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Background and Objectives: Water scarcity is one of the most critical 

environmental and economic challenges in Iran, if not the most pressing 

one. Limitations in water supply have created serious challenges not only 

for the mining industry but also for many other sectors of the country. One 

such case is the Sarcheshmeh Copper Complex, the largest and one of the 

most significant copper extraction and processing centers in Iran, located in 

a hot and semi-humid region. Therefore, the sustainable and optimal 

management of water resources in this industrial complex is a prerequisite 

for the continuity of operations and regional development. At the same 

time, a precise understanding and control of industrial water consumption 

and the inflows and outflows of water-particularly in the concentration 

stage of mineral processing, which is one of the most fundamental and 

water-intensive operations of the complex-is of vital importance. This 

study focuses on monitoring and optimizing water productivity in the 

concentration stage of the Sarcheshmeh Copper Complex. For the first 

time, the SEEA-W (System of Environmental-Economic Accounting for 

Water) framework has been applied to map the internal water flows of the 

complex and to quantify volumes of water consumed, recycled, and lost. At 

the core of water accounting lies the recognition that, to date, no study has 

specifically examined water productivity in the mineral concentration 

process. In this study, the SEEA-W classification standard for water 

resources was employed to accurately identify different categories of water 

use and to track the inflows, consumption, recycling, and losses with 

precision. 

 

Materials and Methods: The data used in this study were obtained from 

multiple sources, including volumetric records from fixed flowmeters 

installed at various points in the plant, field measurements using portable 

flowmeters, and volumetric calculations based on technical reports and 

operational records. The focus of this study is on data from the year 2023 
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(1402 in the Iranian calendar), in order to provide an up-to-date and 

accurate assessment of water use in the concentration process. The  

SEEA-W framework, recognized as an international standard for water 

resource accounting, enabled a comprehensive and precise evaluation of 

water flows. Within this framework, water inflows are categorized into two 

main groups: (1) water abstracted from the environment, including surface 

water, groundwater, seawater, and soil moisture; and (2) water abstracted 

from the economy, which refers to water transferred from other units or 

sections of the Sarcheshmeh Copper Complex to the concentration plant. 

Correspondingly, water outflows are divided into two categories: water 

returned to the environment and water transferred to other economic units. 

 

Results: A considerable portion of the water is directed, along with the 

tailings, to the thickeners, where it is further concentrated and subsequently 

returned to the consumption cycle. In this study, water consumption is 

defined as the volume of water that is lost during industrial use-namely, the 

amount of water entering the concentration plant that does not return to the 

environment, the sea, or other economic units. The findings revealed that 

the majority of the water used in the concentration process is derived from 

recycling and reuse, as approximately 78% of the water entering the 

thickeners is collected and reused. Only 19% of the total water flow was 

recorded as final consumption, which is considered as water lost. The water 

recycling rate from the total water inflow to the thickeners was estimated at 

93.82%, a relatively high figure. This outcome is encouraging for water 

resource management and efficiency in water use. Moreover, the results 

went beyond the initial data, showing that the largest share of water 

consumption was attributable to the tailings thickeners, with a share of 

21.64%, followed by the paste thickeners with 12.94%. A comparison of 

water consumption per ton of feed input further indicated that less than 

20% of the total water consumed per ton fell into the category of 

ineffective consumption. Therefore, the majority of the water entering the 

production process cycle is effectively returned. 

 

Conclusion: These results highlight the plant’s strong capacity in water 

use efficiency and underscore the importance of recycling and improving 

water consumption practices. The application of the SEEA-W framework 

in this study not only enabled transparent tracking of water flows but also 

helped identify critical points and opportunities for improving water use 

across different stages of the process. Although SEEA-W was originally 

designed for macro-level and national studies, its application at the 

industrial and operational level in this research provided accurate and 

valuable insights into water consumption, recycling, and losses. Furthermore, 

this system facilitates the assessment of the environmental and economic 

impacts of water use, thereby supporting the development of effective 

management strategies and policies. The findings were also compared with 

international reports, particularly ICMM reports on the copper industry in 

Chile, and demonstrated a relative alignment of the Sarcheshmeh Copper 

Complex with global standards for responsible and sustainable water  

use. Ultimately, this study offers a practical and reliable model for other 

water-intensive industries and mining operations in the country. The 

integration of combined frameworks, precise data, and innovative 

approaches can play a key role in reducing environmental impacts and 

improving the sustainability of water resources. Therefore, this approach 

can contribute significantly to achieving sustainable development, water 
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security, and effective management of environmental and economic 

challenges related to water. Moreover, the findings of this study can 

support decision-makers and water resource managers in the mining sector 

in adopting informed and long-term strategies-strategies that prioritize 

reducing consumption, increasing recycling, and enhancing the management 

of water resources. In this way, the research not only provides a scientific 

and practical method for assessing and improving industrial water use but 

also represents a meaningful step toward protecting the nation’s valuable 

water resources. 
 

Cite this article: Eghlidi, Elnaz, Samare-Hashemi, Marzie, Qaderi, Kourosh, Espahbodi, Mehran. 2026. 

Evaluating the Operational Efficiency of the Concentration Section of the Sarcheshmeh 

Copper Complex in the Use of Reclaimed Water. Journal of Water and Soil Conservation, 

32 (4), 1-27. 
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 های کلیدی:  واژه

 بازگردانی آب، 

 ،حسابداري آب

 صنایع معدنی، 

 هاي باطله،  کننده غلیظ

    مدیریت آب
 

محیطی و اقتصادي در ایران به شمار  ترین مسائل زیست آبی یکی از مهم کمسابقه و هدف: 

تنها صنعت معدن، بلکه  محدودیت در تأمین آب نههاست.  ترین آن رود، اگر نگوییم مهم می

هاي جدي مواجه کرده است. یکی از این  هاي دیگر کشور را نیز با چالش بسیاري از بخش

ترین مراکز استخراج  ترین و یکی از مهم عنوان بزرگ ها، مجتمع مس سرچشمه است که به بخش

رو، مدیریت  قع شده است. ازاینمرطوب وا اي گرم و نیمه و فرآوري مس در کشور، در منطقه

هاي شرکت  بهینه و پایدار منابع آب در این مجتمع صنعتی، شرطی ضروري براي تداوم فعالیت

حال، درک دقیق و کنترل میزان مصرف آب صنعتی و  شود. در عین اي محسوب می و رشد منطقه

ترین و  ی از اساسیویژه در مرحله تغلیظ مواد معدنی که یک فرآیندهاي ورود و خروج آب، به

اي برخوردار است. در این  شود، از اهمیت ویژه ترین فرآیندهاي مجتمع محسوب می پرمصرف

در مرحله تغلیظ مجتمع مس  سازي مصرف آب پژوهش، موضوع موردبررسی پایش و بهینه

 اقتصادي براي آب -زیستی سرچشمه است. براي نخستین بار، چارچوب حسابداري محیط

(SEEA-W) هاي آبی درون مجتمع و تعیین حجم آب مصرفی،  منظور ترسیم دقیق جریان به

حسابداري آب واقعیتی نهفته است   لهأکار گرفته شده است. در قلب مس شده به بازیافتی و تلف

وري آب در فرآیند تغلیظ مواد معدنی  طور مشخص به بررسی بهره اي به تاکنون هیچ مطالعه که

براي شناسایی دقیق  (SEEA-W) بندي منابع آبی ن مطالعه، استاندارد طبقهنپرداخته است. در ای

هاي ورودي، مصرفی، میزان بازیافت و  هاي مختلف مصرف آب و ردیابی صحیح جریان دسته

 ها مورداستفاده قرارگرفته است. تلفات آن
 

اند که شامل  آمده دست هاي مورداستفاده در این مطالعه از منابع مختلفی به دادهها:  مواد و روش

هاي میدانی با  شده در نقاط مختلف کارخانه، ثبت هاي ثابت نصب سنج اطلاعات حجمی از دبی
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باشند.  ها و سوابق فنی می هاي پرتابل، و محاسبات حجمی مبتنی بر گزارش سنج استفاده از دبی

برداري  قیق بهرهروز و د بوده است تا وضعیت به 1402هاي سال  تمرکز این مطالعه بر روي داده

عنوان یک استاندارد  به(، SEEA-W) از آب در فرآیند تغلیظ مورد ارزیابی قرار گیرد. چارچوب

هاي  شده در زمینه حسابداري منابع آب، امکان ارزیابی جامع و دقیق جریان المللی شناخته بین

صلی تقسیم هاي ورودي آب به دو دسته ا آبی را فراهم کرده است. در این چارچوب، جریان

هاي زیرزمینی، آب دریا  هاي سطحی، آب شده از محیط، که شامل آب . آب برداشت1شوند:  می

یافته از سایر واحدها یا  شده از اقتصاد، که به آب انتقال . آب برداشت2و رطوبت خاک است. 

