنند. ممکن اس��ت عیار و تناژ یک ذخیره معدنی ثاب��ت باقی بماند، اما 
عواملی مانند هزینه تأمین آب، انرژی، فرآوری و زیرس��اخت‌ها تغییر کنند و در 

نهایت بر توجیه اقتصادی پروژه اثر بگذارند.
تغییرات اقلیمی نیز دقیقاً از همین مس��یر می‌تواند اقتصادی بودن یک پروژه 
معدنی را تحت تأثیر قرار دهد. کاهش بارندگی‌های مؤثر، افزایش دما و افزایش 
تبخیر و تعرق در فصول مختلف می‌تواند تغذیه برخی آبخوان‌ها را کاهش دهد 
و در نتیجه، میزان آب قابل دس��ترس برای یک پروژه نیز کمتر ش��ود. بنابراین 
ممکن اس��ت آبی که در زم��ان طراحی اولیه معدن در دس��ترس بوده و تأمین 
آن از نظر اقتصادی توجیه‌پذیر محس��وب می‌ش��ده، در سال‌های آینده و تحت 
تأثیر تغییرات اقلیمی دیگر با همان میزان در دس��ترس نباشد و پروژه را از نظر 

اقتصادی با مشکل مواجه کند.
از س��وی دیگر، اگر برای تأمین آب یک پروژه مجبور به احداث خط انتقال یا 
ایجاد زیرساخت‌های جدید باش��یم، این موضوع می‌تواند سرمایه‌گذاری اولیه و 
هزینه‌های جاری پروژه را به ش��کل قابل توجهی افزایش دهد. به همین دلیل، 
هزینه و ریسک تأمین آب باید از همان مراحل اولیه ارزیابی اقتصادی مورد توجه 
قرار گیرد. البته تغییر اقلیم فقط از مسیر کمبود آب بر هزینه‌های معدنکاری اثر 
نمی‌گ��ذارد. افزایش دما نیز می‌توان��د مصرف انرژی را در برخی عملیات معدنی 
افزای��ش ده��د. برای نمونه، در معادن زیرزمینی ممکن اس��ت نی��از به تهویه و 
خنک‌س��ازی افزایش پیدا کند و تجهیزات نیز برای فعالیت در دماهای بالاتر به 
انرژی بیش��تری نیاز داشته باش��ند. این عوامل در مجموع می‌توانند هزینه‌های 
عملیاتی معدن را افزایش داده و بر اقتصادی بودن پروژه در بلندمدت اثر بگذارند.

بنابراین، ارزیابی اقتصادی یک معدن نباید صرفاً بر اساس شرایط فعلی انجام 
ش��ود، بلکه لازم اس��ت تغییرات احتمالی اقلیمی و آثار آن بر آب، انرژی و سایر 

هزینه‌های پروژه نیز از ابتدا در نظر گرفته شود.
آی�ا تغییرات اقلیم�ی می‌تواند در آین�ده توجیه اقتص�ادی برخی ��

مع�ادن، به‌ویژه معادن واقع در مناطق خش�ک و نیمه‌خش�ک، را تغییر 
دهد؟

در ش��رایط فعلی، معدن یکی از زیرساخت‌های مهم اقتصادی کشور محسوب 
می‌ش��ود و از نظر اش��تغال‌زایی، تأمین مواد اولیه صنایع و توسعه مناطق کمتر 
برخوردار اهمیت قابل توجهی دارد. از یک سو، ایران از ذخایر معدنی ارزشمندی 
برخوردار است که بهره‌برداری از آنها برای توسعه اقتصادی کشور ضروری است 
و از س��وی دیگر، ب��ا محدودیت منابع آب و کاهش ذخایر آبی مواجه هس��تیم. 
بنابراین، مکان‌یابی و امکان‌س��نجی پروژه‌های معدنی باید بر اساس یک ارزیابی 
چندمعی��اری انجام ش��ود. در این ارزیابی، در کنار پتانس��یل زمین‌شناس��ی و 
عواملی مانند حجم و عیار ذخیره، باید ظرفیت منابع آب، وضعیت آبخوان، نرخ 
تغذی��ه و میزان برداش��ت از آن نیز مورد توجه ق��رار گیرد. همچنین ملاحظات 
زیست‌محیطی، دسترسی به انرژی، زیرساخت‌های موجود و هزینه تأمین آنها از 
دیگر مؤلفه‌هایی هستند که می‌توانند بر امکان‌پذیری یک پروژه معدنی اثرگذار 
باشند. نکته مهم این است که نباید میزان آب موجود در یک منطقه را با میزان 
آب قابل برداشت پایدار یکسان در نظر گرفت. ممکن است یک آبخوان در ظاهر 
ذخیره آب قابل توجهی داشته باشد، اما اگر برداشت از آن بیش از میزان تغذیه 
طبیعی باش��د، این مناب��ع در بلندمدت پایدار نخواهند ب��ود و می‌توانند به یک 

