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در راستای جلوگیری از گرمایش زمین، تغییرات اقلیمی و اثرات مخرب استفاده  
های تجدیدپذیر )خورشیدی، بادی، ...(  گیری از انرژیبهرههای فسیلی،  از سوخت

برنامه رأس  وجود  در  با  است.  گرفته  قرار  جهان  کشورهای  از  بسیاری  های 
منابع  سرمایه در  استفاده  مورد  معدنی  مواد  کمبود  از  نگرانی  مناسب،  گذاری 

تجدیدپذیر )مانند فلزات مس و لیتیم( سبب شده است که اکتشاف معادن جدید  
و استخراج مواد معدنی شتاب بیشتری بگیرد. هدف مطالعه حاضر بررسی اثرات  

های تجدیدپذیر بر منابع آبی از منظر مواد معدنی  گیری از انرژیو پیامدهای بهره
مورد نیاز در صنایع مرتبط است. در این راستا، این پژوهش با مطالعه تحقیقات  

چالش به  گرفته  پرداختانجام  موضوع  این  بهرههای  اثر  و  انرژیه  از  های  گیری 
تجدیدپذیر بر منابع آبی را از دیدگاه مواد معدنی مورد نیاز بررسی کرده است.  
انجام گرفته حاکی از آن است که چهار عامل کمبود مواد معدنی مورد   بررسی 

وجود آمدن  ه  نیاز در جهان، قرارگیری معادن در مناطق با تنش آبی، احتمال ب
مللی و همچنین عدم کنترل زنجیره تأمین )به سبب انحصار تعداد  المنازعات بین

تأمین ایمن مواد مذکور را به یک چالش جدی تبدیل کرده    ، محدودی از کشورها(
است. بر مبنای مطالعه انجام گرفته، در حدود نیمی از تولید لیتیوم و مس )به  

انرژی توسعه  و  پیشرفت  جهت  حیاتی  عنصر  دو  تجدیدپذعنوان  در  های  یر( 
مناطقی است که تنش آبی بالایی دارند. این در حالی است که کمبود آب یک  
  ،مانع بزرگ برای توسعه منابع مواد معدنی بوده و عملیات استخراج در بلندمدت

ها، تأثیرات و خطرات ناشی از  شود. در این راستا فعالیتسبب آلودگی آب می
تولید، فرآوری و توزیع معرفی شده  توسعه مواد معدنی مرتبط با آب در سه حوزه 

های  زیرا روش  ، است. آلودگی آب به طور خاص در مرحله فرآوری خطرناک بوده
های سمی مملو از فلزات سنگین و مواد شیمیایی را تولید  آسیاب و تغلیظ، پساب

راهکار مؤثر شامل استفاده  می بحران، چهار  این  و رفع  پیشگیری  کنند. جهت 
وری، انجام اقدامات  های زیرزمینی و ارتقا بهرهدنی، مدیریت آببهینه از مواد مع

همچنین   است.  شده  معرفی  اقتصادی  ابزارهای  بکارگیری  همچنین  و  سیاسی 
 مدل پیشنهادی برای اقلیم ایران نیز بیان شده است.  

آبی  :یکلیدی  هاواژه انرژی  ،منابع  آب،  سوختآلودگی  تجدیدپذیر،  های  های 
 فسیلی، مواد معدنی. 
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In order to prevent global warming, climate change, and the harmful 
effects of fossil fuel consumption, the use of renewable energy sources 
(such as solar and wind energy) has become a top priority for many 
countries around the world. Despite significant investments, concerns 
over the shortage of minerals used in renewable energy technologies 
(such as copper and lithium) have accelerated the exploration of new 
mines and the extraction of mineral resources. This study, by 
reviewing existing research, addresses the challenges of this issue and 
examines the impact of renewable energy deployment on water 
resources from the perspective of the required minerals. The findings 
indicate that four major factors- global shortages of critical minerals, 
the location of mines in water-stressed regions, the potential for 
international conflicts, and supply chain control issues (due to 
monopolization by a limited number of countries)- have turned the 
secure supply of these materials into a serious challenge. According to 
the study, approximately half of the global production of lithium and 
copper - two essential elements for the advancement of renewable 
energy - occurs in regions with high water stress. Meanwhile, water 
scarcity poses a significant barrier to mineral resource development, 
and long-term mining operations can lead to water pollution. In this 
context, the activities, impacts, and risks related to water in the 
development of mineral resources are introduced in three areas: 
production, processing, and distribution. Water pollution is 
particularly critical in the processing phase, as grinding and 
concentration methods generate toxic wastewater filled with heavy 
metals and chemicals. To prevent and address this crisis, four effective 
strategies have been proposed: optimal use of minerals, groundwater 
management and efficiency improvement, political actions, and the 
adoption of economic tools.  Also, a proposed model for Iran has been 
recommended.  
Keywords: Water Resources, Water Pollution, Renewable Energy, 
Fossil Fuels, Minerals. 
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   مقدمه 

 ویب  ،یآب ،یباد ،یدیخورشاا یشااامل انرژ   ری دپذی تجد  یهایانرژ 
در    یقابل توجه  شرفتیبا پ   ییای در  یو انرژ   ییگرمانیزم ،یانرژ 

  ی ن ی گزی باشاااند. جایحال رشاااد و توساااعه در سااارتاسااار جهان م
باا هادف رفع   ری دپاذیاتجاد  یهاایباا انرژ   یلیفسااااااا  یهااساااااااوخات
کااااهش گرماااا  یآلودگ اولو  یکی باااه    یجهاااان  شی و    یهاااا تیااااز 

مورد اشاااااره به   تی مختلف بدل شااااده اساااات. حما  یکشااااورها
ارتقاااا فنااااور   یتکنولوژ   یهمراه  انرژ   یهاااایو  باااا    یهاااا یمرتبط 

را به همراه داشاااااااته اسااااااات.    یجهان متیکاهش ق  ری دپذی تجد
بااه   2023-2000  یرا در بااازه زمااان  تیااظرف  راتییتغ  (1)شاااااااکاال  

 ا،یآس  کا،ی اروپا، آمر ن،یمناطق مختلف جهان شامل چ  کیتفک
 2000در ساال   یجهان تیکه ظرف ی. در حالدهدی... را نشاان م

و چهار ساااال و با  ساااتیرقم پس از ب  نی بود، ا  GW  522مقدار  
 GW   3750به مقدار   2023سااااال  انی در پا شی درصااااد افزا  412
قابل توجه معادل رشاااااد ساااااالانه    شی افزا  نی اسااااات. ا  دهیرسااااا
. لازم به ذکر اسااااات که ساااااهم  باشااااادیم  یدرصاااااد 4/5مرکب  
ساااااال  انی تا پا  رانی ا  یرق انرژ در سااااابد ب  ری دپذی تجد  یهایانرژ 
اسات که کشاور   یدر حال  نی اسات. ا  GW 1 از شیب  ی، کم1403
  یهااا یانرژ   تیاابااه ظرف  GW  15،  2023تنهااا در سااااااااال    لیاابرز
 (. 1خود افزوده است )شکل   ری دپذی تجد

 

 
 .  (IRENA ،2024)  2000- 2023  ی در مناطق مختلف جهان در بازه زمان   ر ی دپذ ی تجد   ی ها ی انرژ   ت ی ظرف   - 1  شکل 

 
و   انیساااال یرا برا  یمختلف  یهایگذار مختلف هدف  یکشاااورها
انجاام   یلیباا هادف فااصااااااالاه گرفتن از مناابع فسااااااا  یآت  یهاادهاه
داده شده    صیتخص مرتبط یهامنظور بودجه  نی اند و به اداده
  ی وجود چالش اصاال  نی . با ااسااتدر نظر گرفته شااده  یقانون و
 یمواد معاادن  نیتااأم  ،کیاانزد  ناادهی در آ  ری دپااذیااتجااد  یهااایانرژ 

مرتبط باا مناابع    زاتیمورد اساااااااتفااده در تجه  یاجزا  یلازم برا
اساات.  ...(   ،یدیخورشاا یهاپنل  ،یباد یهانی)تورب  ری دپذی تجد
 و  ری دپاذیاتجاد  یهاایانرژ   صااااااانعات  شااااااارفاتیگفات پ   توانیم

گرو  در  یلیفسا  یهااز ساوخت  یبه جهان پاک و عار   یدساترسا
ن  یمواد معااادن  نیتاااأم و   Grandell)  بااااشااااااااادیم  آن  ازیااامورد 

مواد   مقادار  ینیبشیباه پ   ازیانراساااااااتاا    نی ا  در.  (2016همکااران، 
آن   نینحوه تاأم  و  یآت  یهااو دهاه انیاساااااااال  درماذکور    ازیامورد ن
 یوی از دو سانار  یانرژ  یالمللنیمنظور آژانس ب نی . به اباشادیم
توساااااعه  یوی ( و سااااانارSTEPS) 1یدولت  یهایگذار اساااااتیسااااا
. (2021و همکاااران،    Kim)گرفتااه اساااااااات    بهره(  SDS)  2داریااپااا

