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ندارد که  امکان  باشیم.  تا در همۀ جناح ها خودکفا  بکشیم  باید زحمت  ما 
استقلال به دست بیاید، قبل از اینکه استقلال اقتصادی داشته باشیم. اگر ما 
بنا باشد که در اقتصاد احتیاج داشته باشیم، در چیزهای دیگر هم وابسته 
خواهیم شد و همین طور اگر در فرهنگ، ما وابستگی داشته باشیم، در اساس 

مسائل وابستگی پیدا می کنیم.
هُ( سَ سِرُّ امام خمینی )قُدِّ
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سخني با هنرآموزان گرامي 

با توجه به آموزه های اسلامی، کار و اشتغال از ارزش تربیتی برخوردار است و انسان از طریق کار، نفس سرکش 
ارتقاءِ وجودی  زمینۀ  و  کرده  تثبیت  را  داده، هویت خویش  را صیقل  و شخصیت وجودی خویش  کرده  رام  را 
خویش را مهیا و امکان کسب روزی حلال و پاسخگویی به نیازهای جامعه را فراهم می آورد. آموزش فناوری، 
کار و مهارت آموزی، باعث پیشرفت فردی، افزایش بهره وری، مشارکت در زندگی اجتماعی و اقتصادی، کاهش 
فقر، افزایش درآمد و توسعه یافتگی خواهد شد. برای رسیدن به این مهم، برنامه ریزی درسی حوزۀ دنیای کار و 
دنیای   آموزش بر مبنای نیازسنجی شغلی صورت گرفته است. درس های رشته های تحصیلی شاخۀ فنی و حرفه ای 
است.  کار  بازار  نیاز  مورد  فنی  شایستگی های  و  غیرفنی  شایستگی های  دروس  عمومی،  آموزش  دروس  شامل 
دروس دانش فنی از دروس شایستگی های فنی است که برای هر رشته در دو مرحله طراحی شده است. درس 
دانش فنی  پایه با هدف شناخت مفاهیم و کسب دانش فنی پایه در گروه و رشتۀ تحصیلی است که هنرجویان 
در پایۀ   دهم و در آغاز ورود به رشتۀ تحصیلی خود می بایست آن را آموزش ببینند و شایستگی های لازم را در 
ارتباط با دروس عملی و ادامۀ تحصیل در رشتۀ خود کسب نمایند. درس دانش فنی تخصصی که در پایۀ دوازدهم 
طراحی شده است، شایستگی هایی را شامل می شود که موجب ارتقاءِ دانش تخصصیِ حرفه ای شده و زمینه را 

برای ادامۀ   تحصیل و توسعۀ حرفه ای هنرجویان در مقطع کاردانی پیوسته نیز فراهم می کند.
لازم به یادآوری است که کتاب دانش فنی پایه تئوری تفکیک شده دروس عملی کارگاه های 8 ساعته نیست بلکه 
در راستای شایستگی ها و مشاغل تعریف شده برای هر رشته تدوین شده است. در ضمن، آموزش این کتاب نیاز 
به پیش نیاز خاصی ندارد و براساس آموزش های قبلی تا پایۀ نهم به تحریر درآمده است. محتوای آموزشی کتاب 
دانش فنی پایه، آموزش های کارگاهی را عمق می بخشد و نیازهای هنرجویان را در راستای محتوای دانش نظری 

تأمین می کند.
تدریس کتاب در کلاس درس به صورت تعاملی و با محوریت هنرآموز و هنرجوی فعال صورت می گیرد. 

    دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش     
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سخني با هنرجويان عزيز

درس دانش فنی پایه با هدف شناخت مفاهیم، کسب دانشِ فنی پایه در گروه مواد و فرآوری و رشتۀ 
تحصیلی معدن برای شما هنرجویان عزیز طراحی و کتاب آن تألیف شده است.

ایجاد   انگیزش،  جهت  محتوا  رشته،  تاریخچۀ  مانند  موضوعاتی  دانش فنی پایه،  درس  تدوین  در 
مشاغل و هدف رشتۀ تحصیلی ، نقش رشتۀ شما در توسعۀ کشو ر،  مثال هایی از نوآوری، خلاقیت و 
الهام از طبیعت  ،  اصول ،   مفاهیم ، قوانین ، نظریه ، فناوری ، علائم، تعاریف کمیت ها، واحدها و یکاها، 
مستندسازی،  و  فنی  مؤثر  ارتباط  از  مصادیقی  کار ،  وسایل  و  دستگاه ها  فنی،   تعریف  فرمول های 
زبان  فنی، ایمنی و بهداشت فردی و    جمعی، پیشگیری از حوادث احتمالی شغلی و نمونه هایی از 

مهارت حل مسئله در بستر گروه تحصیلی   و    برای     رشتۀ   تحصیلی در   نظر  گرفته شده است.
می توانید در هنگام ارزشیابی این درس، از کتاب همراه هنرجوی خود استفاده نمایید. 

توصیه می شود در یادگیری این درس به دلیل کاربرد زیاد آن در درس های دیگر  رشته، کوشش 
لازم را داشته باشید.

دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش
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معدن و معدن كاري 

سوابق تاريخي معدن كاري

معدن کاری و کشاورزی، صنایع پایه کشورها می باشد. کشاورزی مواد اولیه خوراکی، پوشاکی و تا حدودی بعضی 
مصالح ساختمانی را تأمین می‌کند ولی به کمک معدن کاری، مواد اولیه مورد نیاز صنایع مختلف تأمین می‌شود. 
مواد اساسی ساختمان سازی نظیر سنگ های طبیعی، ماسه، رس و مواد اولیه سیمان، از محصولات فعاليت هاي 
معدني هستند. به عنوان نمونه دیگری از کارهای معدنی، می‌توان از استخراج گوگرد، زغال سنگ، مواد دیرگداز، 

طلا، نقره، مس، سرب، روی، آهن و آلومینیوم که اهمیت آنها در صنایع بر کسی پوشیده نیست، نام برد. 
معدن چیست؟

شاید کمتر کسی بتواند معدن را به درستی تعریف کند. در بسیاری موارد در  رسانه‌ها می‌خوانیم و یا می‌شنویم 
که مثلًا »یک معدن بزرگ مس کشف شد«. واضح است که چنین مطلبی صحیح نیست، زیرا اگر به محلی معدن 

گفته می‌شود، بایستی سال ها پیش کشف شده باشد و استخراج ماده معدنی صورت بگیرد. 
به طورکلی برای اینکه استعداد بالقوه موجود در طبیعت که به آن کانسار می‌گوییم به یک معدن تبدیل شود، 
فعالیت های زیادی باید انجام گیرد. در واقع آنچه که به کمک عملیات پی‌جویی و اکتشاف به اصطلاح کشف 
می‌شود، کانسار است نه معدن. پس از پی‌جویی و اکتشاف کانسار و آگاهی از اینکه کانسار در شرایط فنی و 
اقتصادی موجود قابل بهره‌برداری است، بایستی معدن طراحی گردد. یعنی اینکه ابتدا مشخص شود بهترین راه 
دستیابی به ماده معدنی چیست. پس از طراحی و انجام حفریات آماده سازی و احداث شبکه معدن، که معمولاًً 

یک تا چند سال طول می‌کشد، آنگاه می‌توان محل مورد نظر را معدن نامید. 

که  است  فعالیت هایی  قدیمی‌ترین  از  یکی  معدن کاری 
توسط بشر اولیه انجام گرفته است. از جمله کارهای معدنی 
رودخانه،  شن‌های  از  طلا  کردن  جدا  می‌توان  قدیمی 
استخراج و ذوب کانی های مس و استفاده از قیر طبیعی را 
نام برد. اولین کارهای معدنی به صورت ترانشه و حفره‌های 

روباز بوده است. 
استخراج  برای  را  زیرزمینی  روش های  بشر  بعدها، 
تا ۲۰  اعماق ۱۵  تا  و  برد  کار  به  فلزی  کانسنگ های 
برای  که  ابزاری  كرد.  پيشروي  زمین  داخل  در  متری 
این حفاری‌ها مورد استفاده قرار می‌گرفت، كلنگ‌هایی 
بود که با استفاده از سنگ های آتش‌زنه ساخته می‌شد. 
براساس اطلاعات موجود، مصریان برای استخراج فیروزه 
در شبه جزیره سینا در حدود ۳۴۰۰ سال قبل از میلاد 

مسیح، عملیات معدنی انجام می دادند. 
در حدود  که  است  داده  نشان  تاریخی  تحقیقات  نیز  و 

بابلی‌ها  توسط  نقره  مسیح،  میلاد  از  قبل  ۳۵۰۰ سال 
استخراج می‌شده و به عنوان واحد پول به کار می‌رفته 
جنوب  از  طلا  عمده  قسمت  قدیم  زمان‌های  در  است. 
طلا،  استخراج  برای  است.  می‌شده  استخراج  سودان 
چاه‌های کوچکی حفر و سپس مخلوط طلا و شن به وسیله 
سیني‌های چدنی و به روش شستشو از هم جدا می‌شده 
است. به نظر می‌رسد که کار استخراج معادن طلا از حدود 

۴۰۰۰ سال قبل، در این منطقه آغاز شده باشد. 
اولین آهنی که در صنعت به کار رفته، از نوع سنگ های 
آسمانی بوده و با توجه به نادر بودن این سنگ ها، احتمالاً 
قیمت آهن اولیه از طلا نیز گران تر بوده است. فن استخراج 
آب‌های زیرزمینی )قنات( را می‌توان جزو اولین کارهای 
معدن کاری در نظر گرفت که مبتکر آن، ایرانیان بوده‌اند. 
با توجه به آنکه طول این قنات ها در بعضی از نواحی ایران 
مرکزی به حدود 60 کیلومتر می‌رسد، اهمیت این فن، 
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نقش صنايع معدني در اقتصاد 

بیشتر مشخص می‌شود. 
در بسیاری از معادن فعلی ایران، آثار معدن کاری قدیمی 
دیده می‌شود که آنها را کارهای شدادی می‌خوانند. از جمله 
این معادن می‌توان معادن سرب و روی نخلک )حوالی 
انارک(، معدن سرب آهنگران )حوالی ملایر(، معدن مس 
عباس آباد )از توابع شاهرود(، معدن سرب و روی ایران کوه 
)نزدیکی اصفهان( و معدن سرب و روی نمار )حوالی ده 

نمار از توابع بلده( را نام برد. 
با اکتشاف معادن طلا در کالیفرنیا )1848 میلادی(، افریقای 
جنوبی )1875 میلادی(، استرالیا )1882 میلادی( و کانادا 
)1896 میلادی(، معدنك اري قدم‌های بزرگی در راه تکامل 
برداشت، به طوری که امروزه در تمام زمینه‌ها، از اکتشاف 
گرفته تا لوازم و وسایل استخراج و کارخانجات کانه‌آرایی، 

یکی از مدرن‌ترین صنایع به شمار می‌آید )1(. 

اهمیت منابع معدنی چه در زمان صلح و چه در زمان 
جنگ بر کسی پوشیده نیست. در حقیقت می‌توان گفت 
کشورهایی از نظر صنعتی موفقیت یافته‌اند که یا خود 
دارای منابع معدنی مهم بوده‌اند و یا به آسانی از منابع 

معدنی سایر کشورها، بهره‌برداری کرده‌اند. 
دنیای صنعت و تکنولوژی مدرن با روندی که امروز در 
پیش گرفته است هر روز نیاز بیشتری به مواد معدنی پیدا 
می‌کند و در جهت تأمین نیازها، بهره‌وری از معادن نیز 

روز به روز افزایش می‌یابد. 
مستقل زیستی و استقلال صنعتی در جامعه زمانی به 
وجود می‌آید که مواد اولیه صنعت در داخل کشور تأمین 

شود. 
در کشور ما نیز چنانچه بخواهیم از وابستگی به اقتصاد 
ارزش  و  اهمیت  باید  یابیم،  رهایی  نفت  تک محصولی 
راستا  این  در  شویم.  قائل  معدنی  مواد  برای  بیشتری 
مجموعه فعالیت های معدنی را از زمین‌شناسی و اکتشاف 
گرفته تا استخراج و فراوری باید به صورت سیستماتیک 
دنبال کنیم. بدین‌ترتیب نیازهای مواد اولیه صنایع کشور 
را که از عمده‌ترین وابستگی ها و مشکلات صنعت است، 
تأمین خواهیم کرد و حتی شرایط صادرات آنها را نیز 

فراهم خواهیم ساخت. 
نقش معادن و مواد معدنی از دیرباز مشخص بوده و بشر 
همواره جهت رفع نیازها در جستجو و تکاپوی مواد معدنی 
بوده است. هیچ صنعتی نیست که به طور مستقیم و یا 
به عنوان  نباشد،  ارتباط  با مواد معدنی در  غیرمستقیم 

مثال می‌توان صنایع سیمان )با مادۀ اولیۀ سنگ آهک، 
دولومیت، رس و غیره(، صنایع فولاد )آهن، مواد غیرفلزی 
متالوژیکی مانند زغال، کمک ذوب، عايق و مواد دیرگداز(، 
مواد شیمیایی )کلسیت، نمک ها، گوگرد و موارد مشابه(، 
سنگ های ساختمانی )گچ، شن، ماسه، مرمر، گرانیت و 
موارد مشابه(، صنایع شیشه )سیلیس، فلدسپات، سلستین، 
)پودر  سرامیک  صنایع  مشابه(،  موارد  و  سدیم  کربنات 
مشابه(،  موارد  و  سدیک  فلدسپات های  تالک،  کائولین، 
صنایع کاغذ )دیاتومیت و موارد مشابه(، صنایع رنگ‌سازی 
)دیاتومیت، میکا، ایلمنیت، آهک و موارد مشابه(، صنایع 
ریخته‌گری )ماسه‌های سیلیسی، خاک نسوز، بنتونیت و 
موارد مشابه(، صنایع لاستیک‌سازی )کائولین، دساتومیت 
و موارد مشابه(، صنایع ساینده‌ها )گرونا و موارد مشابه(، 
صنایع  مشابه(،  موارد  و  توریوم،  )اورانیوم،  اتمی  صنایع 
نظامی )مس، مولبیدن و موارد مشابه(، صنایع سنگین، 
صنایع الکترونیک و حتی صنایع کشاورزی بدون استفاده از 
مواد معدنی مانند، فسفات، ورومیکولیت و پرلیت نمی‌تواند 

به تولید بهینه دسترسی یابند. 
بنابراین مواد معدنی را می‌توان از عمده‌ترین و اساسی‌ترین 
مواد اولیه صنعت دانست و با توجه به مواد اولیه و اینکه 
اولیه  با توسعه سریع تولید مواد  رشد صنایع مادر، جز 
امکان پذیر نیست، منابع معدنی را کشف کنیم، استخراج 
و بهره‌برداری از معادن را با طراحی صحیح انجام دهیم 
و در نهایت بتوانیم کانی ها و عناصر با ارزش را بازاریابی 

کنیم )2(. 
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معادن بزرگ ايران 

ایران یکی از غنی‌ترین کشورهای معدنی دنیاست به طوری که وجود معادنی چون مس سرچشمه و سنگ‌آهن چادرملو 
سبب شده تا ایران دو معدن از پر عیارترین و منحصر به فردترین معادن دنیا را به نام خود ثبت کند. 

ایران با دارا بودن ذخایر غنی معدنی خود به بهشت معادن دنیا معروف شده و توانسته نظر بسیاری از سرمایه گذاران 
این حوزه را طی دهه‌های گذشته به خود جلب کند. در ادامه 10 معدن مهم و بزرگ ایران را معرفی می‌کنیم تا بدانیم 

جایگاه واقعی کشورمان از این لحاظ در دنیا در چه مرتبه اي قرار دارد. 

معدن مس سرچشمه
معدن مس سرچشمه در 160 کیلومتری 
جنوب غربی کرمان قرار گرفته و بزرگ ترین 
معدن  این  است.  کننده مس ایران  تولید 
كيی از بزرگ ترين معادن روباز مس دنيا 
و بزرگ ترين معدن روباز در خاورميانه هم 

محسوب می‌شود. 

معدن مس سونگون
دیگر  یکی  ورزقان  سونگون  مس  معدن 
که  است  معادن مس ایران  بزرگ ترین  از 
دارای بیش از یک میلیارد تن ذخیره کان 
سنگ مس است. عناصر همراه کان سنگ 
این معدن مولیبدن، طلا، نقره، رینیوم و... 
محسوب می‌شود و سابقه معدنك اری در 
سونگون به دو قرن پيش )دوره قاجاريه( 

بر می‌گردد. 
معدن مس میدوک کرمان

از  یکی  کرمان  میدوک  مس  معدن 
که  است  مس ایران  معادن  بزرگ ترین 
غرب  شمال  کیلومتری   132 فاصله  در 
معدن مس سرچشمه قرار گرفته ‌است. نام 
قدیمی این معدن مس لاچاه بوده‌ است 
که به سبب نزدیکی به روستای میدوک به 

این نام تغییر یافته‌ است. 
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دانش فنی پايه ـ معدن

معدن زغال‌سنگ پابدانا
معدن زغال‌سنگ پابدانا، با عمقی در حدود 600 
متر عمیق ترین معدن زیرزمینی زغال‌سنگ ایران 
است که در شهرستان کوهبنان و در فاصله 170 
کیلومتری مرکز استان کرمان قرار دارد. محصول 
این معدن زغال کک‌شو است که پس از استخراج 

به کارخانه زغال شویی زرند ارسال می‌شود. 

معدن سنگ‌آهن چغارت
اولین معدن سنگ آهن  ایران، معدن سنگ ‌آهن چغارت 
بافق یزد است که این معدن تغذیه کننده شرکت ذوب 
بوده محسوب  آن  تأسیس  زمان  در  اصفهان  آهن 
می‌شود. بلوک معدنى بافق به عنوان كيي از مهم ترين 

مناطق آهن‌دار ايران شناخته شده است. 

معدن سنگ‌آهن چادرملو
معدن سنگ‌آهن چادرملو که در حال حاضر كيي 
از بزرگ ترين توليدکننده کنسانتره سنگ‌آهن در 
کشور است با ذخيره قابل استخراج به مقدار 320 
ميليون تن در قلب کوير مرکزی ايران واقع شده و 
در 180 کيلومتری شمال شرقی شهرستان يزد 

قرار گرفته است. 

معدن سنگ‌آهن گل گهر
معدن سنگ‌آهن گل گهر در شهرستان سیرجان 
با ذخیره احتمالی یک میلیارد تن و ذخیره قطعی 
219 میلیون تن بزرگ ترين معدن شناخته شده 
سنگ‌آهن خاورمیانه شناخته می‌شود و در حال 
حاضر تولیدات حاصل از سنگ استخراجی این 
معدن گندله سنگ‌آهن، کنسانتره سنگ‌آهن و 

سنگ‌دانه‌بندی شده است. 
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معدن طلای زرشوران
معدن طلای زرشوران به عنوان بزرگ ترین معدن 
شهرستان  کیلومتری   35 در  که  طلای ایران 
تکاب و 15 کیلومتری مجموعه میراث فرهنگی 
و گردشگری تخت سلیمان واقع شده است. این 
و  دارد  خالص  طلای  ذخیره  تن   150 معدن 
قرار است با تولید کارخانه زرشوران میزان تولید 
شمش طلای کشور دو برابر و به 5 / 5 تن برسد. 

معدن فیروزه نیشابور
معدن فیروزه نیشابور نه تنها در کشور بلکه در 
سطح جهان بزرگ ترین معدن فیروزه است که 
که  جایی  تا  داراست  را  سنگ ها  مرغوب‌ترین 
در تمام کشورها ارزش فیروزه خود را با فیروزه 
با  معدن  این  می‌‌کنند.  مقایسه  نیشابور ایران 
تولید سالانه 19  و ظرفیت  تن  هزار  ذخیره 9 
تن در 55 کیلومتری شمال غربی نیشابور، در 
جاده قدیم سبزوار و در روستای »معدن« قرار 
دارد. محاسبات نشان داده از هر تن سنگ فیروزه 
خام این معدن 8 تا 10 کیلوگرم فیروزه به دست 

می‌آید. 
معدن سرب و روی انگوران

معدن سرب و روی انگوران در 135 کیلومتری 
این معـدن  است.  واقع شده  زنجان  غرب شهر 
خاورمیانه  روی  و  سرب  معدن  بزرگ ترین 
محسوب می‌شود. انگوران به دلیل خلوص بالای 
روی آن یکی از استثنایی ترین معادن روی دنیا 

به شمار می آید. 
 معدن سرب و روی مهدی آباد

از  كيي  هم  آباد  مهدی  روی  و  سرب  معدن 
بزرگ ترین ذخایر سرب و روی جهان است که 
هم اکنون بالاترین میزان استخراج باریت کشور 
احداث  است.  داده  اختصاص  خود  به  هم  را 
از  روی  کنستانتره  و  روی  شمش  کارخانجات 

برنامه‌های آینده این معدن است. 
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اصطلاحات معدني
کانی: اين كلمه از دو جزء »ك ان« به معنی معدن و پسوند 
از جسم متجانسی  نسبی »ي« تشيكل شده و عبارت 
است که به حالت طبيعی در زمين يافت می شود و ترکيب 

شيميايی و خواص فيزيکی کمابيش مشخصی دارد. 
تعداد کانی هايی که تاکنون شناخته شده اند به حدود چند 
هزار می رسد. ولی توزيع آنها در پوسته زمين يکنواخت 
پوسته  دهنده  تشکيل  سنگ های  اصلی  بخش  نيست. 
زمين را تنها تعداد معدودی از کانی ها تشکيل می دهند، 
در صورتی که تعداد زيادی از کانی ها نادرند و به صورت 

آثاری در بعضی از سنگ ها مشاهده می شوند. 
کانسنگ: کانسنگ مجموعه طبيعی از يک يا چند کانی 
است که امکان دارد فلزات يا ترکيباتی با صرفه اقتصادی 
از آن استخراج شود. بنابراين اصطلاح کانسنگ نه تنها 
شامل کاني های موجود در کانسار می شود، بلکه باطله های 
کارخانه کانه آرايی و نظاير آنها نيز در صورتی که با انجام 
عمليات جديد از نظر اقتصادی با ارزش باشند، کانسنگ 

تلقی می شوند. 
کانه: معمولاًً کانسنگ حاوی کانی های گوناگون فلزی و 
غيرفلزی است. کانی های فلزی موجود در کانسنگ را کانه 

می نامند. 
باطله يا گانگ: کانسنگ معمولاًً با بعضی کانی های ديگر 
همراه است که ضمن استخراج کانی، بايد الزاماً آنها را نيز 
استخراج کرد. به اين مواد، باطله يا گانگ گفته می شود. 

مثلًا رگه های سرب در ايران غالباً با کانی باريت همراه 
است که در اين مورد باريت، باطله کانسنگ سرب به شمار 

می آيد. 
بايد توجه داشت که جسمی که در يک معدن عنوان 
و در تمام موارد  الزاماً  گانگ ماده معدنی اصلی را دارد 
گانگ نيست. مثلًا اگرچه باريت در معادن سرب حالت 
گانگ را دارد، ولی در معادن باريت، کانسنگ اصلی به 
شمار می رود و در ايران، معادن متعددی تنها به خاطر 

استخراج باريت احداث شده اند. 
کانسار: كانسار از دو كلمه »کان« به معنی معدن و پسوند 
مكاني » سار« تشيكل شده است و به محلي گفته مي شود 
که در آن يک يا چند کانسنگ يا ماده معدنی، که ارزش 
استخراج دارد، وجود داشته باشد و بنابراين توده های قابل 
استخراج اعم از فلزی يا غيرفلزی را شامل می شود. قابليت 
استخراج کانسار از سويی به مشخصات ذاتی آن بستگی 
دارد و از سوی ديگر، به پيشرفت های فناوری و ارزش مواد 

معدنی وابسته است. 
ذخیره معدنی: اگر عملیات اکتشافی در کانسار به طور 
کامل انجام گیرد و مشخصات مواد معدنی موجود در آن 
به خوبی مشخص شود، بخش شناخته شده کانسار به 
نام ذخیره خوانده می شود، که میزان کانسنگ آن قابل 
رده‌های  به  اکتشاف،  درجه  به  بسته  و  است  محاسبه 

مختلف تقسیم می شود )3(. 

اكتشاف، استخراج و فراوري معدن را نمی‌توان به عنوان 
یک علم کاملًا مستقل مورد مطالعه قرار داد بلکه این 
علم در حقیقت تلفیقی از سایر رشته‌های مهندسی نظیر 
عمران، مکانیک، برق، شیمی و زمین‌شناسی است که 
این فنون، خود بر اساس علوم ریاضی، فیزیک و مکانیک 

پایه گذاری شده‌اند. 
برای انتخاب صحیح وسایل نگهداری جهت جلوگيري 
از ريزش در معدن، آشنایی با مقاومت مصالح و مصالح 

ساختمانی و در نتیجه مبانی مهندسی عمران ضروری 
است و مبحث حمل و نقل بر مبنای مهندسی مکانیک 
معدن کاری  فعالیت های  ديگر  است.  شده  گذاری  پایه 
شده‌اند.  بنا  مهندسی  رشته‌های  سایر  مبنای  بر  نيز 
مثلًا پایه مبحث مواد منفجره و آتشباری را مهندسی 
شیمی تشکیل می‌دهد و مبحث حفاری با توجه به پایه 

مهندسی مکانیک برنامه‌ریزی شده است )1(. 

رابطه معدن با ساير علوم 
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تعدادي از مشاغل موجود در معادن 

ارزشیابی پایانی پودمان اول

جدول زيرتعدادي از مشاغل قابل احراز در معادن را نشان مي دهد:

سطح کارگر ماهر

نام گروه کاری/شغلردیف
مأمور نجات ايمني1
اپراتور دستگاه هاي معدني و فعاليت هاي معدني2
كارگر تعميرات وخدمات3
مكانكي سرويس ونگهداري4
متصدي مكانكي5

كارگر حفاري معدن6
گمانه زن7
اپراتور واگن دريل8
كارگر آزمايشگاه9

كارگر سنگ جوري وشستشوي مواد معدني10
اپراتور انواع سنگ شكن11
اپراتور انواع اسيا12
كارگر معدن13
نمونه بردار معدن14
انباردارمعدن15

سطح کمک تکنسین
نام گروه کاری/شغلردیف

كمك اپراتور نقشه برداري معدن1

متصدي انفجار در معدن2

متصدي امور ناريه3

آتش كار معدن4

آتش نشان معدن5

استاد كار معدن6

كارگر ماهر استخراج7

سرپرست ماشين هاي معدني8

كارمند دفتري نگهداري وتعميرات9

اپراتور آزمايشگاه10

كارگر فني دستگاه جدايش مواد معدني11

اپراتور ميزهاي لرزان )جيگ و..... (12

حفار معدن13

كارگر نگهداري معدن )لق گير(14

مسئول ايمني و بازرسي15

کلیات معدن

نمره شاخص تحقق
نتایج مورد

انتظار
استاندارد عملکرد

(کیفیت)
تکالیف عملکردی

)واحدهای یادگیری(
 عنوان
 پودمان

3 تعیین موقعیت معادن بزرگ، نوع ماده معدنی، 
تعریف اصطلاحات معدنی

 بالاتر از
حد انتظار  تعیین نواحی معدنی

 از روی نقشه و بیان
 اصطلاحات معدنی

1- تعیین موقعیت معادن بزرگ ایران 
روی نقشه

2- کاربرد اصطلاحات معدنی در تحلیل 
نقش معدن و صنایع معدنی در اقتصاد  پودمان 1:

کلیات معدن

2 تعیین موقعیت معادن از روی نقشه در حد انتظار

1 تعریف اصطلاحات معدنی پایین تر از حد انتظار

نمره مستمر از1

نمره واحد یادگیری از3

نمره واحد یادگیری از20
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اهميت و كاربرد زمين شناسي در معدن
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زمين شناسي ساختماني 

پودمان 2

علوم پايه در رشته معدن
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بخش اول: علم زمین‌شناسی
»زمین شناسی« علمی است که دربارۀ زمین و مسائل گوناگون آن از جمله طرز تشکیل، ساختمان فیزیکی و شیمیایی، 
ساخت‌های سطحی و شکل‌های مختلف آن، جایگاه زمین در فضای بی‌کران، تحولات و رویدادهای تاریخ زمین و 

فرایندهای درونی و بیرونی کره زمین بحث می‌کند. 

اهميت و كاربرد زمين شناسي در اكتشاف و استخراج منابع معدني 

انسان قسمت اصلی مواد مورد نیاز خود را از درون زمین استخراج می‌کند که از آن جمله است: فلزات، مصالح ساختمانی، 
نفت گاز و زغال سنگ. علم زمین‌شناسی، عامل مؤثری در پیدا کردن محل این منابع در نقاط مختلف زمین است. 

با مطالعۀ انواع مختلف سنگ ها و ساخت‌های زمین‌شناسی و مطالعات چینه شناسی، همچنین با به کارگیری روش های 
پی‌جویی و اکتشاف می‌توان در زمینۀ وجود منابع زیرزمینی به اطلاعات لازم دسترسی پیدا کرد؛ سپس درباره‌ امکان 

استخراج و اقتصادی بودن فعالیت های معدن کاری ارزیابی نمود. 
به‌طور خلاصه، کاربرد زمین‌شناسی در زمینه‌های اکتشاف و استخراج معادن، عبارت‌اند از:

الف ـ حفر تونل های زیرزمینی، 
ب ـ تعیین جنس و استحکام سنگ های اطراف تونل های زیرزمینی، 

ج ـ تعیین موقعیت گسل‌ها، درزه‌ها و شکستگی‌ها، 
د ـ بررسی احتمال ریزش سقف، بررسی لغزش سنگ ها و دیوارۀ تونل ها و پله‌های معادن روباز، 

 ـ ـ تعیین محدودۀ کانسارها و ذخایر معدنی،  ه
و ـ جهت یابی لایه‌های مواد معدنی. 

بدیهی است بدون در نظر گرفتن معیارهای علمی و دانش زمین‌شناسی، موفقیت در فعالیت های معدن کاری، چندان 
میسر نخواهد بود. زمین‌شناسان با در اختیار داشتن عکس‌های هوایی و فضایی که از طریق هواپیما یا ماهواره‌ها 
گرفته می‌شوند، بررسی‌های ژئوفیزیکی را از هوا یا در سطح و زیرزمین آغاز می‌کنند؛ همچنین با نمونه‌برداری و 

مطالعات ژئوشیمیایی و سنگ‌شناسی و از همه مهم‌تر، با 
بررسی‌های محلی زمین‌شناسی صحرایی، منابع معدنی را 
شناسایی می‌کنند، پس نقشه‌های زمین‌شناسی را تهیه 
می‌کنند و بدین‌وسیله، در فعالیت های اکتشافی و تعیین 
ذخیرۀ کانسار، نقش بسیار مهمی ایفا می‌کنند، بنابراین 
مطالعات زمین‌شناسی پایه و اساس کارهای مربوط به 
استخراج معادن به شمار می‌رود. در شکل 2ـ1 ارتباط 
بین علوم زمین و سایر علوم در فعالیت های معدن کاری 

مشاهده می‌شود )4(. 

شكل2ـ1ـ دامنه علوم معدن كاري و جايگاه علوم زمين در آن )4(

علوم 
معدنك اري

علوم زمین

علوم اقتصادی علوم فنی

علوم حقوقی علوم پایه
و اجتماعی
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ارتباط علم زمين شناسي با ساير علوم 

اصولاً مطالعۀ جنبه‌های مختلف مربوط به زمین از طریق برقراری ارتباط بین شاخه‌های گوناگون علوم امکان‌پذیر 
می‌گردد. 

زمین‌شناسان در حقیقت با به خدمت گرفتن دانش‌های پایه‌ای نظیر فیزیک، شیمی، زیست‌شناسی، ستاره‌شناسی نه 
تنها موفق به حل بسیاری از مسائل ناشناخته زمین شده‌اند بلکه رشته‌ها و شعبات تخصصی خاصی را نیز در علوم زمین 

به وجود آورده‌اند )شكل 2ـ2(. 

هواكره )آتمسفر(
هوا گازی است بی‌رنگ، بی‌بو و بی‌طعم که به مقدار اندکی 
در آب حل می‌شود. وجود هوا برای انسان و کلیۀ جانداران 
نیست.  امکان‌پذیر  آن  بدون  زندگی  و  است  ضروری 
دربرگرفته  را  زمین  کرۀ  اطراف  هوا  از  پوشش ضخیمی 
موجودات  زیستن  برای  لازم  وضعیت  تا  می‌شود  سبب 
زنده در سیارۀ خاکی ما فراهم باشد. این پوشش هوای 
پیرامون زمین را »اتمسفر« یا »جو« می‌نامند. از طرفی، 
چون اتمسفر یا جو بر اثر کشش گرانشی در اطراف زمین 
آن  به  است  زمین  کروی  شکل  تابع  و  می‌شود  جذب 

»هوا کره« نیز می‌گویند. 
 

آبك ره)هيدروسفر(
آب در طبیعت به شکل‌های گوناگونی پراکنده شده است. 
شکل گازی آب همان بخار آب است که هوا آن را دربرمی‌گیرد. 
آب به دو شکل دیگر یعنی به صورت مایع و جامد نیز در 
طبیعت وجود دارد در حالت مایع آب بخش بزرگی از سطح 
زمین را پوشانده است. ۳۶۱ میلیون کیلومتر مربع از وسعت 
زمین را اقیانوس‌ها و دریاها فرا گرفته است. در مقایسه با 
۱۴۹ میلیون کیلومتر مربع سطح خشکی‌ها ملاحظه می‌شود 
که حدود ۷۰/۷۸ درصد یعنی ۴/۳ سطح کرۀ زمین را آب 
پوشانده است. آب موجود در اقیانوس‌ها و دریاهای آزاد ۹۷ 
درصد » حجم آب کره« را تشکیل می‌دهد و بقیۀ آن در 

داخل خشکی‌ها قرار دارد. 

شیمی

بیوشیمی

زیست شناسی )بیولوژی(

ژئوفیزیکژئوشیمی

فیزیک

استروفیزیک

دیرین شناسی

چینه شناسی

سنگ شناسی

کانی شناسی

زمین شناسی ساختمانی

ستاره شناسیزمین شناسی

تاریخ زمین شناسی

جغرافیای 
قدیم زمین

شیمی فیزیک
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چرخۀ آب در طبیعت
اثر  در  دارد  زمین وجود  از آب که در سطح  مقداری 
تابش نور خورشید تبخیر می‌شود و به صورت بخار به 
اتمسفر زمین راه پیدا می‌کند. بخاری که به این ترتیب 
وارد هوا کره می‌شود، متراکم می‌گردد و سپس ابرها 
یا  باران  صورت  به  نیز  ابرها  این  می‌دهد.  تشکیل  را 
برف دوباره به سطح زمین برمی‌گردند. آب حاصل از 
بارندگی هم در زمین جریان پیدا می‌کند وبه صورت 
جویبارها، رودخانه‌ها و سیلاب‌ها به حرکت درمی‌آید. 

مجدداً  و  می‌رود  فرو  زمین  در  آب‌ها  این  از  قسمتی 
به صورت چشمه‌ها یا از طریق چاه‌های آب به سطح 
آب  مخازن  شکل  به  هم  بخشی  و  می‌یابد  راه  زمین 
زمین  جاری سطح  آب‌های  می‌مانند.  باقی  زیرزمینی 
می‌پیوندد  رودخانه‌ها  سرانجام  و  دریاها  دریاچه‌ها،  به 
این چرخه می‌شوند  تکرار  آمادۀ تبخیر و  بار دیگر،  و 
در  تبخیر  و  بارندگی  مقدار  داشت  نظر  در  باید  البته 
از  بیشتر  مرتبه  شش  حدود  در  دریاها  و  اقیانوس‌ها 

خشکی‌هاست )شكل 2ـ3( )4(. 

شكل 2ـ3ـ چرخه آب در طبيعت )4(

برف
باران

تعرق بخار

آب توسط 
آتشفشان

سنگ كره 
ساختمان درونی زمین 

مطالعۀ بخش‌های سطحی زمین از طریق نمونه‌برداری از سنگ ها و تجزیۀ شیمیایی در آزمایشگاه‌ها عملی است. دستیابی 
به قسمت های درونی زمین به‌طور مستقیم امکان‌پذیر نیست، اما با استفاده از امواج زلزله مطالعۀ این بخش امکان‌پذیر 

شده است. امواج زلزله به امواج نورانی شباهت زیادی دارند. 
به خوبی می‌توان قوانین مربوط به بازتابش و شکست نور را برای 
امواج زلزله به کار بست. در ضمن، ارتعاشات نورانی و لرزه‌ای فاصلۀ 
بین دو نقطه را درکوتاه‌ترین فاصله طی می‌کنند. به شکل 2ـ4 توجه 

کنید. 
شكل 2ـ4ـ عبور امواج زلزله در ساختار كي نواخت )4(

P امواج
S امواج

کانون زمین لرزه

امواج لرزه ای
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اگر زمین ساختمان یکنواخت داشت، امواج زلزله به گونه ای 
که در شکل نشان داده شده است انتشار می‌یافت. 