محدودیت جدی برای ادامه فعالیت معدن تبدیل شوند.
در عی��ن حال، راه��کار مواجهه ب��ا محدودیت‌های آبی صرف��اً محدود کردن 
فعالیت‌های معدنی نیس��ت، بلکه باید فناوری‌های معدنکاری نیز با ش��رایط آبی 
کش��ور تطبیق پیدا کنند. افزایش بازچرخانی آب، استفاده از مدارهای بسته در 
کارخانه‌های فرآوری، کاهش تلفات آب، آبگیری مؤثرتر باطله‌ها و استفاده مجدد 
از پس��اب‌های تصفیه‌ش��ده معدنی، از جمله راهکارهایی هس��تند که می‌توانند 

میزان مصرف آب را کاهش دهند.
در مجم��وع، ذخیره معدنی ش��رط لازم برای ایجاد یک معدن اس��ت، اما در 
ش��رایط امروز کشور به‌تنهایی کافی نیس��ت. ظرفیت واقعی و پایدار منابع آب، 
ملاحظات زیس��ت‌محیطی و توان سرزمین نیز باید به‌عنوان شروط امکان‌پذیری 
توس��عه فعالیت معدنی در نظر گرفته ش��وند. چنین رویک��ردی می‌تواند میان 

ضرورت توسعه معدن و محدودیت‌های منابع طبیعی کشور تعادل ایجاد کند.

فعل�ی �� ش�رایط  در 
می‌ت�وان  آی�ا  ای�ران، 
معدن  توس�عه  همچنان 
را دنب�ال ک�رد ی�ا باید 
می�ان »توس�عه معدنی« 
و »ظرفیت آب�ی« توازن 

جدیدی ایجاد شود؟
به نظر من، در آینده ممکن اس��ت محدودیت اصلی توسعه پروژه‌های معدنی 
دیگر نبود ذخیره، فناوری یا حتی س��رمایه نباش��د، بلکه دسترسی به آب پایدار 
و قابل تأمین باشد. این موضوع به‌ویژه در مورد معادنی که فرآوری آب‌بر دارند، 

اهمیت بیشتری پیدا می‌کند.
اگ��ر یک پروژه ب��رای فرآوری به حجم قابل توجهی آب نیاز داش��ته باش��د، 
محدودیت منابع آبی می‌تواند هزینه‌های سرمایه‌گذاری برای تأمین یا انتقال آب 
را افزایش دهد. از سوی دیگر، افزایش هزینه‌های عملیاتی نیز می‌تواند در نهایت 
باعث شود یک پروژه از نظر اقتصادی توجیه‌پذیری خود را از دست بدهد و ادامه 

فعالیت آن با مشکل مواجه شود.
به همین دلیل، در مطالعات اکتشافی جدید ضروری است مدل هیدروژئولوژیک 
منطقه از همان مراحل اولیه، در کنار مدل زمین‌شناسی کانسار قرار گیرد و این 
دو مدل به‌صورت همزمان توسعه پیدا کنند. شناخت وضعیت آبخوان‌ها، میزان 
آب قابل دس��ترس و پایداری منابع آب باید همزمان با ش��ناخت ذخیره معدنی 

پیش برود تا از همان ابتدا امکان توسعه واقعی پروژه مشخص باشد.
در واق��ع، یک ذخی��ره زمانی می‌تواند ی��ک ذخیره معدنی ارزش��مند و قابل 
توس��عه محسوب شود که بتوان آن را با شرایط آب، انرژی، فناوری و ملاحظات 
زیست‌محیطی منطقه سازگار کرد و در نهایت به یک معدن پایدار تبدیل شود.