طور متناظر،  شود. به هاي موجود در مجتمع مس سرچشمه به بخش تغلیظ اطلاق می بخش

شود و  شوند: آبی که به محیط بازگردانده می هاي خروجی آب نیز به دو دسته تقسیم می جریان

 شود. آبی که به سایر واحدهاي اقتصادي منتقل می
 

شود، جایی که  ها هدایت می کننده سمت غلیظ ها به مقدار زیادي از آب به همراه باطلهها:  یافته

عنوان مقدار آبی  گردد. در این مقاله، مصرف آب به دوباره تغلیظ شده و به چرخه مصرف بازمی

رود؛ یعنی آبی که وارد واحد تغلیظ  تعریف شده است که در فرآیند استفاده صنعتی از بین می

گردد. مطالعه نشان داد  زیست، دریا یا سایر واحدهاي اقتصادي بازنمی شود اما به محیط می

 درصد آب 78مجدد است؛ زیرا حدود   استفادهتر آب مورداستفاده حاصل بازیافت و  بیش

از  %19آوري شده و مورد استفاده قرار گرفته است. تنها  جمع ها مجدداً کننده واردشده به تغلیظ

شده در نظر گرفته  عنوان مصارف تلف شده که به عنوان مصرف نهایی ثبت کل جریان آب به

برآورد شده که  %93/82ها،  کننده غلیظشود. نرخ بازیافت آب از کل میزان آب ورودي به ت می

وضعیت مطلوبی براي مدیریت منابع آب و   دهنده لایی است. این موضوع نشانعدد نسبتاً با

هاي اولیه رفت و  حتی فراتر از داده پژوهشرود. نتایج این  شمار می وري در مصرف آن به بهره

% 21/64هاي باطله با سهم  دهکنن ترین سهم از مصرف آب مربوط به غلیظ مشخص کرد که بیش

اي در  قرار دارند. با انجام مقایسه %94/12هاي خمیري با  کننده ازآن تغلیظ بوده است و پس

از کل  %20تر از  ازاي هر تن خوراک ورودي، مشخص شد که کم خصوص میزان مصرف آب به

ب واردشده به تر آ مصرف آب به ازاي هر تن، جزء مصرف غیرمؤثر بوده است. بنابراین، بیش

 گردد. چرخه فرآیند تولید بازمی
 

چنین تأکید  دهنده مهارت بالاي این کارخانه در استفاده از آب و هم این نتایج نشانگیری:  نتیجه

در این  (SEEA-W) بر ضرورت بازیافت و بهبود مصرف آب هستند. استفاده از چارچوب

ا فراهم کرد، بلکه به شناسایی نقاط کلیدي و هاي آبی ر تنها امکان ردیابی شفاف جریان مطالعه نه

که  هایی براي بهبود در مصرف آب در مراحل مختلف فرآیند کمک نمود. درحالی فرصت

در ابتدا براي مطالعات کلان و در سطح ملی طراحی شده بود، در این  (SEEA-W) چارچوب

نست اطلاعات دقیق و در سطح واحد صنعتی و عملیاتی مورد استفاده قرار گرفت و توا پژوهش

کند تا  چنین این سیستم کمک می مفیدي درباره مصرف، بازیافت و اتلاف آب ارائه دهد. هم

ها و  تواند در تدوین سیاست زیست و اقتصاد بررسی شود که می تأثیرات مصرف آب بر محیط

هاي  گزارش ویژه هالمللی، ب هاي بین هاي این مطالعه با گزارش راهکارهاي مدیریتی مؤثر باشد. یافته
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ICMM  درباره صنعت مس در شیلی، مقایسه شده و تطابق نسبی عملکرد مجتمع مس

دهد.  سرچشمه با استانداردهاي جهانی در زمینه مصرف مسئولانه و پایدار آب را نشان می

هاي  بر و فعالیت اطمینان براي سایر صنایع آب یک الگوي کاربردي و قابل پژوهشدرنهایت، این 

هاي دقیق و رویکردهاي  هاي ترکیبی، داده کند. استفاده از چارچوب معدنی کشور فراهم می

محیطی و بهبود پایداري منابع آبی  هاي زیست تواند نقش مهمی در کاهش آسیب نوآورانه می

تواند نقش مؤثري در دستیابی به توسعه پایدار، امنیت آبی و  یکرد میایفا کند. بنابراین، این رو

بر این،  محیطی و اقتصادي مرتبط با آب داشته باشد. علاوه هاي زیست مدیریت مؤثر چالش

گیرندگان و مدیران منابع آب و بخش معدن در اتخاذ  تواند به تصمیم هاي این مطالعه می یافته

ت کمک کند؛ تصمیماتی که بر کاهش مصرف، افزایش بازیافت تصمیمات هوشمندانه و بلندمد

تنها یک روش علمی و عملی  رو، این پژوهش نه و بهبود مدیریت منابع آبی تمرکز دارند. ازاین

دهد، بلکه گامی مؤثر در جهت حفاظت از  براي ارزیابی و بهبود مصرف آب در صنایع ارائه می

 آید. یشمار م منابع آبی ارزشمند کشور نیز به
 

بررسی راندمان عملیاتی امور تغلیظ مجتمع مس  (.1404) مهران ،اسپهبدی ،کورش ،قادریمرضیه، هاشمی،  ثمره ،اقلیدی، الناز: استناد

  .1-27(، 4) 32، های حفاظت آب و خاک پژوهش .های برگشتی سرچشمه در استفاده از آب

                        DOI: 10.22069/jwsc.2025.23816.3815 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

هاي تولید در صنایع  ترین نهاده آب یکی از مهم
شود و در  ویژه صنعت معدن، محسوب می مختلف، به

نیروي کار، سرمایه و  مانندکنار سایر عوامل تولید 
انرژي، نقشی کلیدي در فرآیندهاي استخراج و 

هاي اخیر،  دههدر  (.1) کند فرآوري مواد معدنی ایفا می
سازي و مدیریت  کاهش منابع آب و رشد تقاضا، بهینه

پایدار آب را به چالشی اساسی براي صنایع تبدیل 
نیز مجمع جهانی اقتصاد،  201۵کرده است. در سال 

ترین خطر سیستماتیک از  عنوان بزرگ بحران آب را به
مدیریت مسئولانه منابع آب  (.2) .نظر تأثیر معرفی کرد

هاي  عنوان یک مؤلفه کلیدي در استراتژي ا بهتنه نه
هاي  پایداري شناخته شده، بلکه به یکی از شاخص

هاي پایداري صنایع تبدیل  عملکردي مهم در گزارش
هاي معدنی در  (. بسیاري از شرکت4 و 3) شده است

کشورهاي پیشرو، از جمله استرالیا، به استفاده از 
اند  متعهد شده 1هاي استاندارد حسابداري آب چارچوب

مصرف آب  دهی مستمر که امکان پایش دقیق و گزارش
ها شامل تعیین  کند. این چارچوب را فراهم می

هاي کلیدي مصرف آب، محاسبه بازده استفاده  شاخص
هاي استاندارد مدیریتی  مجدد آب و تدوین گزارش

اند که حسابداري  ها در استرالیا نشان داده هستند. بررسی
سازي مصرف آب و  نقش مهمی در بهینه تواند آب می

 (.۵زیست ایفا کند ) محیط ارتقاي ارتباط میان صنایع و
 شده در کشورهاي اسپانیا و بوتسوانا مطالعات انجام

کارگیري حسابداري آب در  دهند که به نیز نشان می
سطوح ملی و صنعتی منجر به بهبود مدیریت منابع و 

آبی شده است  سازي مصرف آب در شرایط کم بهینه
در حوزه فناوري، رویکردهاي نوینی مانند  (.7 و 6)

هاي غشایی براي بازیافت آب و کاهش  ترکیب فناوري
محیطی در صنعت معدن مس موردتوجه  اثرات زیست

دناکاروس و  (. در حوضه معدن،8قرار گرفته است )
 ( چارچوب حسابداري آب مواد معدنی2014همکاران )

استرالیا را ارائه دادند که به کمک آن، صنعت معدن 

                                                 
1- Water accounting 

تري از مصرف آب داشته باشد  تواند حسابداري دقیق می
هاي  و اهمیت تبخیر در عملیات معدنی که در گزارش

 (.9) برجسته کنند تر پوشش داده شده است را پیشین کم
 هاي متعددي در زمینه حسابداري در ایران، پژوهش
مثال،   عنوان آبی انجام شده است. به آب و مدیریت منابع
 گیري از چارچوب ( با بهره2020دلاور و همکاران )

(WA+ )و مدل هیدرولوژیکیSWAT   تأثیر تغییرات
اقلیمی بر مدیریت منابع آب در حوضه کرخه را 
بررسی کردند و نشان دادند که کاهش بارندگی در 

هاي خشک باعث کاهش تبخیر و تعرق طبیعی،  دوره
آب  اما افزایش تبخیر و تعرق کشاورزي و کاهش روان

تري بر منابع آب زیرزمینی  شده است که فشار بیش
پذیري  (. باقري و بابائیان نیز آسیب10کند ) وارد می