مشاهدات زمین شناسی و بررسی خواص فیزیکی داخل 
زمین از طریق دریافت و مطالعۀ امواج لرزه‌ای نشانگر این 
واقعیت است که مسیر آنها به طور کلی منحنی شکل است 
و نشان‌دهندۀ این است که زمین حالت لایه لایه دارد و 
هر لایه دارای خواص فیزیکی و شیمیایی متفاوت است 

)شکل ۲ـ 5(. 
نتایج حاصل از بررسی امواج، سه لایۀ پوسته، گوشته و 

شكل 2ـ5ـ رفتار عبور امواج زلزله از داخل كره زمين )4(هسته را مشخص می‌کند. 

هسته

 لایه‌های تشکیل دهنده‌ زمین

پوسته: بخش نازک لایۀ لیتوسفر، »پوسته« نامیده می‌شود. ضخامت متوسط این قسمت در بخش قاره‌ای ۲۰ تا 
۶۰ کیلومتر و در بخش اقیانوسی ۸ تا ۱۲ کیلومتر است. 

بر پایۀ مطالعات زمین‌شناسی، پوسته بر حسب جنس سنگ های تشکیل دهندۀ آن، به دو قسمت تقسیم می‌شود: 
الف پوستۀ قاره‌ای با ترکیب شیمیایی شبیه به گرانیت که چگالی آن در حدود ۲/۸ گرم بر سانتی‌متر مکعب است. 

ب پوستۀ اقیانوسی با ترکیب شیمیایی بازالتی که چگالی آن در حدود ۳ گرم بر سانتی‌متر مکعب است دارد. مرز بین 
پوسته و گوشته »سطح انفصال موهو« نامیده می‌شود. شکل 2ـ۶ نشان دهندۀ لایه‌های زمین است. 

شكل 2ـ6ـ لايه هاي زمين )4(

هسته 
داخلی

هستۀ داخلی)جامد(

گوشتۀ پایینی

گوشتۀ فوقانی

پوسته اقیانوسی پوسته قاره ای

استنوسفر

لینوسفر

هسته هسته 
خارجی 
)مایع(

هسته خارجی )مایع(

گوشته 
زیرین

گوشته
گوشته

پوسته

پوسته

6380km شعاع

سنگ کره

لایه ها از نظر ترکیب شیمیاییلایه ها از نظر خواص مکانیکی

کانون زمین لرزه

سُست کره
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رویه‌ سنگ کره
سطح زمین از دو قسمت متمایز »پوستۀ قاره‌ای« و »پوستۀ اقیانوسی« تشکیل شده که هر یک دارای مشخصات خاص 

خود هستند در شکل )2ـ7(، مقطع پوستۀ قاره‌ای و اقیانوسی را مشاهده می‌کنید. 
پوستۀ قاره‌ای: قطعات بزرگ مرتفعی که از میلیون‌ها سال قبل از زیر آب خارج شده در شمار خشکی‌های زمین 
درآمده‌اند »پوسته قاره‌ای« زمین نامیده می‌شوند. در سطح قاره‌ها پستی و بلندی‌های مختلف وجود دارد که بر اثر 

فرایندهای گوناگونی به وجود آمده‌اند. 
کوه‌ها: کوه‌ها قسمت هایی از سطح زمین هستند که از زمین‌های مجاور خود به نحو چشمگیری بلندتر هستند. تشکیل 
رشته کوه‌ها را بر اساس نظریۀ تکتونیک صفحه‌ای، حاصل برخورد صفحه‌های قاره‌ای می‌دانند؛ مانند کوه‌های هیمالیا 

که از برخورد صفحۀ هندوستان با قارۀ آسیا به وجود آمده است. 
کوه‌های زاگرس نیز باید حاصل برخورد صفحۀ عربستان به قارۀ آسیا باشد. 

دربارۀ چگونگی تشکیل ریشۀ کوه‌ها در زیر سطح زمین، دانشمندان فرضیه‌هایی را مطرح ساخته‌اند که از نتیجۀ مطالعۀ 
آنها چنین برمی‌آید که عوارض سطح کرۀ زمین بر روی قسمت های زیرین خود در حال تعادل است. 

شكل2ـ7ـ مقطع پوسته قاره اي و اقيانوسي )4(

برآمدگی میان اقيانوسي

پوسته قاره ای

پوسته اقيانوسي

گوشته )جبه(: این لایه بعد از پوسته قرار داشته تا عمق ۲۹۰۰ کیلومتری درون زمین ادامه دارد. چگالی متوسط جبه 
۴/۵ تا ۵ گرم بر سانتی‌متر مکعب است. بخش فوقانی گوشته سخت و سنگی است و به همراه پوستۀ زمین »   لیتوسفر« 
نامیده می‌شود. ضخامت این قسمت از سطح زمین بین ۱۰۰ تا ۱۵۰ کیلومتر است. در عمق ۱۰۰ تا ۳۵۰ کیلومتری 
درون گوشته دما و فشار به اندازه‌ای است که سنگ های تشکیل دهنده حالت خمیری دارد و به همین دلیل »   سست 

کره« نامیده می‌شود. بعد از آن، گوشته حالت جامد به خود گرفته تا مرز هستۀ خارجی ادامه می‌یابد. 
هسته : هسته از عمق ۲۹۰۰ کیلومتری تا مرکز زمین ادامه دارد. چگالی هستۀ زمین حدود ۱۱ گرم بر سانتی‌متر 
مکعب برآورد شده است. و با توجه به رفتار امواج لرزه‌ای این لایه به دو بخش »هستۀ خارجی« و »هستۀ داخلی« 

تقسیم می‌شود. 
هستۀ خارجی حالت مایع و هستۀ‌ داخلی حالت جامد دارد. 

با مقایسۀ ترکیب شهاب سنگ ها با هستۀ زمین، جنس زمین را نیکل و آهن می‌دانند )4(. 
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اصل ایزوستازی،  اساس  بر  ایزوستازی: 
در طول زمان و در پی فرسایش، از ارتفاع 
از  دریا  شدن  پر  با  شده  کاسته  کوه‌ها 
رسوبات، وزن این قسمت از پوسته، فزونی 
می‌یابد و در نتیجه، تعادل بین توده‌های 
قشر جامد به هم می‌خورد. کف دریا به 
به  کوه  و  می‌نشیند  فرو  سنگینی  علت 
خاطر سبک شدن، بالاتر می‌آید تا تعادل 

مجدد برقرار شود. 
بر  که  پدیده‌ای  کوه‌زایی:  کمربندهای 
اثر آن کوه‌ها پدید می‌آیند » کوه‌زایی« نام 
دارد. مطالعۀ سنگ های تشکیل دهنده کوه 
بیانگر این واقعیت است که بر اثر نیروهای 
فعالیت های  گسل،  چین خوردگی  عظیم 

آذرین، ایجاد شده است. 
و  البـرز  آلـپ،  کوه‌زایـی  کمربندهـای 
هیمالیـا که در زمان نسـبتاً جدید حاصل 
شـده‌اند و فرسـایش کمتـری داشـته‌اند، 

مرتفع هستند. 
پوستۀ اقیانوسی: در بستر اقیانوسی فقط یک لایه از بازالت و گابرو موجود است. )اختصاصات وتحولات اين بخش از 

پوسته در بخشي از علوم زمين تحت عنوان تكتونكي صفحه اي( بررسي مي شود )4(. 

 شكل 2ـ8ـ براساس اصل ايزواستازي پوسته جامد زمين در زير قاره ها و 
اقيانوس ها همواره در حال تعادل است

شكل 2ـ9ـ كمربندهاي مهم كوه زايي جهان )4(

كمربندهاي كوه زايي

سپرهای قاره ای

فلات



22

كاني شناسي
اکسیژن،  از:  عبارت اند  آن  تشکیل دهندۀ  عناصر  درصد   98/5 بلکه  ندارد  یکنواختی  ساختمان  زمین  پوستۀ 
تشکیل  دیگر  عناصر  را  مانده  باقی  درصد   1/5 منیزیم.  و  پتاسیم  سدیم،  کلسیم،  آهن،  آلومینیوم،  سیلیسیم، 

می‌دهد )جدول 2ـ1(. 

درصد وزنیعنصر
O 46/6اکسیژن
Si 27/7سیلیسیم
Al 8/1آلومینیوم

Fe 5آهن
Ca 3/6کلسیم
K 2/6پتاسیم
Na 2/8سدیم

Mg 2/1منیزیم
98/5جمع

جدول 2ـ1ـ فراواني نسبي عناصر اصلي در پوسته زمين )4(

کانی تعریف 
و  غیرآلی  جامد،  طبیعی،  است  جسمی  کانی 
دارای ترکیب شیمیایی خاصی که در وضعیت معین 
ندارند.  بلورین  ساختمان  اغلب  اما  می‌شوند،  متبلور 

کانی ها منشأ 
وجود  به  مذاب  مواد  شدن  سرد  از  آذرین  سنگ های 
آمده‌اند. کانی های تشکیل دهندۀ این نوع سنگ ها از انواع 

دیگر در پوستۀ جامد زمین فراوان‌ترند. 
گازهای حاصل از مواد مذاب بر اثر نفوذ در درزها، شکاف 

سنگ ها و تبلور، کانی های متنوعی ایجاد می‌کنند. 
مواد حاصل از تخریب سنگ های پوستۀ زمین از طریق 
به حوضه‌های رسوب‌گذاری حمل و در  آب‌های جاری 
دریاچه‌ها، دریاها و اقیانوس‌ها ته‌نشین می‌شوند. برخی 
بر  در آب‌های جاری محلول‌اند؛ سپس  ابتدا  کانی ها  از 
اثر تبخیر آب یا واکنش‌های دیگر در دریاها و دریاچه‌ها 
کانی های رسوبی را ایجاد می‌کنند. کانی های سنگ های 

آذرین و رسوبی بر اثر فشار لایه‌های بالایی و دمای زیاد 
تغییر شکل و حالت داده به صورت کانی های دگرگونی 

متبلور می‌شوند. 
شناسایی کانی ها

با توجه به تعریف کانی چون تعیین ساختمان داخلی 
و ترکیب شیمیایی کانی ها بدون آزمایش و ابزار پیچیده 
مشکل است. برای این منظور از خواص فیزیکی و برخی 
به آسانی قابل تشخیص است،  از خواص شیمیایی که 

استفاده می‌کنند. 
ساخته  بلور  از  غیرآلی  اجسام  از  بسیاری  بلور:  شکل 
شده‌اند. شکل بلوری نشان دهندۀ آرایش منظم اتم‌ها در 
داخل بلور است. نظم درونی در سه جهت فضایی بلور 
وجود دارد، مانند آرایش منظم اتم‌های سازندۀ نمک طعام 

)شکل 2ـ10(. 
هندسی  کانی شکل  به  سازنده  اتم‌های  منظم  استقرار 

منظم می‌دهد. 
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 بلورها در اندازه‌های مختلف تشکیل می‌شوند. 
مشاهده  چشم  با  درشت  بلورهای  انواع 
می‌گردند و اجزای آنها )زوایا، سطوح و اضلاع( 

قابل اندازه‌گیری هستند. 
اندازۀ بلورها به وضعیت تشکیل آنها بستگی 
دارد. در شکل 2ـ11 شکل‌های اصلی بلوری 
در کانی های مختلف مشاهده می‌شود )4(. 

شكل 2ـ10ـ آرايش اتمي در سه جهت فضايي در بلور مكعبي نمك طعام

یون های بزرگ کلر 
و یون های کوچک 

سدیم هستند. 

شكل 2ـ11ـ شكل هاي اصلي بلوري )4(

اورترومبیک

باریت

مشخصات فیزیکی کانی ها
جلا: نشانگر ظاهر با کیفیت بازتاب، شکست، جذب یا پخش نور به وسیلۀ کانی است. 

بریل

هگزاگونال
تتراگونال

ایدوکراز

منوکلینیک

تریکلینیک
سلنیت

اکسینیت

کوبیک

پیریت
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انواع جلا
انعکاسی  کانی  جلا،  نوع  اين  در  فلزی:  جلای  ۱ـ 
پیریت  مانند  می‌دهد،  انجام  فلزات  همانند  را  نور 
)سولفیدآهن( و گالن )سولفید سرب( )شکل2ـ12(. 
با  تیره  کانی های  از  برخی   ۲ـ جلای شبه فلزی: 
ضریب شکست نوری زیاد، جلای شبه فلزی دارند. 
آهن(  مغناطیسی  )اکسید  منیتیت  گرافیت،  مانند 
از  فلزی  غیر  جلای  در  آهن(  )اکسید  هماتیت  و 
اصطلاحات ویژه‌ای استفاده می‌شود که عبارت‌اند از:

الف( جلای الماسی:
جلالی کانی های شفاف هستند که ضریب شکست 
نوری زیاد دارند. در داخل این نوع کانی ها پخش نور 

انجام می‌گیرد، مانند الماس. 
ب( جلای شیشه‌ای:

 درکانی های شفاف که ضریب شکست کمی دارند 
و درخششی همانند شیشه از خود نشان می‌دهند؛ 

مانند کوارتز و کلسیت
ج( جلای ابریشمی:

بر اثر خاصیت موجی بودن نور حاصل از بازتابش 
آزبست  مانند  ابریشمی ایجاد می‌شود؛  کانی جلای 

)پنبۀ نسوز( )شکل2 14(

شكل 2ـ12ـ جلاي فلزي در گالن

شكل2ـ13ـ جلاي شيشه اي بلور كوارتز صورتي

شكل 2ـ14ـ كاني آزبست با رشته هاي نخ مانند )4(

منوکلینیک

اجتماع فیبرهای نازک

جلای ابریشمی
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اورپیمان

هماتیت
قهوه ای

مولیبدنیت

سینابر

کالکوپپریت

کروکویت

زرد طلایی

زرد

سیاه

قرمز

خاکستری

رنگ کانی: در نگاه اول، رنگ کانی توجه بیننده را جلب می‌کند به علت متنوع بودن رنگ کانی ها، شناخت آنها از روی 
رنگ دشوار است؛ برای نمونه، کوارتز خالص بی‌رنگ است، اما در این کانی رنگ‌های متنوعی ایجاد می‌کند. وقتی کانی‌ای 

مانند کوارتز، رنگ‌های گوناگون از خود نشان می‌دهد، دارای رنگ آمیزی بیگانه6 است. 
کانی های دیگری نیز وجود دارند که دارای رنگ ثابت هستند؛ مانند گوگرد که عموماً زرد رنگ یا فیروزه که به رنگ آبی 

است. این کانی ها دارای رنگ موروثی7 هستند و از طریق رنگ شناسایی می‌شوند. 
رنگ خاکه: رنگ کانی از بارزترین ویژگی‌های کانی است، اما از نمونه‌ای به نمونه دیگر تغییر می‌کند؛ حال آنکه رنگ 
خاک معمولاًً ثابت است. رنگ خاکه، رنگ پودر کانی است و از کشیدن آن بر سطح چینی بدون لعاب به وجود می‌آید. 

)شکل 2ـ15(

شكل 2ـ15ـ انواع رنگ خاكه

سختی: سختی، مقاومت کانی است در برابر خراشیده 
شدن با اجسام دیگر. »   سختی« یک خاصیت نسبی است 
و از کشیدن یک کانی با سختی نامشخص روی کانی با 
سختی مشخص تعیین می‌شود. کانی های با درجۀ سختی 
بالاتر بر روی کانی های نرم‌تر خراش  ایجاد می‌کنند. به 
منظور تعیین سختی کانی ها و مقایسۀ سختی، از مقیاس 
سختی »  موس« استفاده می‌شود. این مقیاس شامل ۱۰ 
کانی است که نرم‌ترین آنها تالک با سختی ۱ و سخت‌ترین 

آنها الماس )سختی ۱۰ ( است. 
می‌تواند  ماده  این  است.   ۷ سختی  دارای  کوارتز  مثال: 
کانی های دیگر را که سختی آنها از هفت کمتر است خراش 
دهد جدول 2ـ2 جدول سختی موس و شکل 2ـ16 شکل 

کانی های »   جدول موس« را نشان می‌دهد. 

جدول 2ـ2ـ جدول سختي موس )4(

درجۀ سختینام کانی
1تالک
2ژیپس
3کلسیت
4فلوئوریت
5آپاتیت
6اورتوز
7کوارتز
8توپاز

9کروندوم
10الماس
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رخ )کلیواژ(: رخ عبارت است از تمایل یک کانی 
به شکستن بر اثر فشار یا ضربه در امتداد سطوح 
امتداد  در  اتمی  پیوند  قدر  هر  ضعیف.  پیوند 
سطوحی ضعیف‌تر باشد کانی در آن جهت آسان 

می‌شکند. 
ساده‌ترین نوع » رخ« در میکاها یافت می‌شود 
جهت  یک  در  می‌شوند  شکسته  گاه  هر  که 
نازک و مسطحی به وجود می‌آورند  ورقه‌های 
)شکل 2ـ17(. این نوع کانی ها دارای رخ یک 
جهتی هستند. بعضی از کانی ها دارای سطوح 
رخ متعددی هستند که وقتی می‌شکنند، سطوح 
صافی را به وجود می‌آورند. برخی دیگر دارای 

رخ‌های ضعیف و تعدادی نیز فاقد رخ هستند. 

شكل 2ـ16ـ كاني های )موس( جدول 

شكل 2ـ17ـ رخ ورقه اي در كاني ميكا 

سختی 2/5: ناخن

سختی 7: کوارتز
سختی 5/5: تیغۀ چاقو

سختی 3/5: سکه

تالک ژیبس کلسیت فلوئوریت آپاتیت اورتوز کوارتز توپاز کروندوم الماس

1             2                3                4               5                6               7            8           9                 10
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 : شکستگی
کانی هایی نظیر کوارتز در هنگام شکسته شدن، به صورت 
اصطلاح  سبب،  همین  به  و  درمی‌آیند  ناصاف  سطوح 
که  کانی هایی  می‌رود.  کار  به  آنها  برای  »   شکستگی« 
شکل شکستگی آنها شبیه پوستۀ صدف شکسته بوده 
باشند، دارای  از منحنی‌های متحدالمرکز تشکیل شده 

شکستگی صدفی هستند. 
برخی از کانی ها به شکل رشته‌ای و برخی دیگر نیز دارای 

شکستگی نامنظم هستند )4(. 
وزن مخصوص:

عبارت است از وزن یک کانی نسبت به وزن آب هم حجم 
آن. وزن مخصوص بر اساس این رابطه محاسبه می شود. 

وزن کانی در هوا
= وزن مخصوص کانی وزن آب هم حجم   

طبقه بندی کانی ها از نظر وزن مخصوص:
 کانی های سبک که وزن مخصوص آنها از gr/cm ۳ ۲ کمتر است. 

 کانی های نیمه سنگین که وزن مخصوص آنها بین ۲ تا gr/cm ۳ ۴ قرار دارد. 
 کانی های سنگین که وزن مخصوص آنها بین gr/cm ۳ ۶ـ۴ قرار دارد. 

 کانی های فوق سنگین که وزن مخصوص آنها از gr/cm ۳ ۶ بیشتر است. 

بیشتر کانی ها وزن مخصوص بین ۲ تا ۴ دارند. وزن مخصوص باریت )سولفات باریم( ۴/۵ و وزن مخصوص گالن )سولفید 
سرب( ۷/۵ است. بالا بودن وزن مخصوص این کانی ها به عناصر سنگین، مانند باریم و سرب بستگی دارد. 

خاصیت مغناطیسی: کانی مگنتیت )اکسید مغناطیس طبیعی آهن( دارای خاصیت مغناطیسی است؛ از این‌رو بر عقربۀ 
قطب‌نما اثر می گذارد. از خاصیت دفعی عقربه قطب نما می توان خاصیت مغناطیسی کانی را تعیین کرد. 

بنفش،  ماورای  یا  برابر کاتودیک  یا در   X اشعۀ  مقابل  را در  از کانی ها  برخی  توانایی درخشش  لومینسانس کانی ها: 
»  لومینسانس« گویند. اگر درخشش به وسیلۀ اشعۀ ماورای بنفش باشد به آن »  فتولومینسانس« گویند. در کانی‌شناسی از 

خاصیت فتولومینسانس استفاده می‌شود. 
فلوئورسانس: پس از قطع نور به کانی، درخشش آن نیز پایان می‌یابد، مانند فلوئوریت. 

فسفر سانس: پس از قطع تابش نور به کانی، درخشش آن مدت‌ها پایدار می‌ماند. از خاصیت لومینسانس در شناخت کانی ها 
استفاده می‌شود. 

خاصیت رادیواکتیویته کانی ها: کانی های رادیواکتیو تشعشعاتی دارند که به وسیلۀ دستگاه های بسیار حساس ردیابی و 
شناسایی می‌شوند. این فرایند هنگامی رخ‌ می‌دهد که نیروی پیوند هستۀ اتم‌ها برای نگاهداری آنها کافی نباشد. از طریق قرار 
دادن کانی‌ به روی فیلم عکاسی سالم در طی چند ساعت از پرتوها به صورت نقاط سفید )پس از ظهور فیلم( نمایان می‌شود. 

شكل 2ـ18ـ اوپال )4(

شکستگی صدفی در اوپال
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واکنش برخی کانی ها نسبت به اسید: اسید کلریدریک با فرمول HCl بر کانی کلسیت با فرمول CaCO 3 در دمای 
معمولی اثر می‌گذارد و گاز دی‌اکسیدکربن CO2 متصاعد می‌کند. 

واکنش کلسیت با اسید کلریدریک با فرمول زیر نشان داده شده است: 

CaCO3+2HCl→CaCl2↑+H2O

کانی پودر شده دولومیت )کربنات مضاعف کلسیم و منیزیم با فرمول Ca,Mg(CO3(2( با اسید کلریدریک گرم 
و غلیظ واکنش نشان می‌دهد و گاز CO2 ایجاد می‌کند )4(. 

شیوه‌های دیگر برای شناسایی کانی ها:
هالیت )نمک طعام NaCl ( مزۀ شور دارد. 

سیلویت )کلرید پتاسیم KCl( مزۀ تلخ دارد. 
ژیپس )سولفات کلسیم آبدار 2H2O و CaSO4 ( با ناخن دچار خراش می‌شود. 

کائولن )از کانی های رسی( به زبان می‌چسبد. 
گرافیت و تالک دارای لمس چرب هستند. 

نام‌گذاری کانی ها: 
کانی ها بر اساس ضوابط خاص نام‌گذاری شده‌اند که شرح آن در پی می‌آید:

الف( نام عده‌ای از کانی ها از نام محل‌هایی گرفته شده است که برای اولین بار کانی در آنجا یافت شده است؛ 
برای نمونه، کانی »  آندالوزیت« از نام ناحی ةاندلس )جنوب اسپانیا(، »  تالمسیت« از معدن » تالمسی« واقع در 

» انارک« ایران، » مسکویت« از شهر » مسکو« و » دولومیت« از کوه‌های » دولومیت« آلپ گرفته شده است. 
ب( نام بعضی از کانی ها منسوب به رنگ ‌آنهاست و معمولاًً از زبان یونانی گرفته شده است. مانند هماتیت )رنگ 

قرمز خونی(، آزوریت )آبی( و کلریت )سبز(. 
نام  )از  بیرونیت  مانند  نام‌گذاری شده‌اند؛  یافته‌اند  را  آن  بار  نام محققان که نخستین  به  کانی ها  از  بعضی  ج( 

ابوریحان بیرونی( سیلیمانیت )از نام سیلیمان(
د( نام برخی از کانی ها برگرفته از خواص دارندۀ آن کانی هاست؛ مانند: باریت )سنگین( و پیروپ )آتشین( )4(. 

سنگ شناسي

تعاریف
الف( تعریف سنگ: سنگ عبارت از جسم طبیعی ناهمگن است که از یک کانی با مجموعه‌ای از چند کانی تشکیل 

شده است )4(. 
ب( سنگ شناسی: سنگ‌شناسی بخشی از علم زمین‌شناسی است که در آن راجع به طرز تشکیل، منشأ، همچنین 

توصیف، طبقه‌بندی و ترکیب سنگ ها صحبت می‌شود. 
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2ـ19ـ سنگ پگماتيت و كاني هاي تشكيل دهنده آن

مشخصات

نفوذی، غنی از فلدسپار
محلول های غنی کریستالی 
شده در مرحله پایانی تشکیل 
گرانیت
بزرگ تر از 5 میلی متر

کوارتز، فلدسپار، میکا
تورمالین، توپاز
سفید، صورتی

بلورهای تیره منشوری 
تورمالین

ارتوکلاز صورتی فلدسپار

ج( سنگ شناسی توصیفی1 : بخشی از سنگ شناسی و مربوط به ترکیب مشخصات و طبقه‌بندی سنگ هاست. 
تجزیۀ شیمیایی  میکروسکوپ،  بین دستی(،  ذره  با  )حداکثر  غیرمسلح  از چشم  توصیفی،  در سنگ‌شناسی 

X استفاده می‌شود.  و اشعۀ 

Petrography ـ1

طبقه‌بندی سنگ ها 
سنگ ها را به سه دسته تقسیم کرده‌اند: 

»سنگ های آذرین«، »سنگ های دگرگونی« و 
»سنگ های رسوبی« )4(. 

سنگ های آذرین
سنگ های آذرین از سرد شدن و متبلور شدن ماگما 
ذوب  از  که  مذاب  مواد  می‌آیند.  وجود  به  گدازه  یا 
سنگ های پوسته یا گوشته پدید می‌آیند، ماگما نامیده 
می‌شوند. ترکیب شیمیایی ماگما متفاوت بوده عمدتاً 

مختلف  گازهای  و  آب  بخار  سیلیکاتی،  دارای ترکیب 
است. هر گاه ماگما به سطح زمین راه پیدا کند، بیشتر 
گازهای خود را از دست داده تشکیل »گدازه« می‌دهد. 
سنگ های آذرینی که در اعماق زمین و از سرد شدن 
درونی«  آذرین  »سنگ های  می‌شوند  حاصل  ماگما 

نامیده می‌شوند. 
سنگ هایی که حاصل سرد شدن گدازه در سطح زمین 

هستند »سنگ های آذرین بیرونی« نام دارند )4(. 
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شكل 2ـ20ـ ماگما يا گدازه

ماگما  انواع  و  ترکیب 
در ترکیب ماگما، همان ۸ عنصر اکسیژن، آلومینیوم، آهن، کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم یافت می‌شوند که در ترکیب 

پوستۀ زمین نیز فراوان‌ترین عناصر به شمار می‌آیند. 
اگر عناصر را به صورت اکسید در نظر بگیریم در خواهیم یافت که SiO2 )سیلیس( از همه فراوان‌تر است. سنگ های 

آذرین را بر حسب مقدار سیلیس به چهار گروه تقسیم‌بندی می‌کنند. 
ــ SiO2 بیشتر از ۶۶ درصد: سنگ های آذرین اسیدی

ــ SiO2 بین ۵۲ تا ۶۶ درصد: سنگ های آذرین خنثی یا حد واسط. 
ــ SiO2 بین ۴۵ تا ۵۲ درصد: سنگ های آذرین بازیک

ــ SiO2 ‌کمتر از ۴۵ درصد: سنگ های آذرین خیلی بازیک 
در این طبقه‌بندی، عناوین اسیدی، بازیک و خیلی بازیک بر اساس رنگ ظاهری و ترکیب کانی‌شناسی سنگ است. 

سنگ های اسیدی، کوارتز و فلدسپات فراوان، نیز ظاهر روشن دارند. سنگ های آذرین بازیک و خیلی بازیک به علت 
فراوانی کانی های آهن و منیزیم‌دار رنگ تیره از خود نشان می دهند. در این نوع بررسی‌ها سطح تازه شکسته شدۀ 

سنگ در نظر گرفته می‌شود )4(. 
ساخت سنگ های آذرین1 

ساخت سنگ های آذرین در نمونه‌های کوچک عبارت‌اند از: » ساخت توده‌ای2« و » ساخت جریانی3 «. سنگ های آذرین 
درونی معمولاًً به صورت توده‌ای هستند. هر گاه بخواهیم آن‌را از معادن استخراج کنیم در هیچ جهتی ساده‌تر از جهتی 

دیگر نخواهد شکست. 
سنگ های آذرین بیرونی دارای ساخت مشخص جریانی هستند. این سنگ ها بر اثر جریان یافتن و سرد شدن مواد 
مذاب به وجود می‌آیند. در ساخت جریان سطحی، مانند میکاهای موازی، سنگ ها در امتداد این صفحات خیلی 

Structure ـ1
Massive ـ2
Flow ـ3
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آسان‌تر شکسته می‌شوند و ساخت جریانی خطی، کانی های منشوری شکل، مانند آمفیبول‌ها، موازی یکدیگر قرار 
می‌گیرند )4(

 .
بافت سنگ های آذرین 

بافت سنگ آذرین مربوط به اندازه، شکل و آرایش کانی های موجود در آن است. بافت نشان دهندۀ درجۀ سرد شدن مادۀ 
مذاب و تبلور کانی های تشکیل دهندۀ سنگ آذرین است. بافت دانه درشت نشان دهندۀ سرد شدن کند و بافت دانه ریز 

نشان دهندۀ سرد شدن سریع است. بافت پورفیری نیز بیانگر هردو گونه است )شکل2ـ21(. 

بافت شيشه ايبافت پورفيريبافت دانه درشت
شكل 2ـ21ـ انواع بافت دانه درشت، پورفيري و شيشه اي

بافت سنگ های آذرین به انواع » درشت بلور«، » وسط بلور« » ریز بلور« و » شیشه ای« طبقه بندی می شود. 
بافت پور فیری : در این نوع بافت، بلورهای درشت در زمینه ای ریز بلور یا شیشه ای قرار دارند. اختلاف بین اندازه های 

بلور در سنگ نشان دهندۀ تبلور در دو مرحله است. 
در بعضی از سنگ ها هیچ بلوری دیده نمی شود؛ مانند ابسیدین1 که از شیشه های طبیعی و فراوان است و رنگ آن شبیه 

شیشۀ شکسته و معمولاًً سیاه است؛ همچنین بافت سنگ تماماً شیشه ای است. 
بسیاری از سنگ های آتش فشانی، دارای بافت حفره ای هستند که در نتیجۀ خروج گاز از ماگمای نیمه جامد، پدید 

آمده اند؛ مانند سنگ پا 2 و پوکۀ معدنی3. 
طبقه بندی سنگ های آذرین: سنگ های آذرین براساس این مشخصات طبقه بندی می شوند:

1 ترکیب شیمیایی سنگ های آذرین از اسیدی تا بازیک تغییر می کند )این نکته در صفحات قبل توضیح داده شد(. 
2 نوع کانی های تشکیل دهندۀ سنگ. 
3 بیرونی و درونی بودن)بافت سنگ(. 

ریولیت  ـپگماتیت،  گرانیت،  خانواده های  می شوند  بررسی  کتاب  این  در  آذرین  سنگ های  مهم  خانواده های 
است.  بازالت  و  گابرو   ـاندزیت،  دیوریت   ـتراکیت،  سینیت 

Obsidian ـ1
Scoria ـ2
Pumice ـ3
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شكل 2ـ22ـ تغييرات بافت سنگ هاي حاصل از ماده مذاب در عمق و در سطح

بافت شیشه ای)پومیس(

بافت فانریک)درشت دانه(بافت پروفیریک

بافت آفانیتیک)ریز دانه(

سنگ آذرین 
بیرونی

سنگ آذرین 
نفوذی

هر مادۀ مذاب ممکن است در عمق یا در سطح زمین سرد شود. بنابراین، دونوع سنگ که از نظر شیمیایی و کانی شناسی 
به هم شبیه بوده اما از نظر بافت باهم فرق دارند، تشکیل می شود؛ از این رو هر سنگ آذرین درونی یک معادل بیرونی 

نیز دارد. سنگ های آذرین درونی معمولاًً به صورت سنگ تزیینی و نما به کار می روند )شكل 2ـ22( )4(. 

خانواده های مهم سنگ های آذرین
خانواده گرانیت ـ ریولیت

گرانیت1: از فراوان ترین سنگ های آذرین درونی است. بافت سنگ دانه ای و درشت بلور تا ریزبلور است. کانی های اصلی 
تشکیل دهنده سنگ، فلدسپات، کوارتز و میکاها هستند )شکل 2ـ23(. رنگ گرانیت بستگی به نوع فلدسپات آنها دارد. 
ریولیت: ریولیت عبارت از یک سنگ بیرونی، با بافت ریزبلور است. کانی های تشکیل دهنده سنگ همانند گرانیت از 

کوارتز، فلدسپات و میکای سیاه به وجود آمده است. 

Granite ـ1

شكل 2ـ23ـ گرانيت صورتي و سفيد )4(

فلدسپات صورتی اورتوکلاز

فلدسپات اورتوکلاز سفید

بلورهای خاکستری کوارتز

کوارتز خاکستری روشن

بیوتیت

بیوتیت
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شكل 2ـ24ـ گرانيت و رگة آپليتي )4(

رگة آپليت

گرانيت

شكل 2ـ25ـ سنگ نفوذي با بافت پورفيري

بافت پورفيري

فتوکریست های کوارتز

که  بوده  طبیعی  شیشه های  ابسیدین،  ابسیدین: 
ابسیدین  هستند.  ریولیت  شناسی  کانی  دارای ترکیب 
دارد.  قیرمانند  است که ظاهر  و شیشه ای  سنگی سیاه 
سرعت سرد شدن در آن به حدی سریع بوده که کانی های 
آن فرصت تبلور نداشته در نتیجه، مواد آن به صورت غیر 

متبلور در سنگ وجود دارد )شكل 2ـ26(. 

پگماتیت1: پگماتیت ها حاصل فرایندهای ماگمایی هستند. از 
مشخصات پگماتیت ها وجود بلورهای درشت کانی های مختلف 
در بخش های داخلی آنهاست. کانی های تشکیل دهندۀ سنگ 
از کوارتز، تورمالین، بلور بریل، ورقه های میکا، و فلدسپات های 
بسیار درشت است. در شکل 2ـ27 دو تصویر از پگماتیت را 

مشاهده می کنید. 

شكل 2ـ26ـ ابسيدين

فلدسپات اورتوکلاز سفید

Pegmatite ـ1

مشخصات
آتشفشانی، غنی از فلدسپار
ماگمای غنی از سیلیس، 
خروجی و سریع سرد شده
فاقد دانه بندی
شیشه
هماتیت و فلدسپار
سیاه، قرمز، قهوه ای

ساختار صدفی

جلای شیشه ای

بافت شیشه ای
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خانواده های گرانودیوریت

در گرانیت ها فلدسپات های»  اورتوز« از » پلاژیو کلاز ها« بیشتر است. اگر پلاژیوکلازها بیشتر از اورتوز بوده و کوارتز نیز 
موجود باشد، سنگ » گرانودیوریت« نامیده می شود. 

شكل 2ـ28ـ گرانو ديوريت        
خانوادۀ سینیت ـ  تراکیت1

درونی  آذرین  سنگ  سینیت  سینیت: 
تمام بلورینی است که معمولاً فاقد کوارتز 
بوده، مقدار فلدسپات های پتاسیم دار آن از 
فلدسپات های دیگر بیشتر است. در سینیت 
5 تا 40 درصد کانی های فرومنیزین )آهن 
و منیزیم دار( مانند میکای سیاه، همچنین 
دیده  آن  در  هورنبلاند  است  ممکن  گاه 

شود. 
از  نوعی  معدنی  پوکة  معدنی:  پوکۀ  
تراکیت های متخلخل و پر حفره است که 
ظاهری اسفنجی دارد و سبک وزن است. در 
صنایع ساختمانی به صورت عایق رطوبت و 

صدا از آن استفاده می شود. 
شكل 2ـ29ـ سينيت

شكل 2ـ27ـ پگماتيت )4( 

بلورهای فلدسپات سفید

بلورهای آمفیول

بلورهای مسکویت

بلورهای بزرگ
بلورهای هورنبلاند

فلدسپات روشن

کانی های تیرة فروـ مانیزین

کوارتز خاکستری

مشخصات
نفوذی، حاوی مقادیر متوسط 
سیلیس
ماگمای نفوذی با کانی سازی 
آلکالی حدواسط
5ـ2 میلی متر
فلدسپار پتاسیک
پلاژیوکلاز سدیک، بیوتیت، 
آمفیبول، پیروکسن، 
هورنبلند، فلدسپاتوئید
خاکستری، صورتی ویا قرمز

آمفیبول

فلدسپار

Syenite Trachyte ـ1
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تراکیت: 
تراکیت سنگ آذرین بیرونی دانه ریز و ترکیب کانی شناسی آن شبیه به سینیت است، یعنی فاقد کوارتز بوده 

فلدسپات های پتاسیم در آن بیشتر از پلاژیو کلازهاست )4(. 
پوكه معدني: 

پوكه معدني نوعي از ترايكت هاي متخلخل و پر حفره است كه ظاهري اسفنجي دارد و سبك وزن است. در صنايع 
ساختماني به صورت عايق رطوبت و صدا از آن استفاده مي شود )4(. 

خانوادۀ دیوریت ـ آندزیت1

 : دیوریت 
دیوریت ها سنگ های آذرین درونی تمام 
بلورین هستند. این سنگ فاقد کوارتز 
پلاژیوکلاز  فلدسپات های  مقدار  بوده 
آن از فلدسپات های پتاسیم دار بیشتر 
است. دیوریت دارای کانی های آهن و 
میکای  و  هورنبلاند  مانند  منیزیم دار 

سیاه است )شکل 12ـ10(. 
چون  سنگ ها  این  دیوریت ها:  کاربرد 
نسبتاً سخت و متراکم هستند در کارهای 

ساختمانی از آن استفاده می شود )4(. 