آیا ممکن اس�ت در آینده مهم‌ترین عامل محدودکننده توسعه ��
برخ�ی معادن ایران نه ذخیره معدنی، نه فناوری و نه س�رمایه، بلکه 

دسترسی به آب باشد؟
فناوری‌ه��ای جدید معدن��ی می‌توانند بخش قابل توجهی از مش��کل آب در 
معدنکاری را کاهش دهند، اما نمی‌توانند محدودیت طبیعی منابع آب را به‌طور 
کامل برطرف کنند. به نظر من، فناوری می‌تواند بهره‌وری مصرف آب را افزایش 

دهد، اما نمی‌تواند جایگزین یک منبع آب پایدار و قابل دسترس شود.
امروز در بسیاری از نقاط دنیا، صنایع معدنی تلاش می‌کنند به جای آنکه در 
هر مرحله آب جدیدی وارد فرآیند ش��ود، آب را تا حد امکان در مدار بسته نگه 
دارند و پس از بازیافت، دوباره مورد اس��تفاده قرار دهند. یکی دیگر از راهکارها 
برای کاهش فش��ار بر منابع آب متعارف، اس��تفاده از منابع آب نامتعارف است؛ 
برای مثال می‌توان از پساب‌های تصفیه‌شده معدنی یا آب شور دریا استفاده کرد. 
در مناطقی که دسترسی به آب دریا وجود دارد، امکان نمک‌زدایی و استفاده از 
آن برای فعالیت‌ه��ای معدنی وجود دارد، هرچند این روش نیز هزینه و مصرف 

انرژی بالایی دارد و باید از نظر اقتصادی برای پروژه توجیه‌پذیر باشد.
از سوی دیگر، استفاده از هوش مصنوعی و فناوری‌های دیجیتال نیز می‌تواند 
نقش مهمی در مدیریت مصرف آب داش��ته باشد. این فناوری‌ها امکان کنترل و 
پایش لحظه‌ای میزان مصرف آب در بخش‌های مختلف معدن را فراهم می‌کنند 

و می‌توانند به شناسایی نقاط هدررفت و افزایش بهره‌وری مصرف کمک کنند.
اگ��ر بخواهیم موضوع را خلاصه کنیم، فن��اوری می‌تواند میزان آب مورد نیاز 
در بخش معدن را به ش��کل قاب��ل توجهی کاهش دهد، ام��ا نمی‌تواند ظرفیت 
طبیع��ی منابع آب را جایگزین کند. بنابراین معدنکاری در مناطق کم‌آب، علاوه 
بر اس��تفاده از فناوری‌های به‌روز و کم‌آب‌بر، به مدیریت دقیق و پایدار منابع آب 

نیز نیاز دارد.
آی�ا فناوری‌ه�ای جدید می‌توانن�د مش�کل آب در معدن‌کاری ��

را ت�ا ح�د زیادی حل کنند ی�ا محدودیت مناب�ع آب در نهایت یک 
محدودیت طبیعی و غیرقابل‌چشم‌پوشی باقی خواهد ماند؟

عملی��ات معدن��کاری از طریق تغییراتی که در توده س��نگ ایج��اد می‌کند، 
می‌تواند بر منابع آب زیرزمینی، آبخوان‌ها و مسیر جریان آب تأثیر بگذارد. ایجاد 
حفرات، قطع و زهکشی آب‌های زیرزمینی و همچنین تغییر شرایط ژئوشیمیایی 
از جمله مهم‌ترین عواملی هستند که می‌توانند هم بر کمیت و کیفیت آبخوان و 