  س ی پار ییوهواتوافق کنفرانس آب   ی( بر مبناSDS) یوی ساااااانار
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(COP21 که در سااااال )شااااده اساااات و   جادی ا  ،برگزار شااااد 2012
که اهداف کنفرانس مذکور برآورده   کندیرا مشاخص م یر یمسا

را   یبزرگ اهداف یهاخصااوص، کشااورها و شاارکت  نی شااود. در ا
ت تاا    یآت یهااگاذار باه دهاه  یبرا اناد.  ( در نظر گرفتاه2020)عمادتاا

کشاااااااورهاا/    یاعلام  یهاابرنااماه  یبر مبناا  و،ی ساااااااناار  در واقع این
 یوی اسات. سانار  ری دپذی از منابع تجد یر یگها جهت بهرهشارکت

(STEPSبرمبنا )و  یفعل یهایر یگمیو تصاااااام  هااسااااااتیساااااا ی
  ن ی ها اسااااات. در اآن  شااااارفتیپ   یها و روند کنونعملکرد دولت

 شی پااو    بررسااااااایمرتبط    یهااهاا و ارگاانبرنااماه دولات  ،راساااااااتاا
امکان   وهای سااااااانار  نی به کماک هر کدام از ادر واقع  .شاااااااودیم
جهت اسااااااتفاده در صاااااانعت   ازیمورد ن یمواد معدن  ینیبشیپ 

. پژوهش حاضار از جنبه  دی آیبه وجود م  ری دپذی تجد  یهایانرژ 
  یهاا چاالش  یموضاااااااوع مهم پرداختاه و باا معرف  نی باه ا  یگر ی د
  ر، یدپذ ی تجد  عی در صنا  ازیمورد ن  یمواد معدن  دیتول منی ا  نیتأم
قرار  یمورد بررسااااااا یمناابع آب  یرا بر رو  هااآناساااااااتخراج  اتاثر 

  یهاا تیااز فعاال یمقاابلاه باا خطرات نااشااااااا  یداده و باه راهکاارهاا
 .  پردازدیم یمعدن
 

   ی مواد معدن   د ی تول   من ی ا   ن ی تأم   ی ها چالش 
انرژ   یاتیااافلز ح  دوو مس    ومیتیل  فلزات توساااااااعاااه    یهاااا یدر 
برا  ربودهی دپاااذیاااتجاااد فراوان  ازیاااهاااا نآن  دیاااتول  یکاااه   یباااه آب 
آن پر    یکی و الکتر  یحرارت  تیاا. مس بااه لطف هااداباااشاااااااادیم

و به  بودهپاک    یانرژ   یهایدر فناور   یماده معدن  نی ترمصااااااارف
و   یکیالکترون  یاز کااربردهاا  یعیوسااااااا  فیطور گساااااااترده در ط

فلز جهت اسااتفاده   نی ا یا براشااود. تقاضاایاسااتفاده م  یصاانعت
که سااااهم   یابالا بوده به گونه اریبسااااپاک  یانرژ   یهایدر فناور 

 یوی سااااااانااار درصااااااااد در  30مس بااه    یهااا از کاال تقاااضاااااااااآن
 یوی سانار درصاد در 42 ( و STEPS) یدولت  یهایگذار اساتیسا

  ن ی. همچنابدی یم شی افزا  2040( تا ساااال SDS) داری توساااعه پا
ماده   کی بالا،  یواکنش یهایژگی به خاطر وزن سبک و و ومیتیل
تنها در  نهاست که  ییهایساخت انواع باتر  یبرا یاساس  هیاول

  د یها در سااابد تولساااهم آن  شی و افزا  ری دپذی تجد  یتوساااعه انرژ 
بوده موثر  کل  ،برق  جز   و   یدیاااابریه  یخودروهااااا  یدیاااابلکااااه 

 . باشدیم  یکی الکتر
و مس و سااااااطو   ومیتیمعادن ل  یر یمحل قرارگ (2)شااااااکل    در

ساااهم  (3)آورده شاااده اسااات. شاااکل   2020در ساااال  یتنش آب
 یرا براساس سطح تنش آب یاز مواد معدن  یتعداد دیحجم تول
 و میتیل  یکنون دیتول %20 از   شی. بدهدینشاان م 2020در ساال 
  تنش   یبالا  اریبساا سااطح  معرض  در  که اساات  یمناطق در مس
  ا ی با برداشات آب برابر  یذکر اسات مناطق انی . شاادارند قرار آب
 یبالا اریبسااا  ساااطح گروه  در  دی تجد قابل  منابع  از %40از  شیب

  د یاز تول  %70 از  شیب  نیهمچن .دنشااااویم  یبندطبقه  آب  تنش
 و  دی شاااد یآب تنش و  خشاااک مناطق در یلیشااا  کشاااورمس در 

  ز ین میتیل ی. برا(2021و همکاران،   Kim)  شاودیم انجام یابانیب
قرار    آب  تنش یبالادر منااطق   یاز عرضاااااااه جهاان  یمیاز ن شیب

  ی)کشاااااااورهاا   یجنوب  یکاای در آمر  میتیدر مثلا  ل  ژهی وباه  ،دارد
ها به که اساااااتخراج شاااااورابه یی(، جایویو بول نیآرژانت  ،یلیشااااا

جا که آن از .انجامدیم  یرسااااطحی ز  یهاتوجه آبمصاااارف قابل
  ، قرار دارناااد  یادیاااز  یمیدر معرض خطرات اقل  یمعااادن  مناااابع
چاالش    کیاجهاان باه    ازیان  نیمواد جهات تاأم  نی ا  داریاپاا  دیاتول

مرتبط با آب  یمیاقل  یهاسااکی شااده اساات. ر  لی تبد  یاساااساا
 نمونه یبراد.  باشااااایم یجد  یدی هدت( لیو سااااا ی)خشاااااکساااااال

 ریتحت تأث  2024در سااال  مس یجهان  عرضااه از %5  به  کی نزد
سااااهم    ن،ی علاوه بر ا  .تآب قرار گرفته اساااا  سااااکی ر  میمسااااتق

آب تنش  پر  منااااطق  واقع در  افزا  یمعاااادن    ش ی باااه مرور زماااان 
به عنوان مناطق   قای و آفر نیچ ا،یاساااترال  ،یلیشااا.  افتی خواهد 
 یبراقرار دارنااد.    دیااشااااااااد  یامواد در معرض گرماا  نی ا  یدیااتول

در معادن واقع در    یلیمس در شا دیتول  درصاد 70 نمونه حدود 
 2019شاااود. در ساااال یم دیولبالا و مناطق خشاااک ت یتنش آب
 را یلیشاا  ر،یسااال اخ شااصااتاز   شیدر ب یخشااکسااال  نی بدتر

 یمعدن برا  درآب    یبندرهیکه ج  یاقرار داد به گونه ریتحت تأث
در    نیهمچن. (CRU  ،2020) دشاا ییاجرا  یمقابله با خشااکسااال

 نی چند یهایکه خشااکسااال اسااتگزارش شااده    یموارد یلیشاا
شااااااده و  یآب در مناطق معدن  دی ساااااااله منجر به کمبود شااااااد

 اول مهینقرار داده است. در  ریتأث تحتعملکرد معادن مس را  
تا حدود  دیکاهش تول Los Pelambres معدن  ،2022ساااااااال  
 Del)  تجربه کرده است  یفرآور   یکمبود آب برا  لیبه دل  را  24%
Rio    ،در مثلا     میتیاساااااااتخراج ل  نی. همچن(2023و همکااران
ت با روش تبخ میتیل .  شااااااودیشااااااورابه انجام م  هی بر پا  یر یعمدتا
  یهاا تهلاک آببااعا  اسااااااا  یتوجهروش باه شاااااااکال قاابال  نی ا
 یبرا  تواندیم هاتجربه  نی . اشاودیها مو افت سافره یرساطحی ز
کاو  رانیاا  ماناظار  از  هام  ی،ماهاما  یاماااادهااااایااااپا  یمارکاز   یرهااااایادر 
و هم از منظر رقابت بر منابع  یمواد معدن نیتأم  یهاسااااااکی ر
بلندمدت عملکرد معادن مس  یداشاته باشاد. خشاکساال  ی،آب

  جاد ی ا  یرمحلیآب غ/کننی ریبه آب شااا ازیو ن  کندیرا محدود م
 آب  مصااارف  تی ری مد به  که  یصاااورت  در  هاحلراه  نی . ادی نمایم

بلکاه مصااااااارف   کنناد،یبحران آب را حال نم  ییتنهااباه  نپردازناد،
 .دهندیم  شی را افزا نهی و هز یانرژ 
از   یدمورد اشااااااره، انحصاااااار تعداد محدو  مشاااااکلاتبر  علاوه

از منازعات    ینگران  یمواد معدن  دی( در تولنیچ  ژهی وه  بکشورها )
 یخااص در برخ  طور  باهباه همراه دارد.    را  نادهی آ  در  یالمللنیب