شكل 2ـ32ـ ديوريت

مشخصات

آتشفشانی، حاوی مقادیر 
متوسط سیلیس
ماگمای خروجی
0mm  کمتر از
سانیدین، اولیگوکلاز
فلدسپاتوئید، کوارتز، هورنبلند، 
پیروکسن، بیوتیت
فاقد رنگ سفید، خاکستری 
متمایل به زرد، صورتی

فنوکریست تیره

بافت ریزدانه

حفره های حاصل از 
خروج گاز

 ـترايكت شكل 2ـ30 شكل 2ـ31ـ پوكه معدني )4(

مشخصات
نفوذی، مقادیر متوسط سیلیس
ماگمای کریستالی با مقادیر 
حدوسط سیلیس و نفوذی

2    mm 5  ـ
پلاژیو سدیک، هورنبلند
بیوتینت
سیاه تا سبز تیره با لکه های 
خاکستری و سفید

پلاژیوکلاز فلدسپار

هورنبلاند

Diorite Andesite ـ1
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آندزیت:
 آندزیت سنگی است بیرونی، با بافت تمام بلورین تا نیمه بلورین و بافت پور فیری، که از نظرکانی شناسی به دیوریت 

شبیه است. این سنگ از پلاژیو کلاز و میکای سیاه یا هورنبلاند و به ندرت از کوارتز به وجود آمده است )4(. 

شكل 2ـ33ـ آندزيت

خانواده گابروـ بازالت1 
گابرو:سنگي دروني، تمام بلورين و درشت 
را  آن  دهنده  تشيكل  كاني هاي  كه  بلور 
كاني هاي آهن و منيزيم دار، مانند اوژيت 
پلاژيوكلازها  و  اوليوين  پيروكسن(  )نوعي 
هستند. رنگ سنگ هاي گابرويي به سبب 
فراواني كاني هاي تيره، اغلب تيره، خاكستري 

تيره يا متمايل به سياه است )4(. 
بلورین  تمام  بیرونی  آذرین  سنگ  بازالت: 
تا نیمه بلورین و گاهی شیشه ای که ترکیب 
کانی شناسی آن همانند گابرو بوده، رنگ آن 
تیره و اغلب سیاه است. بازالت از فراوان ترین 
کف  در  و  است  بیرونی  آذرین  سنگ های 

اقیانوس ها گسترش وسیع دارند. 

شكل 2ـ34ـ گابرو

Gabro Basalte ـ1

مشخصات

مشخصات

آتشفشانی، حاوی مقادیر 
متوسط سیلیس
ماگمای خروجی همراه با 
مقادیر متوسط سیلیس
0/1 mm کمتر از
فلدسپار پلاژیوکلاز
پیروکسن، آمفیبول، بیوتیت
خاکستری روشن تا تیره

نفوذی، مافیک
ماگمای غنی از سیلیس 
کریستالی و نفوذی
2      5 mm
فلدسپار پلاژیوکلاز
کلسیت، پیروکسن، ایلمنیت
اولیوین، مگنتیت
خاکستری تیره، سیاه

فنوکریست های شکل دار

فلدسپار پلاژیوکلاز

پیروکسن تیره

ریزدانه
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شكل 2ـ35ـ بازالت

سنگ های آذر آواری متشکل از ذرات ریز و درشت سنگ های آتش فشانی هستند که به هوا پرتاب شده، سپس دچار 
رسوب شده اند. نوعی از این رسوبات که از دانه های ریز تشکیل می شود »توف آذرین« نامیده می شود )4(. 

شكل 2ـ37ـ توف سبز كرج )4(

سنگ های آذر آواری2 )پیرو کلاستیک(

شكل 2ـ36ـ پريدوتيت

کانی های موجود در این سنگ، پلاژیو کلاز و کانی های آهن و منیزیم دار) پیروکسن، اولیوین( هستند) شکل 2ـ35(. 
پریدوتیت 1

پریدوتیت، سنگ های درونی، با بافت بلورین و تمام تیره رنگ هستند که قسمت زیاد آن از کانی های اولیوین تشکیل شده 
است. این سنگ ها تجزیه می شوند و از آن سنگ های سرپانتین با رنگ سبز به وجود می آیند )4(. 

Pridodite ـ1
Pyroclastic ـ2

مشخصاتمشخصات

نفوذی، الترامافیک
کانی سازی در ماگمای غنی 
از سیلیس و نفوذی، یا 
درمنتل زمین
5 ـ2 میلی متر
اولیوین، پیروکسن
گارنت، کرومیت
سبز تیره تا سیاه

آتشفشانی، مافیک
ماگمای غنی از سیلیس خروجی

0/1mm
پلاژیوکلاز، پیروکسن، اولیوین

لوسیت، نفلین، ائوژیت

خاکستری تیره تا سیاه

تیره، 
کریستال های 

اولیوین و 
پیروکسن

بازالت توده ای یا 
ستون های به هم 

پیوسته

دانه ریز
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جدول 2ـ3ـ طبقه بندي سنگ هاي آذرين1 )4(

1ـ این جدول جنبۀ کاربردی دارد و لزومی به حفظ کردن آن نیست. 

رنگ تیره یا وزن 
سنگین )کانی ها 

اصلی: فلدسپات، 
پیروکسن، آمفیبول، 

اولیوین(

رنگ واسط
) کانی های اصلی: فلدسپات، 

آمفیبول، بیوتیت، 
پیروکسن(

رنگ روشن یا وزن سبک
)کانی های اصلی: 

بافتفلدسپات و کوارتز(

گابرو
متوسط بلور: دولریت = 

دیاپاز
اولیوین: دونیت

پیروکسن: پیروکسینیت
اولیوین و پیروکسن: 

پریدونیت

دیوریت
کوارتزدار: کوارتزداردیوریت یا 

دیوریت
کوارتزدار: تونالیت

گرانیت
درشت بلورتر: پگمانیت

ریزبلور: آپلیت
درشت بلوربدون کوارتز: سینیت

فلسیت )شامل ریولیت، تراکیت، فنولیت، آندزیت، داسیت، بازالت
ریزبلورلاتیت، کوارتزلاتیت(

بازالت شیشه ای
متخلخل: اسکوری

ابسیدین
پیچ استون)سنگ قبری(

مرواریدی: پرلیت
متخلخل: پومیس

شیشه ای

دیوریت پورفیریبازالت پورفیری
فلسیت پورفیری

گرانیت پورفیری
سینیت پورفیری
فلسیت پورفیری

ابسیدین پورفیری = ویترو
پورفیری )پورفیری شیشه ای(

بلورهای درشت 
و ریز

درهمدرشت: برش آتش فشانیریز: توف
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سنگ های رسوبی

ساخت های موجود در لایه های رسوبی

در حوضه های رسوبی، رسوبات به صورت لایه لایه و افقی روی هم ته نشین می شوند. پس از سخت شدن لایه ها، 
سنگ های رسوبی به وجود می آید. 

لایه یا طبقه، جسم ورقه مانندی است که طول و عرض آن در مقایسه با ضخامت لایه، زیاد است. ضخامت هر 
لایه ممکن است از یک سانتی متر کمتر تا چندین متر تغییر کند و به وسیله سطحی به نام )سطح لایه بندی( از 
لایه های مجاور جدا شود. هر لایه، از طبقات رویی و زیرین خود به وسیلة تغییرات سنگ شناسی، رنگ و اندازة 

دانه ها متمایز است. 

شكل 2ـ38ـ نسبت فراواني سنگ هاي رسوبي در روي زمين )4(

فرایند هوازدگی مواد خام سنگ های رسوبی را فراهم می کند. رودخانه ها ذرات هوازده را به حوضه های رسوبی 
مانند دریاها، دریاچه ها، دره های رودخانه ای و دیگر حوضه ها به صورت لایه لایه ته نشین می سازد. سنگ های 
رسوبی5درصد از حجم پوستۀ زمین را تشکیل می دهد. این سنگ ها دارای فسیل هستند که یکی از ابزارهای 

مهم در مطالعۀ تاریخ گذشتۀ زمین به شمار می آید. 
بسیاری از سنگ های رسوبی از نظر اقتصادی اهمیت دارند. زغال سنگ و سایر منابع انرژی مانند نفت و گاز 
طبیعی به سنگ های رسوبی ارتباط دارد. گروهی از سنگ های رسوبی منبع مهمی از آهن، آلومینیوم، منگنز، 
کود و مواد لازم دیگر برای صنعت به شمار می آیند. سنگ های رسوبی محل ذخیره و انتقال آب های زیر زمینی 

است که از نظر مصارف صنعتی، کشاورزی و آب آشامیدنی اهمیت فراوان دارد )4(. 

لایه بندی متقاطع 1:
 این لایه بندی ساختی است که در نتیجۀ موقعیت و ویژۀ رسوب گذاری و لایه بندی نازک و شیب دار در مقابل لایه های 

سنگی ضخیم به وجود می آید. لایه بندی متقاطع در تپه های ماسه ای، دلتاها و رودخانه ها تشکیل می شود. 

Crossing Bedding ـ1

75 درصد

شیل 45 درصد

ماسه سنگ 32 درصد
سنگ آهک22 درصد

تمام سنگ های رسوبی دیگر1درصد

50

25
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 ـتر كهاي گلي )4(شكل 2ـ40ـ ريپل مارك )4( شكل 2ـ41

ریپل مارک1 یا موج نشان :
ریپل مارک سطح موج دار یا چین و شکن هایی است 
با جریان های جذر و مدی در  به وسیلۀ رودخانه ها  که 
یک بستر ماسه ای ساخته می شود، این ساخت بر اثر 
حرکت باد در تپه های ماسه ای یا در اعماق کم دریاها، 

بر اثر حرکت موج به وجود می آید. 

: ترک های گلی2 
وقتی ترک های گلی در رسوباتی پیدا شوند، نشان دهندة آن 
است که آنها به طور متناوب تر خشک می شده اند. گل های تر 
وقتی در معرض هوا قرار گیرند خشک شده ترک هایی در 
آنها ایجاد می شود. ترک های گلی در محیط های کم عمق 
مانند دریاچه ها، بستر رودخانه ها و نظایر آن تشکیل می شوند. 

Ripple Mark ـ1
Mud Craks ـ2

شكل 2ـ39ـ طرز تشكيل لايه هاي متقاطع )4(

جهت حرکت

الف

ج

ب

د
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شكل 2ـ42ـ بافت اسكلتي

انواع سنگ های رسوبی

سنگ های رسوبی را به سه گروه »  آواری«، »  شیمیایی« و »لی« طبقه بندی می کنند. اما هر یک از این گروه ها، 
شامل اقسام مختلفی از سنگ ها می شوند و از لحاظ طرز انتقال، رسوب گذاری و سنگ شدن با هم فرق دارند. 

سنگ های رسوبی آواری: این سنگ ها بیشترین نوع سنگ های رسوبی هستند که از سیمان شدگی خرده سنگ های 
حاصل از سنگ های قبلی به وجود آمده اند. بر اساس طبقه بندی، خرده سنگ ها شامل شن، ریگ، قلوه سنگ و مانند 
آنها بوده که شیل ها دانه ریزترین سنگ های آواری، ماسه سنگ ها، دانه متوسط، و کنگلومراها دانه درشت ترین این 

گروه از سنگ ها هستند. 

بافت سنگ های رسوبی
بافت به اندازۀ ذرات تشکیل دهندۀ سنگ ها گفته می شود. » بافت های آواری« یا تخریبی )کانی ها و خرده سنگ ها(، و 

» بافت غیر آواری«، دو نوع بافت اصلی در سنگ های رسوبی به شمار می آیند. 
1 بافت آواری: اندازۀ ذرات در سنگ های رسوبی متفاوت بوده و دارای بافت دانه درشت بزرگ تر از 2میلی متر، دانه 
متوسط 2تا 1/16 میلی متر و دانه ریز کمتر از 1/16 میلی متر است. مواد تشکیل دهندۀ سنگ های رسوبی شامل دو دستۀ 
» دانه1« و » سیمان2« است. میزان سیمان شدگی از ویژگی های مهم سنگ های رسوبی آواری به شمار می آید. سیمان 

اصلی این گونه بافت ها، آهک، سیلیس، اکسیدهای آهن و رس است. 
2 بافت های بلورین )غیرآواری(: کانی های تشکیل دهنده در آب ها به صورت محلول در می آیند، سپس بر اثر تبخیر 
با واکنش های شیمیایی در دریاچه ها و دریا ها ته نشست حاصل کرده، بافت بلورین را تشکیل می دهند. این بافت ها از 
نظر اندازه شامل سه دسته اند. » بافت درشت بلور بزرگ تر از 2میلی متر « ، » بافت متوسط بلور 2تا 1/16 میلی متر« و » بافت 

ریز بلور کمتر از 1/16 میلی متر« . 

Grain ـ1
Matrix ـ2
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جدول 2ـ4ـ طبقه بندي سنگ هاي تخريبي بر اساس اندازۀ دانه ها )4(

 : شیل1 
شیل سنگ رسوبی است و از ذراتی 
به اندازۀ رس ساخته شده است. این 
سنگ ها بیش از نصف تمام سنگ های 
رس  نوع  از  شیل ها  است.  رسوبی 
ورقه ای  حالت  که  هستند  میکا  و 
دارند و به آسانی خرد می شوند. این 
سنگ ها در محیط های رسوبی نسبتاً 
آرام و جریان های غیر آشفته رسوب 
کرده اند. رنگ شیل ها متفاوت بوده 
و به نوع کانی های موجود در سنگ 

بستگی دارند )4(. 
شیل های سیاه دارای مقدار زیادی 
مواد آلی هستند. شیل های قرمز 
دیگر  انواع  از  دارند.  آهن  اکسید 
دانه  تخریبی  رسوبی  سنگ های 

ریز، »    سیلتستون« است که از ذرات سیلت که درشت تر از ذرات رس است تشکیل شده است. 

Shale ـ1

شكل 2ـ43ـ شيل سياه

مشخصات
آواری
داخل دریاها
0/1mm
کوارتز، فلدسپار
آلوم
خاکستری، سیاه

سنگ رسوبی تخریبینام عمومی رسوباترسوباتنام ذراتاندازه برحسب میلی متر

بیشتر از < 256
64 تا 256

4 تا 64
4 تا 4

درشت سنگ
قلوه سنگ

ریگ
شن

کنگلومراگراولدانه درشت
یا

برش

ــــ1 
16

ماسه سنگماسهدانه متوسطماسه2 تا 

ــــ1 
256

ــــ1 تا 
16

ــــ1 
256

کوچک تر از> 

سیلت
سیلت + رس

رس

سیلت سنگگِلدانه ریز
گِل سنگ

شیل
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شكل 2ـ44ـ سيلتستون

ماسه سنگ1 : به سنگی که اندازۀ دانه های آن به اندازۀ ماسه باشد، »ماسه سنگ« می گویند. ماسه سنگ ها بعد از شیل، 
فراوان ترین سنگ های رسوبی به شمار می آیند. دانه های ماسه سنگ ها به وسیلۀ سیمانی از جنس سیلیس یا کربنات به 

هم چسبیده اند ماسه سنگ کوارتزی2، بیش از 90درصد کوارتز و اندکی سیمان دارد. 
»  آرکوز«، ماسه سنگی است که حداقل 25درصد فلدسپات دارد و کوارتز از ذرات اصلی آن است. اندازۀ ذرات در آرکوز 
اغلب بزرگ و زاویه دار است، از این رو، ذرات کمتر در معرض جریان آب بوده مسافت کمی را طی کرده اند. در ماسه 
سنگ کوارتزی دانه ها در معرض جریان آب، مسافت زیادی را طی کرده اند؛ بنابراین، دانه ها حالت گردشدگی دارند )4(. 

Sandstone ـ1
	Quartz Sandatone ـ2

 شكل 2ـ45ـ الف( ماسه سنگ كوارتزي، ب( آركوز )4(

دانه های بسیار ریز

کربن با رنگ تیره

بالف
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کنگلومرا :
کنگلومراها از سیمان شدگی ذرات درشت رسوبی بزرگ تر از 2میلی متر با گردشدگی خوب و مادۀ زمینه ای 
از سیلیس و رس ـ تشکیل شده اند. دانه ها ممکن است از هر جنس باشند، اما کوارتز از کانی های مقاوم در 

کنگلومراها به حساب می آیند)شکل 2ـ46( )4(

برش 1 : برش از سیمان شدگی ذرات درشت و زاویه دار، با 
زمینه ای ذرات ریزتر تشکیل شده است. 

دانه های برش زاویه دار بوده، نشان دهنده طی مسافت 
کم است )4(. 

سنگ های رسوبی شیمیایی غیر آلی: این رسوبات از موادی 
پدید آمده اند که به صورت محلول به دریاچه ها و دریاها 
وارد شده اند. مواد همیشه به حالت محلول باقی نمی مانند، 
بلکه قسمتی از آن به صورت ذراتی رسوب نموده روی هم 
انباشته می شوند و رسوبات شیمیایی را به وجود می آورند. 
یا تغییرات شدید دما  اثر تغییر  بر  مواد محلول در آب 

رسوب می کنند )4(. 
کلسیت  کانی  از  آهک  سنگ های  آهکی:  سنگ های 
)CaCO3( تشکیل شده که در نتیجۀ فرایند های شیمیایی 
به وجود می آید. میزان رسوب آهک در حوضه های رسوبی 

به میزان CO2 بستگی دارد. آهک در آب های گرم، به علت 
خروج CO2 زودتر رسوب می کند. 

شكل 2ـ47ـ برش

 ـتراورتن )4( شكل 2ـ48

شكل 2ـ46ـ كنگلومرا

مشخصات
مشخصات

آواری، دانه های گردشده
دریاها، رودخانه، یخبندان
2mm تا 1 اینچ
هر کانی سختی می تواند 
وجود داشته باشد
هر کانی می تواند وجود 
داشته باشد
متغیر

آواری، رسوبات دانه درشت
دریاها، رودخانه، یخ بندان

2mm تا چند cm در 
زمینه دانه درشت
هر کانی سختی می تواند 
وجود داشته باشد
هر کانی می تواند وجود 
داشته باشد
متغیر

قطعات زاویه دار

خاکستری، غنی از سیلیس

رسوبات ریزدانه

قطعات گرد شده

کانی های آهن جزیی

بافت اسفنجی متخلخل

Breccias ـ1
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» تراورتن« نوعی سنگ آهک است که در دهانۀ جسم ها با 
خارج شدن گاز CO2 از آب، تشکیل می شود. سنگ آهک 
پر حفرۀ تراورتن و ستون های آهکی درون غارها به همین 

شکل به وجود آمده اند. 
سنگ های تبخیری: گروهی از سنگ های رسوبی، حاصل 
تبخیر آب مناطق کم عمق و گرم هستند و در محیط هایی 
مانند دریاچه ها که مقدار تبخیر بیشتر از مقدار آب های 
ورودی است پدید می آید؛ مانند هالیت و ژیپس. » هالیت« 
سازندۀ اصلی سنگ نمک و »  ژیپس« سازندۀ اصلی سنگ 
گچ که هر دو دارای ارزش اقتصادی هستند، در حوضه های 

تبخیری رسوب می کنند. 
سنگ نمک: سنگ نمک در حالت خاص بی رنگ است، و 
در صورت ناخالصی به رنگ های مختلف دیده می شود و در 
صورت داشتن اکسید آهن به رنگ قرمز روشن در می آید. 

مزۀ شور، ویژگی اصلی شناخت این سنگ است. 
سنگ گچ آبدار )ژیپس(: این سنگ اغلب به رنگ سفید 
دیده می شود و در صورت داشتن اکسید آهن به رنگ قرمز 
روشن در می آید. بهترین معرف آن میزان سختی آن است 
)با ناخن خراش برمی دارد(. این سنگ بدون مزه بوده، اسید 
بر آن تأثیر ندارد. سنگ گچ بی آب را » انیدریت 1« گویند 
که سختی آن بیشتر از سختی سنگ گچ آب دار است و با 

ناخن خراش برنمی دارد. 
دولومیت: دولومیت بسیار شبیه به سنگ آهک است )4(. 
و از کانی دولومیت یعنی کربنات کلسیم و کربنات منیزیم 
ساخته شده است. دولومیت ها هنگامی تشکیل می شوند 

که منیزیم جانشین کربنات کلسیم سنگ آهک شود. 
چرت2 : چرت به سنگ های متراکم سختی اطلاق می شود 
که از سیلیس بسیار ریز ساخته شده اند. نوع شیمیایی آن 
محصول رسوب کردن سیلیس در آب هایی است که از این 

ماده اشباع گشته اند )شکل 2ـ49(

شكل 2ـ49ـ چرت )4(
سنگ های رسوبی شیمیایی آلی:

مهم ترین سنگ های این گروه عبارت است از سنگ های آهک آلی و چرت که از بقایای اسکلت جانوران و گیاهان 
دریازی حاصل شده اند. 

گل سفید: گل سفید سنگی است که از پوستۀ موجودات ریز میکروسکوپی تشکیل شده است. 
چرت آلی: نوعی سنگ رسوبی شیمیایی آلی است که از سیلیس باقیماندۀ جانداران دریایی تشکیل می شود. 

زغال سنگ: با بررسی دقیق یک تکه زغال سنگ با ذره بین مشخص می شود که ساختمان های گیاهی، مانند 
در  گیاهی  مواد  دفن  نهایی  محصول  زغال سنگ  بنابراین،  دارد؛  وجود  آن  در  چوب  و  درخت  پوست  برگ ها، 

دوره های طولانی است. 
مرحلۀ اصلی تشکیل زغال سنگ، تجمع و انباشتگی بقایای گیاهی به مقدار زیاد است. با وجود این، برای تجمع 
باید وضعیت خاصی فراهم شود، مهم ترین محیط مناسب برای حفظ مواد گیاهی، محیط باتلاقی است. این محیط 
فاقد اکسیژن است و تجربۀ کامل مواد گیاهی در آن انجام نمی شود. مواد گیاهی تحت تأثیر عمل باکتری ها قرار 
می گیرند و مواد آلی آنها تا اندازه ای تجزیه شده، اکسیژن و هیدروژن آزاد می شود. با خروج این عناصر، درصد 
کربن به تدریج افزایش می یابد. تجزیۀ ناقص مواد گیاهی در محیط باتلاقی، ایجاد لایه ای از» تورب« می شود که 

بافت ریزدانه

شکستگی 
شبه صدفی

	Anhydrite ـ1 	 	 	 Chert ـ2
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ماده ای نرم و قهوه ای است. با افزایش تدریجی فشار و گرما، مواد فشرده تر و سخت تر حاصل می شود. این مواد 
به ترتیب درجۀ خلوص لیگنیت، زغال سنگ و آنتراسیت هستند )4(. 

شكل 2ـ50ـ تشكيل زغال سنگ از رسوبات مردابي )4(

سنگ های دگرگونی1
فرایند دگرگونی شامل تغییر حالت سنگ های موجود در 
زمین است. سنگ های رسوبی، آذرین، و حتی سنگ های 
به  شناسی  زمین  خاص  وضعیت  براساس  دگرگونی، 
سنگ های دگرگونی تبدیل می شوند. عوامل تغییردهندۀ 
دگرگونی  بنابراین،  است؛  فشار  و  حرارت  شامل  سنگ ها 
براساس  که  درونی  فرایندهای  » مجموعة  از  است  عبارت 
موقعیت خاص باعث تغییر ساختمان و ترکیب کانی شناسی 
سنگ  به  جامد  حالت  در  سنگ  یک  و  می شود  سنگ ها 

دیگری تبدیل می کند« )4(. 
عوامل دگرگونی

عوامل دگرگونی شامل حرارت و فشار بوده، سنگ ها اغلب 
تحت تأثیر هر دو عامل قرار می گیرد، اما درجة دگرگونی 

از یک محیط به محیط دیگر متفاوت است. 

1. مدفون شدن برگ ها، شاخه ها 
و دیگر قسمت های گیاهی و مواد 
آلی در زیر رسوبات که طی چند 
دهه به زغال سنگ اولیه )تورب( 

تبدیل می شود. 

مواد آلی 
تجمع 

یافته در 
بستر

تورب

لیگنیت

آنتراسیت

رگة زغال سنگ

تبدیل لیگنیت به 
زغال سنگ

مواد آلی
مدفون شدن 

زمین  سطحی  طبقات  فشار   .2
لیگنیت  به  تورب  تبدیل  باعث 

می گردد. 

رسوبات  ضخامت  افزایش  با   .3
متر،  هزار  چند  تا  متر  چند  از 
زغال سنگ  به  تبدیل  لیگنیت 

نارس )بیتومینوس( می گردد. 

4. با ادامة فشار و حرارت طبقات 
موجود بر روی بیتومینوس نهایتاً 
آنتراسیت  یا  سخت  زغال سنگ 

تشکیل می گردد. 

محیط مرتب، دارای گیاه

زغال بیتومینوس زغال آنتراسیت

تورب

لیگنیت

50 متر

10 متر

5 متر 5 متر

Metamorphic rocks ـ1
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حرارت: مهم ترین عامل دگرگونی، حرارت است، اگر سنگ های نواحی مختلف پوستۀ زمین تحت تأثیر حرارت زیاد 
قرار گیرند، دگرگون می شوند. انتقال حرارت به زمین های اطراف ممکن است بر اثر نفوذ توده ای مذاب )گاما( به 

سنگ های درون گیر ایجاد شود یا با سنگ های درون زمین تحت تأثیر درجۀ زمین گرمایی2 قرار گیرند. 
فشار: سنگ های درون زمین تحت فشار طبقات رویی قرار می گیرند سنگ های اعماق زمین کاملًا نرم و در 
هنگام تغییر شکل حالت خمیری دارند. اگر فشار و نیروهای وارده به اطراف سنگ ها متفاوت باشند، کانی های 

تشکیل دهندۀ سنگ » جهت یافتگی« پیدا می کنند )4(. 

شكل 2ـ51
در قسمت )الف( بلورها هیچ گونه جهتی ندارند, اما در قسمت )ب( بلورها بر اثر دگرگونی کشیده و جهت دار شدند

)الف( )ب(

انواع دگرگونی

دگرگونی در وضعیت های مختلف صورت می گیرد. 
دگرگونی مجاورتی1:

این نوع دگرگونی بر اثر نفوذ ماگما در سنگ های تشکیل دهندۀ پوستۀ زمین پدید می آید. سنگ های درون گیر 
به ترتیب فاصله تحت تأثیر اعمال مختلف ماگما قرار می گیرند و دگرگون می شوند. مقدار تغییر به دمای ماگما 
به طول زمانی که با سنگ های اطراف در تماس است بستگی دارد. هنگام دگرگونی مجاورتی، منطقه ای تغییر 

شکل یافته ای به نام »  هالۀ دگرگونی« در اطراف تودۀ ماگمایی تشکیل می شود. 

شكل 2ـ52ـ دگرگوني مجاورتي )4(

1ـ هورنفلس 2ـ میکاشیست 3ـ شیست 4ـ سنگ های رسی

4گرانیت4 33 22 11

 Contact metarmorphism ـ1



48

دگرگونی ناحیه ای:
یابند، دگرگونی  تغییر شکل  و  قرار گیرند  و فشار  تأثیر حرارت  زیاد، تحت  در صورتی که سنگ ها در وسعت 

ناحیه ای به وجود می آید. مناطق مهم دگرگونی در قاره ها از نوع دگرگونی ناحیه ای هستند )4(. 

شكل 2ـ53ـ دگرگوني ناحيه اي )4(

بافت: درجۀ دگرگونی در بافت و ترکیب کانی شناسی سنگ های دگرگونی نمایان می شود. نحوۀ رشد و استقرار 
کانی ها براثر فشار، بافت های متنوعی را در سنگ های دگرگونی ایجاد می کند. 

اندازۀ دانه ها: فشار زیاد باعث تبلور دوبارۀ دانه های کانی موجود در سنگ می شود. آب نیز در این فرایند موجب 
رشد کانی ها می گردد. 

شکل دانه ها: بعضی از کانی ها مانند میکا، با ساختمان ورقه ای، هورنبلاند یا بلورهای طویل و سوزنی است و کوارتز 
و فلدسپات در سنگ، با جهت یافتگی مشخصی متبلور می شوند. نحوۀ جهت یافتگی کانی ها به صورتی است که به 
سنگ منظره ای لایه ای یا نواری می دهد. اگر تنها با رشد کانی های ورقه ای، سنگ به شکل ورقه ورقه ای به صورت 

فلس باشد، به آن » شیستوزیته« می گویند و سنگ دارای چنین نامی را » شیست« می نامند )4(. 

انواع سنگ های دگرگونی
سنگ های دگرگونی را به دو گروه عمده طبقه بندی می کنند:

1ـ انواعی که دارای جهت یافتگی هستند؛ از این گروه » سنگ لوح «، » شیست ها « و » گنیس« را می توان نام برد. 
سنگ لوح: این دسته از سنگ ها از دگرگونی خفیف سنگ های رسی )شیل( به وجود می آید. در این سنگ نوعی 
تورق ساده و خوب وجود دارد که باعث می شود سنگ به شکل صفحات تقریباً صاف و منظم شکسته شود. رنگ سنگ 
لوح خاکستری یا سیاه است و بر حسب وجود کانی های مختلف، به رنگ های متنوعی مانند قرمز و سبز درمی آید 

» فیلیت« نوعی سنگ لوح است که به علت فراوانی میکا، ظاهری براق پیدا می کند. 

ژئوسنکلینال

شیست ها

میکاشیست ها

گنیس

حرارت فشار

بخارها و گازهای کانی ساز: کلر 
برُ فلوئور فسفر

سنگ های رسوبی
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شیست های دگرگونی:
و  سوزنی  یا  ورقه ای  کانی های  دارای  سنگ ها  این 
کانی های فرعی مانند »گرونا« هستند و از دگرگونی 
شیل ها به وجود می آید، درجۀ دگرگونی این سنگ ها 

شدیدتر از سنگ لوح است. 
نام گذاری  کانی شناسی  براساس ترکیب  را  شیست ها 

می کنند. 
میکاشیست ها: 

سیاه،   میکای  و  سفید(  )میکای  مسکویت  از  عمدتاً 
ترکیب یافته اند و دارای مقدار کمی کوارتز و فلدسپات 

هستند. 
گارنت شيست:

كاني هاي اصلي اين سنگ ها گرونا است. 

شكل 2ـ55ـ فيليت )4(

شكل 2ـ54ـ سنگ لوح

شكل 2ـ57ـ دانه هاي گرونا در سنگ نمايان استشكل 2ـ56ـ مسكويت شيست )4(

آمفیبولیت شیست: سنگ های دگرگونی با بلورهای سوزنی هورنبلاند تشکیل شده است. 

رنگ سبز در سطح

رد کربن و پیریت

رنگ سبز روشن

سطح براق ناشی از میکا و کلریت

مشخصات
دگرگونی مجاورتی

دگرگونی حد متوسط و غنی 
از سنگ های سیلیسی
کم تا متوسط
متوسط
ورقه ای شده
5 ـ2میلی متر
مسکویت، بیوتیت، گارنت

فلدسپار، استئارولیت، 
سیلمانیت، کیانیت، کوردیریت
روشن تا تیره
سنگ غنی از سیلیس

گارنت پورفیروبلاست

جریان ورقه ای شدن

میکای نقره ای 
در فولیاسیون
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گنیس1: بیشتر کانی های این سنگ به جای ورقه ای از نوع دانه ای است. گنیس ها ترکیب گرانیتی دارند. کانی های اصل 
گنیس همان انواعی است که در گرانیت یافت می شود و دارای جهت یافتگی هستند. 

2ـ سنگ های دگرگونی که فاقد جهت یافتگی هستند: مرمر، کوارتزیت و هورنفلس از انواع این سنگ ها به شمار می آیند 
 .)4(

شكل 2ـ58ـ گنيس )4(

مرمر2: سنگ های آهکی هنگامی که تحت تأثیر حرارت و فشار قرار می گیرند سنگی به وجود می آید که به آن » مرمر« 
می گویند. 

شكل 2ـ59ـ مرمر سفيد و سبز

Gneiss ـ1
Marble ـ2

میکای تیره

فلدسپات سفید

نوارهای تیره و روشن
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»مرمر خالص« سفید است و فقط از کانی کلسیت تشکیل 
ممکن  مرمر  تشکیل دهندۀ  آهکی  است. سنگ های  یافته 
است با داشتن ناخالصی ها رنگ های متنوع در مرمر ایجاد 

کند. 

کوارتزیت: 
ماسۀ سنگی دگرگون شده است که فاصلۀ تمام ذرات آن 

را خمیری متبلور شده از جنس کوارتز، پر کرده است. 

هورنفلس1 : 
حاصل  شیست ها  یا  و  شیل ها  مجاورتی  دگرگونی  از 
دگرگونی،  در هالۀ  بسیار  دمای  علت  به  اصولاً  می شوند. 
سنگ های سخت، دانه ریز، متراکم و غالباً سیاه رنگ ـ فاقد 

هر نوع جهت یافتگی  ـ به وجود می آید. 

شكل 2ـ60ـ كوارتزيت )4(

شكل 2ـ61ـ هورنفلس گرونا دار )4(

ساخت های تکتونیکی
رشته کوه های عظیم دنیا چگونه تشکیل شده اند؟

باتوجه به نحوۀ رسوب گذاری و تشکیل سنگ های رسوبی 
و  افقی  لایه لایه،  صورت  به  سنگ ها  که  می رود  انتظار 
بدون جابه جایی تشکیل شوند. اگر ماسه سنگ ها و دیگر 
سنگ های رسوبی تپه ها و کوهستان ها را تشکیل داده 
مواد رسوبی تشکیل دهندۀ  است که  آن  نشانگر  باشند، 
تپه ها و کوهستان ها، در کف دریا به صورت افقی ته نشین 

را  باید پدیده های غیر عادی  شده اند و در شکل جدید 
تحمل کرده باشند. 

بنابراین، در طبیعت علاوه بر حالت افقی لایه ها، شکل های 
غیرافقی نیز دیده می شود که نشان دهندۀ حرکات پوستۀ 
زمین و تأثیر آن در سنگ های رسوبی است. » تکتونیک« 
با  از علم زمین شناسی که  یا » زمین ساخت« بخشی 

Hornfels ـ1

بافت بلورین

بافت 
پورفیروپلاستیک

کوارتز با درصد 
بسیار بالا
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آن، فرایند تغییر شکل سنگ ها و ساخت های حاصل از آنها بررسی می شود. کوهستان ها و دیگر ارتفاعات ممکن 
است حاصل این پدیده ها باشند:

1ـ براساس فرایندی که چین خوردگی نامیده می شود، به وجود بیایند. 
2ـ از طریق فرایند شکستگی و گسل به وجود بیایند. 

3ـ از طریق پدیده ای نظیر آتش فشان ها تشکیل شوند )4(. 

شكل 2ـ62ـ نحوه حركت پوسته اقيانوسي در اثر حركت ماگما )4(

اگر چند لایۀ گل رسی را روی سطح صافی قرار دهید )شکل2ـ63 ـ الف( به تدریج از دو انتها لایه ها را فشار 
    ب( دهید، در قسمت میانی خمیدگی به وجود می آید)شکل2ـ63  

شكل 2ـ63ـ چين خوردگي در اثر فشار جانبي )4(

پوستة اقیانوسی

پشتة اقیانوسی

رسوبات منطقة عمیق دریا

فشار فشار

الف

ب

تحدّب به سمت بالا
ترََک

تحدّب به سمت پایین

گوشة فوقانی ماگما افزایش سن پوسته

افزایش ضخامت رسوبات 
نسبت به پشتة میانی

چین خوردگی1

 Folding ـ1
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جسمی که تحت تأثیر تغییر شکل خمش قرار بگیرد )شکل2ـ64(، بخش بالایی آن تحت تأثیر نیروهای کششی 
است؛ در حالی که بخش زیرین آن نیروهای فشردگی را تحمل می کند و قسمت میانی تغییر شکل می یابد. 

شكل 2ـ64ـ تغيير شكل خمش لايه ها )4(

مشخصات هندسی چین:)شکل2ـ65(
نام  » مرکز«  چین خوردگی  بخش  درونی ترین   : مرکز 

دارد. 
سطح محوری: سطحی است که فرضی از همۀ لایه های 
چین می گذرد و تا حدی آن را به دو قسمت مساوی 
» قائم«،  است  ممکن  محوری  سطح  می کند.  تقسیم 

» مایل« و » افقی« باشد. 
از  یک  هر  با  محوری  سطح  مشترک  فصل  محور: 

لایه های چین را » محور چین« گویند. 
پهلو: هر طرف چین شامل یه پهلو است؛ بدین ترتیب، 

هر چین دو پهلو دارد. 
صفحۀ  با  لایه  سطح  مشترک  فصل  به  لایه:  امتداد 

افقی، » امتداد لایه« گویند. 
افق  سطح  با  لایه  سطح  که  است  زاویه ای  لایه:  شیب 
را  لایه  امتداد  عمود بر  پاره خط  لایه،  روی  بر  می سازد. 
» شیب« می نامند و آن را با شیب سنج اندازه می گیرند )4(. 