 اجتماعی و منابع آب دشت رفسنجان -سیستم اقتصادي
ارزیابی کردند و دریافتند ( SEEA-W) را با چارچوب

 د مصرف بالاي آب،که بخش کشاورزي با وجو
هاي شهري  تري نسبت به بخش وري اقتصادي کم بهره

( نیز در 201۵پور و رضایی ) علی .(11و صنعتی دارد )
محیطی  زیست -اي سیستم حسابداري اقتصادي مطالعه

اي از  دهد بخش عمده آب را معرفی کردند که نشان می
تجدید ایران در بخش کشاورزي مصرف  منابع آب قابل

( 2013و همکاران ) کریمی چنین، (. هم12) شود می
اي  هاي رودخانه را در حوضه +WA کاربرد چارچوب

چارچوب اطلاعات  بررسی کردند و تأکید کردند که این
مکانی دقیق و جامع درباره کاهش آب و برداشت خالص 

 .(13دهد ) هاي آبی پیچیده ارائه می را در سیستم

فرآیندهاي استخراج، ویژه در  صنایع معدنی، به
تغلیظ، ذوب و تصفیه فلزاتی مانند مس، آهن و 

 (.14) توجهی از آب نیاز دارند آلومینیوم، به حجم قابل
المللی، مصرف کل آب در  هاي بین براساس گزارش

بخش معدن در جهان حدود هفت تا نه میلیارد 
در بسیاري از  (.1۵) مترمکعب در سال برآورد شده است

کارگیري  گذاران بر اهمیت به ستکشورها، سیا
عنوان ابزاري  هاي استاندارد حسابداري آب به چارچوب

ها  چارچوب براي مدیریت بهینه منابع تأکید دارند. این
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افزایش شفافیت مصرف آب، بهبود  مانندمزایایی 
دهی در صنایع معدنی  مدیریت منابع و تسهیل گزارش

یکی از  عنوان حسابداري آب به (.17 و 16) دارند
ترین ابزارهاي مدیریتی مطرح است که امکان  مهم

ها و  بررسی و ارزیابی الگوي مصرف، شناسایی چالش
(. 18) آورد سازي را فراهم می ارائه راهکارهاي بهینه

هاي  تنها به کاهش هزینه افزایش کارایی مصرف آب نه
 1کند، بلکه در راستاي توسعه پایدار عملیاتی کمک می

 کند. و حفظ منابع آبی منطقه نقش مهمی ایفا می

ترین  مجتمع مس سرچشمه، یکی از بزرگ

واحدهاي تولیدي و صنعتی کشور، به دلیل وسعت 

عملیات استخراج و فرآوري، مصرف آب بالایی دارد. با 

هاي معدنی به منابع  توجه به وابستگی بالاي فعالیت

از  آبی، مدیریت بهینه مصرف آب در این مجتمع

اي برخوردار است. این پژوهش بر بررسی  اهمیت ویژه

حجم آب برگشتی در فرآیند تغلیظ مجتمع مس 

متمرکز است. با توجه به  1402سرچشمه در سال 

درصد از کل مصرف آب  80که بخش تغلیظ حدود  این

دهد، این پژوهش بر  مجتمع را به خود اختصاص می

ب برگشتی همین بخش تمرکز دارد. هدف تعیین سهم آ

وري عملیاتی آن است. براي این منظور  و ارزیابی بهره

استفاده شده که یک  (SEEA-W)2 از چارچوب

هاي  آوري و تحلیل داده سیستم استاندارد براي جمع

  (.19) مصرف و بازچرخانی آب در صنایع است

 

 ها مواد و روش

پژوهش حاضر شامل مراحل شناسی پژوهش:  روش

 زیر است:

 

 
   2 1 .مراحل اجرای پژوهش حاضر -1شکل 

Figure 1. Steps of the Research Implementation. 

                                                 
1- Sustainable development 

2- System of Environmental-Economic Accounting for Water 

 ؛ شناسایی محدوده مورد مطالعه

Identification of the study area 

 ؛ (SEEA-W)مدون سازي داده هاي آبی موجود در امور تغلیظ با استفاده از چارچوب استاندارد حسابداري آب 

Compilation of available water-related data in the Concentration Plant using the SEEA-Water framework 

 بررسی سیستم آب برگشتی مجتمع مس سرچشمه؛ 

Assessment of the return water system of the Sarcheshmeh Copper Complex 

برآورد شاخص هاي مصرف آب در امور تغلیظ نسبت به تولیدات آن، شامل درصد استفاده از انواع آب ها و میزان مصرف آب به ازاي هر تن 

 خاک ورودي و تولیدات تغلیظ؛ 

Estimation of water consumption indicators in the Concentration Plant relative to its production, including 

the percentage of different water sources utilized and the amount of water consumed per ton of ore input 

and concentrate output 

 برآورد راندمان آب برگشتی و آب تصفیه؛ 

Evaluation of the efficiency of return water and treated water 

 . وري عملیاتی امور تغلیظ تعیین بهره

Determination of the operational water productivity of the Concentration Plant 
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مجتمع مس سرچشمه یکی از : منطقه مورد مطالعه

هاي صنعتی معدنی جهان و  ترین مجتمع بزرگ

تولیدکننده مس در ایران است که در ناحیه ترین  بزرگ

کیلومتري  160کوه زاگرس، در فاصله  مرکزي رشته

کیلومتري جنوب رفسنجان  ۵0جنوب غرب کرمان و 

توجهی  واقع شده است. این معدن حاوي مقادیر قابل

(. 20) باشد مولیبدن، طلا و سایر فلزات کمیاب می

شان موقعیت مکانی مجتمع مس سرچشمه را ن 2شکل 

 .دهد می

 

 
 .موقعیت مکانی مس سرچشمه بر روی نقشه و رشته کوه زاگرس -2شکل 

Figure 2. Geographical location of Sarcheshmeh Copper Complex on the map and the Zagros mountain range. 
 

 مصرف آب در مجتمععرضه و 

منظور تأمین آب مورد نیاز براي تولید  به: آب برگشتی

مولیبدن، منابع آبی مختلف شامل منابع  -کنسانتره مس

 آباد( هاي خاتون سطحی )رودخانه شور(، زیرزمینی )چاه

زیست برداشت  فارس( از محیط و آب دریا )خلیج

شود. تأمین آب در مجتمع مس سرچشمه بر عهده  می

طرح جامع آب است. با توجه به بحران آب و 

هاي  هاي اخیر، بازیافت آب از باطله خشکسالی

هاي تغلیظ و انتقال آب از دریا در  خروجی کارخانه

دستور کار قرار گرفته است. در این راستا، طرح جامع 

تأمین آب و مدیریت انباشت باطله را براي آب وظیفه 

المللی  اي بر اساس استانداردهاي بین هاي توسعه طرح

هاي مرتبط بر عهده دارد. آب  محیطی در مجتمع زیست

و  ها کننده غلیظشده از  هاي بازیافت برگشتی شامل آب

صورت مستقیم است.  دیگر واحدهاي اقتصادي به

بع ورودي آب به صورت شماتیک انواع منا به 3شکل 

 دهد. ها را نشان می فرایند تغلیظ و مبدأ آن

تجهیزاتی هستند که در ها  کننده غلیظ: ها کننده غلیظ

 گیري ویژه در صنایع معدنی، براي آب صنایع مختلف، به

روند.  کار می و جداسازي ذرات معلق از مایعات به

ها بر پایه نیروي جاذبه است؛ به  عملکرد این دستگاه

نشین شده و آب نسبتاً  صورت که ذرات معلق تهاین 

شود. هدف  زلال از بخش فوقانی دستگاه خارج می

کاهش میزان آب موجود در ها  کننده غلیظاصلی 

در  .دوغاب و بازیابی آب براي استفاده مجدد است

گیري از دوغاب در  مجتمع مس سرچشمه، فرآیند آب

 :شود می انجام  کننده غلیظدو مرحله و توسط دو نوع 
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 .های ورودی از منابع مختلف به کارخانه تغلیظ انواع آب -3شکل 

Figure 3. Types of incoming water from various sources to the concentrator plant. 
 

 در خارجها  کننده غلیظاین : 1خمیری های کننده غلیظب( 

از سایت تغلیظ و در مجاورت سد باطله قرار دارند. 
خمیري به قطر   کننده غلیظدستگاه  12این بخش شامل 

متر است. خوراک این  19متر و ارتفاع تقریبی  24
نیز از طریق مقسم وارد دستگاه شده و ها  کننده غلیظ

صورت سرریز و  ینی، آب زلال بهنش پس از فرآیند ته
 %61تا  60شده با درصد جامد حدود  باطله غلیظ

 .شود تخلیه و به سمت سد باطله هدایت می

گیري با استفاده از  کلی، فرآیند آبطور به

بر  در مجتمع مس سرچشمه، علاوهها  کننده غلیظ

کاهش حجم باطله، نقش مؤثري در بازیابی آب و 

زیرزمینی دارد. مسیر کامل حفاظت از منابع آبی 

نمایش داده شده  4گیري در شکل  جریان و فرآیند آب

 .است

 
1 

                                                 
1- Paste Thickeners 
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 .مسیر آب برگشتی -4شکل 

Figure 4. Return water pathway. 