 یجهان  دیاز تول  یمیحدود ن  ،کشااااااور مساااااا ول  کی موارد، تنها  
کننده مس هساااتند که د یتول  نی و پرو، بزرگتر یلیشاااباشاااد. یم
مس را به خود اختصااااااص   یجهان  دیاز ساااااهم تول  درصاااااد 40
از ساهم مس جهان را   درصاد  27   یلیشا ،طور خاص  بهاند.  داده

 یجمهور  و نیبه خود اختصاااص داده اساات. چ 2019در سااال  
از   درصاااااد  50 و   60مسااااا ول حدود   بیکنگو به ترت  کیدموکرات
در سااااال  ابیمک یعناصاااار کبالت و عناصاااار خاک یجهان  دیتول
 .(2021و همکاران،  Kim)بودند  2019
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 .  (WRI ،2019)  2020در سال    ی و مس و سطوح تنش آب   وم ی ت ی معادن ل   ی ر ی قرارگ   محل   - 2  شکل 

 

 

 
 .  ( WRI ،2019)   2020در سال    ی معدن   مواد از    ی تعداد   ی برا   ی براساس سطح تنش آب   د ی سهم حجم تول   - 3  شکل 

 

و   ینور   ،یسااااااایخواص مغناااط  یدارا  3ابیااکم  یعناااصااااااار خاااک
  ع ی گساااااترده در صااااانا طور بهفرد بوده و منحصاااااربه    یکی الکتر

  ن ی . اشااااوندیاسااااتفاده م  ری دپذی تجد  یهایویژه انرژ به مختلف
ت   ییایمیو شاا  یکی زیف یهایژگی و  لیعناصاار به دل مشااابه معمولا
ها  آن  یو اسااااتخراج اقتصاااااد شااااوندیم  افتی  عتیبا هم در طب

عنصاار   دو(  Dy)  ومی سااپروزی ( و دNd)  ومیمی ن وددشااوار اساات.  
  در هساااتند که  ابیکم یگروه عناصااار خاک  درپر کاربرد  اریبسااا

کاااران،  و هم  Rybak)  روناادیکااار م  بااه  یباااد  نیتورب  یژنراتورهااا
شاده توساط اعمال  یهامی تحر هواساط ، به2011. در ساال (2024

داشاااات   یر یجهش چشاااامگ  رعناصاااا  نی ا  متیق  ن،یکشااااور چ
(Pavel    ،2015و همکااران  .)از   نیساااااااهم کشاااااااور چ  (1)  جادول
  ن، ی. پس از چدهدینشاااااان م رادر جهان   یمواد معدن  شی پالا

 نیکه چنی ا  وجودقرار دارند. با   هیژاپن و روس  ،یلیش  یکشورها
شااااااده را به خود   هیمس تصااااااف  یاز تقاضااااااا جهان  درصااااااد 20 

شاده   هیمحصاولات مس تصاف همچناناختصااص داده اسات،  
ن وارد م  زیرا  شااااااارکاااتکنااادیاز خاااارج    ن یهمچن  ینیچ  یهاااا. 

خارج از کشااااااور   یدر منابع معدن  یقابل توجه  یگذار هی ساااااارما
کنگو و   کیادموکرات  یجمهور   ،یلیشااااااا  ا،یاخود ماانناد اساااااااترال

 کشاااااااور  میتیدر حوزه فلز ل  نیهمچنانااد.  انجااام داده  یاناادونز 
 60باه    کیانزدکاه    یاتسااااااالط دارد باه گوناه  یبر باازار جهاان  نیچ

شااااده و   دیتول نیجهان در چ  ومیتیل ییایمیاز مواد شاااا درصااااد
اند.  کرده  یگذار هی سااارما یجنوب  یکای در آمر  ینیچ یهاشااارکت

ها از شارکت  یاسات که تنها تعداد انگشات شامار  یدر حال  نی ا
خلوص بالا  تیفیبا ک یومیتیل ییایمیتوانند محصااولات شاایم
 دیدورکسااااایدرصاااااد ه  70 از   شی، ب2019کنند. در ساااااال    دیتول
 است. هشد دیتول  نیدر چ ومیتیل
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 (. 2021 و همکاران، Kimدر جهان )  ی اد معدن و م   ش ی از پال   ن ی چ   کشور سهم    -1  جدول 

 ابیکم یعناصر خاک کبالت ومیتیل کلین مس  یمعدن ماده

 90 50 تا  20  50 تا  20  32 40 سهم )درصد( 
 
مورد   یگفات کاه کمبود مواد معادن  توانیم  یبنادجمع  کیا  در
معادن در    یر یقرارگ  ر،ی دپذی تجد  یهایجهت توسااااااعه انرژ  ازین

آمادن مناازعاات   وجودباهاحتماال    نیو همچن  یمنااطق باا تنش آب
انحصاار تعداد   سابب به) نیتأم رهیکنترل زنج عدمو  یالمللنیب

را باه    نادهی مواد ماذکور در آ  منی ا  نیتاأم ،(کشاااااااورهاااز    یمحادود
  ن، ی بر ا  علاوه(.  4 شااااکل)کرده اساااات   لی تبد یجد چالش  کی 

و   یطیمحساااااااااتی ز  یاماادهااایااپ   یاز منااابع معاادن  یبردار بهره
  ت یری مد یرا به همراه دارد که اگر به درساااات یمختلف  یاجتماع
مواد   دیتولبرساااااند.  بیآساااا یتواند به جوامع محلینشااااود، م
انتشااااااااار   یعاااماال مهم برا  کیاا  ،یمرتبط بااا گااذار انرژ   یمعاادن
بر    یناامطلوب  اثرات  توانادیم  نیهمچنو    بوده  یاگلخااناه  یگاازهاا
 نااهی. در زمبگااذارددر معرض خطر    یهاااگونااه  یساااااااتی تنوع ز

 راتیباه سااااااالامات کاارگران و تاأث  توانیم  یاجتمااع  یهااچاالش
  ضااااامن کودکان کار اشااااااره کرد.   ای   یمحل تینامطلوب بر جمع

  ی نیرزمی ز یهاااز منااطق، اساااااااتفااده از آب یار یادر بسااااااا  کاهنی ا
  ،ی کشااااااااورز  یهااتیاباا فعاال  یاز مناابع معادن  یبردار بهره  جهات
 ینگران  نی راساااااتا ا  نی ا  دررقابت اسااااات.  در  یو صااااانعت یخانگ

تاااأم دارد  گرفتن ملاحظاااات    نی ا  نیوجود  نظر  بااادون در  مواد 
حاضااار  مطالعهمذکور،   یهاچالشوجود  با.  ردی انجام پذ مذکور
بر منابع   ری دپذی تجد  یهایاز انرژ  یر یگاثر بهره یبررساااا به  تنها
منظور اثر   نی ا باه.  پردازدیم  ازیامورد ن یاز منظر مواد معادن یآب

مرتبط  یهایآلودگ  و  یمنابع آب  یبر رو یاسااااااتخراج مواد معدن
مربوطاه جهات   یقرار گرفتاه و راهکاارهاا  لیاو تحل یبررسااااااا  مورد
 . شودیم ارائهاز بحران مورد اشاره  یر یجلوگ

 

 
 . ی مواد معدن   د ی تول   من ی ا   ن ی چالش تأم   چهار   - 4  شکل 

 
   ی منابع آب   ی بر رو   ی معدن   مواد استخراج    اثر 

ویژه اگر  به  بودهآب    یمصاارف کننده اصاال  کی اسااتخراج معدن  
مورد اساااااااتفااده قرار  یدر صااااااانعات انرژ   ازیامورد ن  یمواد معادن

 دیارزش تول  رهی. آب در زنج(2014و همکاران،    Northey)  رندیگ
  یها سنگ  ظیتغل  یبرا  یشناورساز   ماننداکتشاف تا پردازش )  از

  در .  ردیگیمحمل و نقل مورد استفاده قرار  نیهمچن( و یمعدن
کنترل    ،یسااااااااز خناک  ه،یاتصاااااااف  ماانناد  زین هاااتیاعمل  ری ساااااااا

 توساااااعهراساااااتا    نی ا  در. باشااااادیبه آب م ازیگردوغبار و پمپاژ ن
  تواند یم یطیمح  سااتی در نظر گرفتن ملاحظات ز  بدونمعدن 

، معدن  یدیااسااااااا یکشااااااازه لیارا به دل یبه طور بالقوه مناابع آب
 کند.    آلوده ،مدتبلنددر  هاو دفع پساب یر یآبگ
 ییکننده اساااات، جانگران  یدر مرحله فرآور  ژهی آب به و یآلودگ
مملو از  یسااااام یهاپسااااااب ظ،یو تغل ابیآسااااا  یهااتیعملکه 

  هاپساااب  نی اکنند.  یم  دیتول یی،ایمیو مواد شاا نیفلزات ساانگ
بوده و   یمواد سااام  یحاو ییایمیو شااا یفلز  یمانند پساااماندها

 زانیم  یبررسا  جهت یدیپارامتر کل دو  هاآن تیو سام  تهی دیاسا
  ن، ی برا علاوه(.  Timms ،2016و  Opitz) باشاااااندیمخطرات آن  
  ی نیرزمی ز  یهاآب یبرا یجد  یخطر   زینپسااماند   یهاحوضااچه
 شکستوجود دارد.  شهیها هماز نفوذ آن  یناش سکی و ر بوده

چالش های 
تأمین ایمن 
تولید مواد 

معدنی

عدم کنترل 
زنجیره تأمین

احتمال به 
وجود آمدن 

منازعات 
بین المللی 

قرارگیری 
معادن در 

مناطق با تنش 
آبی

کمبود مواد 
معدنی مورد نیاز 
جهت توسعه 
انرژی های 
تجدیدپذیر
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  ساااااات ی منجر به فاجعه ز  تواندیم نیپساااااااب همچن یساااااادها
در   وینی شااااود که نمونه بارز آن شااااکساااات سااااد بروماد  یطیمح
سااااااااااال    لیاااابااارز )  2019در  هاااماااکاااااران،    Rottaباااود   ،2020و 

Thompson    ،و   راتیتااأث  ،درک بهتر  جهاات(.  2020و همکاااران

 ساااااااهدر   ی مرتبط به آب،معدن  یهاتیاز فعال یناشاااااااخطرات 
  ع ی و توز  یفرآور   د،یسااااه بخش تول  کیتفک به  (5)تا  (2)شااااکل 

 نشان داده شده است.  