شكل 2ـ66ـ چين تك شيب )4(

شكل 2ـ65ـ عناصر یک چين

انواع چین

1ـ چین تک شیب: چین تک شیب عبارت از آن است که قسمتی از لایه ها از حالت افقی خارج شده و 

حوری
ح م

سط

خط

شیب

پهلو

زاویة شیب

تک شیب

مرکز

حوری
ط م

خ
تداد

ام
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قرار گیرد)شکل2ـ67(  اولیه  از سطح  پایین تر  یا  بالاتر 
2ـ تاقدیس1: تاقدیس چینی است که تحدّب لایه ها به سمت بالا باشد و هرچه از مرکز آن دورتر شویم، 

بود)شکل2ـ67(.  خواهد  جوان تر  سنگ ها 

شكل 2ـ67ـ كي تاقديس و ناوديس و عمل فرسايش بر آنها )4(

3ـ چین متقارن: چینی است که سطح محوری آن قائم است )شکل2ـ68ـ الف(. شیب هر دو پهلو یکسان است. 
4ـ چین نامتقارن: در این چین، سطح محوری مایل است. شیب دو پهلو در دو جهت مخالف بوده زاویۀ شیب دو 

پهلو متفاوت است) شکل2ـ68ـ ب(. 
5ـ چین خوابیده: چینی است که در آن سطح محوری معمولاًً افقی است) شکل2ـ68ـ ج(. 

 Synclineـ1

تاقدیس ناودیس

جوان تر

ج( چین خوابیدهب( نامتقارنالف( متقارن

جوان تر

قدیمی تر
قدیمی تر

 ـ68 شکل 2
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شكل 2ـ69ـ انواع چين )4(

کششی  نیروهای  تأثیر  تحت  سنگ ها  هرگاه 
یا پرشی قرار گیرند ) شکل2ـ70ـ الف و ب(. 
تغییر شکل های ایجاد شده در سنگ ها به صورت 
» شکستگی« نمایان می شود. حاصل شکستگی 

سنگ ها به صورت » درز« و »  گسل« است. 
کانسارها  تشکیل  نظر  از  گسل ها  و  درزها 
احداث  نیز  زمینی،  زیر  آب های  تجمع  و 
تونل ها و سازه های مهندسی اهمیت دارند. 
بین  در  که  است  شکستگی  نوعی  درز: 
بخش های شکستگی، هیچ گونه جابه جایی انجام 

شکستگی ها

شكل 2ـ71شكل 2ـ70

محور چین

محور چین

محور چینمحور چین

نشده است. درز ممکن است به صورت » قائم«، » مایل« و » افقی« باشد. طول درز ممکن است از چند سانتی متر تا صدها 
متر تغییر کند. 

الف( افزایش ابعاد در امتداد 
نیروی کششی

ب( نیروهای زوج در یک سطح تأثیر گذاشته 
نقش مهم در پدیدة شکستگی دارد. 

AB : درز قائم
CD : درز مایل
EF : درز افقی
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گسل ها

در  که  هستند  شکستگی هایی  گسل ها 
آنها دو دیوارة سطح شکستگی نسبت به 
هم حرکت کرده است. میزان جابه جایی 
گسل ها از چند سانتی متر تا چند کیلومتر 

تغییر می کند. 
مشخصات هندسی گسل

که  است  سطحی  گسل:  سطح 
آن  امتداد  در  جابه جایی  و  شکستگی 
ممکن  گسل  سطح  است.  گرفته  انجام 
است »قائم«، »مایل« یا »افقی« باشد. 

بین سطح  مشترک  فصل  امتداد گسل: 
گسل و سطح افقی را »امتداد گسل« نامند. 
و  بین سطح گسل  زاویة  شیب گسل: 

سطح افق را شیب گسل گویند. 
به طبقات سنگی  کمربالا )فرا دیواره(: 
فرادیواره  یا  کمربالا  گسل،  سطح  روی 

می گویند. 
کمرپایین )فرو دیواره(: طبقات سنگی 
زیر سطح گسل، کمر پایین یا فرودیواره 

نام دارد )4(. 

شكل 2ـ72ـ مشخصات هندسي گسل )4(

ارزشیابی پایانی پودمان دوم

کمر پایین یا فرودیواره

سطح گسل
امتداد شیب

کمر بالا یا فرادیواره

نمره شاخص تحقق
نتایج مورد

انتظار
استاندارد عملکرد

(کیفیت)
تکالیف عملکردی

)واحدهای یادگیری(
 عنوان
 پودمان

3 تعیین نوع کانی و نوع سنگ و عوارض 
تکتونیک زمین

 بالاتر از
حد انتظار  تحلیل و بررسی

 زمین شناسی با استفاده
 از کانی شناسی،

 سنگ شناسی وتکتونیک

1- تعیین نوع کانی ها وکاربرد آنها 
در سنگ شناسی

2- استفاده از تکتونیک در تعیین 
عوارض زمین شناسی  پودمان 2:

علوم پایه در 
رشته معدن

2
تعیین و بررسی خصوصیات فیزیکی وتعیین 

نوع کانی و سنگ در حد انتظار

1 تعیین نوع کانی پایین تر از حد انتظار

نمره مستمر از1

نمره واحد یادگیری از3

نمره واحد یادگیری از20

علوم پایه در رشته معدن
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مراحل مختلف اكتشاف معدن
تأسيسات و مراحل مختلف استخراج معدن 

فراوري مواد معدني و مراحل مختلف آن 

پودمان 3

اصول و مفاهيم پايه رشته معدن
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فاز‌های مختلف عملیات معدنک اری

مقصود از اصطلاح عام معدن کاری1 طیف گسترده‌ای از 
عملیاتی است که مراحل اکتشاف، استخراج، فراوری پس 
از استخراج را دربر می‌گیرد و می‌توان آن‌ را به سه فاز 

اصلی تقسیم کرد:
اکتشافات  مختلف  مراحل 

این فاز شامل مراحل زیر است:
زمین‌شناسی مطالعاتی  مرحلة  الف( 

شناسایی2  مرحله  ب( 
پی‌جویی3  مرحله  ج( 

عمومی4  اکتشاف  مرحله  د( 
تفصیلی5  اکتشاف  مرحله  هـ( 

عنوان  تحت  فاز  این  از  هـ«  و  د  ج،  »ب،  مراحل 
استخراج  حین  در  می‌شود.  نامیده  اکتشاف6  کلی 
به  را  مرحله  این  دارد،  ادامه  اکتشاف  همچنان  نیز 
نام اکتشاف حین استخراج7 می‌نامند که باید آن را 

جزو مرحله استخراج در نظر گرفت. 
در مراحل مختلف اکتشافات، عملیات اکتشافی به شرحی 
که در ادامه خواهد آمد انجام می‌گیرد ولی بسته به مورد، 

مقیاس کار در مراحل مختلف، متفاوت است )3(. 
استخراج فاز 

این فاز مراحل زیر را دربر دارد:
مرحله طراحی8  الف( 

امکان‌سنجی9  مطالعات  مرحله  ب( 
آماده‌سازی10  و  ج( مرحله گشایش، تجهیز 

استخراج11  مرحله  د( 
فراوری12  هـ( مرحله 
فاز پس از استخراج

این فاز مراحل زیر را شامل می‌شود:
معدن13  بستن  مرحله  الف( 

14 ب( مرحله بازسازی معدن 
ارتباط مراحل اکتشاف با سایر فعالیت ها در جدول 

3ـ1 نشان داده شده است. 
نشانگر  3ـ1  جدول  نمودار  که  داشت  توجه  باید 
معدن کاری  مختلف  مراحل  ارتباط  کلی  وضعیت 
مرحله  چندین  مورد  برحسب  است  ممکن  و  است 

انجام گیرد.  به طور هم زمان 
در حالت کلی برای کم کردن زمان و هزینه عملیات 
تقسیم  مختلف  بخش های  به  کانسار  معدن کاری، 
پشت  یادشده  مراحل  آنها  از  یک  هر  در  و  می‌شود 
اولین  تولید  شروع  از  پس  می‌گیرد.  انجام  هم  سر 
فعالیت های  آن  بخش های  دیگر  در  کانسار،  بخش 
آماده‌سازی  و  تجهیز  اکتشاف،  صورت  به  توسعه‌ای 
بخش های  در  که  دارد  امکان  و  می‌شود  متمرکز 
تجهیز،  اکتشاف،  فعالیت های  کانسار  مختلف 

از کانسار تا معدن
برای تبدیل یک کانسار یعنی استعداد بالقوه موجود در طبیعت به معدن یعنی استعداد بالفعل، باید فرایندی طولانی 
انجام گیرد. این فرایند شامل عملیات اکتشاف و استخراج ماده معدنی است و در بسیاری از موارد ماده معدنی پس 
از استخراج نیاز به فراوری دارد تا آماده عرضه به بازار مصرف گردد. انجام این فرایندها دارای مسیر پیچیده ای است 

که نیاز به تخصص، صرف زمان و هزینه زیادی دارد. در ادامه به معرفی فرایندهای عملیات معدن کاری می پردازیم.

mining ـ1
reconnaissance ـ2
prospecting ـ3
General exploration ـ4
Detailed exploration ـ5  
exploration ـ6
 ـ7  Mining exploration

 Planning ـ8
Feasibility study ـ9
Opening and development ـ10
exploitation ـ11
Processing ـ12
closing ـ13
reclamation ـ14
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جدول 3ـ1ـ ارتباط مراحل مختلف اکتشاف با مراحل مختلف استخراج

انجام گیرد. همچنین ممکن است در قسمت های کم‌عمق کانسار که  آماده‌سازی و تولید به طور هم‌زمان 
آن  و درعین‌حال در بخش های عمیق‌تر  آغاز شود  استخراجی  است، عملیات  پایان رسیده  به  آن  اکتشاف 

یابد.  ادامه  اکتشاف 

مراحل

اکتشاف

طراحی

امکان سنجی

تجهیز و آماده‌سازی

استخراج

بستن معدن

بازسازی معدن

شناسایی← پی‌جویی← اکتشاف عمومی← اکتشاف تفصیلی← اکتشاف حین استخراج
↓                     ↓               ↓                    

↓                       ↓                 ↓                 

بازسازی معدن از لحاظ منابع طبیعی و زیست محیطی بعد از اتمام ذخیره

طراحی مفهومی ← طراحی پایه← طراحی تفصیلی

فرصت‌سنجی ← پیش امکان سنجی ← امکان‌سنجی
↓

تجهیز و آماده‌سازی
↓

استخراج

اهداف کلی اکتشاف

معیارهای اکتشاف

هدف از انجام عملیات اکتشافی در یک ناحیه، ارائه کلیه داده‌ها و اطلاعاتی است که برای طراحی معدن لازم 
است. بدیهی است در پایان مرحله اکتشاف تفصیلی است که می‌توان به تمام این اطلاعات در مقیاس مورد نیاز 
برای طراحی تفصیلی دست یافت، اما اطلاعات حاصل از مراحل پی‌جویی و اکتشاف عمومی نیز باید به گونه‌ای 
باشد که براساس آنها به ترتیب مراحل طراحی مفهومی و پایه را انجام داد. به بیان دیگر، بعضی از فعالیت های 
اکتشافی ممکن است در تمام مراحل چهارگانه اکتشاف انجام گیرد، ولی مقیاس کار در هر مرحله متفاوت و 

متناسب با اهداف موردنظر خواهد بود )3(. 

ندارند  رخنمون  زمین  سطح  در  کانسارها  از  بسیاری 
مهندسین  و  زمین‌شناسان  چشم  از  دور  محلی  در  یا 
تشکیل  شرایط  و  نحوه  به  توجه  با  واقع اند.  اکتشاف 
کانسار، می‌توان معیارهای مختلفی را برای شناسایی و 
اکتشاف آن تعیین و بر این ‌اساس، عملیات اکتشافی را 
آغاز کرد؛ به عنوان مثال اگر کانسار جزو انواع رسوبی 
از  کرد.  جستجو  رسوبی  طبقات  در  را  آن  باید  باشد، 
آنجا که کانسارهای رسوبی در زمان های خاصی تشکیل 

باید سنگ های  آنها،  بنابراین برای جستجوی  شده‌اند، 
مربوط به همان دوره را مورد کاوش قرار داد، مثلًا از آنجا 
از  ایران در دوره‌های خاصی  که اغلب زغال‌سنگ های 
تاریخ زمین تشکیل شده‌اند، لذا برای جستجوی زغال، 
همچنین  کرد؛  مطالعه  باید  را  دوره  این  سازنده‌های 
در  دارند،  ماگمایی  منشأ  که  کانسارهایی  از  بسیاری 
سنگ های خاصی متمرکز می‌شوند و طبیعی است که 

برای یافتن آنها باید این سنگ ها را مطالعه کرد.
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مفهوم معیارهای اکتشاف ذخایر معدنی به خصوصیاتی 
به  یا غیرمستقیم  به‌ طور مستقیم  اطلاق می‌شود که 

امکان دستیابی مواد معدنی با ارزش کمک می‌کند. 
توجه  ساده‌ای  مثال  به  مطلب  شدن  روشن  برای 
می‌کنیم. اگر کسی بخواهد در یک روز تعطیل در یک 
بگردد،  کسی  دنبال  به  تهران  مثل  جمعیت  پر  شهر 
مقصد  هیچ  بدون  که  است  آن  راه  غیر منطقی‌ترین 
خاصی، در خیابان های شهر به راه افتد و البته از نظر 
قوانین احتمال، امکان اینکه با این روش، دوست خود 
این  بسیار اندکی در  احتمال  نیست ولی  بیابد صفر  را 
مورد وجود دارد. راه منطقی آن است که قبل از آغاز 
جستجو، به این نکته توجه کند که در یک روز تعطیل 
اهل کوهنوردی  اگر  به کجا می‌رود،  دوستش معمولاًً 
باشد، روش منطقی آن است که در کوه ها او را جستجو 
کند. اگر معمولاًً در چنین روزهایی به سینما می‌رود، 
فیلم هایی  چه  به  وی  دوست  که  کند  بررسی  باید 
علاقه مند است و اگر به عنوان مثال فیلم های کمدی 
کردن  پیدا  برای  جا  محتمل‌ترین  می‌دهد،  را ترجیح 
را  فیلم ها  این گونه  که  هستند  سینماهایی  دوستش، 
و  فوتبال  اهل  اگر دوستش  نشان می‌دهند. همچنین 
باید جایگاه ویژه طرفداران  باشد،  تیم خاصی  طرفدار 

این تیم را برای یافتن دوستش بگردد. 
بدیهی است مکان هایی که به آنها اشاره شد، محتمل‌ترین 
احتمال  این  البته  و  است  دوست  کردن  پیدا  برای  جا 
وجود دارد که دوستش در هیچ‌یک از این محل ها نباشد، 
اما به هر حال، با انتخاب محتمل‌ترین جاها برای یافتن 

دوست می‌توان به فرد مورد نظر دست یافت. 
این مثال در مورد شناسایی و پی‌جویی مواد معدنی نیز 
صادق است. به بیان دیگر برای یافتن ماده معدنی مورد 
برای  بررسی کرد که محتمل‌ترین جا  باید  ابتدا  نظر، 
تمرکز ماده مورد نظر کجاست و آنگاه در این محدوده، 
جستجو را آغاز کرد. به بیان دیگر، ابتدا باید مناطقي را 
که احتمال وجود ماده معدنی در آنجا هست مشخص 
ساخت. تعیین این مناطق براساس معیارهایی است که 

در ادامه به شرح آنها خواهیم پرداخت. 
در اکتشاف مواد معدنی معیارهای مختلفی کاربرد دارند 
که از جمله مهم ترین آنها می‌توان معیارهای آب و هوایی، 
چینه‌شناسی، رخساره‌ای و سنگ‌شناسی، زمین‌ساختی و 

ماگمایی را نام برد )3(. 
معیارهای آب و هوایی

خاصی  هوایی  و  آب  شرایط  در  کانسارها  از  بسیاری 
تشکیل می‌شوند؛ بنابراین اگر مقصود اکتشاف این مواد 
از تاریخ زمین را که دارای  باید دوره‌هایی  ابتدا  باشد، 
آب و هوای مناسب برای تشکیل این مواد بوده است، 
مشخص ساخت. بدیهی است وجود آب و هوای مناسب 
به‌تنهایی برای تشکیل کانسار کافی نیست بلکه در کنار 
آن باید مواد اولیه مناسب و نیز عوامل لازم به منظور 
حفظ مواد تشکیل‌شده هم وجود داشته باشد؛ به عنوان 
مناسب  بسیار  گیاهان  کربونیفر شرایط  دوره  در  مثال 
بوده و در بسیاری از نقاط دنیا در این دوره زغال‌سنگ 
تشکیل شده است، ولی در کشور ما علی رغم وجود مواد 
گیاهی در این دوره، شرایط حفظ آنها وجود نداشته و 

به همین دلیل زغالی تشکیل نشده است )3(. 
معیارهای رخساره‌ای و سنگ‌شناسی

نوع  و  کانسار  بین  نزدیکی  رابطه  موارد،  بسیاری  در 
سنگ های همبر آن وجود دارد که از این ویژگی می‌توان 
در اکتشاف کانسارهای رسوبی یا ماگمایی استفاده کرد. 
به  باشد،  داشته  وجود  رابطه‌ای  که چنین  مواردی  در 
کمک آن می‌توان به وجود ماده معدنی پی‌برد و بررسی 
آن را آغاز کرد. رابطۀ یاد شده ممکن است به صورت 
در  معدنی  ماده  از  علائمی  وجود  به شکل  و  مستقیم 
غیرمستقیم  دارد  امکان  اینکه  یا  و  باشد  این سنگ ها 
تغییرات خاصی  ماده معدنی سبب  یعنی وجود  باشد؛ 

در سنگ های درون‌گیر شود. 
کانسارهای  از  می‌‌توان  مورد  این  در  مثالی  عنوان  به 
بوکسیت که یکی از مهم ترین کانسنگ های آلومینیوم 
است نام برد. در بسیاری موارد، این ماده معدنی در اثر 
آذرین  سنگ  نوع  دو  که  سینیت  و  گرانیت  دگرسانی 
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مواد  اگر  مواردی  چنین  در  می‌شود.  تشکیل  هستند، 
در  بوکسیت  کانسارهای  بمانند،  جا  بر  شده  دگرسان 
سنگ های  وجود  بنابراین  و  می‌دهند  تشکیل  را  جازا 
آذرین یاد شده، معیار مناسبی برای جستجوی بوکسیت 

در آنهاست )3(. 
معیارهای ساختاری

که  معدنی  مواد  با  منطقه  زمین‌شناسی  ساختار  ارتباط 
اکتشاف  مهم  معیارهای  از  یکی  می‌شود،  یافت  آن  در 
و  کانسار  بین  نزدیکی  رابطه  متعددی،  موارد  در  است. 
از  می‌توان  مثال  عنوان  به  دارد.  وجود  عوامل ساختاری 
ساختار بسیاری از نفت گیرها نام برد که معمولاًً به شکل 
نفتی  منابع  یافتن  مقصود  اگر  بنابراین  تاقدیس‌هستند. 
مورد  دارند،  ساختاری  چنین  که  را  مناطقی  باید  باشد، 
مورد  در  ژئوفیزیکی  اکتشافات  اساس  داد.  قرار  جستجو 
کاوش نفت را همین معیار تشکیل می‌دهد. به عبارت دیگر، 
به کمک روش های مختلف ژئوفیزیکی، ابتدا ساختارهای 
امکان  بعدی  مرحله  در  و  تاقدیس شکل مشخص شده 

وجود نفت و گاز در داخل آن بررسی می‌شود. 
بسیاری از مواد معدنی فلزی به شکل رگه‌هایی دیده 
می‌شوند که این رگه‌ها درواقع شکستگی و گسل هایی 
در  بنابراین  پرشده‌اند.  معدنی  مواد  از  که  هستند 
چنین مواردی با جستجوی مناطقی که شدیداً دارای 

شکستگی هستند، می‌توان راه جستجوی مواد معدنی 
پاره‌ای موارد، مواد معدنی در محل  را آسان کرد. در 
تلاقی دو گسل متمرکز می‌شوند که این خود می‌تواند 

معیار مناسبی برای اکتشاف مواد معدنی باشد )3(. 
معیارهای ماگمایی

ارتباط ماگمایی با تشکیل مواد معدنی مختلف به‌خوبی 
که  گفت  می‌توان  اساس  این  بر  و  است  شده  شناخته 
یا  به طور مستقیم  مواد معدنی،  از  توجهی  قابل  بخش‌ 

غیرمستقیم در ارتباط با ماگما تشکیل می‌شوند. 
بسیاری از مواد معدنی در داخل توده‌های آذرینی متمرکز 
می‌شوند که برای اکتشاف آنها فقط باید این‌گونه توده‌ها 
از  قابل‌توجهی  تعداد  به علاوه،  داد.  قرار  را مورد کاوش 
در  یا  و  آذرین  توده‌های  دگرسانی  نتیجه  در  کانسارها 
مجاورت این توده‌ها با سنگ های همبر تشکیل می‌شوند. 
هدف جستجوی  با  آذرین  توده‌های  مطالعه  هنگام  به 
مواد معدنی، در ابتدا باید شکل توده و موقعیت آن را 
نسبت به سنگ های درون گیر مشخص ساخت و آنگاه 
ساختار داخلی توده را بررسی کرد و سپس در داخل 
توده به دنبال مواد معدنی مورد نظر گشت. همچنین از 
آنجا که بسیاری از مواد معدنی در مرز توده‌های آذرین 
با سنگ های همبر تشکیل می‌شوند، سنگ های اطراف 

این توده را نیز نباید مورد کاوش قرار داد )3(. 

تأسیسات و مراحل مختلف عملیات معدنی

هدف از این مبحث، آشنایی کلی با قسمت های مختلف 
از  بسیاری  دید،  خواهیم  که  طوری  به  است.  معدن 
و  می‌گیرد  انجام  یکدیگر  با  هم زمان  معدنی  عملیات 
را  دیگر  عملیات  به  مربوط  شرایط  بایستی  درهرحال 
معدنی  حفریات  حفر  ضمن  مثلًا  داشت؛  نظر  در  نیز 
تهویه معدن،  ازجمله  به مسائل ایمنی،  توجه  مختلف، 
به  مربوط  مسائل  نبایستی  درعین‌حال،  و  ضروریست 
نگهداری را از نظر دور داشت. به همین خاطر، در این 
فصل، عملیات مختلف معدن به اجمال بررسی خواهد 

شد تا خواننده آشنایی کلی پیدا کند )1(. 

تأسیسات بیرونی معدن
قبل از فعالیت معدن کاری، ابتدا بایستی منطقه وسیعی را 
به منظور احداث تأسیسات بیرونی معدن در نظر گرفت. 
اصلی  تونل  یا  چاه  دهانه  مجاورت  در  باید  محل،  این 
معدن واقع و حتی‌المقدور مسطح باشد. در‌صورتی‌که در 
مجاورت چاه یا تونل اصلی، زمین مسطح نباشد، بایستی 
با استفاده از ماشین‌آلات راه سازی تسطیح کرد؛  آن را 
باب‌نیزو  زغال‌سنگ  منطقه  بزرگ  معدن  محوطه  مثلًا 
بزرگ منطقه زغال‌سنگ باب‌نیزو کرمان با صرف وقت و 

مبالغ زیاد احداث شده است.    
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بزرگ منطقه زغال‌سنگ باب‌نیزو کرمان با صرف وقت و 
مبالغ زیاد احداث شده است. 

انتخاب محل تأسیسات بیرونی معدن از جمله مسائل مهم 
است که باید با توجه به تمام عوامل انجام گیرد. این محل 
که به نام محوطه معدن نامیده می‌شود، بایستی از دسترس 
سیلاب ها، سنگ های معلق و عوامل نظیر آن دور و در عین 
حال، اختلاف ارتفاع لازم، برای احداث محل جمع آوری 
مواد باطله و انبارهای مواد معدنی )بونکر( موجود باشد. 
بدیهی است زمین محل باید مقاومت کافی داشته باشد تا 

بتواند وزن تأسیسات مختلف را تحمل کند. 
یکی از مسائل مهمی که به هنگام انتخاب محوطه معدنی 
باید مورد توجه قرار گیرد، وجود فضای لازم برای تخلیه 
مواد باطله حاصل از عملیات معدن کاری است. این محل 
باید به گونه‌ای انتخاب شود که به‌آسانی بتوان واگن های 
حاوی سنگ های باطله را تخلیه کرد. مهم ترین تأسیسات 

بیرونی به شرح زیر است:
روشنایی  تأمین  برای  برق:  توزیع  پست  نیروگاه  الف( 
محوطه معدن، شارژ چراغ های معدنی، تغذیه بادبزن های 
اصلی، تلمبه‌ها و کمپرسورها و نیز تغذیه تعمیرگاه و مسائل 
نظیر آن، وجود نیروگاه پست توزیع برق ضروری است. اگر 
معدن در نقطه دور‌افتاده‌ای واقع باشد، برای آن نیروگاه 
اختصاصی برق احداث می‌کنند؛ ولی اگر در مسیر خط 
سراسری انتقال برق واقع شود، برای تغذیه آن، یک پست 

توزیع برق در نظر می‌گیرند. 
به هنگام طراحی معدن باید میزان مصرف برق لازم را 
محاسبه و با توجه به آن، مولدها با ترانسفورماتور مورد نیاز 
را انتخاب کرد که این موضوع در درس خدمات فنی مورد 
بحث قرار می‌گیرد. انتخاب محل نیروگاه برق باید با رعایت 

تمام نکات ایمنی صورت گیرد. 
بسیاری  دید،  خواهیم  به‌طوری‌که  خانه:  کمپرسور  ب( 
از دستگاه هاي معدنی با هوای فشرده کار می‌کنند و در 
بعضی از قسمت ها نیز، به منظور رعایت مسائل ایمنی، 
استفاده از هوای فشرده الزامی است. نحوه کار کمپرسورها 
و انواع آنها در درس خدمات فنی بررسی می‌شود و در 
اینجا ذکر این نکته ضروری است که با توجه به سروصدای 

زیاد کمپرسورها، حتی‌المقدور باید محل کمپرسورخانه را 
دور از تأسیسات اداری در نظر گرفت. 

ج( چراغ خانه: برای تأمین روشنایی لازم برای افراد به 
هنگام کار در معدن برای هر کارگر و در هر شیفت کار، 
باید یک چراغ موجود باشد. برای تأمین روشنایی کافی، 
هرچراغ پس از 8 ساعت کار حداقل بایستی 8 ساعت زیر 

شارژ بماند تا برای مصرف روز بعد آماده شود. 
شرح انواع چراغ ها و نحوه تأمین روشنایی در درس خدمات 

فنی مورد بررسی قرار می‌گیرد. 
د( تعمیرگاه و کارگاه فنی: برای تعمیر وسایل معدنی، 
تعمیرگاهی در محوطه معدن تأسیس می‌شود.  معمولاًً 
همچنین به منظور ساختن قطعات فلزی، چوبی و بتنی 

مورد نیاز معدن، یک کارگاه فنی احداث می‌کنند. 
هـ( دکل های معدن: در مواردی که برای دسترسی به 
ماده معدنی از چاه قائم استفاده ‌شود، برای انجام عملیات 
باربری، در بالای هر چاه دکل نصب می‌شود. مشخصات 
این دکل ها در مبحث حمل و نقل در داخل چاه بررسی 

خواهد شد. 
و( مرکز جرثقیل ها: حمل و نقل افراد و مواد معدنی در 
داخل چاه، به کمک تعدادی جرثقیل انجام می‌گیرد که 
معمولاًً تمامی آنها در یک محوطه مخصوص نصب شده‌اند. 
ز( بادبزن اصلی: به‌طوری‌که خواهیم دید، یکی از مهم ترین 

مسائل معدن، تهویه آن است. 
برای به جریان انداختن هوا در قسمت های مختلف، معمولاًً 
یک بادبزن اصلی در محوطه معدن نصب می‌شود که از 

طریق تونل یا چاه موجود هوا را به جریان می‌اندازد. 
ح( بونکرها: معمولاًً مواد معدنی به وسیله واگن از معدن 
به بیرون حمل شده و در مخازنی که به نام بونکر مرسوم 
است، تخلیه می‌شود. در مرحله بعد، مواد معدنی از این 
بونکر به داخل کامیون ها تخلیه شده است و به ایستگاه 

بارگیری حمل می‌شود. 
سوزی های  آتش  کردن  خاموش  برای  آ‌ب:  مخزن  ط( 
احتمالی در معدن، به ویژه معادن زغال‌سنگ، یک مخزن 
بزرگ آب همراه با شبکه گسترده‌ای از لوله‌های بزرگ که 
در قسمت های معدن گسترش می‌یابد، پیش‌بینی می‌شود. 
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بدیهی است این مخزن، جدا از مخزن لازم برای مصارف 
بهداشتی و آشامیدنی است. 

ی( کارگاه تغلیظ: امروزه در اکثر معادن، کارخانه تغلیظ و 
شستشوی مواد معدنی وجود دارد که ماده استخراج شده 

را بر عیار می‌کند. 
با توجه به هزینه زیاد احداث این گونه کارخانه‌ها، معمولاًً 
برای چند معدن نزدیک به هم، یک کارخانه تغلیظ احداث 

می‌شود. مثلاً برای شستشوی زغال های معادن باب نیزو و 
پابدانا در کرمان، یک کارخانه زغال شویی بزرگ در حوالی 
دو  هر  محصول  که شستشوی  است  احداث شده  زرند 

معدن را به عهده دارد. 
ک( ساختمان های اداری و بهداشتی: علاوه‌بر تأسیسات 
یاد‌شده، در محوطه هر معدن، یک ساختمان اداره مرکزی، 

حمام و ساختمان کمک های اولیه احداث می‌شود )1(. 

روش های دسترسی به ماده معدنی

بعد از اینکه محوطه معدن انتخاب و تأسیسات بیرونی آن 
نصب‌شده، بایستی به ماده معدنی دسترسی پیدا کرد که 

این عمل را به اصطلاح، گشایش می‌گویند. 
اگر وضعیت کانسار به گونه‌ای باشد که به توان آن را به 
طریق روباز استخراج کرد، ابتدا سنگ ها و مواد پوشاننده 
کانسار موسوم به روباره را بر می‌دارند و آنگاه به استخراج 
ماده معدنی می‌پردازند )شکل 3-1(. به عنوان مثالی از 
معادن روباز، می‌توان معدن مس سرچشمه در حوالی 
بافق  در حوالی  واقع  آهن چغارت  معدن  و  رفسنجان 
معادن  بزرگ ترین  در حال حاضر جزو  که  برد  نام  را 

روباز ایران به شمار می‌آیند. 
در مواردی که ضخامت سنگ های پوشاننده کانسار زیاد و 
با شکل آن به نحوی باشد که استخراج به روش روباز از 
نظر فنی یا اقتصادی ممکن نباشد، ابتدا باید به ماده معدنی 
دست یافت و سپس شبکه معدن را احداث کرد. روش های 

مختلف دسترسی به ماده معدنی عبارت ا ست از:
که  مواردی  در  تونل:  از  استفاده  با  دسترسی 
تونل  یک  از  استفاده  با  باشد،  مناسب  زمین  شیب 
کرد  پیدا  دسترسی  معدنی  ماده  به  می‌توان  افقی 

)شکل 3ـ2( )1(. 

شكل 3ـ1ـ نمايي از كي معدن روباز زغال

محدودة کاری

پر کردن به 
وسیله باطله

پر کردن

جابه جایی 
کم هزینة باطله

بارگیری زغال

زغال سنگ های باطله پرشدن خاک

چال های انفجاری
سطح واقعی زمین

حفاری

پله

زغال
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آنها می‌توان  از جمله  یافته‌اند که  از تونل به ماده معدنی دسترسی  با استفاده  از معادن ایران،  در بسیاری 
معدن بزرگ پابدانای کرمان و معدن بزرگ تزره‌شاهرود را نام برد. 

دسترسی با استفاده از چاه قائم: در موردی که شیب زمین در محل کم باشد و یا به دلایل دیگر نتوان از تونل 
استفاده کرد، برای دسترسی به ماده معدنی از چاه قائم استفاده می‌شود )شکل 3ـ3(. از جمله معادنی که با این 

روش کار شده است می‌توان معدن بزرگ باب نیزو واقع در حوضه زغالی کرمان را نام برد. 

1ـ كانال هوادهي
2ـ آسانسور انتقال افراد به داخل معدن

3ـ شفت
4ـ تونل استخراجي

5ـ انتقال مواد معدني
6ـ دپوي ماده معدني

7ـ ماده معدني استخراج نشده

باید توجه داشت که گرچه در نظر اول برای دسترسی به ماده معدنی، حفر یک چاه کافی است، برای تأمین 
شرایط ایمنی و نیز برای جریان یافتن هوا در داخل معدن، همیشه حفر حداقل دو چاه ضرورت دارد )1(. 

شكل 3ـ3ـ دسترسي به ماده معدني توسط چاه قائم )شفت(

شكل 3ـ2ـ دسترسي به ماده معدني توسط تونل

مادة معدنی

سطح زمین

تونل

6

3

2

7

7

5

1

4
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افقی  تونل  از  نتوان  معدنی  ماده  به  برای دسترسی  که  مواردی  در  دسترسی با استفاده از تونل مورب: 
جریان  و  مسائل ایمنی  رعایت  برای  نیز  مورد  این  در  می‌شود،  استفاده  مورب  تونل های  از  کرد،  استفاده 
یافتن هوا، باید حداقل دو تونل مورب حفر کرد. از جمله معادنی که با این روش کار شده است، می‌توان 

معدن پابدانای جنوبی واقع در حوضه زغالی کرمان را نام برد )1(. 

شكل 3ـ4ـ دسترسي به ماده معدني توسط تونل مورب

احداث شبکه معدن 

حفر  باید  ابتدا  معدنی،  ماده  به  دسترسی  از  بعد 
تونل های افقی آن را به تعدادی طبقه1 تقسیم کرد. 
انتخاب فاصله دو طبقه معدن، از جمله مهم ترین 
مورد  موقع خود،  در  که  است  استخراجی  مسائل 

بررسی قرار خواهد گرفت. 
از  استفاده  با  را  طبقه  هر  بایستی  بعد  مرحله  در 
حفریابی که در داخل ماده معدنی حفر می‌شود، 

به تعداد قطعه2 یا پهنه تقسیم کرد. 
ماده  از  قسمتی  پهنه،  یا  قطعه  هر  حقیقت  در 
معدنی است که از چهار طرف به وسیله حفریات 

معدنی مختلف محدود شده باشد. 
بعد از آماده شدن بخش ها، معدن برای استخراج 
آماده است و می‌توان عملیات استخراجی را شروع 

کرد )1(. 
شكل 3ـ5ـ احداث طبقه هاي معدن

بالابر

چاه 
معدنی 

اصلی

تودة 
معدنی

چال های 
اکتشافی

تونل اکتشافی

سنگ شکن
سیلوی مواد 

معدنی
محل 

جمع آوری 
مواد 

معدنی

قفسة 
انتقال مواد 

معدنی

مسیر ریزش 
مواد معدنی

معدن روباز

تونل استخراجی )1(

تونل استخراجی )2(

تونل استخراجی )3(

شفت 
هوادهی

تونل مورب

Level ـ1
Block ـ2
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حفریات معدنی به انواع زیر تقسیم می‌شود:

چاه1 معدنی: چاه، کار معدنی استوانه‌ای یا منشوری 
حفر  پایین  طرف  به  زمین  سطح  از  که  است  شکلی 
می‌شود. چاه عموماً به حالت قائم است؛ ولی در بعضی 

موارد ممکن است به طور مایل حفر شود. 

داخل  در  که  است  افقی  معدنی  کار  تونل،  تونل2: 
به  تونل  راه سازی،  سنگ ها حفر می‌شود. در اصطلاح 
از هر دو طرف به  کار زیرزمینی‌ای گفته می‌شود که 
بیرون ارتباط دارد، ولی در اصطلاح معدن کاری، آن را 
برای تونل هایی که از هر دو سویه به هوای آزاد ارتباط 
ندارند نیز به کار می‌برند. شکل مقطع تونل های مختلف 
و انواع متداول آن در شکل 3ـ6 نشان داده شده است. 

پیدا  ماده معدنی دسترسی  به  آن  به ‌وسیله  است که  تونلی  مادر  یا  اصلی  تونل  یا تونل مادر:  تونل اصلی3 
می‌کنند. مقطع این تونل بزرگ تر از سایر تونل هاست و با توجه به آنکه مدت بهره‌برداری از آن زیاد است، وسایل 
نگهداری آن از مصالح با دوام‌تری انتخاب می‌شود. باربری اصلی معدن نیز به وسیله این تونل ها انجام می‌گیرد. 

تونل امتدادی4 یا موازی لایه: این تونل ها در داخل سنگ و به موازات امتداد لایه یا رگه ماده معدنی حفر 
می‌شود. 

تونل دنباله‌رو5 یا دنبال لایه: این تونل در داخل لایه با رگه و به موازات امتداد آن حفر می‌شود. 

میان‌بر یا رکوب6: این کار معدنی عبارت از حفره زیرزمینی است که در جهت عمود بر امتداد لایه حفر می‌شود. 
میان‌بر معمولاًً با سطح زمین ارتباط ندارد. 