 
عنوان خوراک وارد  به هاي کارخانه تغلیظ باطله

سازي  شوند. در صورت نیاز، آب رقیق می  کننده غلیظ

سازي و  شود تا لخته به خوراک اضافه می ساز و لخته

شده در  تر انجام گیرد. رسوبات لخته نشینی سریع ته

ریز خارج  متراکم شده و از طریق ته  کننده کف غلیظ

کت که آب زلال به سمت بالا حر گردند، در حالی می

شود و براي استفاده  آوري می کرده، در لاندر جمع

نماي  ۵شکل  .گردد مجدد به مخزن ذخیره منتقل می

باطله را نمایش   کننده دهنده غلیظ کلی و اجزاي تشکیل

 .دهد می

 

 
 .دهنده آن باطله و اجزای تشکیل  کننده شکل شماتیک یک غلیظ -5شکل 

Figure 5. Schematic diagram of a tailings thickener and its components. 
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هزار  90در حال حاضر، روزانه حدود : امور تغلیظ

شود که از این  تن سنگ معدن وارد کارخانه تغلیظ می

 درصد آن  97درصد کنسانتره و  3مقدار، حدود 

 باطله است. فرآیند تغلیظ مجتمع در دو بخش 

پذیرد: بخش نخست شامل کارخانه تغلیظ  انجام می

 شماره یک و دو است که در آن تولید کنسانتره 

و بخش دوم، کارخانه  شود انجام میمولیبدن  -مس

مولیبدن است که مولیبدنیت را از کنسانتره جدا 

 فرآیند تغلیظ با ورود خاک معدن به .کند می

شکن اولیه آغاز شده و با ارسال کنسانتره مس  سنگ

یابد. فرآیند تغلیظ  به کارخانه ذوب خاتمه می

 .نشان داده شده است 6صورت شماتیک در شکل  به
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 .فرایند تغلیظ -6شکل 

Figure 6. Concentration process. 
 

فلوچارت شبکه تولید  6کلی، شکل  طور به

مولیبدن از ابتدا تا انتهاي فرآیند در  -کنسانتره مس

دهد.  ره یک را نشان میکارخانه تغلیظ شما

شود، هر بخش با رنگی  که مشاهده میطور همان

ها طبق  مشخص نمایش داده شده که این رنگ

ي مواد معدنی استرالیا تعریف استانداردهاي شورا

 :اند شده

 هاي عملیات سبز: ورودي .1

 هاي عملیات قرمز: خروجی .2

 هاي درون عملیات زرد: سایر آب .3

 آبی: منابع ذخیره .4

 خاکستري: عملیات و فرآیند .۵

 (.21شده ) بنفش: آب تصفیه .6

 

حسابداري آب مکانیزمی است براي : حسابداری آب

منابع مختلف شده از  هاي گردآوري ترکیب داده

اي یکپارچه از اطلاعات.  منظور تدوین مجموعه به

هاي  مراحل اجراي این رویکرد شامل استخراج داده

ها در قالب  بندي آن مهم از منابع آب و اقتصاد، دسته

ها و  هاي مختلف، کنار هم قرار دادن حساب حساب

هاي  ایجاد بستري مناسب براي استخراج شاخص

منطقه مورد مطالعه را بر اساس تحلیلی است تا بتوان 

سیستم منابع آب موجود، ارزیابی کرد. این علم در 

پاسخ به نیاز مبرم به اطلاعات شفاف و با هدف 

چنین،  مدیریت کارایی آب ایجاد شده است. هم

پاسخگویی مدیران به سهامداران و جامعه در سطح 

تر از دیگر دلایل پیدایش حسابداري آب بوده  وسیع
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سه مفهوم کلیدي و مهم در جداول (. 22) است

ها بر  ها و شاخص حسابداري آب که تمامی تحلیل

 :شود، عبارتند از ها تعریف می اساس آن

هاي ورودي به  شامل تمامی آب: 1استفاده آب .1

سیستم است که در مسیر تولید محصول و در 

 .شود هاي مختلف عملیاتی مصرف می بخش

هاي خروجی از  شامل تمامی آب: 2عرضه آب .2

سیستم است که پس از اتمام فرآیند در هر بخش، از 

سیستم خارج شده و یا به چرخه طبیعت بازگشته یا 

 .شود وارد سیستم می مجدداًعنوان آب بازیافتی  به

آبی است که در طی عملیات تولید : 3مصرف آب .3

طور کامل از دسترس خارج شده و به سیستم  به

شود، مانند تبخیر، بخار، فرونشست و  نمی بازگردانده

 (.23) هدررفت

 -محیطی سیستم حسابداري زیست (SEEA-W) چارچوب

مبتنی بر  (UN-SEEA) اقتصادي سازمان ملل متحد

است که بخشی از ( SNA) هاي ملی سیستم حساب

حسابداري »آن به حسابداري آب با عنوان 

( SEEA-W) اقتصادي براي آب یا -محیطی زیست

(. این چارچوب در سال 24اختصاص یافته است )

تکمیل شده و براي مخاطبان متعددي شامل  2007

گذاري  ها، مسئولان سیاست ها، سازمان صنایع، شرکت

هاي دولتی طراحی شده  در سطح کلان و وزارتخانه

 (.27و  26، 2۵) است

یکی از پرکاربردترین ( SEEA-W) چارچوب

 (.19جهان است )هاي حسابداري آب در  چارچوب

اي از جداول استاندارد  این چارچوب شامل مجموعه

 اصلی با تمرکز بر اطلاعات هیدرولوژیکی و 

هاي  اقتصادي و جداول تکمیلی است که جنبه

                                                 
1- Use water 

2- Supply water 

3- Consum 

دهند. این جداول امکان  اجتماعی مرتبط را پوشش می

تجزیه و تحلیل تعاملات بین آب و اقتصاد را فراهم 

اي است  این جداول به گونه چنین، طراحی کنند. هم می

ها در مقیاس ملی و  کننده تدوین حساب که تسهیل

هاي قابل مقایسه بین کشورها و  آوري داده امکان جمع

تعاریف، مفاهیم،  همه (.28) در طول زمان باشد

پس ( SEEA-W) شده در ها و جداول ارائه بندي طبقه

 المللی هاي متعدد، مورد تأیید مجامع بین از آزمایش

اند و سازمان ملل متحد تأکید زیادي بر  قرار گرفته

استفاده از این چارچوب دارد. یکی از اجزاي اصلی 

 این چارچوب، جداول جریان آب هستند که با 

هدف نمایش میزان مصرف و عرضه آب توسط 

ترین  اند. مهم هاي مختلف اقتصادي طراحی شده بخش

 آب این جداول، جداول استفاده و عرضه فیزیکی 

 هاي ورودي  که امکان تجزیه و تحلیل کمی جریان

هاي اقتصادي و  و خروجی آب در سطح سیستم

 و در این پژوهش  کنند محیطی را فراهم می زیست

از این دو جدول خاص استفاده شده است. متغیرهاي 

 7ورودي و خروجی استفاده شده در جداول در شکل 

 .آورده شده است
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 .در مجتمع مس سرچشمه( SEEA-W) نمودار شماتیک عرضه، مصرف و بازگشت فیزیکی آب بر اساس چارچوب -7 شکل
Figure 7. Schematic diagram of physical water supply, use, and return flows based on the SEEA-W 

framework in the Sarcheshmeh Copper Complex. 
 

که  ISIC1 بندي ها، بر اساس طبقه در این حساب

هاي  منطبق با سیستم حسابداري مالی است، فعالیت

شوند. در این  تصادي به شش گروه کلی تقسیم میاق

اند  هایی که مورد استفاده قرار گرفته پژوهش، گروه

 :شامل موارد زیر هستند

هاي معدنی،  : فعالیت43-41و  33هاي  گروه .1

 هاي معدنی اکتشاف و استخراج سنگ

 هاي الکتریسیته، کار و تهویه هوا : فعالیت3۵گروه  .2

به استخراج و عرضه  هاي مربوط : فعالیت36گروه  .3

 آب

هاي مربوط به فاضلاب و تصفیه  : فعالیت37گروه  .4

 (.24) آب

چارچوب حسابداري آب باید با یک  چنین هم

گزارش اطلاعات متنی همراه باشد که اطلاعات 

اضافی مربوط به محیط عملیاتی و منابع آب در منطقه 

تر را شرح دهد. به عبارت دیگر  یا حوضه وسیع

گزارشگري  ها است و راهی براي ادغام دادهحسابداري 

                                                 
1- International Standard Industrial Classification 

استفاده راهی براي انتقال این اطلاعات فراهم می کند. 