 

 
 .  د ی بخش تول   - مرتبط )وابسته( به آب    ی و خطرات توسعه مواد معدن   رات ی تأث   ها، ت ی فعال   - 5  شکل 

 

 
 .  ی فرآور   بخش   - مرتبط )وابسته( به آب    ی و خطرات توسعه مواد معدن   رات ی تأث   ها، ت ی فعال   - 6  شکل 

 
  ی( هر فنااور یانرژ   ایا)و  2آب  یردپاا،  4رچرخاه عم یابیاارز  پاارامتر

تا   زاتیو ساااخت تجه هی)از اسااتخراج مواد اول  6ررا از مهد تا گو
راساااااااتااا    نی . در اکناادیم  یر یگعمر( اناادازه  انیااو پااا  یبردار بهره

مسااااااااتاقا )  میامصاااااااارف  تاباخا  یباردار آب  ماااااناناااادآب  در    ریاو 
  ی)ماااننااد اساااااااتخراج و فرآور   یآب مجاااز   ،معااادن(/هاااروگاااهین

 ی. براشااودیسااوخت/مواد خام( در محاساابات مربوطه لحا  م
علاوه بر آب   یلیفساااا  یاهسااااوختبر   یمبتن  یهاروگاهینمونه ن
 ،یهمراه حفار  به)  یلیز جهت اساااتخراج ساااوخت فسااااین مورد
باه   زیبخاار ن  کالیسااااااا یسااااااااز خناک یبرا ،ونقال(و حمال یفرآور 

هر  یبه ازا  ربخا  روگاهیز دارند. ناین  ییبالا اریمصااااارف آب بسااااا
 یداشاته و رقم مشاابه برا ازیگالن آب ن 1100مگاوات سااعت به  

در    نی . اباشااادیم 1150تا    700  نیبخار ب کلیبا سااا  یگاز   روگاهین
 یهانیتورب انند)م  ری دپذی تجد  یهایفناور  در اساااااات که یحال
)در   یآب مصااارف  یاتی( بخش عملیدیخورشااا صااافحاتو  یباد

در طول عمر،    جه،ینت. در اساتصافر    کی ( نزدروگاهین یبازه کار 
آب   یردپااا  ،یاملاحظااهطور قاااباالبااه  ری دپااذیااتجااد  یمنااابع انرژ 

. در حوزه ددارن یلیفسااا  یهاروگاهیاز ن  ترنییپا  اریبسااا  یاتیعمل
بکاار رفتاه در    یهااپاارامتر باه روش  نی محااساااااااباه ا  ،یمواد معادن

(. 2024و همکاران،   Fons-Masدارد) یبساتگ دیاساتخراج و تول
 اساتفادهآب بر  کم  یفناور  از ومیتینمونه اگر در اساتخراج ل یبرا

بازه   ،راسااااتا  نی . در اابدی یپارامتر مذکور کاهش م  مقدار ،شااااود
م و محاادوده ویتیل  یهر تن برا  یمکعااب بااه ازا  متر  2000  -120 

آب مورد نیاز برای استخراج، فرآوری•
اولیه و عملیات مرتبط؛

منابع آبی جهت استخراج معدن؛•
ذخیره زباله های با محتوای آب بالا •

.در حوضچه های مصنوعی

فعالیت ها

به کاهش دسترسی به سایر مصارف•
دلیل افزایش تقاضا؛

آلودگی بدنه های آبی به وسیله •
پساب های تخلیه شده؛

زهکشی معدن اسیدی و رسوب در •
.نزدیکی بدنه های آبی

تأثیرات
افزایش تنش آبی در منطقه و •

کاهش منابع زیرزمینی؛
آلودگی سفره های زیرزمینی و •

به وسیله آب های پایین دست
اسیدها و سولفات و فلزات؛

.کاهش ظرفیت ذخیره آب سطحی•

خطرات

جداسازی و کنسانتره به کمک•
آب؛

ی استفاده از آب برای انجام نیازها•
.رعملیاتی مانند حذف گرد و غبا

فعالیت ها

کاهش دسترسی به آب؛•
تولید پساب های غنی از مواد •

.شیمیایی و فلزات

تأثیرات
افزایش تنش آبی در •

منطقه؛
آلودگی بدنه های آب •

.شیرین

خطرات
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. لازم به ذکر اساااات که سااااتگزارش شااااده ا سم یبرا  100-200
  یهاا یصاااااااورت اساااااااتفااده از فنااور   در  رهاای دپاذیاگاذار باه تجاد

آثار  تواندیم  یجهت اسااتخراج مواد معدن   کم آب بر  شاارفتهیپ 
 .دکاهش ده یآب را در کل چرخه انرژ 

 

 
 .  ع ی توز   بخش   - مرتبط )وابسته( به آب    ی و خطرات توسعه مواد معدن   رات ی تأث   ها، ت ی فعال   - 7  شکل 

 

آب را بر اساااس مواد  یمصاارف و آلودگ  یهاشاااخص (7) شااکل
نشاااااااان   ری دپاذیاتجاد  یهاایانرژ   عی پر کااربرد در صاااااااناا  یمعادن
مواد   یبرا  یبااه طور قاااباال توجه  یآلودگ  لیااپتااانسااااااا.  دهاادیم

دفع    یچگونگ  نیو همچن  دیاتول  نادی مختلف، نحوه و فرآ  یمعادن
 یو عناصاااار خاک میتیکه ل  شااااودیمتفاوت اساااات. مشاااااهده م

  د یمصرف آب را دارند. تول  نیو همچن یآلودگ نی شتریب  ،ابیکم
ت  که  اساااات  یطیمحسااااتی ز یبالا  سااااکی شااااامل ر ومیتیل غالبا

در    رییتغ  ن،ی . علاوه بر اباشاادیوشااو مشااساات  ندی از فرآ یناشاا
به روش بر آب نمک    یمبتن یاز روش سااااانت ومیتیل دیروش تول
ت ی تقر  شی بر سااااااانااگ معاادن، منجر بااه افزا  یمبتن  یده برابر   بااا
(. 2020و همکاران،  Jiang)  شاودیم  یطیمحساتی ز  یهاساکی ر

 ومیتیل میاساااااااتخراج مساااااااتق  دی جد  یهایهر چند که تکنولوژ 
(DLE5 )وارد  یبه منابع آب یمؤثر بوده و فشاااااار کمتر   توانندیم

 یرا برا یشااتر یچالش ب یتنش آب شی به مانند مس، افزا  ،کنند
ل  دکننااادگاااانیاااتول خاااام  کو  ومیتیمواد  منااااطق  )ماااانناااد   یر ی در 
 اتیاعمل  نی. همچنکنادیم  جاادی ( اایاو اساااااااترال یجنوب  یکاای آمر
بر تعاادل آب در    یممکن اساااااااات اثرات ناامطلوب  ومیتیل  دیاتول

  ی منف یهمبسااتگ  کی  ریمنطقه داشااته باشااد. در مطالعات اخ
و مقدار   ومیتیاسااااتخراج ل  یهاتیگسااااترش مسااااتمر فعال نیب

(  ی خشااااااکسااااااال  یهااز شاااااااخص  یکی رطوبت خاک )به عنوان 
 . (2019و همکاران،   Liu)شده است  ییشناسا

 

 (𝐦𝟑/𝐤𝐠)آب   مصرف  آب   ی آلودگ 

  
 ( kgP-eq/kg) ن ی ر ی آب ش   ون ی کاسس ی اوتروف   ل ی پتانس 

 ( CTUeco) ن ی ر ی آب ش   ی ط ی مح ست ی ز   ت ی سم 
 

 ر ی دپذ ی تجد   ی ها ی انرژ  ع ی کاربرد در صنا   پر   ی معدن   مواد   ی آب )راست( برا   ی آلودگ   و مصرف آب )چپ(    ی ها شاخص   - 8  شکل 
(CTUeco ها،ستم یاکوس  یبرا  یاسه یمقا  ی: واحد سم eq/kg-kgPلوگرمیک هر بر  معادلاز فسفر   لوگرم ی: ک (Tost (و  2017و همکاران )Marx   و