در حالتی که تونل عمود بر امتداد لایه و از بیرون حفر شده باشد، به نام تونل عمود بر لایه خوانده می‌شود.
Shaft ـ1
Tunnel ـ2
Adit ـ3
Strike ـ4
Drift ـ5
 در اصطلاح معدن‌کاران، واژه فرانسوی رکوب معمول است .cut ـ Cross ـ6 

شكل 3ـ6ـ شکل های مختلف مقاطع تونل
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شكل 3ـ7ـ انواع حفريات معدني

دهانة چاه

ایستگاه 
چاه معدنی

جبهة کار

پایه

قسمت بارگیری

عدنی
ة م

ماد
در 

گه 
ن ر

مو
خن

ر
ل رو

دنبا
ل 

تون
ل رو

دنبا
ل 

تون

تونل مارپیچ 
)رمپ(

تونل زاویه دار

مسیر ریزش مادة 
معدنی

کمر پایین مادة معدنی

مادة معدنی

تونل اصلی یا تونل مادر

کمر بالای مادة معدنی

تونل 
بالا رو

 رو
ین

پای
ل 

تون

جمع آوری مادة 
معدنی

میان بر
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بالارو یا دویل1: دویل عبارت از زیرزمینی قائم یا مایل 
است که از زیر زمین به طرف بالا حفر می‌شود، دویل، 
معمولاًً در داخل ماده معدنی حفر می‌شود، برای تهویه، 
حمل‌و‌نقل افراد و وسایل و احداث کارگاه استخراج مورد 
استفاده قرار می‌گیرد. در مواردی که از دویل، هم به منظور 
حمل مواد و هم عبور افراد استفاده می‌شود، مقطع آن را به 

دو قسمت برای یک منظور استفاده می‌کنند )1(. 

پایین‌رو یا دساندری2: این معدنی شبیه دویل است، 
منتها حفر آن را بالا به پایین انجام می‌گیرد. 

کارگاه استخراج3: کارگاه استخراج محلی است که ماده 
معدنی از آن استخراج می‌شود. بعد از اینکه ماده معدنی 
به تعدادی قطعه تقسیم شد، تونل های دنباله‌رو موجود 
در بالا و پایین را به‌وسیله دویل به یکدیگر وصل می‌کنند 
و بدین ترتیب، کارگاه استخراج را آماده می‌سازند، بعد از 
آماده‌سازی کارگاه استخراج، ماده معدنی را استخراج‌کرده 

و محل خالی‌شده را ابتدا به وسیله قطعات خرده سنگ پر می‌کنند )1(. 

در اصطلاح معدن کاری واژه فرانسوی دویل معمول است.Raise ـ1  
 در اصطلاح معدن کاری واژه فرانسوی دساندری و واژه آلمانی گزنگ معمول است. .Winze ـ2 
Stope ـ3

راهرو بالایی کارگاه

راهرو پایینی کارگاه

گاه
کار

شکل 3ـ9ـ کارگاه استخراج

شکل 3ـ8ـ دویل

1 2

شکل 3ـ10ـ پرکردن محل استخراج شده

وسایل نگهداری

محل پرشده

جبهة کار

قسمت استخراج شده
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 نگهداری
در بسیاری موارد حفریات معدنی در سنگ ها و مواد سست 
حفر می‌شوند و بنابراین برای جلوگیری از ریزش سنگ ها، 

بایستی این حفریات را به وسایل مختلف نگهداری کرد. 
نگهداری یکی از مباحث مهم استخراج معدن است که آن 
را طی بخش جداگانه‌ای در همین کتاب به طور مفصل 

بررسی خواهیم کرد. 

 حمل و‌ نقل
مواد معدنی حفر شده و نیز سنگ های باطله را بایستی از 
داخل معدن به بیرون حمل کرد. حمل و نقل در داخل 

معدن به وسیله ناوها، نوار نقاله‌ها و واگن انجام می‌گیرد. 
 تهویه

درون  کارگران  تنفس  برای  لازم  اکسیژن  تأمین  برای 
معدن، رقیق کردن گازهای حاصله از آتش بازی و رقیق 
کردن گازهای قابل اشتعال، هوای داخل معدن باید دائماً 
تعویض شود. به جریان انداختن هوا در قسمت های مختلف 

معدن به نام تهویه موسوم است. 
برای اینکه هوای تازه به تمام قسمت های معدن برسد، 
هوای تازه را از یک چاه تونل اصلی وارد می‌کنند و بعد از 
اینکه هوا تمام قسمت ها را دور زد، از طریق چاه تونل دیگر 

خارج می‌شود. 

چاه اصلیچاه فرعی

ویه
 ته

چاه

قل
و ن

ل 
حم

اه 
چ

طبقه
225 متری

طبقه 385 متری

طبقه 524 متری

ل مورب
ل و نق

اهرو حم
ر

غربیکارگاه شمارة 11 غربیکارگاه شمارة 10 

شرقیکارگاه شمارة 11 

کارگاه شمارة 10 
شرقی

شرقیکارگاه شمارة 8 

راهرو نوارنقالة شرقی

 و نقل
 مورب حمل

تونل

سرویس
 مورب 

تونل

شکل 3ـ11ـ تهویه معدن
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آب کشی
ضمن حفر کارهای معدنی مختلف معمولاًً مقدار زیادی آب 
جمع می‌شود که باید آنها را به بیرون معدن هدایت کرد. 

در مواردی که شبکه معدن از یک تونل اصلی تشکیل 
شده باشد، با توجه به آنکه شیب تونل به سمت بیرون 
معدن است، آب های جمع‌شده خودبه‌خود به بیرون جریان 
خواهد یافت، اما در مواردی که شبکه معدن با استفاده از 
چاه‌های قائم یا مایل احداث شده باشد، بایستی آب را به 

وسیله تلمبه به بیرون معدن هدایت کرد. 

روشنایی
در داخل معدن نور طبیعی نفوذ نمی‌کند و برای تأمین 
روشنایی، بایستی آن را به طریق مصنوعی روشن کرد. 
چراغ های  نصب  با  می‌توان  را  معدن  اصلی  قسمت های 
ثابت روشن ساخت ولی برای کار افراد در قسمت های در 
حال کار، بایستی برای هر نفر، چراغ انفرادی نیز در نظر 
گرفت که این منظور به کمک چراغ های مخصوصی تأمین 
می‌شود. نحوة تأمین روشنایی معدن نیز در درس خدمات 

فنی در معادن بررسی خواهد شد )1(. 

فراوری مواد معدنی 

مورد  اولیه  مادۀ  عنوان  به  معدنی  مواد  تولید  افزایش 
در  و  بزرگ تر  معادن  موجب ایجاد  در صنعت،  مصرف 
نتیجه کم‌عیارتر می‌شود و پیشرفت تکنولوژی، استفاده 
ضروری  را  دقیق‌تری  فنی  مشخصات  با  اولیه  مواد  از 
بالا  عیار  با  معدنی  ذخایر  کاهش  بنابراین  می‌سازد؛ 
که  است  شده  سبب  ساده،  کانی‌شناختی  و ترکیبات 
کانی‌شناختی  و ترکیبات  پایین  بسیار  عیار  با  معادنی 
بسیار پیچیده مورد استفاده قرار گیرند و به موازات آن، 

فراوری مواد معدنی نیز اهمیت بیشتری یابد. 
ذخیره مواد معدنی، محل معدن، عیار نسبی، ترکیبات 
از یک سو و  مواد معدنی  و ترکیب  بافت  کانی‌شناختی، 
هزینه‌های استخراج )روباز و زیرزمینی( و تغلیظ پذیری 
از سوی دیگر از پارامترهای مهم در سنجش اقتصاد یک 
معدن به شمار می‌رود. به عنوان مثال در بسیاری مواد 
هزینه‌های استخراج به روش زیرزمینی گرانتر از استخراج 
ماده معدنی  راستا عیار  این  روباز است که در  به روش 

پارامتر تعیین کننده‌ای به شمار می‌رود. 
بنابراین هرچه عیار ماده معدنی مورد نظر بیشتر باشد 
ارزش بیشتری خواهد داشت و در نتیجه هزینه‌های 
فراوری نیز به همان نسبت کمتر خواهد بود. حداقل 
کانسنگ  را  آن  بتوان  که  کان‌ساری  در  موجود  فلز 
و  می‌کند  تغییر  دیگر  فلز  به  فلزی  از  کرد  قلمداد 
کانسنگ های  بیشتر  مثال  عنوان  به  نیست؛  یکسان 

غیرآهنی عیاری کمتر از یک درصد دارند و از طرفی 
این عیار برای طلا کمتر از ppm 1 4 است. همچنین 
داشته  آهن  درصد   15 از  کمتر  که  آهنی  کانسنگ 

باشد، کانسنگ کم عیار نامیده می‌شود. 
از نظر نوع ذخیره نیز، ذخایر رگه‌ای با عیار بالا نسبت 
و  دارند  بیشتری  ارزش  پایین  عیار  با  توده‌ای  نوع  به 
چنانچه پدیده‌های تکتونیکی باعث شکستگی و تغییر 
وضعیت ماده معدنی شده باشند، علی‌رغم داشتن عیار 
بالا و میزان ذخیره مناسب، به دلیل چنین بی‌نظمی، 
هزینه‌های استخراج و در نتیجه فراوری افزایش خواهد 
ذخیره  ارزش  از  هزینه‌ها  کلیه  است  ممکن  و  یافت 

بیشتر شود و عملیات را غیر‌اقتصادی سازد. 
با  همیشه  می‌شوند،  استخراج  معادن  از  که  موادی 
میزان قابل‌توجهی از ناخالصی ها همراه‌اند و چنانچه 
وسایل  با  عملیات  و  بزرگ تر  استخراج  مقیاس 
کامل‌تری انجام گیرد، مواد استخراج شده ناخالصی 
این  وجود  مواقع،  اکثر  در  داشت.  خواهد  بیشتری 
به  را  معدنی  ماده  عیار  همراه،  باطله  و  ناخالصی ها 
عملیات  بدون  آن  فروش  که  می‌دهد  کاهش  قدری 
عواملی  داشت.  نخواهد  اقتصادی  ارزش  فراوری 
معدنی،  ماده  بافت  و  کانی‌شناختی  مانند ترکیبات 
و  ارزش  با  کانی های  قرارگیری  نحوۀ  و  ابعاد  شکل، 
نوع کانی  آزادی، درجه اکسایش؛  ارزش، درجه  کم 

1ـ قسمت در ميليون
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سیلیکاته(،  یا  و  )کربناته  همراه  باطله  نوع  مفید، 
میزان  شیمیایی،  و  فیزیکی  شیمی  فیزیکی،  خواص 
درگیر بودن کانی ها و بسیاری دیگر از پارامترها، نقش 
روش های  یا  و  روش  انتخاب  در  را  تعیین‌کننده‌ای 
نظر  از  معدنی  ماده  یک  ماهیت  می کنند.  فراوری ایفا 
پارامترهای عنوان شده بسیار متفاوت است و هزینه و 
نحوه فراوری برای حالات مختلف نیز متفاوت و قابل 

بررسی است )1(. 

معدني مواد  فراوري  تاریخچه 
طلا،  جمله  از  فلزاتی  تهیه  تکاپوی  در  دیر باز  از  بشر 
نقره، مس، جیوه، آهن و دیگر عناصر بوده است و اساساً 
تاریخچه  خود  ابتدایی  شکل  به  معدنی  مواد  فراوری 

)لیچینگ(  فروشویی  مثال  عنوان  به  ندارد؛  جدیدی 
از  توده‌ای  سولفیدهای  اکسایش  و  توده‌ای1  روش  به 
هزاران سال پیش در کشور اتریش معمول بوده است. 
فلز مس در اواخر عصر حجر یعنی 8 تا 10 هزار سال 
پیش شناخته شده بود و شواهد زیادی مبین عملیات 
در  حقیقت  در  است.  بوده  زمان  آن  در  احیا  و  ذوب 
فلزآرایی2 بسته شد. شواهد  بود که نطفۀ  همین عصر 
دیگر نیز مبنی ‌بر ذوب، اکسایش و احیای آهن در 5 
تا 6 هزار سال پیش وجود دارد. یونانیان قدیم اولین 
کسانی بودند که فراوری کانسنگ سولفیدی سرب را 
بنیان‌گذاری کردند و این رومی ها بودند که فلز سرب را 
برای ساخت لوله‌های آب به کار بردند. آلیاژ برنج و برنز 

به شکل تصادفی در همین ایام کشف شد. 

Heap Leaching ـ1
Metal Processing ـ2
Mineral Processing ـ3
Jain ـ4
Beneficiation (Ore Processing) ـ5
Up grading ـ6
Ore Preparation ـ7
Enrichment Process ـ8
Mineral Dressing (ore dressing) ـ9
Washing of the Ore ـ10

اصول کانه‌آرایی

کانه آرایی3سلسله عملیاتی است که پس از استخراج 
از معدن )در بعضی مواقع توأم با عملیات استخراج( 
بر روی مواد معدنی انجام می‌شود تا محصول حاصل 
شده حداقل شرایط فنی لازم جهت مصرف در صنایع 
اقتصادی  باید کاملًا  باشد. عملیات  را داشته  مختلف 
باشد و تغییری در ترکیب شیمیایی مواد نشود. البته 
از دیگر روش های بازیابی مواد معدنی مانند لیچینگ 
در  نیز  الکتریسیته  و  حرارتی  زیستی(  )فروشویی 
استخراجی(؛  )متالوژی  می‌شود  استفاده  زمینه  این 
بنابراین مطابق نظر جین4 می‌توان تعریف جامع‌تری 
که  عملیاتی  سلسله  کرد.  مطرح  زمینه  این  در  را 

با  محصولی  تا  می‌شود  انجام  معدنی  مواد  روی  بر 
خواه  آید  به دست  صنعت  در  قبول  قابل  مشخصات 
در  یا  و  یابد  تغییر  معدنی  ماده  شیمیایی  خواص 
فرایند  و  نشود  ایجاد  تغییری  آن  شیمیایی  ماهیت 
اقتصادی قابل انجام باشد، فراوری مواد معدنی5 گفته 
می‌شود؛ البته از واژه‌های دیگری مانند پرعیار سازی 
معدنی8  ماد  تغلیظ  معدنی7  مواد  تهیه  معدنی6  مواد 
آرایش مواد معدنی9 شستشوی مواد معدنی10 نیز در 
این زمینه استفاده شده است. لازم به ذکر است که 
مایع  گازهای  جدایش  آن  در  که  سوخت  تکنولوژی 
فیزیکی  فرایند  دو  تلفیق  از  و  است  مطرح  جامد  از 
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و فیزیکی و شیمیایی تشکیل شده است نیز به جزء 
شاخه‌ای از فراوری مواد معدنی نیز محسوب می‌شود. 
اولیه1  بار  می‌شود  استخراج  معدن  از  که  کانسنگی 
نامیده می‌شود و پس از عملیات فراوری محصولی که 
مضر،  و  مفید  عناصر  عیار،  مانند  آن  فنی  مشخصات 
کانی های  کلیه  کمیت  و  کیفیت  دانه‌بندی،  توزیع 
مصرف  سوی  از  غیره  و  رطوبت  درصد  همراه، 
یا  و  شده  عیار  پر  محصول  به  است  مشخص  کننده 
نامیده  باطله3  مواد،  بقیه  می‌شود.  اطلاق  کنسانتره2 
از ترکیب باطله و کنسانتره  می‌شود. به محصولی که 
تشکیل شده باشد محصول حد واسط گفته می‌شود. 
و  گالن  کانی  دو  از  معدنی  ماده  چنانچه  بنابراین 
فراوری  عملیات  از  پس  باشد،  شده  تشکیل  کوارتز 
و  بافت  و  کانی‌شناختی  برحسب ترکیب  است  ممکن 
تولید شود  نوع محصول  آزادی سه  از دیدگاه درجه 
وسط  حد  ذرات  واسط(.  حد  و  باطله  )کنسانتره، 
)زیرا  گرفت  نظر  در  باطله  عنوان  به  می‌توان  نه  را 
می‌رود(  هدر  به  آن  در  گالن  از  قابل‌توجهی  بخش 
)زیرا  کرد  اضافه  کنسانتره  محصول  به  می‌توان  نه  و 
برای  بنابراین  می‌دهد(؛  کاهش  را  کنسانتره  کیفیت 
واسط  حد  محصول  است  بهتر  ذراتی  چنین  بازیابی 
به  خردایش  میزان  البته  کرد،  نرم  و  خرد  مجدداً  را 
غیرفلز،  یا  و  فلز  ارزش  عیار،  نظر  از  مواد  ماهیت 
ابعاد  و  شکل  بودن،  درگیر  نظر  از  کانی ها  وضعیت 

ذرات بستگی دارد. 
معادن  به محصولات غیرمفید  همان‌گونه که گفتیم، 
و  کمیت  و  می‌شود  اطلاق  باطله  فراوری،  کارگاه  و 
تغییر می‌یابد.  و کارخانجات  معادن  تولیدات  کیفیت 
این  فراوری  آن  موازات  به  و  عیار  معادن کم  توسعه 

مواد باعث گردیده تا حجم باطله‌ها نیز افزایش یابد، 
باطله  تن  میلیارد   2/3 از  بیش  امروزه  که  به طوری 
توجه  لزوم  افزایشی  چنین  می‌شود.  تولید  سال  در 
سد،  پایداری  باطله،  سد  احداث  باطله،  انباشت  به 
زیست،  محیط  آلودگی  از  جلوگیری  آن،  حفاظت 
کارگاه  در  را  آن  از  مجدد  استفاده  و  باطله  آبگیری4 

می‌کند.  فراوری ایجاد 
در وضعیت های استثنایی مسافت بین معدن، کارخانه 
فراوری و متالوژی نقش مهمی را در مشخصات فنی 

محصول )عیار( به عهده دارد. 
روش  به  فراوری  که  خاص  حالت  چند  از  صرف‌نظر 
فراوری  روش های  اکثر  می‌گیرد.  انجام  خشک 
نتیجه  در  و  است  همراه  آب  زیاد  بسیار  مصرف  با 
آب گیری  شود.  آب گیری  باید  کنسانتره  محصول 
وسایل  خورندگی  و  نقل  و  هزینه حمل  کنسانتره  از 
گرمازا  واکنش های  از  بعضی  از  و  می‌دهد  کاهش  را 
جلوگیری می‌کند. از این گذشته از آنجا که بیش از 
‌90درصد آب مصرفی در کارخانه باید قابل برگشت 
باشد حتماً باید کنسانتره باطله، آبگیری و مجدداً در 

کارخانه استفاده شود )2(. 

 اهمیت و توجیه ضرورت کانه‌آرایی
چندین  به  مفید  عناصر  وجود  براساس  معدنی  مواد 

گروه به شرح زیر تقسیم می‌شوند:
ـ خالص5 که فلز موجود در این کانه‌ها به شکل اولیه 

وجود دارد )طلا و... ( 
ـ سولفیدها، کانه‌هایی که فلز موجود در کانی آنها به 

شکل سولفید وجود دارد )گالن و... (
اکسید،  به صوت،  آنها  ارزش  با  کانی  که  اکسیدها  ـ 

Feed ـ1 
Concentrate ـ2
Tailing ـ3
Heap Leaching ـ4
Native ـ5
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این مواد  سولفات، سیلیکات، کربنات و نوع هیدراته 
وجود دارد. 

دارای  کانسار  یک  در  موجود  معدنی  مواد  از  هرتن 
ارزش بالقوه مشخص است و به بعضی از پارامترها از 
یا  و  مفید  عناصر  وجود  فلز،  ارزش  فلز،  عیار  جمله، 

مضر و بسیاری دیگر، بستگی دارد. 
هزینه اصلی، هزینه استخراج است و ممکن است از کمتر 
از یک پوند تا بیش از پنجاه پوند بر تن نیز تغییر کند. 
ارزان  هزینه‌های عملیاتی برای ظرفیت های بسیار زیاد 
است ولی به هزینه‌های سرمایه‌گذاری بالا نیاز می‌باشد 
هرچه  بنابراین  شد.  خواهد  جبران  سال  چند  طی  که 
ظرفیت عملیات بالاتر کانسار نیز باید به همان نسبت 
بزرگ باشد و به عکس برای کانسارهای کوچک، ظرفیت 
عملیاتی نیز کوچک است و بدین ترتیب می‌توان هزینه‌ای 
سرمایه‌گذاری کل را کاهش داد ولی هزینه سرمایه‌گذاری 

و عملیاتی برای هر تن افزایش خواهد یافت. 
قیمتی  ارزان  روش های  آبرفتی،  استخراج  روش های 
بالا باشد و ماده معدنی  هستند به شرط آنکه ظرفیت 

پایین  ارزش  و  عیارکم  از  ناشی  پایینی  بالقوه  ارزش 
فلز و یا هر دو حالت را داشته باشد. به عنوان مثال در 
کشور مالزی ماده معدنی کاسیتریت کمتر از 0/01 درصد 
قلع دارد و ارزش بالقوه این ماده کمتر از یک پوند بر تن 
است. ولی هزینه‌های بسیار ارزان کانه‌آرایی باعث شده که 

عملیات کاملًا اقتصادی باشد. 
وقتی هدف از استخراج، استخراج انتخابی باشد، به‌خصوص 
در مورد مواد رگه‌ای، هزینه‌های استخراج بسیار گران تمام 

می‌شود مگر آنکه ارزش بالقوه ماده معدنی زیاد باشد. 
یکی از مهم ترین اهداف کانه‌آرایی تبدیل سنگ به کانسنگ 
است. موادی که به کارخانه ذوب فرستاده می‌شود باید 
علاوه بر یکنواختی در ابعاد و میزان رطوبت، مشخصات 
فنی دیگری از لحاظ عیار کانی با ارزش و عناصر مضر 
در حد قابل قبول را نیز داشته باشد در غیر این صورت 
نه تنها هزینه حمل و نقل افزایش می‌یابد بلکه، کارآيی 
دستگاه های ذوب نیز کم شده و باعث افزایش سرباره و 

تلفات فلز نیز می‌شود )2(. 

خواص سنجي و شناسايي مقدماتي نمونه

یک  مورد  در  صحیح  مدار  یک  طراحی  و  انتخاب 
مراحل  اساسی‌ترین  و  مهم ترین  از  یکی  معدن خاص، 
تصمیم‌گیری در امر طراحی کارگاه فراوری مواد معدنی 
است. به عنوان مثال در طراحی فرایندهای خردایش و 
انتخاب صحیح مدار فراوری که از جمله پرهزینه‌ترین 
مراحل فراوری هستند، می‌توان هزینه‌های سرمایه گذاری 
و عملیاتی را نام برد که عدم توجه به این مسائل ممکن 
است خسارات جبران ناپذیری را در پی داشته باشد. اگر 
کلیه  باشد  فراوری معدن جدیدی  مدار  هدف طراحی 
پارامترهای لازم باید مورد ارزیابی قرار گیرند و چنانچه 

هدف تصحیح یک خط تولید و یا توسعه مدار فراوری 
باشد عملیات موجود نقش  افزایش ظرفیت  به منظور 
کلیدی در انتخاب و ارزیابی پارامترهای لازم را خواهد 

داشت. 
باید  فراوری  مدار  طراحی  در  که  پارامترهایی  تعداد 
تعداد  این  شاید  و  بسیارند  گیرند  قرار  بررسی  مورد 
بنابراین  باشد.  موجود  مختلف  کانه‌های  انواع  به اندازه 
هر نوع ماده معدنی مدار فراوری مخصوص به خود را 

خواهد داشت. 
فراوری،  مدار  طراحی  در  مسائل  مهم ترین  از  یکی 
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آنالیز و شناخت خواص مواد است. سختی، سایندگی، 
شکنندگی، رطوبت، عیار، ترکیبات کانی‌شناختی )اعم 
از کانی های مفید و مضر(، خواص فیزیکی، شیمیایی، 
پارامترهایی  از جمله  دیگر  بسیاری  و  فیزیکی  شیمی 
هوا،  و  آب  و  محل  ظرفیت،  کارخانه،  ابعاد  مانند 

دسترسی، وجود آب و بسیاری دیگر است )2(. 

 نمونه‌گیری
مدار  طراحی  در  لازم  پارامترهای  مهم ترین  از  یکی 
از ذخیره  دقیق  نمونه‌گیری  فرایند،  مهندسی  فراوری 
به عبارتی هرچه در مورد نمونه‌گیری  معدنی است و 
فراوری  مدار  طراحی  باشیم  داشته  بیشتری  اطمینان 

اعتبار بیشتری خواهد داشت. 
بررسی محصولات فرعی و نحوه بازاریابی آنها، جهت‌دهی 
مهندسین اکتشاف به زون های پرعیار و مناسب فقط و 
فقط در گرو یک سیستم نمونه‌گیری سیستماتیک است. 
آنجا که تعداد و وزن نمونه‌ها، ماهیت نمونه‌برداری،  از 
به  یا  و  جداگانه  نمونه‌گیری  نمونه‌ها،  ائتلاف  بررسی 
صورت ترکیبی، دقت لازم در حمل و نگهداری نمونه‌ها 
بسیاری  و  اکسایش  نظر  از  یا  و  آلودگی  لحاظ  از  چه 
فرایندهای  و  کانسنگ  نوع  براساس  دیگر  پارامترهای 
بعدی صورت می‌گیرد، لذا نظارت و کنترل نمونه‌گیری 
فقط و فقط باید توسط مسئول مربوطه انجام گیرد. به 
عنوان مثال برای انجام آزمایشات قابلیت خرد‌شوندگی و 
نرم‌شوندگی به منظور تعیین انرژی لازم به روش اندیس 
کار باند حداقل 25 کیلوگرمی نمونه لازم است. در روش 

قابلیت خردشوندگی به روش ضربه‌ای، ابعاد نمونه‌ها باید 
در حدود 7 الی 8 سانتیمتر باشد و چنانچه آزمایشات 
مقدماتی نشان دهند که کانسنگ استعداد خردایش به 
وسیله خودشکنی را دارد حداقل 25 تا 50 تن نمونه )در 
مقیاس نیمه صنعتی( با ابعاد ماکزیم 20 سانتیمتر لازم 
است. به طور کلی نتایج حاصل از آزمایشات آزمایشگاهی 
درجه  و  می‌سازد  مشخص  را  پروژه  نیاز  مورد  وسعت 
یکنواختی ماده معدنی حجم آزمایشات را تعیین می‌کند. 
پس از نمونه‌گیری و آماده‌سازی آنها نوبت به مطالعات 
خواص سنجی نمونه‌ها از دیدگاه فراوری می‌رسد. شکل 
2ـ1 نحوه نمونه‌گیری، کاهش وزن و کاهش ابعاد نمونه 
را جهت تهیه نمونه‌های آزمایشگاهی نشان می‌دهد )2(. 

 آنالیز شیمیایی نمونه
تعیين عیار واقعی یک نمونه یکی از پارامترهای مهمی 
عملیات  تکمیل  و  فراوری  مدار  طراحی  در  که  است 
این  در  احتمالی  خطاهای  دارد.  بسزایی  نقش  بعدی 
مرحله از عملیات، جبران ناپذیر است و برای جلوگیری 
از بروز این خطاها نمونه‌بردار باید در تهیه، آماده‌سازی 
و بررسی روش های آنالیز و کنترل نتایج کوشا باشد؛ به 
عنوان مثال در مورد یک ماده معدنی اکسیدی وجود 
عناصر با ارزش و یا مزاحم، در تهیه نمونه و روش عیار 
سنجی پارامتر مهمی به شمار می‌رود. نتایج حاصل از 
تجزیه شیمیایی کامل نمونه، اطلاعات با ارزشی است 
بررسی  را  نیاز  مورد  مسائل  می‌توان  آن  به کمک  که 

کرد )2(. 
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مطالعات کانی‌شناسی و میکروسکوپی در فراوري مواد معدني

كاربرد خواص کانی ها در فراوري مواد معدني

یکی دیگر از پارامترهای تعیین کننده در امر طراحی 
نظر  از  معدنی  ماده  وضعیت  بررسی  فراوری،  مدار 

کانی‌شناسی و میکروسکوپی است. 
در بسیاری از موارد دانستن عیار فلزی به تنهایی کافی 
نیست و باید نوع ترکیب شیمیایی فلز مورد نظر و نیز 
نمونه  از  قطعاتی  بنابراین  باطله همراه مشخص شود. 
و  انتخاب  باید  فلزی  یا  و  صیقلی  مقاطع  تهیه  برای 
آماده‌سازی شوند. با مطالعه میکروسکوپی مقاطع فلزی 

و یا نازک می‌توان مشخصات نمونه را از لحاظ درصد 
حجمی کانی و یا کانی های موجود و دیگر پارامترهای 
معمولی  میکروسکوپ های  با  اگر  مهم مشخص کرد. 
وسایل  باید  کرد  مشخص  را  نمونه  هویت  نتوان 
به  را  الکترونی(  میکروسکوپ  )مثل  پیشرفته‌تری 
تخصصی  مسائل  کانی‌شناسی جزء  مطالعات  کاربرد. 
این  به وسیلۀ کارشناس متخصص در  باید  است که 

انجام گیرد )2(.  زمینه 

سختی: مقاومت یک کانی در برابر خراشیده شدن )یا 
خط افتادن( سختی خوانده می‌شود و در مقیاس موس1 
با اعداد 10 تا 1 برای سخت‌ترین و نرم‌ترین کانی ها بیان 
آپاتیت،  ارتوز،  کوارتز،  توپاز،  کرندوم،  )الماس،  می‌شود 
مقیاس اندازه‌گیر  اگر  تالک(.  و  ژیپس  کلسیت،  فلورین، 
موس در اختیار نباشد، به کمک بعضی از اجسام می‌توان 
سختی تقریبی مواد را مشخص کرد ناخن شست )2/5(، 
سکه مسی و یا نقره‌ای )3(، چاقو )5(، شیشه )6(، کوارتز 
)7(، کروندم )9( و الماس )10(. مطالعه سختی به همراه 
سایندگی در مراحل مدار فراوری خردایش به کار می‌رود. 
رؤیت  قابل  راحتی  به  کانی  داخل  وقتی  شفافیت: 
باشد، کانی را شفاف2 )کوارتز، بریل، کلسیت و الماس( 
و وقتی کانی نور را عبور دهد ولی دیده نشود کانی را 
نازک  از تیغه بسیار  نور  نیمه شفاف3 و چنانچه حتی 
نیز عبور نکند به آن غیر شفاف و یا کدر4 )نقره، مس، 
گالن، پیریت، هماتیت و منیتیت( می‌گویند. از آنجا که 
بیشتر کانی ها خالص نیستند، شفافیت مختلفی دارند. 
نیمه  خاصیت  نیز  شفاف  کانی های  مواقع  بیشتر  در 

شفاف دارند، به‌خصوص هنگامی که خالص نباشند. 
آن  جلای  را  کانی  سطح  از  نور  انعکاس  کیفیت  جلا: 

می‌گویند. جلا به ظاهر سطح کانی مربوط است و به دو 
گروه فلزی و غیر فلزی تقسیم می‌شود. به عنوان مثال هایی 
در این زمینه می‌توان از جلای صدفی )ژیپس(، شیشه‌ای 
)کوارتز(، چرب و روغنی )نفلین( ابریشمی )آزبست(، مومی 

)سرپانتين(، و رزینی )اسفالریت( نام برد. 
سطوح رخ )کلیواژ(: کلیواژ خاصیتی است که بعضی 
از کانی ها به هنگام شکستگی از خود نشان می‌دهند و 
طی آن شکستگی با ایجاد صفحاتی صاف و موازی هم توأم 
است. کانی هایی که بدین شکل شکسته می‌شوند سطوح 
کلیواژ کاملی دارند و در مطالعات فلوتاسیون در خصوص 

آبرانی طبیعی کانی نقش بسیار مهمی را به عهده دارند. 
رنگ: در بیشتر مواقع رنگ کانی ناشی از جذب طول 
موجهایی از انرژی نور توسط اتم های موجود در بلور است. 
باقی مانده طول موج هایی که جذب نمی‌شوند توسط چشم 
قابل رؤیت‌اند. به جز موارد استثنایی رنگ کانی به دلیل 
وجود ناخالصی های موجود بسیار متغیر است؛ به عنوان 
مثال کلسیت بی‌رنگ به دلیل وجود مقدار بسیار ناچیزی 
هورنبلند سبز سوزنی و یا سبز رنگ خواهد بود. در بعضی 
از کانی ها به دلیل وجود مقدار بسیار کمی از ناخالصی ها 
تشخیص رنگ مشکل است. بعضی از کانی های غیر فلزی 

Dorr ـ1
Transparency ـ2
Transparent ـ3
translucent ـ4
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تنوع رنگ بسیار زیادی دارند مانند فلورین و کوارتز و برخی 
مانند گوگرد )زرد( و گرافیت )سیاه( رنگشان ثابت است. با 
اين وجود از اختلاف رنگ کانی ها می‌توان به کمک نور 
منعکسه توسط سنگ جوری خودکار )الکترونیکی(1 و یا 

دستی2 در جدایش آنها استفاده کرد. 
خواص رادیواکتیویته: در بعضی موارد می‌توان از خواص 
آنها  جدایش  برای  کانی ها  از  بعضی  در  رادیواکتیویته 
استفاده کرد. این عملیات به سنگ جوری رادیواکتیویته 
نیز معروف است. کانی هایی که خواص رادیواکتیویته دارند، 
دارای عناصر رادیواکتیو مانند اورانیوم )کانی اورانیتیت( 
و توریم )کانی توریت( هستند که با روش سنگ جوری 

خودکار می‌توان جدایش آنها را ممکن ساخت. 
مغناطیسی  خواص  اختلاف  از  مغناطیسی:  خواص 
توسط  مواد  این  جدایش  برای  می توان  کانی ها 
و  بالا  شدت  خشک،  و  تر  مغناطیسی  جداکننده‌های 

شدت پایین استفاده نمود. 
علاوه ‌بر کاربرد این روش در فراوری کانسنگ های آهن در 
جدایش کانی های پارامغناطيسی )به عنوان مواد مزاحم( از 
کانی های غیرآهنی و همچنین در فراوری کانی های غیرفلزی 

)ماسه‌های ساحلی( نیز می‌توان از آن استفاده نمود. 
و  ساکن  الکتریسیته  خاصیت  از  الکتریکی:  خواص 
یا  و  نیمه‌هادی  کانی های هادی،  الکتریکی  هدایت  یا 
غیرهادی می‌توان جدایش آنها را توسط جداکننده‌های 

الکترواستاتیکی و یا الکتریکی ممکن ساخت. 
از آنجا که اکثر کانی ها کمابیش اختلاف هدایت الکتریکی 
دارند؛ بنابراین بااستفاده از روش الکتریکی می‌توان آنها 
را جدا کرد. این روش به دلیل آنکه بیشتر در جدایش 
کانی های موجود در ماسه‌های ساحلی به کار می رود، 

کاربرد محدودی دارد. 
خواص سطحی )شیمی فیزیکی(: از اختلاف قابلیت تر 
شوندگی ذرات )تمایل به آبران و یا آبگیر شدن( در یک 
محیط سیال و جریان هوا برای ایجاد حباب های مناسب و 
در حضور بعضی از مواد شیمیایی که هدف آنها افزایش 
خاصیت آبرانی یک یا چند کانی و یا بازداشت بعضی از 
کانی هاست. می‌توان برای جدایش کانی های آبران و آبگیر 

استفاده کرد )روش فلوتاسیون(. 
اختلاف جرم مخصوص  از  خاصیت گرانشی )ثقلی(: 
بین دو کانی می توان استفاده کرد و جدایش آنها را ممکن 
ساخت. علاوه‌ بر جرم مخصوص، ابعاد و شکل ذرات نیز بر 
روی حرکت نسبی آنها در محیط آب تأثیر می‌گذارند. در 
روش های ثقلی یا از جریان آب به طور نوسانی استفاده 
می شود )‌جیگ( و یا با ایجاد جرم مخصوص کاذبی بین 
ارزش و گانگ)واسطه سنگین(  با  جرم مخصوص کانی 
با جرم  کانی  که  بدین‌ترتیب  می‌گیرد.  جدایش صورت 
مخصوص بیشتر از جرم مخصوص واسطه غرق و کانی 

دیگر با جرم مخصوص کمتر شناور می شود )2(. 

خردایش مواد معدنی 

ارزش  با  مادة  به  باطله  شد  اشاره  نیز  قبلًا  چنان که 
چسبیده و برای آزاد کردن آن ابتدا باید مادة معدنی را 
خرد کرد تا در مراحل بعدی بتوان به طور کامل آنها 
سطوح  افزایش  عمل  کردن  خرد  کرد.  جدا  هم  از  را 
است.  جسم  بر  شده  وارد  نیروهای  کمک  به  خارجی 
با ضربة دو جسم متحرک  نیروها  این  اینکه  به‌محض 
جسم  یک  به  متحرک  جسم  یک  ضربة  یکدیگر  به 

پیچشی  و  کششی  خمشی،  برشی،  نیروهای  ثابت، 
در  معدنی  مواد  نیروها  این  مجموع  از  شوند  اعمال 
نقاطی ضعیف شده شکسته و خرد می‌شوند و اجزای 
کردن  خرد  و  شکستن  می‌آید.  وجود  به  کوچک تری 
سنگ ها و تجهیزاتی که برای این منظور مورد استفاده 
قرار می‌گیرد مهم ترین قسمت یک کارخانه کانه‌آرایی 
تا 90   70 معمولاًً  که  نحوی  به  می‌دهند  تشکیل  را 

Automatic (Electronic) Sorting ـ1
Hand Sorting ـ2



78

درصد نیروی مصرفی و 50 تا 70 درصد کل هزینه‌ها 
را به خود اختصاص می‌دهد )2(. 