سازي میزان مصرف  از این چارچوب، علاوه بر شفاف

و بازیافت آب، امکان مقایسه کارایی مجتمع مس 

المللی و صنایع مشابه را  سرچشمه با استانداردهاي بین

تواند به مدیران  میآورد. نتایج پژوهش  فراهم می

مجتمع در اتخاذ راهکارهاي بهینه براي مصرف آب 

کمک کرده و الگویی براي سایر صنایع معدنی کشور 

 .جهت ارتقاي پایداري منابع آبی فراهم کند

این مطالعه بر : ها آوری و اعتبارسنجی داده جمع

هاي فیزیکی مرتبط با آب ورودي،  آوري داده جمع

رخانه تغلیظ مجتمع مس خروجی و مصرفی در کا

تمرکز دارد. منابع اصلی  1402  سرچشمه در سال

 :ها شامل موارد زیر است داده

ها شامل  این گزارش: هاي عملیاتی گزارش .1

شده درباره برداشت، مصرف و بازیافت  اطلاعات ثبت

ها  هاي مختلف کارخانه تغلیظ است. داده آب در بخش

و در سامانه صورت روزانه توسط اپراتورها ثبت  به

 .شوند مدیریت منابع آبی مجتمع ذخیره می
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گیري مستقیم دبی  اندازه :هاي میدانی گیري اندازه .2

جریان آب در نقاط کلیدي کارخانه، از جمله 

ها و واحدهاي بازیافت، با استفاده  ها، خروجی ورودي

با  1هاوزر اولتراسونیک برند اندرسهاي  سنج دبیاز 

انجام شده است. این % ۵/0±گیري  دقت اندازه

صورت ماهیانه انجام و با مقادیر  ها به گیري اندازه

 .اند هاي عملیاتی تطابق داده شده شده در گزارش ثبت

 هاي هاي جریان آب از گزارش آوري داده پس از جمع

هاي میدانی، فرآیند پردازش  گیري عملیاتی و اندازه

منظور تضمین  ها با یک روش ساختاریافته به داده

یکنواختی و دقت انجام شد. مراحل پردازش شامل 

 :موارد زیر بود

 

 :ها الف( تجمیع داده

هاي عملیاتی و  شده از گزارش تمام مقادیر ثبت .1

هاي میدانی در یک پایگاه داده یکپارچه  گیري اندازه

 گردآوري شدند؛

 گیري به مترمکعب بر ساعت واحدهاي اندازه .2

(m³/h ) هماهنگی بین منابع استانداردسازي شدند تا

 .مختلف داده حفظ شود

براي بررسی یکنواختی بین  :2محاسبه بیلان آبی ب(

آب ورودي، خروجی و مصرفی، معادله تراز آبی زیر 

 :اعمال شد
 

کل برداشت آب + آب دریافتی از سایر (   1)

واحدهاي اقتصادي = عرضه آب به سایر واحدهاي 

 اقتصادي + کل آب برگشتی + مصرف آب

 

مصارف آبی بر اساس : های آبی بندی جریان دسته ج(

 :منبع و وضعیت تصفیه به سه دسته تقسیم شدند

                                                 
1- Endress+Hauser 

2- Water balance 

 : آب شیرین از منابع طبیعی3آب آبی .1

 شده : آب بازیافتی یا تصفیه4آب خاکستري .2

 : رطوبت موجود در خاک معدنی۵آب سبز .3

از دیدگاه صنعتی نیز آب شامل سه دسته کلی 

 شود: می

داخل صنعت که بدون تصفیه : آب 6آب کارشده .1

شود  مجدد پس از یک چرخه کار دوباره استفاده می

 .ها( کننده )مثل آب سرریز غلیظ

 هایی که پس از تصفیه مجدداً : آب7شده آب تصفیه .2

 خانه شوند )آب تصفیه وارد سیستم یا مخازن صنعتی می

 خانه شهرک(. بند انحرافی و تصفیه

منابع طبیعی شده از  : آب تازه برداشت8آب خام .3

آباد، سد آبی  بدون هیچ فرایند صنعتی )آب تازه خاتون

 فارس(. و خلیج

در این مجتمع، آب در دو دسته اصلی گزارش 

شود: آب برگشتی که شامل آب در گردش است و  می

فارس و  آباد، خلیج هاي خاتون آب خدماتی که از چاه

 شود. براي انطباق با شده شهري تأمین می آب تصفیه

(SEEA-W ،)طور جداگانه تفکیک و سهم  هر منبع به

مربوطه آن اختصاص داده شد و جداول حسابداري 

شده تکمیل گردید. شفافیت این  هاي اصلاح با این داده

ها را  جداول حسابداري سپس طراحی جداول شاخص

طور مستقیم  ها به اي که داده گونه پذیر ساخت، به امکان

شدند. این بهبودها تغییرات  ها منتقل براي تحلیل به آن

کنند؛ چارچوب  عملیاتی مستقل را مستند می

(SEEA-W) کار گرفته  صرفاً براي ثبت و تحلیل به

اي. این تمایز  شد و نه براي هدایت مداخلات لحظه

سازد، زیرا  ارزش علمی مطالعه را برجسته می

                                                 
3- Blue water 

4- Grey water 

5- Green water  

6- Worked Water 

7- Recycling Water 

8- Fresh Water 
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رویکردي شفاف و قابل رهگیري براي ارزیابی 

 هد.د مصرف آب ارائه می

براي : های آماری و برآورد عدم قطعیت روش

شده در این مطالعه،  ها و درصدهاي محاسبه شاخص

شده ابتدا بررسی و اعتبارسنجی  آوري هاي جمع داده

ها اطمینان حاصل شود.  شدند تا از صحت و دقت آن

ها با استفاده از میانگین، حداقل،  سپس مقادیر شاخص

شدند تا پراکندگی و حداکثر و انحراف معیار تحلیل 

ها  ها مشخص گردد. در مواردي که داده تغییرات داده

هاي اولیه از عدم قطعیت مقادیر  محدود بودند، تخمین

این  .ارائه شد تا دامنه قابل اعتماد نتایج مشخص شود

تر و تحلیل  رویکرد امکان ارائه نتایج با اعتماد بیش

آب گیري در مدیریت  قبول براي تصمیم کمی قابل

 .کند کارخانه تغلیظ را فراهم می

جا که این پژوهش  از آن: های تحقیق محدودیت

نخستین مطالعه حسابداري آب در صنعت معدنی 

رود، نمونه مشابه داخلی براي مقایسه  شمار می ایران به

 ها وجود نداشت. بنابراین، در تدوین جداول و شاخص

 هاي گزارشچنین  و هم( SEEA-W) هاي از دستورالعمل

(ICMM ) .مربوط به معدن مس شیلی بهره گرفته شد

عموماً در سطح ( SEEA-W) بر این، چارچوب علاوه

که در  گیرد، در حالی ملی و کلان مورد استفاده قرار می

براي نخستین بار در سطح خرد یک  پژوهشاین 

واحد صنعتی و معدنی )امور تغلیظ مجتمع مس 

هاي  ین موضوع با چالشکار گرفته شد. ا سرچشمه( به

متعددي همراه بود، زیرا لازم بود چارچوب مذکور 

 .سازي شود متناسب با شرایط عملیاتی بازنویسی و بومی

 

 و بحث نتايج

هاي  استفاده مجدد از آب در صنایع به روش

شود که به نوع صنعت و نیازهاي  مختلفی انجام می

خاص آن بستگی دارد. هدف از انجام این پژوهش 

وري عملیاتی بخش تغلیظ مجتمع  آوردن بهره دست به

منظور براي  است. بدین 1402مس سرچشمه در سال 

هاي آبی از چارچوب حسابداري آب  مرتب کردن داده

ها، استفاده و مصرف  استفاده شد و در نهایت شاخص

آب به ازاي هر تن ورودي و خروجی امور تغلیظ 

آبی تغلیظ در برآورد شد. پس از شناخت دقیق سیستم 

اختصاصی این  (SEEA-W) مرحله ابتدایی، جداول

توسعه داده شدند.  (ISIC) بنديسیستم مبتنی بر دسته

آوري و پس از  هاي آبی ثبت شده جمع داده

سنجی و محاسبات تفکیکی بر اساس استاندارد  صحت

 در جداول مربوطه جایگذاري (SEEA-W) حسابداري

و جداول  فیزیکی آبشدند. جداول استفاده و عرضه 

تکمیل گردید و به ترتیب  1402هیبریدي براي سال 

 آورده شده است.  2و  1 هاي در جدول

نشان داده شده است،  1طور که در جدول  همان

میزان استفاده هر بخش از فرآیند تغلیظ و نوع آب به 

تفکیک مشخص شده است. منظور از آب گرفته شده 

هاي سطحی،  ل آباز محیط، آب منابع طبیعی شام

زیرزمینی، دریا و رطوبت خاک است و آب گرفته 

هایی است که از دیگر شده از اقتصاد منظور آب

هاي موجود در مجتمع مس  واحدها یا کارخانه

 2سرچشمه، به بخش تغلیظ وارد شده است. جدول 

 هایی که پس از اتمام فرآیند، از میزان عرضه آب

تواند به محیط  ا میه شوند، این آب تغلیظ خارج می

دریا و آب خاک( و یا  هاي سطحی، زیرزمینی، )آب

دیگر واحدهاي مجتمع مس سرچشمه وارد شوند. در 

این بخش آب برگردانده شده به دیگر واحدهاي 

ها به بخش  اقتصادي، آبی است که همراه باطله

شود تا پس از عملیات آبگیري  وارد میها  کننده غلیظ

گردد. میزان کل آب عرضه  مجدد درون چرخه باز

 شود.  مشخص می 6شده توسط تغلیظ نیز در ردیف 
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دهنده میزان آبی است که  مفهوم مصرف آب نشان