 (. (2020و همکاران ) Jiang و (2019و همکاران) Farjanaو  (2017همکاران) 
 
 

پمپاژ آب؛ •
انتقال مواد معدنی از خطوط •

.لوله

فعالیت ها

آلودگی بدنه های آبی؛ •
.خوردگی خطوط لوله•

ریزش مواد معدنی در حین •تأثیرات
حمل و نقل با کشتی و راه 

آهن؛
نشت مواد معدنی از خطوط •

.لوله

خطرات



  198   1405ماه  خرداد . اولزدهم. شماره سیسال  .......................... .............................................. نشریه آب و توسعه پایدار

   ی معدن   ی ها ت ی از فعال   ی با خطرات ناش  مقابله   ی راهکارها 
روند  ،یمعدن  یهاتیاز فعال یناشاااا شااااده  روجود خطرات ذک با

  یهااا یبااه کمااک انرژ   نیزم  شی از گرمااا  یر یو جلوگ  یگااذار انرژ 
از   یار یادر بسااااااا  و  شااااااادهآغااز    شیپ   انیااز ساااااااال  ری دپاذیاتجاد

منظور باه حاداقال   باهجهاان باا شاااااااتااب اداماه دارد.    یکشاااااااورهاا
و   هاتیفعالانجام  ،روند  نی ا یمنف یهااثرات و جنبه  رسااااااااندن
جهت مقابله با خطرات   مهم  یبه عنوان راهکارها لی اقدامات ذ
و   Kim)  شاااااااودیم  شااااااانهاادیپ   یمعادن  یهااتیااز فعاال  ینااشااااااا

 :(2021همکاران، 
کاهش اساااتفاده از   دی ترد  بدون:  یمواد معدن از  نهیبه استتتتهاده
در   یمهم  ینقشاا  ،ری دپذی تجد  عی در صاانا ازیمورد ن یمواد معدن
اساتخراج    ندی مورد اشااره داشاته و فرآ  معضالانداختن   ریبه تأخ
و باه   یآب  یازهاایاخود را باا کااهش ن  یآب  یردپاا  توانادیمعادن م

و همکااران،   Duttaبهبود بخشاااااااد )  نی گزی جاا  یهااکماک روش
 9یابی باز  و 7افتی باز ،پسماند  تی ری مراتب مد  (. در سلسله2016
 بهها  پژوهش  نی شاااتریکه ب یابه گونه باشااادیمراحل مهم م از

متمرکز    هاآن  یپساااااماند بر رو  تی ری مراحل مد ری نسااااابت ساااااا
 به  افتی باز  یهایشاااده اسااات. بساااته به هدف مورد نظر، فناور 

د وشااایم مانجا ییایمیو شااا  یحرارت ،یکیکمک ساااه روش مکان
(Delaney   ،2021و همکاران). یتکنولوژ  یارتقا و شااااااارفتیپ  با 
(Hsu    ،2019و همکااران  )ژهی )باه و  یمواد معادن  یابیابااز  امکاان 

  یومتالورژ یببر    یمبتن  یهاروشکمک    به(  ابیکم  یعناصر خاک
  ن یهمچن  و  (2012و همکااران )  Zhuang  توساااااااطکاه    یولوژ یو ب

Nancharaiah  ( 2016و همکاران) وجود ،حال انجام اساااات در 
 یبردار مرتبط جهات بهره  یهااپژوهش  افات،یاحوزه بااز  دردارد.  
 انی پس از پا  ری دپذی تجد  یهایمورد اساااتفاده در انرژ   زاتیتجه

در حااال انجااام   دیااهااا بااه چرخااه تولو برگرداناادن آن  یعمر کااار 
مطاالعاات انجاام گرفتاه در حوزه   باه  توانینموناه م  یاسااااااات. برا

)  Xu  تاوساااااااط  یدیااااخاورشااااااا  یهاااااپاناااال هاماکاااااران  و   (2017و 
Chowdhury  ( 2020و همکااران)  یهاانیتورب  حوزه  نیهمچن  و 

و همکاران    Gentiliniو   (2024و همکاران ) Alaviتوساااط  یباد
در حال   یهابه ذکر اساات با وجود پژوهش  لازمبرد.    نام (2017)

تااا   یقاااباال توجه  یفاااصااااااالااه زمااان  هنوزهااا  روش  نی ا  امااا  ،انجااام
 . نددار  یبه مرحله بلوغ فن دنیشدن و رس  یاتیعمل
از   ناهیبه  اساااااااتفااده: یور و ارتقتا بهره  ینیرزمی ز  یهتاآب  تیتری متد
 یر یبه همراه اساااااتفاده از آب حاصااااال از آبگ  ینیرزمی ز  یهاآب

آب   تیاری ماد  یاصااااااال  یاز راهکاارهاا  یآب ساااااااطحمعادن و روان
مس در    دکنندهیتول  نی به عنوان بزرگتر  ،یلی. کشاور شاباشادیم

نظر   نی دارد و از ا کای را در قاره آمر یتنش آب  نی شاااااتریجهان، ب
که معاادن مس در    یابه گونه  ،در رتباه هجادهم جهاان قرار دارد

،  WRI)قرار دارنااد    نیزم  هااایر ی کو  نی ترخشااااااااکیکی از  کنااار  
درصاااااااد از آب مورد اساااااااتفااده  57 از    شیوجود ب  نی . با ا(2021

حمل و  سااااااتمیو ارتقا  ساااااا یر یگکرده و با بهره  افتی خود را باز
گردش مجادد آب اساااااااتفااده  یمادار خودکاار برا  کیانقال آب از 

باهاره(Copper Alliance  ،2021)  کاناااادیما   ن یاهاماچانارا    یور . 
بااا کاااهش تلفااات آب باادساااااااات آورد. از آنجااا کااه در    توانیم
دارد بهره برد،    نییپاا  تیافیکاه ک  یاز آب  توانیم یمعادن اتیاعمل

مهم    یاز راهکارها  یکی شاااااده   هیاساااااتفاده از فاضااااالاب تصاااااف
  ن ییتع  یاسااااااتانداردها تی ها و رعاندهی کاهش آلا یاساااااات. برا
  ت یری توانند حجم آب آلوده را با مدیم  یمعدن  ساتیشده، تأس

سانگ معدن  یهاها و تودهسانگ عاتی پوشااندن ضاا  ای آب  روان
  یها از تماس با آب یر ی)جهت جلوگ یکشازه ساتمیسا یبا اجرا

  یهااا یبااه کمااک تکنولوژ   نین( کاااهش دهنااد. همچینیرزمی ز
مختلف موجود در پساااااااب  یهاندهی امکان حذف آلا  ه،یتصااااااف
اقاادامااات  وجود از   pH  حیتصاااااااح  ماااننااد  یدارد.  و اساااااااتفاااده 

فلزات(  ی)برا  اهااامنعقااادکنناااده از   اساااااااتفااااده  ،رساااااااوب دادن 
 ایاا  ییغشاااااااااا  ونیلتراسااااااای)ماااننااد ف  شااااااارفتااهیپ   یهااایفناااور 
 است.  هاتیفعال  نی ( از جمله اییایمیفتوش ونیداسیاکس

و الزامات   دیاجد مقررات  میتنظ و  نی تدو: یاستتتتتتتیتستتتتتتت  اقدامات
  ن یترییاز ابتدا  رندگانیگمیتصااااممربوطه توسااااط دولتمردان و 

 مهیبه داشااااتن ب  یمعدن یهاشاااارکت  الزام.  باشاااادیراهکارها م
منابع آب   بی تخر  ای  یاز آلودگ یناشاا  یهاجبران خسااارت یبرا
شاوند و   رتری پذتیها مسا ولشارکت که  شاودیسابب م  ینیرزمی ز

 یاستانداردها برا  فی تعر نیهمچنکند.   دایها کاهش پ خسارت
و نظارت بر   ینیرزمی و ز یساااااطح  یهااساااااتفاده از آب  یور بهره

منظور   نی ا به.  باشاادیم  یاساایاقدامات ساا  گری خطوط لوله از د
 اسااااتفادهجهت   یدولت  یمجوزها  قی کنترل برداشاااات آب از طر

معدن  انجمننمونه  یبرا.  اساااااات تیحائز اهم اریبساااااا  ،نهیبه
را   ییارهاایاچاارچوب و پروتکال نظاارت دارد کاه مع  کیاکااناادا،  

با  نیچ.  کندیم نییتع هاآب شااااارکت  تی ری مد  یهابرنامه یبرا
 یبرا  ییهادر حال برداشااااتن گام رانهیگوضااااع مقررات سااااخت