هم بر مسیر جریان آب زیرزمینی اثرگذار باشند.
این آثار معمولاً در معادن عمیق و معادن روباز که س��طح اس��تخراج آنها به 
زیر س��طح ایستابی می‌رسد، اهمیت بیش��تری پیدا می‌کند. در چنین شرایطی، 
آب زیرزمینی وارد تونل‌ها یا محدوده‌های اس��تخراج می‌شود و برای خشک نگه 
داش��تن معدن، ناچار به پمپاژ و تخلیه آب هس��تیم. اگر میزان پمپاژ قابل توجه 
باش��د، می‌تواند یک مخروط افت در س��طح آب زیرزمین��ی اطراف معدن ایجاد 
کند. در این حالت، افت س��طح آب ممکن است بس��یار فراتر از محدوده معدن 
گسترش پیدا کند و بر چاه‌ها، چشمه‌ها و قنات‌های اطراف که به آبخوان وابسته 
هس��تند، تأثیر بگذارد. یکی دیگر از پیامدهای مهم، تغییر مسیر طبیعی جریان 
آب زیرزمینی است. تونل‌های اکتشافی و تونل‌هایی که برای عملیات معدنکاری 
ایجاد می‌شوند، همراه با عملیات زهکشی داخل آنها، می‌توانند مانند یک زهکش 
مصنوعی عم��ل کنند. در نتیجه، گرادیان هیدرولیک��ی منطقه تغییر می‌کند و 
ممکن است مسیر جریان آب زیرزمینی، محل تغذیه و تخلیه آبخوان‌ها و حتی 

دبی یا وضعیت چشمه‌های اطراف نیز تحت تأثیر قرار گیرد.
از س��وی دیگر، فعالیت‌های معدنی می‌توانند بر کیفیت آب زیرزمینی نیز اثر 
بگذارند. برای مثال، در معادن دارای کانس��ارهای س��ولفیدی، تماس کانی‌های 
س��ولفیدی با اکس��یژن و آب می‌تواند موجب اکسیداسیون سولفیدها و تشکیل 
زه‌آب اس��یدی ش��ود. این فرآیند با افزایش اسیدیته آب، تحرک برخی فلزات را 
افزای��ش می‌دهد و در صورتی که این عناصر وارد جریان آب ش��وند، می‌توانند 
منابع آب س��طحی و زیرزمینی را تحت تأثیر ق��رار داده و حتی موجب آلودگی 

آنها شوند.
بنابرای��ن، اث��ر معدنکاری ب��ر منابع آب تنها ب��ه میزان مص��رف آب محدود 
نمی‌ش��ود، بلکه تغییر سطح آب زیرزمینی، تغییر مسیر جریان و احتمال تغییر 
 کیفی��ت آب نیز باید از مراح��ل اولیه طراحی و ارزیابی پ��روژه مورد توجه قرار 

گیرد.

گروه معدن 
editor@smtnews.ir

آبخوان، معیار تازه امکان‌پذیری معادن
  در گفت‌وگو با دکتر زهرا جعفرزاده، استاد دانشگاه، بررسی کرد

توس�عه فعالیت‌های معدنی در ایران در شرایطی دنبال 
می‌ش�ود ک�ه محدودیت مناب�ع آب و تغیی�رات اقلیمی، 
ض�رورت توجه ب�ه ظرفیت‌ه�ای طبیعی مناط�ق را بیش 
از گذش�ته مطرح کرده اس�ت. آب در بس�یاری از مراحل 
معدن�کاری، از اکتش�اف و اس�تخراج تا فرآوری، نقش�ی 
تعیین‌کنن�ده دارد و در عی�ن ح�ال، خ�ود فعالیت‌ه�ای 
معدن�ی نیز می‌توانن�د بر کمیت، مس�یر جریان و کیفیت 
منابع آب زیرزمینی اثر بگذارند. از این رو، بررسی ارتباط 
میان س�اختارهای زمین‌شناسی، آبخوان‌ها و فعالیت‌های 
معدنی به یکی از موضوعات مهم در ارزیابی و برنامه‌ریزی 

پروژه‌های معدنی تبدیل شده است.
ش�ناخت رفتار آب‌ه�ای زیرزمینی، میزان دسترس�ی 
ب�ه منابع پای�دار و پیامدهای احتمالی حفاری، زهکش�ی 
و اس�تخراج ب�ر آبخوان‌ه�ا می‌توان�د از بروز بخش�ی از 
چالش‌های آینده معادن جلوگیری کند. در همین راس�تا، 
 در گفت‌وگو با دکتر زهرا جعفرزاده، استاد دانشگاه، 
ابع�اد مختل�ف ارتباط می�ان زمین‌شناس�ی و منابع آب، 
اهمی�ت مطالع�ات هیدروژئولوژیک�ی در مراحل مختلف 
معدنکاری و تأثی�ر فعالیت‌های معدنی بر کمیت و کیفیت 

آب‌های زیرزمینی را بررسی کرده است.