در حین استفاده )فرآیند( توسط واحد اقتصادي، از 

(، به این معنا که رود )تبخیر، نشست و غیره دست می

اقتصادي شده است اما نه به منابع آبی آب وارد واحد 

و نه به دریا و نه به سایر واحدهاي اقتصادي 

در  3بازنگشته است. تفاوت بین استفاده آب )ردیف 

(، 2در جدول  6( و عرضه آب )ردیف 1جدول 

شود. در  ( نامیده می2در جدول  7مصرف آب )ردیف 

عنوان رطوبت  مجتمع مس سرچشمه، آب خاک به

د در سنگ معدن در نظر گرفته شد. پس طبیعی موجو

شکن اولیه منتقل  از استخراج، سنگ معدن به سنگ

شود، جایی که فرآیند خردایش اولیه و شستشو  می

گیرد. محصول خردشده سپس از طریق نوار  انجام می

شود.  هاي ثانویه و ثالثیه منتقل می شکن نقاله به سنگ

ردایش رطوبت سنگ معدن در هر مرحله از فرآیند خ

طور  گیري رطوبت به هاي اندازه با استفاده از دستگاه

 .شود مستمر ثبت و پایش می

توان براي هر واحد اقتصادي و  مصرف آب را می

براي کل سیستم اقتصادي محاسبه کرد. مفهوم مصرف 

شود با مفهوم  استفاده می (SEEA-W) آب که در

حال، با مفهوم  هیدرولوژیکی مطابقت دارد. با این

شود،  هاي ملی استفاده می مصرفی که در حساب

متفاوت است. این مفاهیم و تعاریف با شکلی متفاوت 

در صنعت وجود دارد که اساس این پژوهش تلقیح 

این چارچوب به شکلی قابل فهم براي صنعت است. 

دو مفهوم اساسی در استفاده از آب براي صنعت 

هاي  آب برگشتی، که شامل آب -1موجود است: 

ها و دیگر واحدهاي  کننده بگیري شده توسط غلیظآ

آب جبرانی، که  -2طور مستقیم است و  اقتصادي به

آباد،  هاي گرفته شده از بند انحرافی، خاتون شامل آب

 هاي طبیعی است.  فارس و دیگر آب خلیج

در بخش ( SEEA-W) کارگیري چارچوب به

د را هاي موجو مند داده دهی نظام تغلیظ نه تنها سازمان

اي را نیز  هاي مهم داده پذیر ساخت، بلکه شکاف امکان

آشکار کرد. با ساختاردهی اطلاعات در قالب جداول 

استاندارد، امکان ردیابی این موضوع فراهم شد که چه 

شوند و چگونه  هایی از چه منابعی تأمین می نوع آب

یابند. در این  در مراحل مختلف فرایند تخصیص می

طور منظم  ها به ه برخی جریانمسیر مشخص شد ک

شوند. این محدودیت از طریق  گیري یا ثبت نمی اندازه

حمل  قابل  سنج دبیمدت با استفاده از  انجام پایش کوتاه

دائمی براي تضمین هاي  سنج دبیدنبال آن نصب  و به

تر ثبت  هایی که پیش گیري پیوسته جریان اندازه

 .شدند، برطرف گردید نمی

بهبود جامعیت و دقت مطالعه حاضر، این فراتر از 

کند: فرایند  تر را نیز برجسته می اي کلی تجربه نکته

تواند  کارگیري یک چارچوب حسابداري آب می به

هاي  عنوان ابزاري تشخیصی عمل کند، ضعف خود به

هاي پایش صنعتی را آشکار سازد و  موجود در سامانه

 .اقدامات اصلاحی را برانگیزد
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 (.1402استفاده فیزیکی آب در امور تغلیظ )سال  -1جدول 
Table 1. Physical water use in concentration operations (Year 1402). 

Cubic meter per year 

Industries (by ISIC category) 

5-33 ،41-43 35 36 37 

Total 

Mining and quarrying 
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Condensation 
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d

en
u

m
 

an
d

 f
il

te
rs

 P
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t 

F
ro

m
 t

h
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en
v
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n

m
en
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1. Total abstraction (= 1.i +1.ii) 14,948,226 2,289,051 267,288 2,492,746 0 19,997,310 

1.i. From inland water resources: 6,022,469 597,976 89,423 2,492,746 
 

9,202,613 

1.i.1. Surface water 1,217,704 0 25,769 2,492,746 
 

3,736,219 

1.i.1.i. Dam  

(Sarcheshme copper complex dam) 
1,217,704 

    
1,217,704 

1.i.1.2. River (Shoor River) 
  

25,769 2,492,746 
 

2,518,514 

1.i.2. Groundwater  

(Khatoon-Abad wells) 
3,537,759 597,976 63,654 

  
4,199,389 

1.i.3. Soil water (Ore moisture) 1,267,006 
     

1.ii. Abstraction from the sea  

(Persian Gulf) 
8,925,757 1,691,075 177,865 

  

10,794,697 

W
it

h
in

 t
h
e 

ec
o
n

o
m

y
 

2. Use of water received from other 

economic units of which: 79,708,410 0 30,689 2,644,770 
 

82,383,869 

2.a. Reused water 79,708,410 
    

79,708,410 

2.a.1. High rate thickeners 65,735,340 
    

65,735,340 

2.a.2. Paste thickeners 13,249,533 
    

13,249,533 

2.a.3. Tailing Dam 0 
    

0 

2.a.4. Surplus water of the smelter 723,537 
    

723,537 

2.b. Wastewater to sewerage 
  

30,689 2,644,770 
 

2,675,459 

3. Total use of water (= 1 + 2) 94,656,636 2,289,051 297,976 5,137,516 0 102,381,179 
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 (.1402عرضه فیزیکی آب در امور تغلیظ )سال  -2جدول 
Table 2. Physical water supply in concentration operations (Year 1402). 

Cubic meter per year 

Industries (by ISIC category) 

5-33 ،41-43 35 36 37 

Total 

Mining and quarrying 
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4. Supply of water to other 

economic units of which: 0 0 0 0 78,984,873 0 

4.a. Reused water 
     

0 

4.a.1. High rate thickeners 
    

65,735,340 
 

4.a.2. Paste thickeners 
    

13,249,533 
 

4.b. Wastewater to sewerage 
      

In
to

 t
h
e 

en
v

ir
o
n

m
en

t
 

5. Total returns (=5.a+5.b) 
     

0 

5.a. To inland water resources 0 0 0 3,908,990 
 

3,908,990 

5.a.1. Surface water  

(Shoor river)      
0 

5.a.2. Groundwater 0 
  

3,908,990 
 

3,908,990 

5.a.3. Soil water 
     

0 

5.b. To other sources  

(e.g., sea water) 
0 

    
0 

6. Total supply of water  

(=4+5) 
0 0 0 3,908,990 78,984,873 82,893,863 

7. Consumption (=3-6) 94,656,636 2,289,051 297,976 1,228,526 -78,984,873 19,487,316 

 
عرضه و ، با استفاده از جدول یک درصد استفاده

مصرف آب به تفکیک نوع آب در تغلیظ مشخص 

به ترتیب نمایش داده  9و  8 هاي گردید که در شکل

 شده است.
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 .های استفاده شده در کارخانه تغلیظ درصد تمامی آب -8شکل 

Figure 8. Percentage of all water used in the concentration plant. 

 

 
 .های عرضه و مصرف شده در کارخانه تغلیظ درصد تمامی آب -9شکل 

Figure 9. Percentage of all water supplied and consumed in the concentration plant. 
 