 است.   یآلودگ مولداز منابع  یر یجلوگ
هاادف   بااا)  یگااذار مااتیقمقررات،    نییتع:  یاقتصتتتتتتتتاد  یابزارهتتا
بااازار   نییتع  نیهمچنارزان( و    ایاا  گااانی از ارائااه آب را  یر یجلوگ
  ن ی ا  دراسااااااات.    یاقتصااااااااد  یحقوق آب از جملاه ابزارهاا  یبرا

و   ییجوصاااااارفه سااااااببمنابع آب   یواقع یگذار متیقراسااااااتا، 
اشااره   مورد  مقررات  کهنی شاد. ضامن ا  خواهد  ترنهیاساتفاده به

  نفعان ی ذ یو تمام بوده ینظارت یهاستمیس با همراه ستی بایم
  ن ییتع شیاز پ  یزمان  یهادر دوره امرتبط با اساااتخراج معادن ر 

پااا اخااذ عوارض   و  اتیاامااال  اعمااال  نیهمچنکنااد.    شی شااااااااده 
که آب  ییهاشاااااارکت یبه فشااااااار بر رو  منجر  یطیمحسااااااتی ز
  در . شاودیم  کنند،یآلوده م ای از حد برداشات  شیرا ب  ینیرزمی ز

بهره  کم  یهاوام  ارانه،ی  ارائهمانند  یمال  یهانظر گرفتن مشاااااوق
  یها یکه از تکنولوژ   ییهاشاااااارکت یبرا یاتیمال یهاتیمعاف ای 

 یاقتصاااااااد  یجمله ابزارها  از ،برندیآب بهره م یابی تر و بازپاک
 .باشادیم یمعدن  یهاتیاز فعال  یجهت مقابله با خطرات ناشا

مقاااابااال،    در  یبرا  یماااال  نیسااااااانگ  یهااااماااهی جر  نییتعطرف 
کاه مقررات مربوط باه حفااظات از مناابع آب را   ییهااشااااااارکات
 است.  تیو مؤثر و حائز اهم بودهبازدارنده   زین  کنندینقض م

 
 ران ی ا   ی برا   ی شنهاد ی پ   مدل 
و بخش  بودهبالا  اریبا تنش آب بساااااا یاز کشااااااورها  یکی  رانی ا

آب اسااااااتان کرمان  اعظم معادن مس در مناطق خشااااااک و کم
 یهاسااااالانه مجتمع دی( قرار دارند. تولدوکی)ساااارچشاااامه و م
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 تن  هزار  20 3 –300حااادود    در  دوکیااام  وسااااااارچشاااااااماااه    مس
هر تن   یبه ازا آب مترمکعب 200–100. با مصاااااارف  باشاااااادیم
  ونیلیم  60  تااا  32 محاادوده    درمصااااااارف ساااااااااالانااه آب    س،م

در   یجد یموضاوع چالشا  نی . اشاودیزده م  نیتخم  مترمکعب
آب  تیاااری ماااد مناااابع آب ی ز  ،کنااادیم  جاااادی ا  یمناااابع  اغلاااب  را 
 رانی اهساااتند. اگر    ری پذبیمحدود و آسااا  ،یو ساااطح  ینیرزمی ز

تول پاااا  دیااابتواناااد  را  کمآبکم  دارتر،یاااخود  و  کناااد،    تریانرژ تر 
  ی مس و حت  یبااازار جهااان  نیدر تااأم  یاتیااح  ینقشااااااا  تواناادیم
 ومیتیل  شاااااادهییشااااااناسااااااا  ری هرچند که ذخا  ،دی نما  فای ا ومیتیل

( در  یر ی کو  یهادر شاااااورابه ژهی و)به  دی جد  ری و ذخا  بودهمحدود 
 .  استحال اکتشاف 

از  برق  گاواتیگ 10حداقل   نیتأم  ران،ی ابرنامه هفتم توسااعه    در
  ن ینظر گرفتاه شاااااااده اسااااااات. همچن  در  ری دپاذیاتجاد  یهاایانرژ 
  ر یدپذ ی منابع تجد یبرا  1410در ساااابد برق تا سااااال   %30  مسااااه

  ل ی از دلا  یکی شاااااده اسااااات.    یگذار ( هدفیو باد یدی)خورشااااا
بر   یبه منابع مبتن یکاهش وابساااتگ  ها،یز ی ربرنامه  نی ا  یاصااال

 ی. براکنندیمصارف م  یادی اسات که آب ز یلیفسا یهاساوخت
مترمکعب   هزار 110-70 به  ازین یلیفساابرق   گاواتیهر گ  ،نمونه

 یو برق باد  یدیبرق خورشاا یبازه برا  نی که ا یدر حال  ،آب دارد
توجه  باهزار مترمکعب اسااااااات.   3/0-1/0و   9/0-2/0  بیابه ترت
  د یاتول  ر،ی دپاذیاتجاد  مناابعساااااااهم    شی افزا  یبرا  رانی ا  برنااماهباه  

ت یمساااااتق تواندیمس م کشاااااور   ری دپذی تجد  عی به کمک صااااانا ما
  ت،امگاو  1هر    یبه ازا  یدیخورش  روگاهین کی نمونه،   یبرا. دی ایب
 یگاواتیگ  10  تی. با در نظر گرفتن ظرفدارد  ازینتن مس    2-3به  
 مس تن هزار 20 –30به  ،یدیخورشاااا  یهاروگاهیتوسااااعه ن یبرا
  کشااااور   سااااالانه  دیتول  %12 –%10که معادل حدود   باشاااادیم ازین

و   یدیخورشااااا  یهاروگاهین  شی رو، توساااااعه و افزا  نی ا از. اسااااات
اساات  یدر حال  نی در رئوس کار دولت قرار گرفته اساات. ا یباد

 یرا برا  یقاابال توجه  یهااتیامحادود  ،یالمللنیب  یهاامی کاه تحر
واردات تجه  دیاااخر ا  زاتیو  باااا  کرده   نی مرتبط  اعماااال  مناااابع 

  یها و شارکت  عی معادن، صانا  تیاز ظرف یر یگاسات. اگرچه بهره
  ی نیرزمی ز  یهاآب  تی اما محدود  ،راهگشا باشد  تواندیم  یداخل
 ری )ماانناد کو  باالا یدر منااطق باا تنش آب  رانی معاادن ا  یر یقرارگ و

 یدر سااطح کلان مل  ژهی و  تی ری مد ازمندی( نزدی کرمان و   ،یمرکز 
واقع، تنش در منااابع آب ز   ت یاامحاادود  ،ینیرزمی اسااااااااات. در 

  ی هااامی تحر  نیهمچنو    نی نو  یهااایبااه تکنولوژ   یدساااااااترسااااااا
مواد   نیتأم رهیدر زنج رانی ا یاسااااسااا  یهاچالش  از ،یالمللنیب

 ازیاباه خود را ن مربوط یاساااااااتراتژ   ،کیاهر   رفعکاه   بوده یمعادن
 . شودیدارد که در ادامه به آن اشاره م

به  ازین  لی( به دلDLE) میتیل میاستخراج مستق  یتوسعه فناور 
 یمناساب برا یاتیعمل  نهی گز م،یتیل  ترعی سار یابی آب کمتر و باز

( یبردار قابل بهره  ری )در صورت وجود ذخا  رانی ا  یاشورابه  ری ذخا
خام را به همراه  میتیل نیدر تأم نیکمتر به چ یو وابسااتگ بوده

بازده اسااتخراج و  شی افزا  ،یفشااار آب محل  دی شااددارد. کاهش  
  ن ی ا یای از جمله مزا ،بالا یبا شاور  ای آب کم  ری ذخا یمناساب برا

و  یفنااور  یگاذار هیاباه سااااااارماا ازیااسااااااات. هر چناد کاه ن یفنااور 
  یاز انرژ   تواناادی)کااه م  داریاابااه برق پااا  ازیااو ن  لوتی پااا  شی آزمااا

 باواقع  درآن اسات.  یهاتی شاود( از محدود  نیتأم  ری دپذی تجد
اصالا    نیچنو همبر آباساتخراج کم  یهایدر نظر گرفتن فناور 

اقل  ومیتیل  تواناادیم  رانی ا  ،آب  مااتیق  خودخشاااااااااک    میرا در 
  ر ی تبخ یجاااسااااااات کاه باه یوشااااااار   DLE  روشتوساااااااعاه دهاد.  
  ، یونی تبادل   نی را با رز  ومیتیها، لدر حوضاااچه 10نهی چندماهه بر

 ساهی . در مقاکندیم یابی غشااها در چند سااعت باز  ای ها  جاذب
  -% 50  مصرف آب ،DLEکمک روش  به  ،یسنت  یر یروش تبخ با
موضااوع، مناطق   نی کردن ا  یاتی. جهت عملابدی یمکاهش   90%

به  تواندی( مLi > 100 ppmبا   ییها)شااورابه  یر ی کو  یاشااورابه
به  ازیراساتا ن  نی نظر گرفته شاود. در ا  در  یصانعت لوتی عنوان پا
آن( به همراه تسااااات   افتی آب )و باز  یواقع مصااااارفسااااانجش 
 DLEغشااااها اسااات. از آنجا که روش  یو گرفتگ  یگذار رساااوب
  روگاهیاز ن  یر یگبهرهها(،  پمپ  یبرا  ازیمورد ن  یبر است )انرژ برق