عوامل مؤثر در خرد شدن ماده معدنی
خرد  لحاظ  از  دارند  وجود  طبیعت  در  که  موادی 
آنهایی  اول  تقسیم می‌شود. دستة  به دو دسته  شدن 
هستند که در اثر ضربه یا فشار به آنها در تمام جهات 
موادی  دوم  دستة  و  می‌شوند  یکنواخت خرد  طور  به 
مختلف  جهات  تمام  در  آنها  در  شدن  خرد  عمل  که 
کلیواژ، وجود  مانند صفحات  عواملی  و  نیست  یکسان 
حفره و شکاف و رگه باعث می‌گردد تا ماده معدنی در 
بعضی جهات آسان‌تر شکسته و خرد شود. در این میان 

سختی چکش‌خواری و شکل تبلور نیز مؤثر است. 
حد لازم در خرد کردن

بوده  متغیر  معدنی  ماده  تشکیل‌دهندة  کانی ها  ابعاد 
به طوری که ممکن است از چند میکرون تا چندین 
آزاد  کردن  خرد  از  هدف  چون  و  برسد  سانتی‌متر 
شده کانی با ارزش از دیگر مواد است؛ لذا این فرایند 
بستگی  آن  بافت  و  کانی  دانه‌های  ریزی  و  به‌درشتی 
شده  پخش  ریز  بسیار  شکل  به  کانی  اگر  مثلًا  دارد؛ 

باشد عمل نرم کردن باید تا حد بیشتری ادامۀ ابد و در 
نتیجه مخارج بیشتری نیز خواهد داشت. 

تعیین درجه آزادی
یکی از مهم ترین اهداف خردایش مواد معدنی توسط 
سنگ‌شکن ها )و کنترل دانه‌بندی با سرندها( و آسیاها 
)کنترل دانه‌بندی مواد توسط کلاسیفایرها( دست‌یابی 
همراه  باطله  مواد  از  ارزش  با  کانی های  آزادسازی  به 
در درشت‌ترین ابعاد ممکن است. دست‌یابی به درجه 
معمولاًً  و  است  فرض ایده‌آل  یک  درصد  آزادی 100 
قرار  بررسی  مورد  مواد  آزاد شدن  برمبنای 80درصد 
به  ارزش  با  کانی  نسبت  از  است  عبارت  و  می‌گیرد 
صورت کاملًا آزاد، به کل همان کانی با ارزش موجود 
در ماده معدنی برحسب درصد. این پارامتر بسیار مهم 
در کانی‌آرایی به نوع ماده معدنی، تفریق کانی‌شناختی، 
خواص مکانیکی کانی ها، نیروهای وارده، ارزش فلز و 
تعیین  است.  وابسته  دیگر  عوامل  بسیاری  و  کانی  یا 
درجه آزادی معمولاًً با دانه‌بندی مواد و توزیع عناصر با 
ارزش در آنها، مطالعات میکروسکوپی، مطالعات غرق و 

شناورسازی و دیگر روش ها صورت می‌گیرد. 

آورید.  بدست  رنگ  سفید  )گانگ(  باطله  مواد  از  را  سیاه‌رنگ(  )قطعات  ارزش  با  کانی  آزادی  درجه 
تعداد ذرات حاصل از شکست ماده بر اثر وارد شدن ضربه 16 عدد است. 

مثال

کامل  قطعه   3 مجموع  ارزش  با  کانی  کل  و  کسر(  صورت  )در  سیاه(  )مربع  شده  آزاد  کامل  قطعه 

1(؛ بنابراین چون حداقل درجه آزادی 80 
1

+ 1 قطعه  1
2

+ 2 قطعه  1
4

است در مخرج کسر )4 قطعه 
درصد است ماده باید از این هم خردتر شود. 

ــــــــــــــــــــــکانی با ارزش آزاد = درجة آزادی
کل کانی با ارزش 1ـــ = 100 × 

3  × 100 = 33/33 %
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شكن ها سنگ 
كي  با  فقط  است،  نظر  مورد  كه  كوچكي  حد  تا  معدن  از  شده  استخراج  مواد  بزرگ  قطعات  كردن  خرد 
را  درشت  مواد  اول  مرحله  در  شود؛  مي  انجام  مرحله  چند  يا  دو  در  معمولاًً  نيست،  عملي  دستگاه خاص 
ديگري خرد  را درسنگ شكن هاي  آمده  به دست  و محصول  تبديل  متري  6ـ4 سانتي  ابعاد  به  و  شكسته 

انواع سنگ شكن ها عبارت اند از: ابعادي در حدود كي سانتي متر مي رسانند. برخي از  نموده، به 
و...  ژيراتوري  سنگ شكن هاي مرحله اول: سنگ شكن هاي فكي، 

و...  استوانه اي، ضربه اي  سنگ شكن هاي مرحله دوم: سنگ شكن هاي مخروطي، 

سنگ شكن ژيراتوري سنگ شكن فكي

نرمايش مواد معدني

و  دارد  زیادی  اهمیت  صنعت  در  مواد  کردن  نرم 
عملیاتی  برای  معدنی،  ماده  نمودن  آزاد  بر  علاوه 
نظیر »سیانوراسیون« )که ابعاد ذرات باید بین 0/5 
الی 0/1 میلی‌متر باشد( و همچنین برای نرم کردن 
باشند  نرم شده  معینی  از حد  کمتر  اگر  که  موادی 
سیمان ها،  مانند  هستند  فروش  غیرقابل  بازار  در 
باریت ها، فسفات ها و موارد مشابه این عمل کاربرد دارد. 
نرم کردن نوعی خرد کردن است که طی آن ذراتی 
می‌شوند.  نرم  می‌گیرند،  قرار  سطح  دو  بین  در  که 

یکی از مهم ترین اهداف مرحلة نرم کردن، آزاد ساختن 
کانی مفید از مواد باطله همراه است و هر قدر ذرات مادة 
معدنی ریزتر باشند، عمل نرم کردن تا حد بیشتری انجام 
می‌شود تا کلیه کانی و یا کانی های با ارزش از » گانگ« 

آزاد شود. 
بار ورودی جهت  به طور قطع نمی‌توان اندازة  اگرچه 
نرم کردن را دقیقاً مشخص کرد؛ اما در هر حال بار ورودی 
به آسیاها آخرین محصول سنگ‌شکن ها می‌باشد که 
می‌باشد.  میلی متر   30 تا   1 بین  ابعادی  دارای 
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میلی متر  تا0/4   0/1 بین  محصولات  ابعاد  حداکثر 
)35ـ 150 مش( متغیر است. 

آسیاها 
عمل نرم کردن مواد در دستگاه هایی به نام آسیاها 
انجام می‌شود محصول خارج شده از سنگ‌شکن های 
دانه‌بندی توسط سرندها  از کنترل  مرحلة دوم پس 
به آسیاها وارد می‌گردد و تا حد مورد نظر نرم می‌شود. 

تقسیم می‌شوند: به دو دسته  این آسیاها 
به طریقة » تر« کار می‌کنند.  اول: آسیاهایی که 

دوم: آسیاهایی که به طریقه » خشک« کار می‌کنند. 
در صنعت همواره طریق ةتر را ترجیح می‌دهند و فقط 
در بعضی موارد که جسم در آب محلول است و باید 
از نرم کردن مواد آن را خشک نمود و یا فرایند بعدی 

خشک باشد آسیاهای خشک به کار می‌روند. 
آسیاهای تر چون با ذرات مرطوب سرو کار دارند گرد و خاک 
نداشته برای حفظ سلامتی کارگران مطلوب‌تر می‌باشد و 
از طرف دیگر ظرفیت آنها برحسب واحد حجم یا وزن 

بیشتر ولی هزینه‌های بعدی افزایش می‌یابد )2(. 

آسياي گلوله اي

دانه‌بندی مواد معدني

است  مکانیکی  روش  به  مواد  طبقه‌بندی  کردن  سرند 
آنها  توقف  یا  و  عبور  احتمال  و  ذرات  ابعاد  برمبنای  و 
بین  تفاوت های  از  یکی  است.  استوار  سرند  سطح  در 
طبقه‌بندی مستقیم مواد )سرند کردن( با طبقه‌بندی 
غیرمستقیم )کلاسیفایرها( آن است که کلاسیفایرها 
براساس ابعاد، جرم مخصوص و اختلاف در سرعت ته 

ذرات  ابعاد،  براساس  سرندها  و  معدني  مواد  نشيني 
برای  سرندها  از  بنابراین  می‌کنند؛  طبقه‌بندی  را 
)هر  میکرون   250 از  درشت‌تر  مواد  طبقه‌بندی 
کلاسیفایر  از  و  است(  متر  معادل   میکرون 

استفاده می‌شود.  ریزتر  برای مواد 
درشت  ذرات  ورود  از  جلوگیری  برای  سرندها  از 
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از دهانه و ریزتر از گلوگاه در سنگ‌شکن ها استفاده 
به  ورودی  بار  کنترل  در  علاوه‌براین  و  می‌شود 
دستگاه های پر عیارسازی نیز استفاده می‌شود. یکی از 
مهم ترین کاربردهای سرندها در مسیر سنگ‌شکن ها 
شکل  است.  محصول  یکنواخت‌سازی  و  بار  کنترل 

صفحة بعد بار در گردش را نشان می‌دهد. 
به  مجدداً  گلوگاه  از  درشت‌تر  مواد  عبارتی  به 
این عمل  به  و  داده می‌شود  برگشت  سنگ‌شکن 
باشد،  بیشتر  هرچه  و  می‌گویند  گردش  در  بار 
کمتر،  تولیدی  نرمه  یکنواخت‌تر،  دانه‌بندی 
کمتر  مصرفی  انرژی  و  بیشتر  دستگاه  کارایی 

خواهد بود )2(. 

سرند گريزلي

كلاسيفاير هوايي

كلاسيفاير مارپيچي

بار اولیه

بار در گردش

سنگ شکن

سرند
مواد درشت +

)ـ(
محصول
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روش های جدایش ماده معدنی از مواد باطله 

به عملیاتی  آرایی  کانه  نیز دیدیم،  قبلًا  همان‌گونه که 
اطلاق می شود که بر روی مواد استخراج شده و یا در 
طی استخراج انجام تا یک یا چند کانی باارزش از مواد 
بدون  شود  جدا  اقتصادی  تدبیر  و  با صلاح  ارزش  کم 
آنکه تغییری در خواص شیمیایی مواد ایجاد شود. بدیهی 
است که روش جدایش را باید با توجه به اختلاف خواص 
کانی های مفید و مواد باطله به طریقی انتخاب کرد که 
آید. هرچه  به عمل  بازدهی  هزینه، حداکثر  با حداقل 
جدایش  عمل  باشد،  بیشتر  مذکور  خواص  اختلاف 
انجام  موفق تر  و  بهتر  نسبت  به همان  پرعیار کردن  و 

خواهد شد. 
برای پرعیار کردن ماده اولیه و بالا بردن ارزش اقتصادی 
آن، باید مواد قبلًا در مراحل خرد کردن و آسیا کردن 
پرعیار  مراحل  برای  مطلوب  درشتی  تا  ابعاد  تنظیم  و 
کردن، نرم شده باشند و مواد با ارزش از مواد کم ارزش 

آزاد شده باشند. 
و  عوامل  به  معدنی  ماده  کردن  پرعیار  روش  انتخاب 
روش های  دلیل  به  که  دارد  بستگی  متعددی  شرایط 

جدایش با استفاده از خواص فیزیکی را شرح می دهد
اهمیت، تکنیک های پرعیار کردن با استفاده از خواص 
و  الکترواستاتیکی  و  مغناطیسی  مکانیکی،  و  فیزیکی 

فلوتاسیون مورد بحث قرار خواهد گرفت. 
فیزیکی  خواص  از  استفاده  با  کردن  پرعیار  روش  در 
و  مغناطیسی  خاصیت  مخصوص،  وزن  رنگ،  موضوع 
خاصیت الکترواستاتیکی مواد مورد توجه است و خواص 
مکانیکی مانند خاصیت الاستیسیته و اختلاف مقاومت 
اجزای ماده نیز هریک در جای خود همراه با روش های 
کاربردی و دستگاه های مربوط به آنها شرح داده خواهد 

شد. 

روش های جدایش با استفاده از خواص فیزیکی
در این روش ها » پرعیارکردن« بر مبنای خواص فیزیکی 
در  و  دارد  قرار  مخصوص  وزن  خصوص  به  کانی ها 

انجام  مایع  داخل  در  ذرات  جدایش  عمل  آنها  اکثر 
در  خود  رسوب  سرعت  برحسب  ذرات  و  می شود 
این  در  اصلی  شرط  می شوند.  جدا  یکدیگر  از  مایع 
است  آن  شد  ذکر  هم  قبلًا  که  همچنان  روش ها 
که اولاً درجه آزادی ذرات به اندازه کافی بالا باشد. 
باشند  ثانیاً ذرات دارای وزن های مخصوص مختلف 
جدا  عمل  باشد،  بیشتر  اختلاف  این  هرچه  که 
روش های  پذیرفت.  خواهد  صورت  کامل تر  شدن 
دسته  دو  به  مخصوص  وزن  براساس  پر عیار سازی 
افقی  جریان  آب  دسته  یک  در  می شوند.  تقسیم 
بعضی  در  و  دارد  قائم  جریان  دیگر  دسته  در  و 
باشد.  می  حرکت  دو  هر  دارای  آب  نیز  دستگاه ها 
یا سایر گازها  از هوا  همچنین می توان به جای آب 
نیز استفاده نمود. علاوه بر وزن مخصوص، از خواص 
خاصیت  مغناطیسی،  خاصیت  مثل  دیگر  فیزیکی 
جلا،  نور،  رنگ،  از  همچنین  و  الکترواستاتیکی 
پرعیار  برای  نیز  پارامترها  دیگر  و  رادیواکتیویته 

می شود.  استفاده  کردن 

روش های جدایش با استفاده از خواص شیمیایی
در این روش ها » پرعیارکردن« برمبنای خواص شیمیایی 
مواد انجام می‌شود که از این جمله می‌توان به فلوتاسون، 

لیچینگ و بابیولیچینگ اشاره نمود. 

فلوتاسيون:
فلوتاسیون امروزه یکی از مهم ترین روش های جداسازی 
از  که  است  همراه  باطله  از  ارزش  با  معدنی  ماده 
یونان  در  است.  برخوردار  دیرینه‌ای  تاریخی  سابقه 
است،  بوده  معمول  فلوتاسیون  ابتدایی  روش  قدیم، 
اما بعدها فراموش شده، تا آنکه مجدداً از اواخر قرن 
مهم ترین  امروزه  و  گرفت  رونق  دیگر  بار  نوزدهم، 
کم‌عیار  معدنی  مواد  کردن  پرعیار  برای  روش 
روش های  سایر  بر  فلوتاسیون  عمده  مزیت  است. 
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پرعیارسازی این است که موادی که عیار آنها بسیار کم می‌باشد، توسط این روش پرعیار می شوند و نتایج 
است.  گردیده  مطلوبی حاصل 

پرعیار کردن مواد معدنی که عیارفلزی آنها 3 تا 5 درصد می‌باشد، جز به روش فلوتاسیون، به هیچ روش 
براساس  فیزیکی،  روش های  با  مواد  این  کردن  پرعیار  عملًا  زیرا  نیست؛  به صرفه  مقرون  و  ممکن  دیگری 
وزن مخصوص، کارآیی بسیار پایینی دارد و بازیابی از 40ـ30 درصد تجاوز نمی کند. در حالی که بازیابی 

همین مواد توسط فلوتاسیون به 80 تا 90 درصد می رسد. 
می توان  مثال  عنوان  به  می شود؛  گرفته  بکار  پرعیارسازی  برای  معادن ایران  اکثر  در  فلوتاسیون  روش 
 ـباب نیزو« در کرمان، معدن زغال سنگ » تزره« در شاهرود، معدن زغال سنگ  معادن زغال سنگ » پابدانا 
» زیرآب« در مازندران، معدن مس سرچشمه کرمان و معادن سرب و روی » آهنگران« ملایر، » ایران کوه« 

اصفهان، » کوشک« یزد و »انگوران« زنجان و بسیاری دیگر را نام برد. 
مواد  و  آب  با  سازی  آماده  از  پس  ذرات  است،  استوار  ذرات  سطحی  خواص  براساس  که  روش  این  در 
با تزریق حباب هوا، ذرات آب گریز جذب حباب و به سطح منتقل ولی ذرات آبگیر در  شیمیایی آماده و 

می ماند.  باقی  ظرف 

لیچینگ:  
و  مادر حاصل  موردنظر، محلول  مواد  انحلال  با  گیرد،  قرار  مناسب  با حلال  تماس  در  معدنی  ماده  وقتی   
در مراحل بعدی حلال نباید بر روی دیگر مواد باطله تأثیر داشته باشد. آب یکی از بهترین انواع حلال ها 
حل  خود  در  را  موارد  دیگر  و   KCI و   NaCl مانند  نمک ها  از  بسیاری  معمولی  شرایط  در  که  می‌‌باشد 

می‌سازد. 
اسید،  آب‌،  مانند  مناسب  حلال  یک  در  فلز  یا  و  کانی  یک  انتخابی  انحلال  بر‌مبنای  شیمیایی  روش  این 
پیش  روش  اولیه،  بار  آماده‌سازی  مانند  مختلف  مراحل  روش طی  این  می‌باشد.  استوار  مشابه  موارد  و  باز 
با سایر روش های کانه آرایی صورت گیرد، مرحله  از لیچینگ که ممکن است  تغلیظ و پیش فراوری قبل 
باقی‌مانده،  رسوب  از  )غنی(  مادر  محلول  کردن  مناسب، جدا  در حلالی  مورد‌نظر  کانی  یا  و  عنصر  انحلال 
تصفیه محلول مادر و آخرین مرحله بازیابی عناصر با ارزش از محلول به روش تعویض یونی، سمنتاسیون، 

استخراج حلالی و موارد مشابه صورت می‌گیرد. 

باکتری  به کمک  لیچینگ   
دیگر  بسیاری  و  مس  طلا،  اورانیوم‌،  کانسنگ های  برای  صنعتی  مقیاس های  در  هم‌اکنون  روش  این  از 

ارزان‌تر است )2(.  این روش نسبت به دیگر روش های لیچینگ  استفاده می‌شود. هزینه‌های 
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ارزشیابی پایانی پودمان سوم

نمره شاخص تحقق
نتایج مورد

انتظار
استاندارد عملکرد

(کیفیت)
تکالیف عملکردی

)واحدهای یادگیری(
 عنوان
 پودمان

3 دسته بندی مراحل اکتشاف و استخراج 
وفراوری

 بالاتر از
حد انتظار بررسی وتحلیل 

اکتشاف و استخراج 
و فراوری با استفاده 
از معیارها وخواص 

موادمعدنی

1- نحوه استفاده از معیارها 
ومراحل اکتشاف واستخراج در 

معدن کاری
2- کاربر وخواص موادمعدنی 

در فراوری

پودمان 3:
اصول و 

مفاهیم پایه 
رشته معدن

2
دسته بندی مراحل اکتشاف و استخراج

در حد انتظار

1 دسته بندی مراحل استخراج پایین تر از حد انتظار

نمره مستمر از1

نمره واحد یادگیری از3

نمره واحد یادگیری از20

اصول و مفاهیم پایه رشته معدن
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بهداشت و سلامت
حفظ محيط زيست 

ايمني در معادن روباز 
ايمني در معادن زير زميني 

پودمان 4

بهداشت و ايمني در معادن
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سلامتی 

شكل 4ـ1ـ ارتباط ابعاد جسمي، رواني و اجتماعي در انسان )5(

است  خداوندی  موهبتی  و  هدیه  سلامتی  و  تندرستی 
کار  به  با  بکوشیم.  آن  نگهداری  و  حفظ  در  باید  که 
بستن دستورهای بهداشتی، سالم زندگی کرده، از بروز 
بیماری های مختلف پیشگیری می شود و از به خطر افتادن 
سلامتی خود، خانواده و اجتماع جلوگیری به عمل می آید. 
این سلامتی، تنها محدود به جسم )تن( نمی شود بلکه باید 
روان نیز سالم باشد تا از نظر اجتماعی نیز بتوانیم وظایف و 

نقش های خود را انجام دهیم. 
بالاترین  سلامتی  که  است  فرموده  )ص(  اکرم  پیامبر 
نعمت هاست. بارها برای دوستان؛ آشنایان و مردم، آرزوی 
سلامتی می کنید و از سلامتی آنان جویا می شوید و اگر 
اظهاراتی مبنی بر داشتن رنج و درد داشته باشند از خداوند 
سلامتی  اما،  می کنید.  آرزو  سلامتی  آنان  برای  متعال 
چیست و چه ویژگی هایی دارد که با مشاهدۀ آنها در یک 
فرد، او را سالم می نامیم؟ چه کسی سالم است و آیا با نگاه 
کردن می توان سلامتی را در آنها دید یا می توان برای بیان 

سلامتی از فرمول های ریاضی استفاده کرد؟
کوشش های زیادی برای تعریف سلامتی انجام گرفته است. 
بعضی سلامتی را » حالت طبیعی جسم و روان یعنی زمانی 
که اعضای بدن به صورت طبیعی عمل نمایند« تعریف 
می کنند. بعضی دیگر سلامتی را به صورت » فعالیت خوب 
اعضای بدن و نبودن بیماری« تعریف کرده اند. با استنباط 
تندرستی  و  سلامتی  گفت  می توان  فوق،  تعاریف  از 
وضعیتی است که حالت تعادل نسبی در شکل ظاهری و 
اعمال طبیعی بدن وجود دارد و بین دستگاه های مختلف 
بدن تعادل و همکاری لازم برقرار است و ساختمان بدن 

و ترکیبات شیمیایی مایعات بدن طبیعی است. 
برابر  شخصی که از سلامتی کامل برخوردار است، در 
حوادث توانا و بردبار می ماند و می تواند بار سختی های 
گوناگون زندگی را با نیرو و توانایی جسمی و روانی خود 

تحمل کند. 
سازمان جهانی بهداشت سلامتی را » تأمین رفاه کامل 

جسمانی، روانی و اجتماعی و نه فقط نبودن بیماری و 
نقص عضو« تعریف کرده است. 

به این ترتیب، نمی توان کسی را که بیماری جسمی ندارد 
فردی سالم دانست، بلکه شخص سالم کسی است که از 
سلامت روان نیز برخوردار و از نظر اجتماعی، در آسایش 
باشد. پژوهش های انجام یافته نشان می دهد که ممکن 
از  ناتوانایی های جسمی  از  بسیاری  علت  و  ریشه  است 
به  یا  گیرد  سرچشمه  عاطفی  و  فکری  نابسامانی های 
زندگی  آن  در  که شخص  اجتماعی  و  فرهنگی  شرایط 
می کند مربوط می شود. بنابراین می توان گفت تندرستی 

یا سلامتی سه بعد دارد. 
1 بعد جسمانی	

2 بعد روانی
3 بعد اجتماعی

این سه بعد در یکدیگر تأثیر می گذارند. گاه یک بعد تسلط 
و نفوذ بیشتری در ابعاد دیگر دارد و گاه نیز امکان دارد دو 
بعد یا هر سه بعد نسبت به یکدیگر تأثیر متقابل داشته 
باشند و می توان این سه بعد را مانند سه حلقه زنجیری 

دانست که به همدیگر متصل اند و روی هم تأثیر دارند. 

بعد رواني

بعد اجتماعي

ج. ربعد جسماني

ج. ر. ا

ر. اج. ا
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بهداشت

»  علم و هنر دستیابی به سلامت را » بهداشت« تعریف 
می کنند« در واقع، بهداشت علم نگه داری و بالا بردن سطح 
سلامت است و بر هر گونه فعالیت اقتصادی، فرهنگی و 
افق های  و  آینده  می توانند  و  می گذارد  تأثیر  اجتماعی 
روشنی را برای ملت ها به وجود آورد و از طرف دیگر عدم 
خانواده،  به  ناپذیر  جبران  ضررهای  می تواند  آن  رعایت 

اجتماع و منطقه و حتی در سطح جهان وارد کند. 
برای تأمین سلامت یک جامعه، باید بهداشت را هم به 
صورت فردی و هم به صورت عمومی رعایت نمود و هر 
گامی که در این راستا برداشته شود گامی در مسیر عبادت 
و جلب رضای خدا و بی نیازی از بیگانگان و در نهایت باعث 
توسعه اجتماعی، اقتصادی و فرهنگی کشور خواهد شد. در 
فصل بعد با مفاهیم بهداشت عمومی و فردی بیشتر آشنا 

می شویم. 
تعریف بیماری: با در نظر گرفتن تعریف تندرستی یا 
سلامت، می توان نتیجه گرفت، بیماری حالتی است که 
در پی بروز هر گونه دگرگونی ناخوشایند و رنج آوری که 
تندرستی را دچار اختلال می کند ایجاد می گردد. به عبارت 

دیگر:

و  نشانه ها  دارای  ناخوشایند،  است  حالتی  بیماری، 
خصوصیات مشخص، که ممکن است همه یا قسمتی از 
بدن را فرا گیرد. چگونگی تأثیر عوامل بیماری را بر روی 
انسان و آسیب زایی این عوامل و همچنین سیر بیماری 
تاکنون  یا  و  معلوم  است  ممکن  آن  احتمالی  عواقب  و 

ناشناخته باشد. 
طیف تندرستی و بیماری: مردم را همیشه نمی توان به 
دو گروه کلی بیمار و یا سالم دسته بندی کرد. افراد جامعه 
را می توان بر حسب حالت تندرستی یا شدت بیماری در 

گروه های زیر قرار داد:
 افرادی که از تندرستی کامل برخوردارند. 

 افرادی که دارای بیماری غیرآشکار هستند. 
 افرادی که در آنها بیماری به طور خفیف وجود دارد. 

 افرادی که بیماری با علائم و شدت متوسط در آنها 
وجود دارد. 

 اشخاصی که از بیماری شدید رنج می برند. 
 افرادی که مبتلا به بیماری کشنده هستند. 

 افرادی که به عللی نظیر ضعف و پیری، ناتوانی و بیماری، 
حیاتشان قطع می شود و فوت می کنند. 

شكل 4ـ2ـ طيف تندرستي و بيماري )5(

گونه  هیچ  جامعه  افراد  از  عده ای  که  است  ذکر  شایان 
ناراحتی و یا علامت ظاهری بیماری از خود بروز نمی دهند 
لکن با معاینات دقیق و انجام آزمایش های مختلف معلوم 
می شود که مبتلا به بیماری هستند. این افراد دچار بیماری 

غیرآشکار و یا تندرستی ظاهری و ناقص اند. 
دلایل اولویت بهداشت بر درمان: امروزه کسی در ضرورت 
مقدم بودن پیشگیری نسبت به درمان تردیدی ندارد، زیرا 
وقتی بیماری عارض گردید، علاوه بر رنجی که به انسان 
تحمیل می شود، رفع آن مستلزم هزینۀ بسیاری نیز هست 

و بعضاً اتفاق می افتد که درمان، مؤثر واقع نمی شود و جان 
انسان در معرض مرگ قرار می گیرد یا عوارضی با آثار کم 
و بیش دائمی به جا می ماند و یک فرد، جایگاه واقعی 
خودش را در جامعه از دیدگاه های نیروی کار مفید، از 
دست می دهد. از این رو، در نهایت می توان گفت آثار و 
عوارض ناشی از بیماری، از دست رفتن وقت نیروی کار، 
هزینۀ مصرف دارو و درمان، آثار نامناسب دارو بر روی 
انسان و برخی مسائل دیگر، اولویت بهداشت بر درمان را 

آشکار می نماید )5(. 

تندرستی 
کامل

مرگبیماری کشندهبیماری شدیدبیماری متوسطبیماری ضعیفبیماری غیرآشکار
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و سلامت  سالم می سازند  انسان های  را  سالم  جامعه 
بهداشتی  نکات  و  موارد  رعایت  گرو  در  جامعه  هر 
است. بخشی از این نکات مستقیماً به هر فرد از آحاد 
سوی  از  بهداشتی  اصول  رعایت  چگونگی  و  جامعه 
» بهداشت  چارچوب  در  که  می کند  پیدا  ارتباط  او 
فردی« مطرح می شود. از این میان می توان به مسئله 
قبل  مبحث  در  که  نمود  اشاره  فردی  نظافت  رعایت 
اما سال هاست  گرفت.  قرار  بحث  مورد  فصل  این  در 
که  است  شده  ثابت  تجربه  و  تحقیق  به  مسئله  این 
عوامل محیطی نیز در تأمین بهداشت و سلامت افراد 
تأثیر دارند که معمولاً در بخش » بهداشت  به شدت 
دیگر،  عبارت  به  می شوند.  مطرح  جامعه  عمومی« 

قرار گرفتن انسان در محیط های آلوده، تنفس هوای 
و  آلوده  خاک  با  تماس  آلوده،  آب  آشامیدن  ناپاک، 
بیماری ها  انواع  سرایت  برای  را  زمینه  همگی  غیره 
قسمت،  این  در  می کنند.  فراهم  انسان  به  محیط  از 
محیطی  عوامل  دیدگاه  از  عمومی  بهداشت  مسئله 

مورد بحث قرار می گیرد )5(. 
بهتر  درک  منظور  به  آن:  مفهوم  و  محیط  بهداشت 
مفهوم » بهداشت محیط« یا » بهداشت محیط  زیست« 
بیان  زیست  محیط  کلی  تعریف  ابتدا  است،  مناسب 

گردد:
محیط زیست مجموعه ای متشکل از: آب، خاک، هوا، 

موجودات زنده و انرژی است. )شكل 4ـ3(

بهداشت فردي و عمومي
بهداشت فردی و عمومی مکمل همدیگرند و رعایت بهداشت فردی به تنهایی کافی نخواهد بود زیرا انسان 
اثر  سایرین  سلامت  روی  بر  فردی،  بهداشت  نکردن  رعایت  و  نمی کند  زندگی  یکدیگر  و  اجتماع  از  جدا 
تأمین گردد.  باید هر دو جنبه مورد توجه قرار گرفته،  برای تعمیم بهداشت در جامعه  بنابراین  می گذارد. 

پیروی افراد از مجموعۀ دستورها و عادت های خوب و دوری جستن آنها از رفتارها و عادت های غلط، باعث 
جلوگیری از بروز و اشاعۀ بیماری ها می گردد و که به آن » رعایت بهداشت فردی« می گویند. از اصول و 
غذایی  رژیم  مناسب،  خواب  نظافت،  طبیعی،  استراحت  بدن،  مختلف  بهداشت اندام های  می توان  آن  نکات 

مناسب، ورزش، پوشاک و استحمام و رعایت عادات. 

بهداشت فردی

بهداشت عمومی

شكل 4ـ3ـ عوامل تشكيل دهنده محيط زيست )5(

محیط زیست

انرژیموجودات زندههواخاکآب
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ارتباط هستند؛  یکدیگر در  با  این عوامل  در طبیعت، 
می پذیرند.  تأثیر  یکدیگر  از  و  می گذارند  تأثیر  هم  بر 
زیست،  محیط  مجموعۀ  بر  تأثیرگذار  عامل  مهم ترین 
انسان است که برای دستیابی به زندگی بهتر و رشد 
از منابع موجود در محیط زیست بهره  تعالی خود،  و 

می گیرد. 
بسیار طولانی  تاریخچۀ  زیست  بر محیط  انسان  تأثیر 
دارد، اما در طول تاریخ، در دو دهۀ زمانی، شدت این 

تأثیر بیشتر و مشخص تر بوده است:
1 آغاز دوران کشاورزی از حدود 8000 سال پیش، 
یعنی زمانی که انسان دریافت که می تواند غذای مورد 
رو  این  از  نماید.  تولید  کشاورزی  راه  از  را  خود  نیاز 
شکل  آب  منابع  کنار  در  ویژه  به  انسانی  اجتماعات 

گرفتند و استفاده از آب و خاک گسترش یافت. 
تولید  و  مختلف  صنایع  رشد  صنعتی،  انقلاب   2

محصولات صنعتی مورد نیاز که به ویژه در قرن اخیر 
شدت یافته است. 

از منابع طبیعی  استفاده  نیازمند  فعالیت ها،  این  همۀ 
این  نتایج  از  یکی  و  هستند  انرژی  و  محیط زیست 
فعالیت ها، ورود آلاینده های مختلف به محیط زیست 
محیط  مجموعه  بین  ارتباط  دیگر،  عبارت  به  است 

زیست و انسان، ارتباطی دو طرفه است:
منابع  از  خود  نیازهای  رفع  برای  انسان  سو،  یک  از 
محیط بهره می گیرد و از سوی دیگر، آنچه به محیط 
مختلف  فعالیت های  از  حاصل  ضایعات  بر می گرداند 

است که به صورت جریان فاضلاب ها، مواد زائد جامد 
تخلیه  محیط  به  سمی  بخارات  و  گازها  یا  )زباله ها( 
ارتباط  این  کلی  حاصل  این ترتیب،  به  می نماید. 
آلودگی  با  همراه  مردم  زندگی  سطح  ارتقای  متقابل، 
آلودگی  آب،  منابع  آلودگی   ( باشد  می  محیط زیست 
خاک و آلودگی هوا(، ضمن آنکه مهم ترین عامل مؤثر 
بنابراین،  این آلودگی، رشد جمعیت است.  در تشدید 
تعریف جامع تر از محیط زیست را می توان به صورت 

زیر بیان نمود:
و  شرایط  عوامل،  از  مجموعه ای  زیست،  محیط    «
تأثیرات متقابلی است که زندگی موجودات زنده ) به 

ویژه انسان( را تحت تأثیر قرار می دهد«. 
اما در علم بهداشت محیط روش های کنترل این عوامل 
بهترین  تأمین  ضمن  که  طوری  به  می شود  مطرح 
آینده،  نسل های  و  امروز  انسان  زندگی  برای  شرایط 

محیط زیست نیز حفاظت گردد. 
واژه »  بهداشت« از دو بخش » به« و » داشت« تشکیل 
گردیده است که به مفهوم نگهداری بهتر و مطلوب تر 
است. یعنی چگونه محیط زیست و بقای انسان و سایر 
موجودات زنده را با شرایط مطلوب حفاظت نماییم. به 

این ترتیب می توان گفت:
به  که  است  عواملی  کنترل  محیط،  بهداشت    «
صورت های مختلف بر حفظ محیط زیست و بر سلامت 

انسان و افراد جامعه تأثیر می گذارند« )5(. 

اهمیت حفظ محیط زیست

در بهداشت محیط، هدف اصلی حفاظت محیط زیست 
برای نسل های کنونی، آینده و تأمین شرایط رفاهی مناسب 
برای ادامه حیات انسان هاست. این امر تنها در شرایطی 
امکان پذیر است که بهره گیری انسان از منابع طبیعی 
محیط زیست به گونه ای باشد که موجودیت آنها را به 
بر  به صورت متقابل  آلودگی محیط  زیرا  نیفکند،  خطر 
زندگی انسان تأثیر می گذارد و شرایط زیست را مشکل تر 

می سازد. 
مهم ترین تأثیر آلودگی محیط بر زندگی انسان، بروز 
انواع بیماری هاست که اثرات آن در کوتاه مدت یا در 
دراز مدت می تواند ظاهر گردد. منشأ این بیماری ها، 
انواع مختلف آلاینده های محیط زیست هستند که از 
طریق آب، هوا یا مواد غذایی آلوده وارد بدن انسان 

می شوند. 
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حادثه 

خطرات در معادن روباز 

ریزی  برنامه  رویداد  یا  واقعه  از  است  عبارت  حادثه 
یک  طبیعی  ادامۀ  یا  پیشرفت  و  انجام  که  نشده ای 
فعالیت تشخیص یک خطر، یا در اثر بعضی نارسایی ها 

در سیستم کنترل خطر اتفاق افتد. 

نمی شود  خسارت  یا  صدمه  موجب  همیشه  حادثه 
یعنی بعضی مواقع حادثه اتفاق می افتد ولی پیامدی 
ندارد. این حالت را معمولاًً با عبارت » بخیر گذشت« 

یا » از بغل گوشمان رد شد« بیان می کنند )5(. 

کارگران  روباز،  روش  به  استخراج  عملیات  جریان  در 
معدن علاوه بر آنکه در معرض عوامل خطرناک محیط 
نیز  دیگری  آمیز  مخاطره  عوامل  با  دارند،  قرار  کار 
مواجه اند که حفاظت و بهداشت آنان را تهدید می کند. 
میزان ایمنی و حفاظت در کارگاه های معادن روباز نه 
معیارهای  و  استخراج  فناوری  عملیات،  نوع  به  تنها 
به  بلکه  دارد،  بستگی  حوادث  پیشگیری  به  مربوط 
مانند یخ بندان،  عوامل آب و هوایی و طبیعی منطقه 
طوفان، رعد و برق، بهمن و غیره نیز ارتباط می یابد؛ 
در نتیجه؛ بر اثر هر گونه بی توجهی و سهل انگاری، به 

آثار و نتایج زیان بخش و خطرناک عوامل مذکور، وقوع حوادث ناگوار و غیر مترقبه، دور از انتظار نیست )6(. 
انباشته شده:  مواد  و  کارها  لغزندگی سینه 

این مسئله به نوبه خود از مشخصات عمدۀ استخراج معادن روباز است. گاهی در اثر فعالیت و کار تجهیزات استخراجی در 
محوطه ای وسیع، شرایطی فراهم می شود که گودال ها و کناره هایی با ارتفاع فراوان ایجاد شود. به علت وجود تفاوت هایی 
در اصول بالابری معادن رو باز به سبب انباشتن حجم بزرگی از مواد معدنی یا فضولات بر روی هم، همواره خطر ریزش 

و سقوط قطعات و مواد معدنی و وسایل وجود دارد و در 
ناگواری  حوادث  موجب  نیز  بلندی  از  سقوط  آن  کنار 
معدنی  عملیات  انجام  می شود.  کارگران  برای 
مرتفع  آنها  کارهای  جبهه  که  روبازی  معادن  در 
خطر  است،  انباشته  آن  در  فراوانی  فضولات  بوده  و 
ناشی  حوادث  دارد.  همراه  به  را  سقوط  و  لغزندگی 
و  تجهیزات  به  شدیدی  خسارت های  موجب  آن  از 

بسیار شده است.  تلفات جانی  و  تأسیسات 
گاهی اوقات ارتفاع سینه کارها به ده ها متر می رسد و واضح 
است که کارکردن در چنین شرایطی فوق العاده خطرناک 
با  باید مطابق  ارتفاع جبهه ها  و  رو، شیب  این  از  است؛ 

مقررات ایمنی، طوری تعیین شود که خطر سقوط کاهش یابد )6(. 