کمبود سرمایه‌گذاری امروز در اکتشاف معدن، بحران 
تولی��د فردای مع��دن را رقم خواهد زد. ب��ا وجود آنکه 
اکتش��اف نخس��تین حلقه زنجیره ارزش معدن اس��ت، 
همچنان در بسیاری از تصمیم‌گیری‌ها به‌عنوان فعالیتی 
پرریس��ک و هزینه‌بر تلقی می‌ش��ود؛ درحالی‌که تجربه 
کش��ورهای معدنی نش��ان می‌دهد ارزش اقتصادی یک 
معدن، پیش از آغاز اس��تخراج و از زمان تولید نخستین 

داده‌های معتبر زمین‌شناسی شکل می‌گیرد.
ای��ران با برخورداری از ح��دود ۷درصد ذخایر معدنی 
شناخته‌ش��ده جه��ان و تنوع کم‌نظیر م��واد معدنی، از 
مزیتی برخوردار اس��ت که می‌توان��د نقش معدن را در 
اقتص��اد ملی به‌ط��ور قابل‌توجهی افزای��ش دهد. با این 
حال، سهم این بخش از تولید ناخالص داخلی همچنان 
در حدود ۲درصد باقی مانده اس��ت. ای��ن فاصله میان 
ظرفیت‌ه��ای طبیعی و عملکرد اقتص��ادی، بیش از هر 
عام��ل دیگری، به ضعف در س��رمایه‌گذاری اکتش��افی 
بازمی‌گردد. اکتش��اف صرفا به معنای کشف یک ذخیره 
جدید نیس��ت. این مرحله، ریس��ک س��رمایه‌گذاری را 
کاه��ش می‌دهد، عمر معادن را افزایش می‌دهد، امنیت 
تامین م��واد اولیه صنای��ع را تقویت می‌کن��د و زمینه 
توس��عه زنجیره ارزش را فراهم می‌سازد. مهم‌تر از همه 
اینکه نخس��تین محصول اکتشاف، ماده معدنی نیست، 

بلکه داده است.
داده‌ه��ای زمین‌شناس��ی، ژئوش��یمی، ژئوفیزی��ک و 
حفاری، دارایی‌هایی هستند که ارزش اقتصادی آنها گاه 
پیش از آغاز اس��تخراج، چندین برابر هزینه تولیدشان 
اس��ت. اقتصاد اکتش��اف در ایران اما با دو مانع اساسی 
مواجه اس��ت. نخس��ت، افق بلندمدت بازگشت سرمایه 
اس��ت. از آغاز عملیات اکتش��افی تا رس��یدن به مرحله 
بهره‌برداری، گاه پنج تا ۱۰س��ال زمان لازم اس��ت. در 
اقتص��ادی که با تورم مزمن، نوس��انات نرخ ارز و تغییر 
مداوم مقررات روبه‌روس��ت، طبیعی است که سرمایه به 
س��مت فعالیت‌های کوتاه‌مدت و کم‌ریس��ک‌تر حرکت 
کند. نتیجه چنین وضعیتی، کاهش س��رمایه‌گذاری در 

بخشی است که آینده معدن به آن وابسته است.
مان��ع دوم، کمبود اطلاعات پای��ه و در نتیجه افزایش 
ریس��ک س��رمایه‌گذاری اس��ت. بخ��ش قابل‌توجهی از 
پهنه‌های امیدبخش کش��ور هنوز ب��ا فناوری‌های نوین 
مانن��د ژئوفیزیک هوایی، س��نجش از دور، مدل‌س��ازی 
س��ه‌بعدی ی��ا حفاری‌های عمی��ق مورد مطالع��ه قرار 
نگرفته‌ان��د. س��رمایه‌گذار در چنی��ن ش��رایطی، علاوه 
بر پذیرش ریس��ک ذاتی اکتش��اف، ناچار اس��ت هزینه 
نبود اطلاعات پایه را نی��ز پرداخت کند؛ درحالی‌که در 
بس��یاری از کش��ورهای معدنی، دولت با تولید و انتشار 
داده‌های پایه، این ریس��ک را کاهش داده و مسیر ورود 