در    یدیخورشاااا  یانرژ   لی)با توجه به پتانساااا  یمحل  یدیخورشاااا
 ،یمؤثر باشااااااد. به صااااااورت مواز  تواندی( مرانی ا یمناطق مرکز 
  ی مرتبط با هدف اقتصاااد یگذار اسااتیآب و ساا متیاصاالا  ق
منظور،    نی د. به ار ی صااااااورت پذ  سااااااتی بایم زیطر  ن  نی ا کردن
مشاااااااخص آب   هیانظر گرفتن ساااااااهم  در  ،آباهباازار حق  یاناداز راه
 مااهی آبااه بااه همراه جرو فروش حق  دیااامکااان خر  ،نادمعاا  یبرا

 .باشدیم یضرور  ،برداشت مازاد
و   یکیحصاااااولات الکترونمواد ارزشااااامند از پساااااماند م افتی باز
  شااااااارفته یپ  افتی باز  یهایکمک فناور  به  ری دپذیاتجاد  یهایانرژ 

 رانی ا  یداخل نیاز تأم  یبخشااااا تواندی( میدرومتالورژ ی)مانند ه
کاهش    د،ی به اساااتخراج جد یرا پوشاااش دهد. کاهش وابساااتگ

از جمله   داری پا یارزش داخل رهیزنج  جادی فشاااار بر منابع آب و ا
بالاتر    هیاول  نهی هز  کهنی باشاااد. ضااامن ایموضاااوع م  نی ا یای مزا

  یرو یو ن یگذار هی به ساااااارما ازیو ن  یساااااانت افتی نساااااابت به باز
وجود   نی ا باآن اساااات.  یهاتی متخصااااص از محدود یانسااااان

از تقاااضااااااااا در    یبخشااااااا  تواناادیم  ،افااتیااباااز  یبرنااامااه مل  کیاا
  م یاسااتخراج مسااتق یه و در کنار فناور ادبلندمدت را پوشااش د

 شود.    ترکی نزد ییبه خودکفا  ک،ی و واردات استراتژ میتیل
  ن، یبلناادمادت تاأم  یهااتوافق  قی از طر  توانادیم  نیهمچن  رانی ا

 ییکشااورها از یفناور   یهاو مشااارکت یگذار هی مشااارکت ساارما
هساااااتند  یآبو کمتر در معرض کم  دارند  یغن یکه منابع معدن

  ن ی ( بهره ببرد. ایجنوب  یکاای و آمر  قاای از آفر  ییهاابخش  ماانناد)
 یخاارج  یگاذار هیاباه دنباال سااااااارماا  یانادهی طور فزاکشاااااااورهاا باه
کنند. تنوع منابع   فی را تعر  داری پا  یهاپروژه توانندیهستند و م

باه منااطق تنش آب باالا و کااهش    یکااهش وابساااااااتگ  ،یمعادن
از  یتجار  یهاو جنگ  هامی نساااابت به تحر یاساااایساااا  سااااکی ر

بااه    ازیاان  جودو  نی . بااا ااساااااااات  یاساااااااتراتژ   نی ا  یایاامزا  جملااه
بلندمدت و مخاطرات  یمناسااااااب و قراردادها  یهارساااااااختی ز

  ن یتضااااااام  یبرا  یقو  یحقوق  یهاازمیباه مکاان  ازیاو ن  کیاتیژئوپل
  تواند یم کردی رو نی ا  جهیآن اساات. نت یهاتی قرارداد از محدود

زمان  هم یهاساااااااکی ه و رادد شی را افزا  نیتأم  ییایاتنوع جغراف
 را کاهش دهد.  یتجار /یاسیس یو وابستگ رانی آب در ا
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   ی ر ی گ جه ی نت 

اثر  یبررساا بهانجام گرفته   قاتیمطالعه تحق باحاضاار    پژوهش
از منظر مواد   یبر مناابع آب  ری دپاذیاتجاد یهاایاز انرژ   اساااااااتفااده

 یهاساااوخت  ینی گزی جا ی. براه اساااتپرداخت ازیمورد ن یمعدن
ها در ساابد سااهم آن شی افزا و  ری دپذی تجد  یهایبا انرژ  یلیفساا
.  باشاااادیم  یمیعظ  یگذار هی به ساااارما ازینبرق کشااااورها،   دیتول
  ی هاااپناال  ماااننااد  ری دپااذیااتجااد  یهااایانرژ   ازیاان  مورد  زاتیتجه

 یمواد معدن  از یو آب یباد یهانیتورب  یژنراتورها ،یدیخورشااااا
 یابیااکم  یمختلف )ماااننااد مس، کبااالاات، ...( و عناااصااااااار خاااک

به حوزه   یقابل توجه هی ساارما شاادهکه ساابب   اندشااده  لیتشااک
  ن ی ا باشااود.  وارددر سااراساار جهان  معدناکتشاااف و اسااتخراج 

 ،جهااان  در  ازیاامورد ن  یعاااماال کمبود مواد معاادن  چهاااروجود،  
  یر یگشاااااااکال  امکاان  ،یمعاادن در منااطق باا تنش آب  یر یقرارگ

 بااه  نیتااأم  رهیعاادم کنترل زنج  نیو همچن  یالمللنیمنااازعااات ب
  ک ی مواد را به  نی ا  نیتأم  ،از کشااااااورها  یانحصااااااار تعداد لیدل

استحصال   ندی فرآ  کهآن  ترمهمکرده است.    لی تبد  یچالش جد
 یبلکاه نگران  ،داشاااااااتاه  یادیاباه آب ز  ازیاناه تنهاا ن  یمواد معادن

در مراحاال اکتشاااااااااف و   ینیرزمی ز  یمنااابع آب  یاز آلودگ  یجااد
 ظ،یو تغل  ابیآساااا  یندهای فرآ  رای ز ؛اسااااتخراج معدن وجود دارد

( ییایمیو مواد شاااا نی)مملو از فلزات ساااانگ یساااام  یهاپساااااب
و خطرات   راتیتاأث  هاا،تیاراساااااااتاا فعاال  نی ا  درکنناد.  یم  دیاتول

  یفرآور   د،یه بخش تولمرتبط به آب در ساا  یتوسااعه مواد معدن
  جهت مؤثر    یراهکارها  ادامه. در ه اسااااااتشااااااد یمعرف  عی و توز

از مواد  نهیچهار بخش شاامل اساتفاده به  دررفع چالش مذکور 
 یبرا  یابیاو بااز  افاتیابااز  یهاا)ماانناد اساااااااتفااده از روش  یمعادن
  یاسااااااایا(، انجاام اقاداماات سااااااایمجادد از مواد معادن  یر یگهبهر 

اساااااااتفااده از  یور بهره  بهبود  یاساااااااتااناداردهاا برا  نی )ماانناد تادو
 نیی)مانند تع یاقتصاااااد یابزارها یر ی(، بکارگیسااااطح  یهاآب

  ن ی( و همچنینیرزمی ز  یمنااابع آب  یبرا  یگااذار مااتیمقررات و ق
 از)ماانناد اساااااااتفااده   یور و ارتقاا بهره  ینیرزمی ز یهااآب  تیاری ماد
اساااااااتفااده در    جهاتگردش مجادد آب    یمادار خودکاار برا  کیا
 . ه استقرار گرفت یبررس مورد( یمعدن  یندهای فرآ
 

 منابع 
Alavi, Z., Khalilpour, K., & Florin, N. (2024). 

Forecasting End-of-Life Wind Turbine 
Material Flows in Australia under Various 
Wind Energy Deployment Scenarios. 
Energies, 17(4), 914. 
https://doi.org/10.3390/en17040914  

Chowdhury, M. S., Rahman, K. S., Chowdhury, T., 
Nuthammachot, N., Techato, K., 
Akhtaruzzaman, M., ... & Amin, N. (2020). An 
overview of solar photovoltaic panels’ end-of-
life material recycling. Energy Strategy 

Reviews, 27, 100431. 
https://doi.org/10.1016/j.esr.2019.100431  

Copper Alliance. (2021). Best Practices: Copper 
Mining, Water and the United Nations’ SDGs, 
https://sustainablecopper.org/bestpractices/
copper-mining-water-and-the-united-
nations-sdgs 

CRU. (2020). Water - a major disrupter to copper 
supply. 
https://www.crugroup.com/knowledge-
andinsights/insights/2020/water-a-major-
disrupter-to-copper-supply  

Delaney, E. L., McKinley, J. M., Megarry, W., 
Graham, C., Leahy, P. G., Bank, L. C., & Gentry, 
R. (2021). An integrated geospatial approach 
for repurposing wind turbine blades. 
Resources, Conservation and Recycling, 170, 
105601. 
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2021.1056
01  

Del Rio, J. I., Fernandez, P., Castillo, E., & Orellana, 
L. F. (2023). Assesing climate change risk in 
the mining industry: a case study in the 
copper industry in the Antofagasta Region, 
Chile. Commodities, 2(3), 246-260. 
https://doi.org/10.3390/commodities2030015   

Dutta, T., Kim, K. H., Uchimiya, M., Kwon, E. E., 
Jeon, B. H., Deep, A., & Yun, S. T. (2016). Global 
demand for rare earth resources and 
strategies for green mining. Environmental 
Research, 150, 182-190. 
https://doi.org/10.1016/j.envres.2016.05.052  

Farjana, S. H., Huda, N., and Mahmud, M. A. P. 
(2019), Life cycle assessment of cobalt 
extraction process. Journal of Sustainable 
Mining, 18(3), 150–161. 
https://doi.org/10.1016/j.jsm.2019.03.002  

Gentilini, L., Colledani, M., & Melià, P. (2018). 
Assessing the use of neodymium alloys in wind 
turbines from a Life Cycle Assessment 
perspective: a literature review. XII Convegno 
della Rete Italiana LCA, 367-375. 