 

 

 

1.19% 

2.46% 

4.10% 

1.24% 
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ترین  مشخص است بیش 8طور که در شکل  همان

درصد آب استفاده شده در کارخانه تغلیظ در وهله 

و پس از آن  هاي باطله کننده اول مربوط به غلیظ

 94/12و  21/64خمیري، به ترتیب با هاي  کننده غلیظ

 ۵4/10درصد و سایر منابع شامل آب خلیج فارس )

درصد(، پساب به  1/4آباد ) هاي خاتون درصد(، چاه

درصد(،  61/2شده ) هاي صنعتی تصفیه فاضلاب یا آب

درصد(، رطوبت سنگ معدن  46/2آب رودخانه شور )

درصد(، آب  19/1درصد(، سد آبی سرچشمه ) 24/1)

درصد( و در نهایت آب  71/0لی کارخانه ذوب )ثق

کلی با توجه به  طور سد باطله )صفر درصد( است. به

هاي خاکستري  ترین درصد مربوط به آب بیش 9شکل 

چنین با توجه به شکل شش از  و بازگردانی است. هم

درصد آن  19درصد آب ورودي به تغلیظ تنها  100

چرخه کار به  مجدداًدرصد آن  81شود و  مصرف می

درصد توسط  77گردد، حدود  و مسیر فرایند بازمی

هاي  و چهار درصد آن از طریق کانالها  کننده غلیظ

زهکشی به رودخانه و در نهایت به بندانحرافی 

مورد  مجدداًریزد و سپس طی مراحل تصفیه  می

با توجه به ماهیت )آب سبز، آبی گیرد.  استفاده قرار می

هرکدام تجمیع شده و در  ها درصد و خاکستري( آن

 نمایش داده شده است.  10شکل 
 

 

Green Water:1.2% 
Blue Water:15.8% 
Gray Water:84% 

 .ها در کارخانه تغلیظ استفاده از انواع آب با توجه به ماهیت آن -10شکل 
Figure 10. Use of different types of water according to their nature in the concentration plant. 

 

 

Worked Water: 78% 
Recycling Water: 6% 

Fresh Water: 16% 

 .شده و خام( درصد نوع آب استفاه شده در امور تغلیظ از دیدگاه صنعتگران )آب کار شده، تصفیه -11شکل 
Figure 11. Percentage of water types used in concentration operations from the industry perspective 

(processed, treated, and raw water). 

 

15.8% 

1.2% 

84% 
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6% 

78% 
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سهم نشان داده است  10که در شکل طور همان

استفاده تغلیظ را آب توجهی از آب مورد قابل

درصد که با توجه  84دهد یعنی یخاکستري تشکیل م

درصد از آن مطعلق به آب آبگیري  1۵/77، 8به شکل 

این درصدهاي نشان است. ها  کننده غلیظشده توسط 

وري از آب در  داده شده بیانگر استفاده بهینه و بهره

تري  فرایند تغلیظ و تلاش براي بازگردانی حجم بیش

تفاده از جویی در اس منظور صرفه از آب در چرخه به

 آب جبرانی یا طبیعی است.

دهد و  کارخانه هر سال در تیرماه اورهال انجام می

اي از اقدامات فنی انجام  طی این عملیات، مجموعه

که منجر به افزایش نرخ بازیافت آب برگشتی  شود می

بر این، هر سال مقدار و نوع پودر  شود. علاوه می

 گیرد و بهترین گزینه  مورد مطالعه قرار می ساز لخته

که  شود. با توجه به این از نظر کارایی انتخاب می

مجتمع مس سرچشمه داراي یک سیستم یکپارچه از 

خانه براي بازیافت فاضلاب  ها و تصفیه کننده غلیظ

هاي مشابه  است، سایر صنایع بزرگ معدنی با قابلیت

 مند شوند. چارچوب توانند از این تجربه بهره نیز می

(SEEA-W ) نشان داده است که حسابداري آب

کار گرفته شود و  تواند در سطح جزئی و دقیق به می

توانند اجزاي آن را متناسب با  تر می صنایع کوچک

سازي  شرایط عملیاتی خاص خود تطبیق و سفارشی

 .کنند

هاي  در صنعت هدف از تحلیل و حسابرسی داده

معنادار با اقتصاد است که این آبی ایجاد یک ارتباط 

باشد. بدین منظور جهت  ارتباط وابسته به تولیدات می

ایجاد ارتباط بین تولیدات و جداول حسابداري آب و 

ازاي  ها، استفاده و مصرف آب به چنین درک بهتر آن هم

دیگر با توجه  عبارت . بهشدهر تن محصولات برآورد 

هاي  سیبه جداول حسابداري آب و تحلیل و برر

هایی استخراج شد  صورت گرفته بر روي آنها شاخص

شده   تفادهها حجم آب اس ترین شاخص که یکی از مهم

 (. 3هر تن تولید است )جدول شده به ازاي  و مصرف 
 

 .استفاده و مصرف آب به ازای هر تن خاک ورودی و تولیدات تغلیظ -3جدول 
Table 3. Water use and consumption per ton of input ore and concentration products. 

Finak Copper concentrate Copper-Molybdinum Concentrate Input soil Cubic meter per ton 

640.63 137.51 3.33 Water use per ton 

121.94 26.17 0.63 Water consumption per ton 

 

مشخص است که آب  کاملاً 3با توجه به جدول 

ازاي هر تن خاک ورودي و تولیدات  مصرف شده به

تر از یک پنجم کل آب استفاده شده به ازاي  تغلیظ کم

 هر تن است و مابقی آب به چرخه کار بازگشته است.

 تر از صرفاً وري عملیاتی بسیار بیش مفهوم بهره

وري عملیاتی به معناي  کاهش هزینه است. بهره

حداکثر کردن کارایی و اثربخشی فرآیندها و منابع در 

یک سازمان یا صنعت است. این مفهوم شامل استفاده 

ها و افزایش کیفیت تولید  بهینه از منابع، کاهش هزینه

وري عملیاتی، از حجم  براي تکمیل بیانیه بهرهشود.  می

فیه شده طی یک بازه زمانی از آب کارکرده یا تص

شود. این بیانیه از حجم  منابع آبی مختلف استفاده می

آبی که استفاده مجدد یا راندمان استفاده مجدد، حجم 

کند  آب بازیافتی و یا راندمان بازیافت را فهرست می

اي  وري عملیاتی، درجه (. بهره29تشکیل شده است )

ار یا تولید کند که آب در طی چرخه ک را توصیف می

شود و نیاز به  می "بازیافت"و  "مورد استفاده مجدد"

جبرانی(  هاي طبیعی یا هاي عملیاتی اضافی )آب ورودي

 (.4دهد )جدول  را کاهش می
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 .وری عملیاتی بهره -4جدول 
Table 4. Operational Efficiency. 

Reuse Efficiency Recycling Efficiency Operational Efficiency Year 

82.93 % 77.85 % 5.07 % 1402 

 

مشخص است کارایی  4که در جدول طور همان

ها است  کننده استفاده مجدد که مربوط به آبگیري غلیظ

درصد از کل است که عملکرد خوب  8۵/77

دهد.  رانشان میها در بازگردانی آب  کننده غلیظ

درصد است که این  93/82وري عملیاتی  چنین بهره هم

هاي طبیعی را  درصد نیز مصرف درست و بهینه از آب

مطابق با الزامات حداقلی گذارد.  به نمایش می

المللی معدن و فلزات  دهی شوراي بین گزارش

(ICMM1 مطالعه موردي در زمینه حسابداري آب ،)

ل شیلی انجام شد. این براي یک معدن مس در شما

اي جهت  مرحله اساس یک رویکرد پنجارزیابی بر

 هاي هاي مربوط به جریان گردآوري دقیق و منسجم داده

آب در سطح سایت صورت گرفت. نتایج این مطالعه 

وري عملیاتی مصرف آب در این  نشان داد که بهره

 دهنده (، که نشان21درصد بوده است ) 84معدن برابر با 

 .مطلوب در استفاده بهینه از منابع آبی است عملکرد

المللی، معدن مس  در مقایسه با این نمونه بین

سرچشمه نیز تحت ارزیابی حسابداري آب قرار 

درصد  83وري عملیاتی آن معادل  گرفت و بهره

محاسبه شد. این نتیجه بیانگر آن است که عملکرد 

وري مصرف آب در سطحی  سرچشمه از منظر بهره

هاي موفق  المللی و نمونه به استانداردهاي بین نزدیک

هاي مثبت این  دهنده گام جهانی قرار دارد، و نشان

 .مجموعه در راستاي مدیریت پایدار منابع آبی است

 

 گیری کلی نتیجه

در این پژوهش، کاهش مصرف آب در صنایع 

معدنی با تمرکز بر مجتمع مس سرچشمه موردبررسی 

                                                 
1- International Council on Mining and Metals 

آب از هر مسیر ممکن، قرار گرفت. کاهش مصرف 

اي را براي صنعت، جامعه و اقتصاد  منافع گسترده

کشور به همراه دارد. یکی از راهکارهاي اصلی براي 

آبی و خشکسالی، بازیافت و  مقابله با بحران کم

در صنایع  .هاي صنعتی است استفاده مجدد از پساب

معدنی، بازیافت و بازچرخانی آب در چرخه تولید، 

از بازگرداندن پساب براي تغذیه مصنوعی  تر اقتصادي

آبخوان است و موجب کاهش برداشت از منابع طبیعی 

 .شود و افزایش کارایی مصرف آب می

وري مصرف  در همین راستا، با هدف ارزیابی بهره

هاي آبی بخش تغلیظ مجتمع مس سرچشمه  آب، داده

جتمع( گردآوري و برترین بخش این م عنوان آب )به

شده،  بندي هاي طبقه اساس دادهشد. برساماندهی 

هایی تحلیلی استخراج گردید که وضعیت  شاخص

موجودِ استفاده، عرضه و مصرف آب را بر اساس نوع 

منبع )آب سطحی، زیرزمینی، دریا، آب برگشتی و 

صورت  غیره( و نوع آب )آبی، سبز، خاکستري( به

گیران نمایش  فهم براي مدیران و تصمیم دقیق و قابل

 .دهند یم

هاي عملیاتی نیز تطابق  ها با واقعیت این شاخص

 77ها نشان دادند که بیش از  عنوان نمونه، داده دارند. به

درصد آب تغلیظ از طریق بازیافت و بازگردانی تأمین 

ازاي هر تن  چنین، کاهش مصرف آب به شود. هم می

مولیبدن محتوي در کنسانتره، به افزایش عیار مولیبدن 

تر معدن نسبت داده شد، که خود  ق پاییندر اعما

شده  هاي میدانی منعکس ها و داده خوبی در شاخص به

ها  کننده غلیظچنین بهبود عملکرد  ها هم است. شاخص

 جاي آب فارس به و استفاده از آب دریاي خلیج
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کنند. پس  آباد را نیز تأیید می هاي خاتون زیرزمینی چاه 