شكل 4ـ6

شكل 4ـ7ـ تخريب ريل خط آهن معدني در اثر ريزش
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یکی از مسائل خاص معادن رو باز در مناطق کوهستانی 
و نواحی سردسیر و قطبی، سقوط بهمن است. بهمن، 
به سبب نیروی فوق العاده زیادی که به هنگام لغزیدن 
پیدا می کند، قدرت تخریبی  پایین  به طرف  و غلتش 
ثانیه  بسیاری دارد و سرعت آن گاهی به 50 متر در 
می رسد. قدرت ضربه ای که از طرف بهمن به یک جسم 
ساکن وارد می شود، برابر صدها تن نیرو است. به علاوه در 
اثر حرکت بهمن ممکن است، درهوا نوعی امواج ضربه ای 
تولید شود که خطر آن از خطر خود بهمن کمتر نیست. 
خطر  خاص  هوایی  و  آب  نواحی  بعضی  در  نیز  گاهی 
لغزش گل وجود دارد و در پاره ای مواقع به قدری جدی 
است که هرگونه عملیات مربوط به استخراج معدن رو 

باز را با خطرات بزرگی مواجه می کند )6(. 
برق:  و  به رعد  الکتریکی مربوط  تخلیه 

تخلیۀ الکتریکی مربوط به رعد و برق در معادن رو باز، 
نه تنها ممکن است به طور مستقیم باعث برق گرفتگی 
منفجره  مواد  با دستگاه های  تماس  اثر  در  بلکه  شود، 
ناگوار  حوادث  وقوع  و  انفجار  باعث  نیز  الکتریکی 
باردار  ابرهای  دانید،  می  که  همان طوری  می شود. 
هنگامی که به زمین نزدیک تر می شوند، بار الکتریکی 

خود را روی زمین تخلیه می کنند. 
در نقاط کوهستانی و مرتفع با تخلیۀ بار ابر روی زمین و 
وقوع صاعقه، حوادث ناگواری به وجود می آید. چنانچه؛ 
صاعقه بر درختان فرود آید موجب آتش سوزی می شود 
باعث  شود،  تخلیه  حیوان  یا  و  انسان  روی  چنانچه  و 
مرگ و آسیب شدید می شود. برای جلوگیری از خطر 
دودکش ها  و  مرتفع  ساختمان های  در  زدگی  صاعقه 
و  رعد  برق گیر مجهز کنند. هنگام  به  را  آنها  بایستی 
تولید  فراوانی  ولتاژ  و هادی ها  برق  کابل های  در  برق 
می شود و به شدت باردار می گردند. برای جلوگیری از 
خطر مذکور، دکل های برق را به صاعقه شکن مجهز 

می سازند. 

چون هوا و به طور کلی، جو اطراف زمین به طور دائم 
آثار  و  خطرات  به  بایستی  است،  الکتریسیته  دارای 
می گذارد،  باقی  افراد  روی  بر  الکتریسیته  که  سویی 
به  نسبت  جو  الکتریسیته  بار  شود،  مختصری  اشارۀ 
است،  ممکن  ولی  است  مثبت  اوقات  بیشتر  زمین 
بیشتر  مثبت  الکتریسیته  شود.  منفی  نقاط  بعضی  در 
در هوای آزاد و نقاط کوهستانی وجود دارد ولی نقاط 
سربسته و پرجمعیت، اجتماع کارگران، دره های عمیق 
کم  هوا  فشار  هرگاه  ندارند.  الکتریسیته  درخت  پر  و 
شود و بر حرارت و رطوبت آن افزوده گردد، الکتریسیتۀ 
الکتریسیتۀ هوا در  هوا منفی خواهد شد. مقدار ولتاژ 
تابستان حدود سه برابر در زمستان است. الکتریسیتۀ 
فیزیولوژیکی  تأثیرات  است  ممکن  افراد،  روی  بر  هوا 
خاصی باقی گذارد که می توان به موارد زیر اشاره کرد:

1 افزایش کش آمدگی عضلات و عدم تعادل در شخص 

) با الکتریسیتۀ مثبت(
2 احساس خفگی و عصبانیت )با الکتریسیتۀ منفی(

3 سر درد، اختلال های عصبی، گوارشی و تنفسی )با 

فقدان الکتریسیته(

سقوط بهمن در مناطق کوهستانی 

شكل 4ـ8ـ تصويري از يك معدن روباز بعد از سقوط بهمن
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برف و بوران و سرما:
سردی هوا در معادن رو باز، به خصوص در مواقعی که با بادها و بوران های شدید همراه است، خطرات جدی برای 
کارگران به وجود می آورد. تجربه های حاصله از عملیات معدنی در نواحی قطبی، ثابت کرده است که برای مقابله 
با شرایط نامساعد جوی، بایستی به ماشینی کردن عملیات متوسل شد. در چنین شرایطی، کارگران می توانند در 
داخل کابین های ماشین آلات که کلیۀ وسایل راحتی در آنها فراهم است، قرار گرفته و عملیات را انجام دهند. 

به  باشد،  مرطوب  و  سرد  کارشان  محیط  اگر  به خصوص  می کنند،  کار  سرد  محیط  در  مدت ها  که  کارگرانی 
بیماری های پوستی سختی مبتلا می شوند. معدن چیانی که مدت ها در معادن و جاهای سرد کار می کنند، در 
معرض سرمازدگی قرار می گیرند. سرمازدگی اگر در شرایط یخ بندان باشد برای اعضای بدن به خصوص اعضایی 
که با سرما در تماس مستقیم هستند، بسیار خطرناک است و چنانچه فوراً برای درمان آن اقدام نشود، امکان 

سیاه شدن عضو را دارد که ممکن است به قطع عضو بینجامد. 
برف و یخ بندان شدید، کار حمل و نقل در معادن روباز را با مشکل مواجه می کند که گاهی ممکن است به حوادث 
خطرناکی نیز منجر شود. بنابراین؛ بایستی ماشین آلات معدن به وسایل ایمنی مانند زنجیر چرخ، برف پاک کن 
و غیره مجهز باشند و متصدیان آن مراقبت بیشتری کنند. در نواحی قطبی که ارتفاع برف گاهی به چندین 
متر می رسد، مسئله آمد و رفت در جاده و خط آهن اهمیت فراوانی پیدا می کند. برای مبارزه با برف دو روش 

انتقال برف بر روی ریل ها و روبیدن  از  جلوگیری 
برف های جمع شده وجود دارد. طریقۀ اول، یعنی؛ 
بر روی ریل ها ساده تر و  انتقال برف  از  جلوگیری 
برف روبی  و روش  است  برف ها  روبیدن  از  ارزان تر 
دیگری  روش  که  می شود  استفاده  هنگامی  فقط 
برای باز کردن راه وجود نداشته باشد. برای آنکه از 
انتقال برف بر روی جاده و ریل ها جلوگیری کنند، 
صفحات محافظ مخصوصی را به صورت دیواره در 
کنار مسیر عبور قطارها و کامیون ها نصب می کنند 

که نمونه های آن را در شکل ها مشاهده می کنید. 
الف( ديوار دائمي براي حفاظت در مقابل ريزش سنگ و برف

ب( ديوار حفاظتي قابل حمل

شکل 4ـ9
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ب( ماشین برف روب تراکتوریالف( ماشین برف روب دورانی

گاهی نیز بلوک هایی از برف را به صورت یک دیوار روی هم چیده و بدین ترتیب، راه را در مقابل برف و بوران 
حفظ می کنند. برای برف روبی نیز از ماشین های مخصوصی نظیر آنچه در شکل های زیر مشاهده می شود، 

استفاده می کنند. 

مخرب:  سیلاب های 
به  باران های سیل آسایی شروع  بهار  فصل  در  معمولاً 
مخربی  سیلاب های  ایجاد  سبب  و  می کند  باریدن 
هوا،  تدریجی  شدن  گرم  با  طرفی  از  نیز  و  می شود 
روان  جریان های  می شود،  باعث  و  شده  ذوب  برف ها 
آب در سطح زمین به وجود آید. عوامل مذکور، گاهی 
که  می کنند  مزاحمت  تولید  چنان  رو باز،  معادن  در 
مسئله کنترل آنها اهمیت فراوانی دارد. در بعضی موارد 
آب های مزبور باعث لغزش و شسته شدن سینه کارها، 
انهدام  و  شدن  واژگون  و  ماشین آلات  کردن  جا به جا 
وسایل حمل و نقل معدن شده است. در معادن رو باز 
و جا به جایی سینه کارها  لغزش ها  بیشتر  زغال سنگ، 
انجام  آب  جریان  نفوذ  اثر  بر  باطله،  مواد  انبارهای  و 
آبکشی  تأسیسات  هرگاه  مواردی  چنین  در  می شود. 
معدن به خوبی طراحی و نصب شده باشند، از هر گونه 

شد.  خواهد  پیشگیری  استخراج  پیشرفت  در  اشکالی 
گاهی  زیرزمینی  معادن  همچون  نیز  روباز  معادن  در 
حوادث تأسف آوری در اثر جریان ناگهانی آب به سینه 
کارها رخ می دهد. برای آنکه میزان آب های ورودی به 
معدن کمتر شود، بایستی در سرتاسر محدودۀ آن، یک 
باران  آب  تا  کرد  احداث  آب  انتقال  کانال های  سری 
معدن  از  به خارج  را  موجود  و سایر آب های سطحی 

هدایت کند )6(. 

شكل 4ـ11 جلوگيري از ورود آب هاي سطحي به داخل معدن )6(

گودالی ایجاد  کارگاه  قسمت  پایین ترین  در  باز،  رو  معادن  داخل  در  موجود  آب های  کردن  خارج  برای 
می کنند و تمام آب ها را از طریق کانال هایی به داخل آن هدایت می کنند. سپس با توجه به اختلاف ارتفاع 
موجود، پمپ مناسبی در گودال مذکور نصب کرده و با آن، آب های جمع شده را به خارج معدن تخلیه می کنند. 

کانال جمع کننده آب

کانال جمع کننده آب

کانال جمع کننده 

معدن روباز

رودخانه

چشمه

شکل 4ـ10
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شكل 4ـ12ـ هدايت آب از طريق حفر تونل به خارج معدن )6(

در صورتی که وضعیت پستی و بلندی های اطراف معدن مناسب باشد، با حفر یک تونل افقی آب های جمع آوری 
شده را به خارج معدن انتقال می دهند. 

نقاط مرتفع: از  سقوط کارگران 
 یکی از نکات مهم حفاظتی که با کلیۀ عملیات و کارهای 
معادن رو باز نیز در ارتباط است، تأمین جا پاهای مستحکم 
برای کارگرانی است که در قسمت های مرتفع کار می کنند 
و در معرض سقوط قرار دارند. از نظر ایمنی بهترین شکل 
محل استقرار افراد به صورت سکوی مسطح و با محلی با 
گنجایش کافی است. وجود سطوح شیب دار به خصوص با 
زاویه بیش از 45 درجه، مستلزم توجه و احتیاط فراوان می 
باشد. براساس مقررات حفاظتی، کارگرانی که در چنین 
نقاط پرشیبی کار می کنند، بایستی مجهز به کمربند ایمنی 
باید در  باشند. طناب حفاظت  به طناب حفاظت  متصل 
قسمت بالایی پای سینه کارها نصب شده و کاملًا محافظت 
گردد. هر چهار ماه یکبار لازم است طناب های حفاظت، 
 300 فشار  با  اتصال  زنجیرهای  و  ایمنی  کمربندهای 

کیلوگرم به مدت 5 دقیقه آزمایش شود. 
به  معیوب،  کمربند ایمنی  یا  حفاظت  طناب  از  استفاده 
با  کارگر  زیرا  آنهاست.  کاربرد  از عدم  مراتب خطرناک تر 
اعتماد به وسیله های مذکور، کمتر احتیاط می کند و دچار 
حادثه می شود. جنس طناب حفاظت از نوع کنفی یا الیاف 
مخصوصی است که به آن قابلیت ارتجاع زیادی می دهد. 

استفاده از طناب های سفت یا طناب های مسی و همچنین، 
کمربندهای حفاظتی آتش نشان ها برای این کار چندان 
مناسب نیست. لبۀ سینه کاری که طناب از آنجا به طرف 
کارگر کشیده شده است، نیز بایستی از هر گونه سنگ های 
نوک تیز عاری باشد؛ زیرا سبب پارگی طناب خواهد شد. 
حالت  بهترین  موقعی  کارگر  که  است  کرده  ثابت  تجربه 
تعادل را دارد که در سطح افقی ایستاده باشد. در این حالت 

پایدار بودن سطح را نیز بایستی در نظر گرفت. 
مثلًا یک کارگر حفار بیشتر اوقات بر روی لبۀ صخره ها و 

پرتگاه هایی می ایستد که چندان پایدار نیستند )6(. 

شكل 4ـ13ـ وضعيت ناپايدار كارگر كوه برُ برَ روي گرانيت )6(

سطح زمین

تونل هدایت آب
گودال جمع کننده

معدن روباز
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قبل از شروع به کار باید مراقبت های لازم را به عمل آورد. 
گاهی نیز کار بر روی داربست یا پل های فلزی و یا دکل 
صورت می گیرد که در این حالت، بایستی مناسب بودن و 

استحکام آنها را به دقت رسیدگی کرد. 
سقوط و ریزش دیواره ها و سینه کارها:

معرض  در  زیرزمینی  معادن  کارگران  که  طوری  همان 
خطرات ناشی از ریزش سقف قرار دارند، افرادی که در 
معادن رو باز به عملیات استخراج اشتغال دارند، نیز از ناحیۀ 
ریزش دیواره ها و سینه کارها و سقوط تخته سنگ ها و 
قطعات و اجسام مختلف، از پله ها و جبهه کارهای بالایی 
از نظر اهمیت موضوع به شرح آن  تهدید می شوند که 

می پردازیم. 
سقوط و ریزش در معادن رو باز:

یکی از جدی ترین مسائل معادن رو باز استحکام بخشیدن 
به دیواره ها و جبهه های کار و کرانه های مواد پس مانده 
شرایط  تأمین  موجب  مسئله  این  درست  حل  است. 
کامل ایمنی در جبهه کارها و بازدهی اقتصادی عملیات 
معدنی می شود. براساس اطلاعات و فرضیه های موجود 
شیب ابتدای دیواره های معادن رو باز بین 35 تا 56 درجه 
تغییر می کند و همین که عمق معدن زیاد شد، بایستی 
شیب دیواره ها به میزان 22 تا 26 درجه کاهش یابد. در 
گذشته، ارتفاع و شیب سینه کارها و عرض پله ها با توجه 
به سودآوری هر چه بیشتر مواد معدنی استخراج شده، 

انتخاب می شدند و اشتباهاتی که در تعیین درجۀ شیب 
سینه کارها و دیواره های معدن می شد، اثری در اوضاع 
معدن نداشت؛ اما همین که عمق معدن از حد معینی 
این مسئله مورد اهمیت قرار می گرفت.  تجاوز می کرد، 
تحقیق های زیادی که در زمینۀ ریزش در معادن روباز 
انجام شده، نشان می دهد که چنانچه اقدامات صحیح و 
به موقع در شناخت و کنترل عوامل مؤثر بر حرکت سینه 
کارها و دامنه ها انجام گیرد، بیشتر حرکت ها و لغزش های 

زمین و سنگ ها، قابل پیشگیری خواهد بود )6(. 

شكل 3ـ15ـ ريزش در كي معدن روباز

دارای شرایط  کارگران سایر صنایع  با  مقایسه  در  کار می کنند،  زیرزمینی  معادن  کارگاه های  در  کارگرانی که 
مناسبی در محیط کار نیستند و خطرات متعدد و بیماری های شغلی گوناگونی آنان را تهدید می کند. محدود 
بودن فضای کارگاه های زیرزمینی، فقدان نور کافی، وجود گازها و غبارهای سمی و انفجار آمیز در هوای معدن، 
خطر ریزش سقف کارگاه و بسیاری موارد دیگر، از جمله عواملی هستند که ایمنی و تندرستی کارگران را در این 
معادن به خطر می اندازند که برای رفع یا تقلیل اثرات و صدمه های حاصله بایستی اقدامات مؤثری انجام شود. 
با آنها، سبب می شود راندمان کار و ایمنی  آگاهی از خطرات موجود در معادن و چگونگی پیشگیری و مقابله 
کارگاه ها افزایش یابد و از میزان حوادث و ضایعات ناشی از بی توجهی به مقررات حفاظتی، به نحو چشمگیر 

کاسته شود. در این فصل به بیان مهم ترین خطرات موجود در این زمینه می پردازیم )6(. 

ایمنی در معادن زیر زمینی 
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از  یکی  بالا  کمر  و  ریزش سقف  زیرزمینی،  معادن  در 
به  بیشترین حوادث محسوب می شود؛  و  معمول ترین 
طوری که کمر بالا دشمن جان کارگر به شمار می رود. 
اهمیت مسئله ریزش در کارگاه های زیرزمینی، تا آنجا 
آن  طریق  از  که  روش هایی  از  یکی  که  می گیرد  بالا 
به میزان ایمنی معدن پی برده می شود، بررسی تعداد 
ریزش ها و سقوط ناگهانی سنگ ها از سقف کارگاه هاست؛ 
حتی اگر به کسی آسیبی نرسد. در بعضی معادن، هرگاه 

تکه سنگی بدون انتظار سقوط کند و به کسی صدمه 
هم وارد نشود؛ مع ذالک، آن را حادثه ای معدنی قلمداد 
می کنند؛ زیرا این مسئله نشان می دهد که کارگاه دارای 
ایمنی کامل نیست. چنانچه این سنگ بر سر کسی فرود 
می آمد، منجر به وارد آمدن آسیب بدنی به وی می شد. 
براساس آمارهای موجود تقریباً یک سوم تمام حوادث 
معادن دنیا را ریزش های بزرگ و سقوط سنگ ها به خود 

اختصاص داده اند )6(. 

ریزش در معدن 

همان طوری که اشاره شد، عوامل اصلی وقوع ریزش در 
معدن، یعنی؛ فشار زمین، جنس سنگ ها و چینه ها، روش 
استخراج نادرست، رطوبت و فشار آب و گاز، تا زمانی که 
تحت کنترل و مراقبت قرار نگیرند، احتمال خطر وجود 
دارد و نمی توان با اطمینان و ایمنی در معدن مشغول به 
کار شد. از همین رو، لازم است با اقداماتی که به شرح آنها 

می پردازیم، امکان ایجاد خطر را به حداقل ممکن رساند. 
نگه داری سقف و دیواره ها: در برخی موارد کارهای معدنی 
را بایستی با وسایل مختلف نگهداری کرد و از ریزش آنها 
جلوگیری نمود؛ زیر افرادی که در داخل معادن زیرزمینی 
کار می کنند، قبل از هر چیز باید از ایمنی سقف کارگاه 
خود اطمینان حاصل کنند و وسایل نگه داری می تواند 
در این زمینه آسودگی خاطر آنها را تأمین کند. وسایل 
نگه داری باید مانند یک چتر یا سپر عمل کند و مانع از 
ریزش سقف و دیواره ها بر روی کارگران شود. نکاتي که از 
نظر ایمنی اهمیت بسیاری دارند به شرح زير مي باشند. 
زیر  بدون کلاهک در  را  نباید یک ستون  1 هیچ گاه 

سقف، نصب کرد. 
2 اگر در سقف کارگاه ترک یا شکافی وجود داشته باشد، 

امتداد طول کلاهک باید عمود بر امتداد شکاف باشد. 
3 هیچ گاه نباید چوب را در امتداد طولی آن اره کرد؛ 

اره شده و چوب سست  تارهای چوب  از  زیرا مقداری 

می شود. در این قبیل موارد چوب را باید با تبر و امثال 
آن لاشه کرد. 

با  مطابق  و  به موقع  باید  بست گالری ها،  چوب   4

پاسپورت آن انجام شود در صورت تغییر شرایط زمین 
شناسی و بهره برداری، پاسپورت باید مورد تجدید نظر 
قرار گرفته و تصمیمات جدید برای تقویت چوب بست 

اتخاذ شود. 
5 ستون های چوبی را باید از پوست و گیره تمیز کرده 

و استفاده از لایه و چوب های شکسته به عنوان ستون 
و یا جزء دیگر چوب بست که تحت فشار طولی قرار 

گرفته، ممنوع است. 
6 در صورت ریزش ديواره جلوی سینه کار در کارگاه 

استخراج و یا در گالری پیش روی، چنانچه معلوم شود 
که علت ریزش، نادرست بودن و نقص پاسپورت پیش 
روی و چوب بست آن بوده است، چوب بست آخری را 
جمع کرده و پاسپورت جدیدی، بدون عیب تنظیم و 

مورد استفاده قرار می گیرد. 
بردن  کار  به  از  قبل  سرکارگران،  و  تکنسین ها   7

پاسپورت جدید باید با آن آشنایی کامل پیدا کرده و 
آن را امضا کنند. انجام کارهای تونلی بدون پاسپورت و 

با عدم رعایت نکات پاسپورت، ممنوع است. 

روش های جلوگیری از ریزش
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8 برای کشیدن چوب و برداشتن چوب بست )که برای 

تعویض یا صرفه جویی در مصرف چوب انجام می شود(، 
کار  و  شود  آزمایش  دقت  به  محل،  سقف  نخست  باید 
کشیدن چوب با افراد آزموده به وسیلۀ طناب و حتماً از 

فاصله دور صورت گیرد. 
فلزی در یک  یا  قاب چوبی   2 از  بیش  برداشتن   9

از برداشتن هر قاب، چوب  زمان مجاز نبوده و قبل 
بست قاب های طرفین آن به اندازه کافی باید تقویت 

شوند.  تخته کوبی  و 
تخریبی  اثرات  از  پیشگیری  برای  سیمان:  اندودن 
روی سنگ های  در  که  رطوبت  از  و مشکلات حاصله 
نقاط  زیرزمینی  و کارگاه های  راهروها  اطراف  و  سقف 
را  گوناگونی  مواد  پوشش های  می کند،  ضعفی ایجاد 
نام  به  ماده ای  یا  و  قیری  و  آسفالتی  رنگ های  مانند 
گونیت، مورد استفاده قرار می دهند. گونیت عموماً از 
و مقداری آب  سه قسمت ماسه، یک قسمت سیمان 
در  مخصوصی  دستگاه های  با  را  آن  که  شده  تشکیل 
دو لایه به ضخامت 2/5 سانتی متر به سقف و دیواره ها 

می پاشند. قبل از اقدام به این کار، بایستی تکه های لق 
و سنگ های سست را کاملًا جدا کرد و سپس در فاصلۀ 
زمانی کوتاهی، گونیت را پاشید. این ماده علاوه بر آنکه 
از هوازدگی و لق شدن سنگ ها و جدارۀ درون تونل 
این  جلوگیری می کند، سطح آن را صاف تر کرده که 

امر در بهبود تهویۀ معدن، اثر مطلوبی دارد. 
اینکه  به علت  از طبقات:  گاز  و  خارج کردن آب 
فشار حاصل از وجود گاز یا آب در حفره های زیرزمینی 
امکان ریزش را زیادتر می کند می توان با خارج کردن 
آب و گاز از داخل طبقات، فشار چینه ها را کاهش داده 

و خطر ریزش را کمتر کرد. 
بازرسی سقف و لق گیری: کلیۀ کارگران و ناظران 
استخراج معادن زیرزمینی  فنی که در سینه کارهای 
از شروع به کار  بایستی همه روزه قبل  کار می کنند، 
را  نگه داری  وسایل  و  بالا  کمر  یافته  تغییر  وضعیت 
موردی  ریزش  خطر  نظر  از  چنانچه  تا  کنند  بازرسی 

مشاهده شود، نسبت به رفع آن اقدام نمایند )6(. 

اشتعال و انفجار گاز متان و گرد زغال در معدن

در صورتی که غلظت گاز متان در هوای معدن از مقدار معینی تجاوز کند و به حد قابل انفجاری برسد، ایجاد هر 
گونه شعله یا جرقه می تواند به اشتعال و انفجار گاز مذکور منجر شود؛ زیرا همان طوری که می دانیم متان گازی قابل 

اشتعال است و با هوا مخلوط انفجارآمیزی را تشکیل می دهد. 
قابلیت اشتعال و انفجار جزء مهم ترین خواص گاز متان است که با درصد متان موجود در مخلوط هوا تغییر می کند. 
هوایی که مقدار گاز متان آن 5 تا 6 درصد باشد، قابل انفجار نیست ولی در مجاورت یک منبع حرارتی داغ، قابلیت 
سوختن پیدا می کند و شعله حاصله در اطراف منبع باقی می ماند مخلوطی از 6ـ5 درصد الی 16ـ14 درصد متان 
دارای قابلیت انفجار است. بالاخره درآمیختگی گاز متان و هوا، هرگاه مقدار متان از 16ـ14 درصد تجاوز کند، 

مخلوط قابلیت انفجار خود را از دست می دهد. 
غلظت گاز متانی که در مقایسه با سایر انواع خود قابلیت اشعال بیشتری دارد، 8درصد است ولی پرقدرت ترین انفجار 
با مخلوط متان و هوای 9/5 درصد اتفاق می افتد. به هر حال، بایستی در داخل معدن از ایجاد هر گونه جرقه یا شعله 
جلوگیری شود و تا سر حد امکان به رعایت نکات ایمنی تأکید و توجه شود مهم ترین عوامل مشتعل کنندۀ گاز متان 

به شرح زیر است:
روش های پیشگیری از اشتعال گاز متان: با شرحی که در مورد عوامل مشتعل کنندۀ گاز متان بیان شد این 
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نتیجه حاصل می شود که برای جلوگیری از وقوع اشتعال و انفجار گاز متان، بایستی عوامل خطرآفرین را از میان 
برداشت. یعنی، با انجام تهویه مؤثر مقدار گاز متان را در هوای معدن تا زیر حد مجاز رقیق کرد و در ضمن اقداماتی 

نیز به شرح زیر انجام داد:
1 استفاده از چراغ های بدون حفاظ، کبریت، فندک و نیز استعمال دخانیات ممنوع شود. 

2 برای روشنایی انفرادی، از چراغ های باطری دار استفاده شود و کیفیت هوا به طور مرتب با دستگاه ها و چراغ های 

مخصوص کنترل شود. 
3 تعداد دفعات آتش کاری به حداقل ممکن کاهش یابد و روش حفر زغال با وسایل هیدرولیک جانشین آن شود 

و برای شکافتن سقف گالری ها از چکش های بادی سنگین استفاده گردد. 
4 موارد زیر در هنگام آتش کاری بایستی حتماً رعایت شود:

الف ـ فقط مواد منفجره و وسایل ایمنی مجاز به کار گرفته شود. 
ب ـ از چاشنی های الکتریکی فوری یا کم تأخیر استفاده شود که زمان تأخیر آنها مطابق استانداردهای حفاظتی باشد. 
ج ـ چال ها به دقت و به طور کامل مسدود شوند و مواد پرکننده از مواد غیرقابل سوختن، خرد شونده یا پلاستیک 
مانند سنگ، گرد و خاک، ماسه یا خاک رس تهیه شود. هیچ فشنگی در خارج از چال های مسدود شده نباید منفجر 
شود و هیچ چالی از 65 سانتی متر نباید کوتاه تر باشد و همواره مواد پرکننده 50 سانتی متر طول چال را مسدود 
کند. آتش کاری هنگامی مجاز است که عیار گاز متان تا 2 متری سینه کار استخراجی کمتر از یک درصد بوده و 

چنانچه گرد زغال نیز در فاصله مذکور موجود باشد، بایستی به خاک پاشی آن نیز اقدام کرد. 
دـ در هنگام استفاده از برق، رعایت کلیۀ نکات ایمنی ضرورت کامل دارد و کاربرد وسایل الکتریکی ضد انفجاری 
ضروری است. هرگاه مقدار زیادی گاز متان منتشر شود، لوازم و دستگاه های هوای فشرده جانشین ابزارها و آلات 

برقی می شود )6(. 

حریق در معادن 

آتش یک فعل و انفعال شیمیایی است که در آن کلیه مواد سوختنی با اکسیژن هوا  ترکیب شده و گرما تولید می کنند. به 
محض شروع فعل و انفعال، حرارت فراوانی ایجاد می شود که مقدار آن تقریباً به 1200ـ800 درجۀ سانتی گراد می رسد. 
آتش تا زمانی که مواد سوختنی و گاز اکسیژن در آن وجود داشته باشد، به سوزانیدن و از بین بردن ادامه می دهد؛ 
مگر  اینکه خاموش شود. آتش سوزی یکی از حوادث خطرناکی است که نه تنها در معادن بلکه در هر جای دیگر می تواند 
سبب ایجاد خسارت های فراوان مالی و تلفات جانی شود. معمولاً در هنگام وقوع حریق کسانی که در صحنه حضور دارند، 
با مشاهده شعله های آتش و حرارت زیاد آن دچار هراس و آشفتگی می شوند و به همین خاطر امکان انجام عکس العمل 
مناسب از آنها سلب می شود که این موضوع در گسترش دامنۀ آتش و بالا رفتن میزان ضایعات تأثیر می گذارد. مواد 
سوختنی و قابل احتراقی مانند داربست های چوبی، مواد روغنی، نوار باربری و غیره در معادن موجب می شود که چنانچه 
حرارت و شعله ها با آنها تماس یابد، مشتعل شده و به آتش سوزی و انفجار منجر می شود. بنابراین؛ ملاحظه می شود که 
آتش سوزی های معدنی، جریان کار عادی و روزانه را در معادن بر هم زده و خسارت های سنگین، خطرات بزرگ و 
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حوادث ناگواری را به وجود می آورند. در معادنی که دارای گاز متان و گرد و زغال هستند، آتش سوزی ممکن است 
موجب انفجار آنها شود. 

از  ناشی  منواکسید کربن  گاز  تنفس  اثر  در  افراد  در بر دارند، مسمومیت  معدنی  آتش سوزی های  که  بزرگی  خطر 
با  قاب چوبی  اگر یک دست  است.  معدن  در  موجود  مواد سوختنی  و سایر  داربست های چوبی  زغال،  سوختن 
سطح مقطع 4 تا 5 متر مربع آتش بگیرد، به طول 2 کیلومتر فضای کارگاه ها و گالری های زیرزمینی را مسموم و 
خفه کننده می سازد. به همین علت آتش سوزی در معدن عموماً با مسمومیت و مرگ کارگرانی که در محل مشغول 
کار هستند، همراه است. تجربه هایی که در اثر عوامل و خسارت های اقتصادی ناشی از بروز آتش سوزی به دست 
آمده است، نشان می دهد که هزینۀ وسایل معدنی پیش گیرنده آتش، بسیار کمتر از خسارت هایی است که در اثر 

آتش سوزی به وجود می آید. 
پیشگیری از حریق معدنی:

 بررسی علل پیدایش و محل وقوع آتش معدنی در معادن، دستیابی به روش های پیشگیری از این نوع حریق را 
میسر می سازد، به طوری که با خنثی کردن عوامل تولید آتش معدنی و یافتن راه حل های مناسب برای استخراج 
قسمت هایی که آسیب پذیر هستند، می توان امیدوار بود که خطر بروز آتش معدنی تا حدود زیادی کاهش یابد. مثلًا 
چون سیستم صحیح استخراج در لایه های مستعد به مقدار قابل توجهی مؤثر است، بنابراین؛ روشی مانند اتاق و 
پایه برای استخراج انتخاب نمی شود، همچنین با استخراج کامل مواد معدنی در نزدیکی گسل ها و شکستگی ها و 
سرعت دادن به پیشروی در کارگاه استخراج برای جلوگیری از تماس طولانی مادۀ معدنی با هوا، خطر بروز حریق 
به میزان زیادی تقلیل می یابد. قسمت هایی از لایه هم که در اطراف درب های تهویه واقع است، مورد توجه بیشتری 
قرار می گیرد و هرگاه در وضع تهویه معدن و مدارهای آن تغییراتی داده شود، تا مدت زیادی لایه ها از نظر درجۀ 
حرارت و مقدار گاز دی اکسید کربن، مراقبت و کنترل می شود که اگر مقدار آنها از حد معینی تجاوز کند، با ایجاد 
دیواره هایی در اطراف محل، آن را از شبکه تهویه جدا می سازند. در هنگام ریزش سقف کارگاه محل خالی شده را 

با خاک پر کرده یا سطح آن را گل پاشی می کنند. 
پیش بینی های حفاظتی:

 در معادنی که احتمال بروز حریق در آنها وجود دارد، لازم است که امکانات اطفای حریق قوی باشد. بنابراین با 
نصب وسایل آتش نشانی خاموش کننده در محل های مناسب و انتخاب مسیرهای وسیع برای حمل لوازم مذکور، 
اتمسفر  از  فاصله زمانی معین  برند. همچنین؛ ضروری است که در  بالا می  این زمینه  را در  توانایی های معدن 
محل های مشکوک نمونه برداری به عمل آید و نسبت گاز منواکسید کربن بر مقدار اکسیژن مصرف شده تعیین شود. 

نحوۀ عملکرد در هنگام بروز حریق:
 به محض آنکه علائم و نشانه هایی از وقوع حریق مشاهده شد باید موضوع با کارگران و کارکنان درون معدن با 
جدیت دنبال شود و به سرعت نسبت به محدود کردن اطفای آتش اقدام شود. در این قبیل موارد، بهتر است که از 
طریق گل پاشی استفاده شود، زیرا مصرف آب سبب تولید مقدار زیادی گاز هیدروژن و منواکسیدکربن خواهد شد 
که ممکن است به مسمومیت افراد منجر شود. همچنین ضمن اقدام به گل پاشی روی سینه کار برافروخته بایستی 
از ورود هوای تازه به محل جلوگیری به عمل آید، لیکن در آن صورت راهی را برای خروج دود و گازهای موجود 

باید باز بگذارند )6(. 
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همه روزه در معادن زیرزمینی میلیون ها تن مواد معدنی و 
سنگ و خاک حفر می شوند که با وسایل باربری موجود مانند 
راه آهن، نوارهای نقاله، بالابرها و غیره به بیرون معدن انتقال 
می یابند. از طرفی حجم قابل توجهی مواد مصرفی و مورد 
نیاز از قبیل چوب، سوخت و مواد منفجره به محل های کار 
منتقل می شوند و تعداد بسیار زیادی از کارگران در مسیرهای 
منتهی به کارگاه ها و بالعکس رفت و آمد می کنند. بنابراین، 
ملاحظه می شود که تردد افراد و وسایل حمل و نقل در فضای 
محدود و بستۀ معدن که مواجه با تاریکی نیز هست، چنانچه 
با برنامه ریزی دقیق و سازماندهی منظمی همراه نباشد و 
در کنار آن مقررات ویژه و حفاظتی به اجرا گذارده نشود، 
وقوع خطرات و پیشامدهای غیر منتظره و ناگواری در معدن 
اجتناب ناپذیر است. با توجه به بعضی از آمارهای موجود، 
4/5 درصد حوادث معدنی، به راه آهن و 2/1 درصد متعلق به 
سایر انواع باربری است و بیان این مطلب نشان می دهد که تا 
چه اندازه باید نسبت به خطرات و صدماتی که ممکن است از 
این ناحیه متوجه جان افراد و نیز وسایل و ماشین آلات شود، 
توجه شود و برای جلوگیری از حوادث و سوانح ناشی از آنها 

چاره اندیشی کرد. 
عبور و مرور افراد در معدن:

عملیات معدنی روز به روز متمرکز تر می شود و محصول 
روزانۀ یک واحد معدنی رو به افزایش است و در نتیجه تعداد 
بیشتری کارگر مشغول به کار در داخل معدن خواهند بود که 
در ابتدای نوبت کار، بایستی وارد کارگاه ها شده و به فعالیت 
بپردازند و در پایان نوبت کار از معدن خارج شوند. بنابراین؛ 
مدتی از وقت یک نوبت کار صرف رفت و آمد می شود و 
برای حمل  از راهروها و چاه های زیرزمینی  این مدت  در 
رفت  مدت  آنکه  برای  کرد.  استفاده  نمی توان  مواد  معدنی 
و آمد به حداقل ممکن برسد، از وسایل مکانیکی استفاده 
می کنند و در هر حال رفت و آمد کارگران باید برحسب 
آئین نامه و مقررات خاص حفاظتی صورت گیرد. همچنین، 
لازم است، تمام کسانی که در معادن زیرزمینی کار می کنند 
هنگام رفت و آمد در راهروها و تونل ها، مراقب اطراف و مسیر 

خود باشند تا به طور ناگهانی با مانعی برخورد نکنند و یا 
در چاله یا گودالی سقوط نکنند. هر چند امروزه، با استفاده 
از وسایل روشنایی عمومی و انفرادی، مسئله تاریکی در 
زیرزمین تا حد زیادی حل شده ولی با اين وجود، به علت 
اینکه دیواره ها و ماده معدنی، نور را به خود جذب کرده و 
از انعکاس آن جلوگیری می کنند، باز هم روشنایی مطلوب 
نیست و محدود بودن ابعاد تونل ها و کارگاه ها نیز امکان 
به خصوص  افزایش می دهند؛  را  تصادف  و  وقوع سانحه 
آنکه تونل ها و کارگاه ها منحصر به رفت و آمد افراد نیست 
هستند.  حرکت  در  آنجا  در  نیز  معدنی  ماشین آلات  و 
لوکوموتیو و واگن های دنبال آن، منجر  آنکه عبور  برای 
نشود، در یک طرف کنارۀ  افراد  با  و تصادف  برخورد  به 
تونل ها و گالری ها، گذرگاهی را برای عبور افراد در نظر 
می گیرند و معبری درست می کنند که فاصلۀ دیواره تا لبۀ 
واگن در آن حداقل از 60 سانتیمتر کمتر نباشد یا آنکه 
لوکوموتیوها را با چراغ های پرنوری در جلو و عقب مجهز 
می کنند که وجود هرگونه مانعی را قابل تشخیص سازد و 

افراد را از تردد قطار آگاه کند. 