Grandell, L., Lehtilä, A., Kivinen, M., Koljonen, T., 
Kihlman, S., & Lauri, L. S. (2016). Role of critical 
metals in the future markets of clean energy 
technologies. Renewable energy, 95, 53-62. 
https://doi.org/10.1016/j.renene.2016.03.102  

https://doi.org/10.3390/en17040914
https://doi.org/10.1016/j.esr.2019.100431
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2021.105601
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2021.105601
https://doi.org/10.3390/commodities2030015
https://doi.org/10.1016/j.envres.2016.05.052
https://doi.org/10.1016/j.jsm.2019.03.002
https://doi.org/10.1016/j.renene.2016.03.102


 

  201   1405ماه  خرداد. اولزدهم. شماره سیسال  ........................................ ...............................نشریه آب و توسعه پایدار 

Hsu, E., Barmak, K., West, A. C., & Park, A. H. A. 
(2019). Advancements in the treatment and 
processing of electronic waste with 
sustainability: a review of metal extraction and 
recovery technologies. Green chemistry, 21(5), 
919-936. 
https://doi.org/10.1039/C8GC03688H  

Kim, T. Y., Gould, T., Bennet, S., Briens, F., 
Dasgupta, A., Gonzales, P., ... & Lagelee, J. 
(2021). The role of critical minerals in clean 
energy transitions. International Energy 
Agency: Washington, DC, USA, 70-71. 
https://doi.org/10.1787/f262b91c-en  

International Renewable Energy Agency (IRENA). 
(2024). Renewable energy capacity through 
time (2000-2023) [Infographic]. 
https://www.irena.org 

Jiang, S., Zhang, L., Li, F., Hua, H., Liu, X., Yuan, Z., 
& Wu, H. (2020). Environmental impacts of 
lithium production showing the importance of 
primary data of upstream process in lifecycle 
assessment. Journal of Environmental 
Management, 262(January), 110253. 
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.110253 

Kim, T. Y., Gould, T., Bennet, S., Briens, F., 
Dasgupta, A., Gonzales, P., ... & Lagelee, J. 
(2021). The role of critical minerals in clean 
energy transitions. International Energy 
Agency: Washington, DC, USA, 70-71. Kim, T. 
Y., Gould, T., Bennet, S., Briens, F., Dasgupta, 
A., Gonzales, P., ... & Lagelee, J. (2021). The role 
of critical minerals in clean energy transitions. 
International Energy Agency: Washington, 
DC, USA, 70-71. 

Liu, W., Agusdinata, D. B., & Myint, S. W. (2019). 
Spatiotemporal patterns of lithium mining 
environmental degradation in the Atacama 
Salt Flat, Chile.  International Journal of 
Applied Earth Observation and 
Geoinformation, 80, 145-156. 
https://doi.org/10.1016/j.jag.2019.04.016 

Marx, J., Schreiber, A., Zapp, P., & Walachowicz, F. 
(2018). Comparative Life Cycle Assessment of 
NdFeB Permanent Magnet Production from 
Different Rare Earth Deposits. ACS 
Sustainable Chemistry and Engineering, 6(5), 
5858–5867. 

https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.7b041
65 

Mas-Fons, A., Arduin, R. H., Loubet, P., Pereira, T., 
Parvez, A. M., & Sonnemann, G. (2024). Carbon 
and water footprint of battery-grade lithium 
from brine and spodumene: A simulation-
based LCA. Journal of Cleaner Production, 
452, 142108. 
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.142108   

Nancharaiah, Y. V., Mohan, S. V., & Lens, P. N. L. 
(2016). Biological and bioelectrochemical 
recovery of critical and scarce metals. Trends 
in biotechnology, 34(2), 137-155. 
https://doi.org/10.1016/j.tibtech.2015.11.003  

Northey, S. A., Haque, N., Lovel, R., & Cooksey, M. 
A. (2014). Evaluating the application of water 
footprint methods to primary metal 
production systems. Minerals Engineering, 69, 
65–80. 
http://doi:10.1016/j.mineng.2014.07.006 

Opitz, J. and Timms, W. (2016). Mine water 
discharge quality – a review of classification 
frameworks, Proceedings of the International 
Mine Water Association, IMWA 2016, Leipzig, 
11-15. 
https://www.imwa.info/docs/imwa_2016/IM
WA2016_Opitz_58.pdf 

Pavel, C. C., Lacal-Arántegui, R., Marmier, A., 
Schüler, D., Tzimas, E., Buchert, M., Jenseit, 
W., & Blagoeva, D. (2017). Substitution 
Strategies for Reducing the Use of Rare Earths 
in Wind Turbines. Resources Policy, 52, 349-
357. 
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2017.04.01
0 

Rotta, L. H. S., Alcantara, E., Park, E., Negri, R. G., 
Lin, Y. N., Bernardo, N., ... & Souza Filho, C. R. 
(2020). The 2019 Brumadinho tailings dam 
collapse: Possible cause and impacts of the 
worst human and environmental disaster in 
Brazil. International journal of applied earth 
observation and geoinformation, 90, 102119. 
https://doi.org/10.1016/j.jag.2020.102119  

Rybak, A., Rybak, A., & Kolev, S. D. (2024). 
Development of wind energy and access to 
REE. The case of Poland. Resources Policy, 90, 
104723. 

https://doi.org/10.1016/j.renene.2016.03.102
https://doi.org/10.1787/f262b91c-en
https://www.irena.org/Energy-Transition/Policy/Policies-for-green-hydrogen
https://doi.org/10.1016/j.jag.2019.04.016
https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.7b04165
https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.7b04165
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.142108
https://doi.org/10.1016/j.tibtech.2015.11.003
http://doi:10.1016/j.mineng.2014.07.006
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2017.04.010
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2017.04.010
https://doi.org/10.1016/j.jag.2020.102119


 

 نشریه آب و توسعه پایدار  ................. .....................................................  1405ماه  خرداد.  اولزدهم. شماره سیسال    202  

https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2024.10472
3  

Thompson, F., de Oliveira, B. C., Cordeiro, M. C., 
Masi, B. P., Rangel, T. P., Paz, P., ... & de 
Rezende, C. E. (2020). Severe impacts of the 
Brumadinho dam failure (Minas Gerais, Brazil) 
on the water quality of the Paraopeba River. 
Science of the Total Environment, 705, 135914. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.135914  

Tost, M., Bayer, B., Hitch, M., Lutter, S., Moser, P., 
& Feiel, S. (2018). Metal mining’s 
environmental pressures: A review and 
updated estimates on CO2 emissions, water 
use, and land requirements. Sustainability 
(Switzerland), 10(8), 2881. 
https://doi.org/10.3390/su10082881 

WRI (World Resources Institute). (2019). Aqueduct 
3.0 dataset, accessed in March 2025, 
https://www.wri.org/publication/aqueduct-
30 

WRI (World Resources Institute). (2021). Aqueduct 
Country Rankings (database), 

https://www.wri.org/applications/aqueduct/c
ountry-rankings/, (accessed 30 April 2025) 

Xu, Y., Li, J., Tan, Q., Peters, A. L., & Yang, C. (2018). 
Global status of recycling waste solar panels: 
A review. Waste management, 75, 450-458. 
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2018.01.036  

Zhuang, W. Q., Fitts, J. P., Ajo-Franklin, C. M., Maes, 
S., Alvarez-Cohen, L., & Hennebel, T. (2015). 
Recovery of critical metals using 
biometallurgy. Current opinion in 
biotechnology, 33, 327-335. 
https://doi.org/10.1016/j.copbio.2015.03.019  

 
 ها نوشت پی 

1-Stated Policies Scenario (STEPS) 
2-Sustainable Development Scenario (SDS) 
3-Rare Earth Elements (REEs) 
4-Life Cycle Assessment (LCA) 
5-Water Footprint 
6-Cradle-to-Grave 
7-Direct Lithium Extraction (DLE) 
8-Recycling 
9-Recovery 
10-Brine 
 
 

https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2024.104723
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2024.104723
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.135914
https://doi.org/10.3390/su10082881
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2018.01.036
https://doi.org/10.1016/j.copbio.2015.03.019