انند نصب یا تعویض چند ها، اقداماتی م از تحلیل داده

سازي  عنوان بخشی از راهکارهاي بهینه به  سنج دبی

طورکلی، استفاده  به .عملیاتی در دستور کار قرار گرفت

گسترده از آب برگشتی در مجتمع سرچشمه مزایاي 

 :متعددي به همراه داشته است، از جمله

 جویی در منابع آب طبیعی؛ صرفه .1

از تخلیه محیطی ناشی  کاهش آلودگی زیست .2

 پساب؛

 ها؛ محیطی و حفظ اکوسیستم بهبود پایداري زیست .3

 وري فرایندهاي صنعتی؛ افزایش بهره .4

 بهبود تصویر اجتماعی صنعت در جامعه؛ .۵

 .گام مؤثر در راستاي توسعه پایدار .6

وري عملیاتی مصرف آب در  در نهایت، بهره

درصد محاسبه  93/82مجتمع مس سرچشمه معادل 

گر عملکرد موفق مجتمع در شد. این مقدار بیان

مدیریت بهینه منابع آبی است. مقایسه این عدد با 

برخی معادن بزرگ جهانی، از جمله معدن مس واقع 

داراي  ICMM در شمال شیلی که طبق گزارش

دهد که مجتمع  درصدي است، نشان می 84وري  بهره

رقابت  وري آب، در سطحی قابل سرچشمه از نظر بهره

المللی قرار دارد و در مسیر تحقق  نهاي بی با نمونه

 .هاي مؤثري برداشته است اهداف توسعه پایدار گام

اهمیت آن است که این پژوهش،  داراينکته 

نخستین بار در ایران چارچوب حسابداري آب را در 

سازي  سطح یک بخش عملیاتی از یک معدن مس پیاده

توان  با توجه به موفقیت این تجربه، می .کرده است

ویژه  بر کشور، به این چارچوب را در سایر صنایع آب

توجهی در مصرف منابع  صنعت فولاد که سهم قابل

آبی دارد، تعمیم داد. اجراي چنین رویکردهایی در 

وري،  تواند نقش مهمی در ارتقاء بهره صنایع دیگر می

کاهش فشار بر منابع آبی و تحقق توسعه پایدار ایفا 

 .کند

 نامه واژه

کاربرده شده در متن در  هاي به تمامی واژهتعاریف 

 زیر آورده شده است.

کنسانتره به موادي خالص و متراکم : کنسانتره .1

 .شوند اشاره دارد که در اثر فرآیندهایی، غلیظ می

 هایی هستند ها دستگاه هیدروسیکلون: هیدروسیکلون .2

که براي جدا کردن ذرات درشت و ریز در صنعت 

 .گیرد می فرآوري مورد استفاده قرار

 در اصطلاح به معناي فلوتاسیون: فلوتاسیون .3

هاي تغلیظ در  باشد و یکی از راه می شناورسازي

صنعت یا بالا بردن عیار مواد معدنی )پرعیارسازي 

است که  تغلیظ ترین روش فلوتاسیون مهم .مواد( است

 .شود کار گرفته می فلزات پایه به فرآوري منظور به

هاي رافر: رافر یک سلول فلوتاسیون است  سلول .4

که بعد از اضافه کردن مواد شیمیایی به خوراک، از 

شوند. در این  سلول اولیه به این سلول هدایت می

افتد و از  ها گیر می مرحله مواد با ارزش درون حباب

ها  دهد حباب ل رخ میطریق هوادهی که از کف سلو

 روند. به سمت بالاي سلول می

هاي خارج شده از سلول  کلینر و ري کلینر: حباب .۵

فلوتاسیون رافر و اسکاونجر وارد سلول دیگر 

که از طور شود. همان آن کلینر گفته می شوند که به می

آیند این مرحله، محصولی که از طریق  نام آن بر می

 هاي  ها به سلول آنشده سرریز  آوري ها جمع حباب

 شود. ري کلینر منتقل می

گیر هم  اسکاونجر: اسکاونجر که به اصلاح رمق .6

هاي کلینر به سلول دیگر  شود، ته ریز سلول گفته می

شوند. در اسکاونجر همین  نام اسکاونجر هدایت می به

شوند.  اعمالی که در رافر رخ داده بود دوباره انجام می

ر در مرحله اول گرفته اما چون اصل عنصر مورد نظ

 .تر از رافر است شده است، کار اسکاونجر راحت

لوله خوراک و ایداک: لوله خوراک زیر پل  .7

دسترسی آویزان شده است و از دیواره مخزن تا 
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دهنده امتداد دارد و ایداک نیز قسمتی از لوله  خوراک

خوراک ورودي است که رسوب ورودي را به 

لوله خوراک و ایداک کند.  دهنده منتقل می خوراک

هاي الکتریکی و ورودي از پل آویزان هستند. کابل

 اند. لوله فلوکولنت بر روي پل قرار گرفته

اي با کف مخروطی  لاندر: لاندر یک مخزن استوانه .8

است جهت انتقال آب ها  کننده غلیظمتصل به سرریز 

 .هاي برگشتی به درون لوله

: در این فرایند از یک پودر سفید رنگ ساز لخته .9

شود. ذرات  نشینی استفاده می براي تسریع در عملیات ته

به  سازي( وسیله فلوکولاسیون )لخته هتوانند بریز می

یکدیگر بچسبند. به همین علت سرعت سقوط ذرات 

 پیوسته، بیشتر از سرعت تک تک ذرات خواهد بود.

 

 تقدير و تشکر

سردبیر محترم و داوران ارجمند وسیله از  بدین

هاي حفاظت آب و خاک که با دقت  مجله پژوهش

نظر و صرف وقت ارزشمند خود در ارزیابی این مقاله 

چنین  شود. هم همکاري نمودند، صمیمانه قدردانی می

و  هاشمی از اساتید محترم، سرکار خانم دکتر ثمره

ها و  واسطه راهنمایی جناب آقاي دکتر قادري، به

گردد.  هاي علمی ارزشمندشان سپاسگزاري می ایتحم

قدردانی ویژه نیز از مدیریت و کارشناسان محترم 

منظور همکاري و حمایت از  مجتمع مس سرچشمه به

 .آید عمل می اجراي این پژوهش به

 

 ها و اطلاعات داده

هاي مورد استفاده در این پژوهش  اطلاعات و داده

مجتمع مس سرچشمه هاي ثبتی و عملیاتی  از داده

دلیل ملاحظات  ها به اند. این داده استخراج شده

 .محرمانگی صنعتی، در دسترس عموم قرار ندارند

 

 تعارض منافع

گونه تعارض  دارند که هیچ نویسندگان اعلام می

منافع مالی، علمی یا شخصی در ارتباط با نگارش و 

 .انتشار این مقاله وجود ندارد

 

 مشارکت نويسندگان

از اقلیدي: تحقیق و بررسی، طراحی و تدوین طرح الن

سازي،  پژوهش، نگارش نسخه اولیه مقاله، مفهوم

ها، اعتبارسنجی، و تدوین  گردآوري و تحلیل داده

 .شناسی روش

هاشمی: طراحی پژوهش، بازبینی و  دکتر مرضیه ثمره

 .شناسی ویرایش مقاله، اعتبارسنجی، و تدوین روش

 .ینی و ویرایش مقالهدکتر کوروش قادري: بازب

 .دکتر مهران اسپهبدي: مدیریت پروژه

 

 اصول اخلاقی

هاي مورد استفاده در این پژوهش  اطلاعات و داده

هاي ثبتی و عملیاتی مجتمع مس سرچشمه  از داده

 دلیل ملاحظات محرمانگی ها به اند. این داده استخراج شده

 .صنعتی، در دسترس عموم قرار ندارند

 

 حمايت مالی

این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه شهید باهنر 

کرمان و همکاري مجتمع مس سرچشمه انجام شده 

 .است
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