شكل 4ـ16ـ گذرگاه مخصوص كارگران )6(
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برای آنکه در تونل ها و راهروهای شیب دار رفت و آمد افراد به آسانی انجام شود و لغزیدن و زمین افتادن رخ ندهد، معمولاً 
در کف تونل و نزدیک به دیواره، یک سری تخته که در فاصله های معینی روی آن چوب های عرضی متصل شده، قرار 
می دهند و در کنار دیوار یک نرده چوبی برای دست گرفتن نصب می کنند تا افراد به راحتی عبور و مرور کنند. محل هایی 
را که در آنها احتمال سقوط افراد وجود دارد، با نرده کشی و نصب علائم خبری و چراغ راهنما مشخص می کنند و کارگران 
نیز همواره باید به نشانه ها و علامت های مخصوص توجه کافی داشته باشند. در محل تلاقی تونل ها هم یک پل ایمنی نظیر 
آنچه که در شکل زیر ملاحظه می شود، نصب می گردد تا افراد به راحتی از روی آن عبور کنند برای عبور و مرور کارگران 

در مسیرهای طولانی، از واگن های مخصوص حمل و نقل افراد استفاده می شود. 

 ـ17 ـ پل ايمني روي نوار باربري )6( شكل 4

این کار در چاه ها با آسانسور انجام می گیرد و یادآوری 
می شود که به موجب دستورات حفاظتی، تعداد افرادی 
قرار  معدنی  آسانسور  طبقه  هر  در  زمان  یک  در  که 
می گیرند، حداکثر 5 نفر در هر متر مربع است. آسانسور 
را به سرپوشی مجهز می کنند تا کارگران از سقوط اشیا و 
اجسام پیش بینی نشده محفوظ باشند. در آئین نامه های 
ایمنی نسبت به مسئله رفت و آمد افراد در قسمت های 
مختلف معدن به طور مفصل بحث و بررسی شده است 
که برای کسب اطلاعات بیشتر می توان به آنها مراجعه 
نمود. بنابراین، از بیان آنها در اینجا خودداری می شود 

و تنها به ذکر چند نکته مهم حفاظتی اکتفا می گردد. 
1 همواره از گذرگاه ویژه عبور افراد رفت  و آمد کرده 

و به خصوص از عبور و مرور بین ریل ها و فاصله میان 
قطارهای باربری خودداری کنید. 

2 اگر لازم باشد از یک طرف گالری به طرف دیگر آن 

بایستی مطمئن شوید که قطاری در نزدیکی  بروید و 
محل عبور شما نیست. 

الکتریکی روشن کنید و علائم  3 راه خود را با چراغ 

خبری را زیر نظر داشته باشید. 
برآمدگی های کف  و  اشیا  نیز  و  داربست ها  متوجه   4

گالری ها باشید. 
5 از ورود به گالری هایی که دارای علامت خطر هستند، 

به شدت خودداری کنید. 
دستگاه های  و  موتورها  برق  سیم های  کابل ها،  به   6

الکتریکی و ترانسفورماتورها، نزدیک نشوید. 
دارد،  وجود  برق  سیم  آنها  در  که  گالری هایی  در   7

وسیله یا شیئی را روی دوش حمل نکنید و یا چیزی را 
به حالت عمودی نگه ندارید. 

8 اگر لازم است، کارگرانی را به محل های دور از کار 

انجام  فعالیتی  آنها  در  که  زیرزمینی  گالری های  به  یا 
نمی شود، بفرستید، تأکید می شود از چند کارگر مجرب 
استفاده  گاز،  کنندۀ  مشخص  دستگاه های  به  مجهز  و 

کنید. 



102

9 عبور از روی تسمۀ نقاله ها فقط در صورتی مجاز است که متوقف باشند و رفت و آمد کردن از طریق آنها به 

کارگاه استخراج اکیداً ممنوع است. 
10 حمل و نقل افراد در گالری های مایل بدون راهنما و ناظر فنی به هیچ وجه مجاز نیست. 

ارزشیابی پایانی پودمان چهارم

نمره شاخص تحقق
نتایج مورد

انتظار
استاندارد عملکرد

(کیفیت)
تکالیف عملکردی

)واحدهای یادگیری(
 عنوان
 پودمان

3 تعیین عوامل زیان آور محیط زیست، 
بهداشت فردی، ایمنی و راه های پیشگیری آنها

 بالاتر از
حد انتظار بررسی وتحلیل 

عوامل زیان آور 
محیط  زیست و بهداشت 

فردی و روش های 
پیشگیری با توجه به 
دستورالعمل های ایمنی

1- تعیین عوامل 
زیان آور در محیط  زیست
از  استفاده  2-       نحوه 
ایمنی  دستورالعمل های 
در  خطر  رفع  منظور  به 

معادن روباز

پودمان 4:
بهداشت 
و ایمنی 
درمعادن

2 تعیین عوامل زیان آور درمحیط زیست،
بهداشت فردی و ایمنی در حد انتظار

1 بیان عوامل زیان آور درمعادن روباز پایین تر از حد انتظار

نمره مستمر از1

نمره واحد یادگیری از3

نمره واحد یادگیری از20

بهداشت وایمنی در معادن
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واحد هاي سنجش زاويه 
روش هاي محاسبۀ مساحت 

روش هاي محاسبۀ حجم 

پودمان 5

محاسبات فني
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تصوير نقطه بر خط

تصویر خط بر صفحۀ افقی و قائم

 تصویر افقی یک قطعه زمین

 BC بر خط A تصوير نقطه a بناميم، نقطه a وارد كرده پاي عمود را BC عمودي بر خط A چنانچه از نقطه
است )شكل 1ـ1(. 
تصوير خط بر خط

براي تعيين تصوير قطعه خط AB روي خط xy، از نقاط A و B بر خط xy عمود كرده پاي عمودها را به ترتيب 
a و b مي ناميم، ab تصوير AB بر خط xy است )شكل 2ـ1( )7(. 

خط AB و صفحۀ افقیP و صفحۀ قائم Q مفروض اند. 
پای  به صفحات مزبور عمود کرده   B و   A نقاط  از  اگر 
 Q صفحۀ  بر   b و   a به ترتیب   P صفحۀ  در  را  عمودها 
و   AB افقی خط  تصویر   ab بنامیم،   N و   M به ترتیب 
MN تصویر قائم خط AB نامیده می شود) شکل3ـ1(. 

در زندگی روزمرۀ خود به صفحات افقی و قائم متعددی 
برخورد می کنیم. کف اطاق مسکونی، کف میز، کف پله و 
امثال آنها نمایشگر صفحۀ افقی و سطح دیوار نشان دهندۀ 
صفحۀ قائم است. دقیق ترین و صحیح ترین صفحۀ افقی 

سطح آب ساکن در استخر و حوض است )7(. 

پیرامون یک قطعه زمین را خطوط راست و منحنی تشکیل می دهند. هر خط راست با دو نقطه و هر خط منحنی با 
چند نقطه مشخص می شود؛ از این رو پیرامون یک قطعه زمین را تعدادی نقطه تشکیل می دهند. 

 اگر این نقاط را روی صفحۀ افقی تصویر کرده محل تصویر نقاط را به هم وصل کنیم، شکل به دست آمده تصویر افقی

Bc بر خط A شكل 5 ـ1ـ نمایش تصویر نقطةxy بر خط AB شكل 5 ـ2 ـ نمایش تصویر خط

شكل 5 ـ3ـ نمایش تصاویر افقی و قائم خط بر صفحه
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واحد های سنجش زاویه 

قطعه زمین مزبور است. 
در شکل4ـ1 پنج ضلعی abcde تصویر افقی قطعه زمینی 
به   Eو  Dو  C و   Bو  A نقاط  کردن  از وصل  که  است 

یکدیگر به دست می آید. 
چنان که ملاحظه می شود، ارتفاع نقاط مختلف زمین که 
با H و H1 وH2 وH3 و H4 نشان داده شده، با یکدیگر 
تفاوت دارند، یعنی این قطعه زمین ناهموار است اگر آن 
را به کمک خاک ریزی و خاک برداری تسطیح کنیم و 
کف آن را به حالت افقی درآوریم، این زمین مطابق شکل 

abcde خواهد شد )7(. 

زاویه نیز یکی از عوامل اساسی در نقشه برداری است، قبل از اینکه به تشریح ابزارهای اندازه گیری بپردازیم، مقداری دربارۀ واحد های 
اندازه  گیری زاویه شرح داده خواهد شد. 

واحدهای اندازه گیری زاویه: 
برای سنجش واحدهای مختلفی از قبیل درجه، گراد و رادیان به کار می رود. 

درجه : اگر محیط هر دایره را 360 قسمت مساوی تقسیم کنیم، هر قسمت به درجه نام دارد. هر درجه را به 60 دقیقه و هر دقیقه را 
به 60 ثانیه تقسیم می کنند. درجه را با علامت )◦(، دقیقه را با علامت ) ′ ( و ثانیه را با علامت ) ″ ( نشان می دهند؛ مثلاً زاویه سی و 

هشت درجه و سی و پنج دقیقه و چهل ثانیه به این صورت نوشته می شود:
38◦ ،35' ،40˝ 	

قسمت  به 360  دایره  تقسیم  که  کرد  اضافه  باید 
مساوی ارتباطی به بزرگی و کوچکی دایره ندارد و 

محیط آن را یک درجه می نامند. در  1
360

درهر دایره
شکل 1ـ4 تقسیم دایره به 360 درجه دیده می شود. 
برای جلوگیری از تراکم اعداد روی شکل به نوشتن 
 xoy چند عدد قناعت شده است. در این شکل زاویه
که برابر 30درجه است ترسیم شده و می دانیم که 
ادامه دهیم، در مقدار آن  را  زاویه  هرچه ضلع های 
تغییری حاصل نمی شود. در این شکل هم برای زاویه 
xoy قوس های متعددی می توان رسم کرد و در همۀ 

حالات مقدار این زاویه برابر 30 درجه است. 

شكل 5 ـ4ـ نمایش تصویر افقی یک قطعه زمین

 ـ5ـ تقسیم دایره به 360 درجه شكل 5 
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گراد: اگر محیط دایره را به 400 قسمت مساوی 
تقسیم کنیم، هر قسمت یک گراد نام دارد ) شکل 
5 ـ6(. هر گراد را به 100 قسمت مساوی تقسیم 
کنند، گراد را با علامت )g( نشان می دهند؛ مثلًا 
زاویۀ دوازده و شش دهم گراد به این صورت نوشته 

می شود: 

رادیان: رادیان عبارت است از نسبت طول قوس 
به شعاع دایره در شکل 5ـ7 زاویه α برابر )طول 
یا   2π دایره  محیط  است.  رادیان   )AB/R قوس
6/28 رادیان است. یک زاویه نیم صفحه π رادیان 

و زاویه 90درجه π/2 رادیان است. 
از تعاریف فوق نتیجه گیری می شود که 360 درجه 
400 گراد یا 2π رادیان هر سه نشان دهندۀ یک 
دایره کامل هستند و اگر زاویه ای با واحد درجه برابر 
α یا واحد گراد برابر β ویا واحد رادیان برابرγ باشد، 

رابطۀ زیر همواره برقرار است:

با استفاده از این رابطه می توان اندازۀ یک زاویه را از 
واحدی به واحد دیگر تبدیل کرد:
مثال:18 درجه چند گراد است؟

برابر 18   α مقدار   α β=
360 400

رابطه  در  حل: 

درجه است؛ بنابراين خواهيم داشت: 

β=18
360 400

β =20
جدول رو به رو نیز می تواند برای تبدیل واحد های 
در  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  یکدیگر  به  زاویه 
با درجه و گراد سر و کار داریم و  نقشه برداری، 
ابزارهای  اندازه گیری زاویه با یکی از این دو واحد 
مدرج شده اند. این ابزارها را زاویه سنج می نامیم. 

شكل 5ـ6ـ تقسیم دایره به 400 گراد

شكل 5ـ7ـ تقسیم دایره به 28 رادیان

π  رادیان است. 
2

90 درجه

12/6g

α β γ⇒ = =
π360 400 2

درجه

دقیقه 
 

  ثانیه 

گراد  
 

رادیان

/

/

,

π = =

π

π

π

π π π π

10 1 111 3600 60 1
180 9

1 160 1
10800 54 60

1 1 11
648000 3240 60 3600

1 3240 54 0 9
200

200 628 000 10800 1801

  ثانیه                    گراد   

π
10800

π
648000

رادیان درجه       دقیقه
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اشکال هندسیفرمول محاسبه مساحتنام شکل هندسی

مثلث

( ) p(p )(p b)(p c) − − −2 a
b cwherep + +=
2

a

( ) bsin C bcsin A csin B = =1 1 13
2 2 2

a a
TRIANGLE

متوازی الاضلاع
( ) h ×1 a
( ) bsin θ2 a

PARALLELOGRAM

ذوزنقه
( b)( ) h+ ×1

2
a

TRAPEZIUM

چهارضلعی

( ) trianglae ABC trianglae ACD, or
trianglae BCD trianglae BDA

  +   
       +  
1

d d sin( ) × × θ 1 22
2

QUADRILATERAL

n ضلعی منتظم

n r( ) 1
2
a

nR( ) sin  θ
2

2 2
2

( ) nr tan θ23REGULAR POLYGON

دایره
( ) r π 21

d( ) π 
2

2
4CIRCLE

)بیضی ) bπ × ×1
4

a

ELLIPSE

زاویه سنج ها را برحسب دقت و اندازه گیری، بدین شرح  
تقسیم می کنند:

ـ زاویه سنج کم دقت مثل قطب نما
ـ زاویه سنج دقیق مثل تئودولیت )7(

محاسبۀ مساحت

برای محاسبه مساحت هر محدوده باید ابتدا نقشه آن با مقیاس معینی تهیه شود تا با توجه به شکل به دست آمده 
و مقیاس نقشه بتوان نسبت به آن اقدام کرد. محاسبه مساحت با روش های متعددی میسر است و در این تعیین 
مساحت منطقه می توان از یک یا مخلوط چند روش استفاده کرد. در بخش از کتاب مساحت اشکال هندسی و 

غیر هندسی بیان شده است )7(. 
مساحت اشکال هندسی )7(
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نقاط D ، C ، B ، A و E که رئوس یک عارضه پنج ضلعی هستند نقشه برداری و مختصات آنها محاسبه شده 
است) شکل 1ـ6(. مشخصات این نقاط در جدول زیر نوشته شده است، مساحت زمین واقع در محدودۀ این 

نقاط را حساب کنید. 

محاسبۀ مساحت چند ضلعی با استفاده از مختصات:
با  را  آن  باشد مشخص شوند، می توان مساحت  راست محدود  با خطوط  رئوس چند ضلعی که  اگر مختصات 
سهولت محاسبه کرد. این امر در مورد چند ضلعی های محدود به خطوط منحنی نیز صادق است، اما در این 

حالت تعداد نقطه ها باید زیاد باشد. حال طرز عمل به همراه یک مثال شرح داده می شود. 

QC = XC - XD 
QC =91- 30 = 61متر

 QD = YD -YC = 27-5 = 22 متر
 متر مربع 671 =2 / )61×22( = مساحت بخش1

به همین ترتیب  نیز  مساحت سایر بخش های هاشور خورده 
حساب می شود:

مثال

دستگاه  یک  در  هزارم  یک  مقیاس  با  را  فوق  نقاط  حل: 
مختصات پیدا کرده آنها را به هم وصل می کنیم تا شکل 

زمین ب دست آید )شکل 1ـ6(. 
مستطیل  یک  در  می توان  را   ABCDE ضلعی  پنج 
MNPQ لحاظ کرد. مساحت کل این مستطیل را حساب 
کم  آن  از  را  هاشور خورده  قسمت های  مساحت  کرده، 

می کنیم تا مساحت پنج ضلعی به دست آید. قسمت های هاشور خورده را به پنج بخش تقسیم و مساحت هر 
یک را جداگانه حساب می کنیم. 

بخش)1( به صورت یک مثلث قائم الزاویه است که اضلاع آن را مختصات نقاط c و d معلوم می کنند. طول 
اضلاع آن به قرار زیر است. 

   8ـ ترسیم پنج ضلعی با مختصات و محاسبة مساحت آن شكل  5

EDCBA

20309165103x

10627561y

=× مساحت بخش2 =10 79 395
2

مترمربع 

مساحت بخش3 /×= =73 23 839 5
2  

مترمربع

مساحت بخش4 ×= =38 23 418
2

مترمربع 

مساحت بخش5 += × =38 12 56 1400
2  

مترمربع 

MNPQ مساحت مستطیل =)xAـxD()yE ـyc(
MNPQ مترمربع 7373=101×73= مساحت مستطیل
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مساحت اشکال محدود به خطوط منحنی :
برداشت  که  زمین هایی  قطعه  پیرامون  است  ممکن  دارد.  وجود  اشکال  این  محاسبه  برای  متعددی  روش های 
می شوند خطوط منحنی باشد. مساحت این زمین ها را روی نقشه محاسبه کرده، با رعایت اصل نقشه، مساحت 
اصلی زمین به دست می آید. روش هایی که برای محاسبه مساحت این گونه زمین ها یا اشکال شرح داده می شوند، 
برای اشکال هندسی با آنهایی که به خطوط راست محدود می شوند نیز صادق هستند. اما آنچه که در مورد اشکال 
هندسی گفته شد، دربارۀ اشکال غیر هندسی قابل اجرا هستند. روش های تعیین مساحت اشکال غیر هندسی 

محدود به خطوط راست یا منحنی به شرح زیر است. 
روش شبکه بندی: این روش ساده ترین راه محاسبه مساحت اشکال غیر هندسی است. طرز عمل بدین قرار است 
که سطح مورد نظر را با شبکه ای از مربع می پوشانند. مربع های کامل را شمارش کرده و تعداد آنها را یادداشت 
می کنند. مربع های ناقص را نیز شمارش کرده و تعداد آنها را بر دو تقسیم می کند. این تعداد را با تعداد مربع های 
مربع های  و نصف  مربع های کامل  است، مجموع  معلوم  مربع کوچک  کامل جمع می کنند. چون مساحت هر 
ناقص را در مساحت یک مربع کوچک ضرب می کنند تا مساحت کامل شکل به دست آید. هرچه اضلاع مربع ها 
کوچک تر باشد، محاسبۀ مساحت دقیق تر است. درشکل 5ـ9 برای محاسبه مساحت منحنی روش فوق اجرا شده 

و نتایج زیر به دست آمده است. 

بنابرآنچه گفته شد مساحت منحنی برابر94مربع خواهد بود:

اگر مساحت مربع های کوچک یک سانتی متر مربع باشد، 
مساحت منحنی 94 سانتی متر مربع خواهد بود و اگر به 
فرض مساحت مربع های کوچک 4 سانتی متر مربع باشد، 

مساحت منحنی 376 سانتی متر مربع خواهد بود. 

تبدیل بخشی از مساحت به اشکال هندسی: 
موقعی که اضلاع چند ضلعی خطوط منحنی باشند، می توان مطابق 
شکل 5 ـ10 بخشی از آن را به اشکال هندسی تبدیل کرد. در این 
شکل مستطیل هایABCD و DEFG بخشی از مساحت منحنی را 
اشغال کرده اند. مساحت این مستطیل ها با اندازه گیری طول و عرض 
مابین  باقیمانده  مساحت های  است.  محاسبه  قابل  سادگی  به  آنها 
شکل  در  که  می گیرد  قرار  ضلعی  چند  محدوۀ  و  مستطیل  اضلاع 

شکل 5ـ10ـ جا دادن اشکال هندسی در داخل منحنی5ـ10 با  هاشور مشخص شده است. 

شكل 5ـ9ـ شبکه بندی منحنی برای تعیین مساحت

سانتی متر مربع 376=4×94 عدد 74 = تعداد مربع های کامل
عدد 40 = تعداد مربع های ناقص

1ـــ ( + 74
2

 × 40( = 94
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آنچه که باقی می ماند مساحتی است که از یک سو محدود به یک خط مستقیم و از سوی دیگر محدود به خط 
منحنی یا خط شکسته است. محاسبه مساحت این قبیل اشکال به چند طریق میسر است که عبارت اند از: 

ارتقای متوسط الف( روش 
ب( روش ذوزنقه

)simpson پ( روش سیمپسون) 
ت( روش سرشکن کردن

حال به تدریج به شرح هر کدام از این روش ها می پردازیم:
در   CD و خط شکسته   AB راست  بین خط  محاسبه مساحت محدود  برای  ارتقای متوسط:  الف( روش 
اخراج   AB بر  تقسیم ها عمودی  از محل  تقسیم کرده   d n قسمت مساوی  به  را   AB ابتدا  5 ـ11  شکل 
می کنیم و تا رسیدن به خط شکسته CD آنها را ادامه می دهیم. طول عمودها را که h1 و h2 و h3 و... 
hn+1 نام دارند، روی نقشه اندازه گیری می کنیم. مساحت مورد نظر را به شکل مستطیلی فرض می کنیم 
مساحت  این صورت  در  باشد.  اندازه گیری شده  ارتفاع های  متوسط  دیگرش  و ضلع   ABآن یک ضلع  که 

محدود بین خط راست و خط شکسته برابر است با:

ب( روش ذوزنقه: در این روش نیز خط 
تقسیم   d قسمت مساوی   n به  را   AB
 AB کرده، از محل تقسیم عمودهایی بر
و رسیدن به خط شکسته اخراج می کنیم 
و   h1 به ترتیب  را  عمود ها  این  طول  و 
h2 و... و hn+1 می نامیم. هر قسمت از 
به  متوالی  عمود  خط  دو  بین  مساحت 
را  آن  و  کرده  فرض  ذوزنقه  یک  منزلۀ 
محاسبه می کنیم مجموع مساحت های 
ذوزنقه مساحت بین AB و خط منحنی 

CD است )شکل 5ـ12(

 ـ11ـ ارتفاع متوسط در محاسبه مساحت شکل 5 

 ـ12ـ محاسبة مساحت با روش ذوزنقه شکل 5

nh h h ... hS ABn
++ + + += ×+

1 2 3 1
1

( )
( )

( )

dS h h

dS h h

dS h h

= +

= +

= +

21 1

2 2 3

3 3 4

2

2

2

( )

( )

n n n

n

n n

dS h h

S S S ... S
dS h h h ... h h

+

+

= +

= + + +

= + + + + +
2

1

1 2

1 3 1

2

2 2 2
2

مساحت کل
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برای اعمال دقت بیشتر در این روش، بهتر است محل تغییر وضعیت را ابتدا روی خط شکسته منحنی مشخص 
کرده از آن نقاط عمودهایی بر AB اخراج کنیم در این حالت مساحت هر ذوزنقه جداگانه محاسبه می شود که 

کار اندکی مشکل تر از حالت قبلی می شود. اما در عوض دقت زیاد تری هم در محاسبات به وجود می آید. 
این گونه تقسیم مساحت در شکل 5 ـ13 مشاهده می شود. 

به طوری که از شکل 5 ـ13 ملاحظه می شود اگر مساحت ذوزنقه ها را به ترتیب S1 و S2 و... و Sn بنامیم:

simpson Rule(:در این روش مانند روش ذوزنقه، پاره خط AB را به چند قسمت  پ( روش سیمپسون) 
مساوی تقسیم می کنیم. تعداد تقسیمات باید زوج باشند بنابراین تعداد عمودها فرد خواهند بود)شکل 5 ـ14(. 

با این روش مساحتی را که بین عمود اول و سوم قرار دارد، حساب می کنیم و به همین ترتیب مساحت بین 
عمودهای سوم و پنجم، پنجم و هفتم و... را محاسبه کرده سرانجام کلیۀ مساحت های به دست آمده را با هم 

جمع می کنیم. فرمولی که برای محاسبۀ مساحت به کار می رود به قرار زیر است:

شکل 5ـ13ـ تقسیم مساحت به چند ذوزنقه با ارتفاع های متفاوت

( )

( )

( )n
n n n

dS h h

dS h h

dS h h +

= +

= +

= +

2 2

2
2 2 3

1

2

2

2

S=S1+S2+S3+... +Sn

S=S1+S2+... +Sn( )

( )

( )n n n n

dS h h h

dS h h h

dS h h h− −

= + +

= + +

= + +

1 1 2 3

2 3 4 5

4 1

4
3

4
3

4
3

[ ( ) ( ) ( )n n n
dS h h h h ... h h h ... h− −= + + + + + + + + +1 2 4 1 3 5 24 2
3

در این صورت مساحت کل برابر است با
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ارتفاع هایی که دارای اندیس فرد هستند در2 و آنهایی که اندیس  از این فرمول مشاهده می شود،  چنانچه 
زوج دارند در4 ضرب شده اند و اولین و آخرین ارتفاع در عدد یک خوب شده اند. در محاسبه مساحت بین 

از دقت بسیار خوبی برخوردار است.  خط راست، خط منحنی فرمول سیمپسون 

تقسیم  محل  از  و  تقسیم  مساوی  8قسمت  رابه   ABطول مساحت،  محاسبه  برای  5ـ16  شکل  مطابق 
عمودهایی بر AB اخراج کرده ایم. طول عمودها از A تا B به ترتیب 2سانتی متر، 5، 7، 9، 11، 10، 7، 6 و 4 
سانتی متر است و فاصله هردو عمود متوالی از یکدیگر برابر4سانتی متر است. مساحت واقع بین منحنی و 

خط راست را با سه روش ذوزنقه ای و سیمپسون و ارتفاع متوسط حساب کنید. 
حل: با روش ذوزنقه اي داريم:

مثال

و با روش ارتفاع متوسط مساحت مورد نظر برابر است با: 

 
nh h hS AB n

+ += × +
1 2

1    
اما طول BA برابر 32 سانتی متر است: 32=4×8

S + + + + + + + += × 2 5 7 9 11 10 7 6 432
9

S=216/89 سانتی مترمربع

  15ـ تقسیم مساحت برای اجرای روش سیمپسون شکل 5

( )

[ ( ) ]

n
dS h h h ... h

S

= + + + +

= + + + + + + + +

1 2 32 2
2
4 2 2 5 7 9 11 10 7 6 2
2

  S = 232 سانتی مترمربع
و با استفاده از روش سیمپسون داریم:

S=234/7 سانتی مترمربع

[ )( ( ) ]

[ )( ( ) ]

n
dS h h h h ... h h ...

S

= + + + + + + +

= + + + + + + + +

1 2 4 3 54 2
3
4 2 4 4 5 9 10 6 2 7 11 7
3
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) Interpolation( ـروش سرشکن کردن اینترپولاسیون  ت 
طبق این روش برای محاسبه مساحت، بین خط منحنی و 
خط راست باید خطوطی مستقیم را چنان رسم کنیم که 
جایگزین خط منحنی بشود، بدون اینکه در مقدار مساحت 
بین  مساحت  می خواهیم  درشکل  بیاید.  پیش  تغییری 
خط منحنی و خط مستقیم AB را حساب کنیم. برای 
این کار خط شکسته ABCD را چنان رسم کنیم که 
مساحت های از دست رفته تقریباً با مساحت های اضافه 
شده مساوی شود در شکل 5ـ17 قسمت های نقطه چین 
از دست رفته و قسمت های هاشور خورده  مساحت های 
مساحت های اضافه شده به مساحت مورد نظر است. حال 

کافی است به جای مساحت بین منحنی وخط راست، 
مساحت چهار ضلعی ABCD را حساب کنیم. طریقۀ  
ترسیم خطوط برای سرشکن کردن مساحت ها و دقت در 

محاسبۀ آن بستگی زیادی به مهارت محاسبه دارد. 

 ـ17ـ محاسبة مساحت با طریقة سرشکن کردن شکل 5

با یکدیگر متفاوت هستند. باید در  ملاحظه می شود که اعداد به دست آمده برای یک مساحت معینی 
نظر داشت که دقت روش سیمپسون بیش از روش ذوزنقه ای و دقت روش ذوزنقه ای بیش از روش ارتفاع 

متوسط است. 

شکل 5ـ16ـ تقسیم سطح شکل برای محاسبۀ مساحت )کلیۀ اعداد به سانتی متر هستند.(

مثال: مثال فوق را برای حالت زیر حل کنید:
h1=8cm , n=7 , AB=35cm

h2=5cm , h3=11cm , h4=15cm
h5=3cm , h6=7cm , h7=10cm , h8=2cm

حل: مساحت مورد محاسبه با روش های مختلف به قرار زیر است:
ـ با روش ارتفاع متوسط = سانتی متر مربع 266/88

ـ با روش ذوزنقه ای = سانتی متر مربع 280
ـ با روش سیمیسون = سانتی متر مربع 270
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Ahمکعب مستطیل و متوازی السطوح A h′ ′=  

Ahاستوانه A h′ ′=  

نیم استوانه 
)یا استوانه ناقص(

h hr
′+ π   

3
2

   مخروط هرم 
منظم )عمود(ـ نامنظم )با زاویه(

Ah
3

هرم ناقص یا مخروط ناقص
h (A A A A )′ ′+ + ×
3

rπکره 34
3

محاسبه حجم

محاسبه حجم یکی از اهداف نقشه برداری و تهیه نقشه است. حجم عوارضی که شکل هندسی دارند با اندازه گیری 
یک یا دو یا سه فاصله قابل محاسبه هستند، اما عوارضی نظیر کوه، دره، آب پشت سد، ذخایر معدنی و نظایر 
آنها که شکل هندسی ندارند، باید نقشه برداری شده، به کمک نقشه حجم آنها محاسبه شود. عوارضی که نام 
بردیم همه عوارضی طبیعی هستند و شکل هندسی ندارند. در اینجا محاسبۀ حجم های هندسی و غیر هندسی 

شرح داده خواهد شد )7(. 
1ـ2ـ6ـمحاسبه حجم اشکال هندسی:
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محاسبه حجم اشکال غیر هندسی:
حجم هایی را که شکل غیر هندسی دارند یا تعداد صفحه موازی با فاصلۀ متساوی قطع کرده مساحت هر 
را  متوالی  بین هر دو مقطع  آورند سپس حجم  به دست می  را مطابق روش های محاسبه مساحت  مقطع 
یکی از اشکال هندسی فرض کرده یا مطابق یکی از روش های زیر حساب می کنند. برای اعمال دقت زیاد 

5ـ18(.  را زیاد کنند)شکل  تعداد مقاطع  بهتر است 

روش متوسط مساحت ها :
اگر A1 و A2 و A3 و... و An مساحت مقاطع و d فاصلۀ بین هردو مقطع متوالی باشد و حجم محصور 

V بنامیم، خواهیم داشت: بین دو مقطع پشت سر هم را 

و از جمع حجم هاي جزیي فوق حجم كل عارضه حساب مي شود. 

 ـ18ـ تقسیم حجم اشکال غیرهندسی با چند مقطع شکل 5

n n
n

A AV d

A AV d

A AV d−
−

+=

+=

+=

1 2
1

2 3
2

1
1

2

2

2

V=V1+V2+V3+... +Vn1ـ
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یکدیگر قطع  از  فاصلۀ مساوی  به  و  با صفحات موازی  را  نظر  این روش حجم مورد  روش شبه منشور: در 
زوج  شود  محاسبه  باید  که  حجم هایی  تعداد  نتیجه  در  باشد،  فرد  مقاطع  تعداد  که  به طوری  می کنند، 
خواهد بود. حجم این محصور بین هر سه مقطع متوالی را به شرح زیر محاسبه می کنند. سپس حجم های 

فوق را باهم جمع می کنند تا حجم عارضه به دست آید. 

مساحت 5مقطع متوالی از یک حجم نامنظم به ترتیب برابر با :
مثال

فرمول  و  مساحت ها  متوسط  طریق  از  را  فوق  حجم  است.  سانتی متر   8 متوالی  مقطع  دو  هر  فاصله  و 
شبه منشور حساب کنید. 

راه حل اول:محاسبه حجم با روش متوسط مساحت ها:براساس این فرمول متوسط مساحت ها خواهیم داشت:

( )

( )

( )

( )n n n n n

dV V A A A

dV V A A A

dV V A A A

dV V A A A− − − −

+ = + +

+ = + +

+ = + +

+ = + +

1 2 1 2 3

3 4 3 4 5

5 6 5 6 7

2 1 2 1

2 4
6
2 4
6

2 4
6

2 4
6

 
V

V

V

V

+= × =

+= × =

+= × =

+= × =

1

2

3

4

15 18 8 132
2

18 20 8 152
2

20 16 8 144
2

16 20 8 144
2

سانتی مترمکعب 

سانتی مترمکعب

سانتی مترمکعب

سانتی مترمکعب

V=V1+V2+V3+V4

V=132+152+144+144

V= 572 سانتی مترمکعب

 A4=16 cm2 , A3=20 cm2 , A2=18 cm2 , A1=15 cm2

A5=20 
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مثال 1:شعاع فاصله استوانه ای برابر 6 سانتی متر و ارتفاع آن 10 سانتی متر است. حجم استوانه چقدر است؟
حل: 1130/97 سانتی متر مکعب

مثال2:حجم کره ای به شعاع 4 متر برابر چند فوت مکعب است؟
حل:9465/995 فوت مکعب

مثال3:حجم مکعب مستطیلی به ابعاد 4×3×2 متر را حساب کنید. 
حل:24 متر مکعب

مثال4:شکل غیر هندسی را برای محاسبۀ حجم با تعدادی صفحات موازی و به فاصلۀ مساوی 10 سانتی متر از 
یکدیگر قطع کرده ایم. مساحت سطوح به دست آمده را به ترتیب A1 و A2 و... نامیده آنها را طبق روش محاسبه 

مساحت، محاسبه کرده ایم. نتیجۀ عملیات به شرح زیر است:

راه حل دوم: محاسبه حجم با روش شبه منشور:

مثال

حجم شکل مزبور را با روش شبه منشور و متوسط مساحت ها محاسبه کنید. 
حل:1705 سانتی متر مکعب و1696/67 سانتی متر مکعب

[ ( ) ]

[ ( ) ]

V V /

V V /

×+ = + × + =

×+ = + × + =

1 2

3 4

2 8 15 4 18 20 285 3
6

2 8 20 4 16 20 277 3
6

سانتی متر مکعب

سانتی متر مکعب

                  
                  حجم کل برابراست با :

                  سانتی مترمکعب 562/6=285/3+277/3

A1=20cm2 A2=32cm2 A3=30cm2
A4=16cm2 A5=27cm2 A6=20cm2
A7=12 cm2 A8=16cm2 A9=15 cm2
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مثال5:حجم استوانه ای را که مطابق شکل روبه رو  از عرض بریده شده حساب 
کنید. شعاع قاعده 6سانتی متر و ارتفاع های طرفین 8 و6 سانتی متر است.

حل: 791/68سانتی متر مکعب

مثال6:حجم استوانه ای که از طول و موازی محور آن بریده شده حساب کنید. شعاع قاعده5 سانتی متر و ارتفاع 
استوانه 12 سانتی متر است. 

حل: 76/375سانتی متر مربع

ارزشیابی پایانی پودمان پنجم

نمره شاخص تحقق
نتایج مورد

انتظار
استاندارد عملکرد

(کیفیت)
تکالیف عملکردی

)واحدهای یادگیری(
 عنوان
 پودمان

3 تعیین وترسیم زاویه با مساحت وحجم 
اشکال مختلف هندسی

 بالاتر از
حد انتظار

ترسیم چندضلعی ها 
ومحاسبه حجم اشکال 
وتعیین زاویه وشیب 
با استفاده از روابط 
مثلثاتی و روش ها و 
جداول استاندارد 

1- تعیین مساحت وحجم اشکال 
هندسی وغیرهندسی

2- تعیین زاویـه و ترسیم تصویر
پودمان 5: افقی بر روی زمین

محاسبات 
فنی

2
 محاسبه مساحت وحجم اشکال هندسی

وغیرهندسی در حد انتظار

1 ترسیم مساحت وحجم اشکال هندسی پایین تر از حد انتظار

نمره مستمر از1

نمره واحد یادگیری از3

نمره واحد یادگیری از20

           محاسبات فنی
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