سرمایه خصوصی را هموار می‌کند.
نباید فراموش کرد که آثار اقتصادی اکتش��اف، بسیار 
فراتر از کش��ف یک معدن جدید است. هر کشف موفق 
می‌تواند به توس��عه زیرس��اخت‌ها، ایجاد اشتغال، رونق 
مناطق کمتر برخوردار، افزایش س��رمایه‌گذاری، رش��د 
صنایع معدنی و توسعه صادرات بینجامد. به همین دلیل، 
بس��یاری از کشورها اکتشاف را یک سرمایه‌گذاری ملی 
می‌دانن��د و از طریق مش��وق‌های مالیاتی، صندوق‌های 
تخصصی یا مش��ارکت مس��تقیم دول��ت، از آن حمایت 
می‌کنند. در همین حال، رقابت جهانی برای دسترسی 
به مواد معدنی حیاتی هر روز ش��دیدتر می‌شود. توسعه 
خودروهای برقی، انرژی‌ه��ای تجدیدپذیر، فناوری‌های 
ذخیره‌س��ازی انرژی و صنای��ع پیش��رفته، تقاضا برای 
م��وادی همچ��ون لیتی��وم، عناصر نادر خاک��ی، نیکل، 
کبالت و گرافیت را به ش��کل چشم‌گیری افزایش داده 
است. در چنین شرایطی، کشوری که امروز در اکتشاف 
س��رمایه‌گذاری نکند، ف��ردا نه‌تنها جایگاه��ی در بازار 
جهانی این مواد نخواهد داش��ت، بلکه برای تامین نیاز 

صنایع داخلی نیز با محدودیت مواجه خواهد شد.
ش��اید مهم‌ترین حلقه مغفول در اقتصاد معدن ایران، 
ارزش اقتصادی داده‌های اکتش��افی باش��د. هر نقش��ه 
زمین‌شناسی، هر پروفیل ژئوفیزیکی و هر متر حفاری، 
بخشی از سرمایه ملی اس��ت که ریسک سرمایه‌گذاری 
را کاه��ش داده و ارزش یک محدوده معدنی را افزایش 
می‌دهد. در بس��یاری از کش��ورها، ای��ن داده‌ها خود به 
ی��ک دارایی اقتصادی تبدیل ش��ده‌اند و مبنای تصمیم 
سرمایه‌گذاران برای ورود به پروژه‌های معدنی محسوب 
می‌شوند. از این منظر، می‌توان گفت بزرگ‌ترین فرصت 
از دس��ت‌رفته مع��دن ای��ران، تنها ذخایر کشف‌نش��ده 
نیس��ت، بلکه داده‌هایی اس��ت که هرگز تولید نشده‌اند. 
هر سال تاخیر در اکتش��اف، تنها به تعویق افتادن یک 
پ��روژه معدنی نیس��ت، بلکه به معنای از دس��ت رفتن 
فرصت‌های س��رمایه‌گذاری، کاهش عمر ذخایر موجود 

و تضعیف امنیت تامین مواد اولیه صنایع کشور است.
اگر قرار اس��ت معدن به یکی از پیش��ران‌های رش��د 
اقتص��ادی ای��ران تبدیل ش��ود، باید نگاه سیاس��تگذار 
از »اس��تخراج‌محوری« ب��ه »اکتش��اف‌محوری« تغییر 
کند. این تحول، مس��تلزم س��رمایه‌گذاری گسترده در 
تولید داده‌های پایه زمین‌شناس��ی، طراحی مشوق‌های 
اقتصادی برای سرمایه‌گذاران اکتشاف، توسعه ابزارهای 
نوین تامین مالی و به‌کارگیری فناوری‌هایی مانند هوش 
مصنوع��ی، س��نجش از دور و تحلی��ل کلان‌داده‌ها در 
فرآیند اکتشاف است. واقعیت آن است که آینده معدن 
ایران ن��ه در معادن فعال امروز، بلکه در ذخایری نهفته 
است که هنوز شناس��ایی نشده‌اند. ثروت معدنی، پیش 
از آنکه از دل زمین اس��تخراج ش��ود، در شناخت زمین 
خلق می‌ش��ود. هر میزان سرمایه‌گذاری در اکتشاف، در 
حقیقت س��رمایه‌گذاری برای افزایش امنیت اقتصادی، 
توس��عه صنعتی و خلق ارزش افزوده در سال‌های آینده 

است.
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