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دکتر علی بهنام‌فرد
وه مهندسی معدن دانشگاه    دانشیار گر

بیرجند با گرایش فرآوری 
 مسئول هسته کارآفرینی و ارتباط با 

جامعه پردیس مهندسی
 همکاری با مدیریت سازمان 

زمین‌شناسی و حوزه اکتشاف معدنی 
کشور

دکتر امیر پازوکی 
وه آموزشی معدن دانشگاه    استادیار گر

لرستان 
  دارای سابقه مدیریت و مشاوره در 

شرکت‌های کالسیمین زنجان، راونج 
دلیجان و سالوک ورامین 

دکتر حمیدرضا نجاتی
 دانشیار دانشکده فنی و مهندسی 

دانشگاه تربیت مدرس
  با سابقه تحقیقاتی در زمینه مکانیزم 
شکست سنگ‌ها تحت بارهای دینامیک

وژه های متعدد عمرانی،    همکاری در پر
معدنی و نفتی با بخش صنعت

دکتر فرزاد مرادپوری 
وه آموزشی معدن    عضو هیات علمی گر

 دانشگاه لرستان
  متخصص در حوزه تولید تصاویر با 

کیفیت بالا در اکتشافات لرزه‌ای

دکتر حسین منصوری
  مدیر مرکز نوآوری معادن و صنایع معدنی ایران

  مجری طرح زیست بوم نوآوری و فناوری در 
بخش معدن و صنایع معدنی )ایمینو( 



دکتر محمد جوانشیر گیو
وه مهندسی معدن دانشگاه    استادیار گر

بیرجند با حوزه تخصصی استخراج
  مدیریت سابق دانشگاه جامع علمی 
کاربردی واحد استانی خراسان جنوبی 

و سازمان نظام مهندسی معدن خراسان 
جنوبی

دکتر سعید مجدی‌فر
  استاد معدن دانشگاه اراک با گرایش 

اکتشاف
  همکاری با سازمان آب منطقه‌ای مشهد

  مشارکت در عملیات اکتشاف آب، 
شناسایی ساختارهای زیرزمینی، اکتشاف 
وکربنی با استفاده از دورسنجی ذخائر هیدر

گاه دکتر آزاده آ
وه مهندسی معدن دانشگاه    استادیار گر

سیستان و بلوچستان
  متخصص در حوزه اکتشاف معدن و 

محیط زیست

مهندس جواد ابویی
  متخصص متالورژی استخراجی

  بیش از دو دهه فعالیت در صنعت مس 
با حضور در شرکت صنایع مس ایران و دو کارخانه پاالیشگاه مس 

سرچشمه و  پاالیشگاه مس خاتون آباد

دکتر سپیده جوانشیر
وه مهندسی معدن دانشگاه    دانشیار گر

 بیرجند در حوزه فرآوری
 با زمینه تحقیقاتی در  حوزه 

ومتالورژی، بازیافت فلزات باارزش از  هیدر
پسماندهای معدنی و تصفیه پساب‌ها



گیری علـــم و دانش  چنانچـــه بـــه تاریخچۀ فرا
در جوامع انســـانی بنگریم، می‌بینیم ملت‌ها 
بـــا هـــدف پیشـــرفت و تعالـــی، نیـــاز روزافزون 
بـــه تولید علم و فنـــاوری داشـــتند؛ همین امر 
کز تحصیلی از مدرســـه  موجبات ســـاخت مرا
گرفته تا دانشـــگاه را، به‌منظور حل مشـــکلات 
جوامع از مســـائل سیاسی گرفته تا تولید یک 
محصـــول فناورانـــه؛ بـــرای بـــالا بـــردن ســـطح 

کرد. فکـــری جامعه، فراهـــم 
امـــا وقتـــی به ایـــن رونـــد در کشـــور می‌نگریم، 
ایـــن  در  انحرافاتـــی  کـــه  هســـتیم  شـــاهد 
اهـــداف صـــورت گرفتـــه اســـت. کم‌توجهی به 
اصـــل ماهیـــت آمـــوزش یعنـــی رفـــع نیازهای 
کشـــور، باعـــث به‌وجـــود آمـــدن خـــاءای در 
کـــه متاســـفانه گاهـــی بـــا  دانشـــجویان شـــده 
بـــا محوریـــت رقابـــت  انگیزه‌هـــای تحصیلـــی 
بـــر مبنـــای نمـــره و رتبـــه یـــا دریافت مـــدارک 
آموزشـــی، بـــدون توجـــه بـــه کاربـــرد آن‌هـــا، پر 
بـــه  دانشـــجویان  کـــه  طـــوری  بـــه  می‌شـــود. 
کمرنـــگ شـــدن هدفـــی متناســـب بـــا  دلیـــل 
گاه با  جایـــگاه دانشـــگاه در تمـــدن اســـامی، 
مقاصـــد کم‌مایـــه‌ای هم‌چون عقـــب نماندن 
، اســـتفاده  از رقابت‌هـــای آموزشـــی‌ نمره‌محور
از دانشـــگاه به عنوان بســـتری برای مهاجرت 
یـــا در بهتریـــن حالـــت؛ بســـتری بـــرای یافتن 
شـــغلی پردرآمـــد و بـــا منزلـــت اجتماعـــی بالا، 
مســـیر تحصیلی خـــود را طـــی می‌کننـــد. این 
موضـــوع باعث شـــده برخی از دانشـــجویان از 
توجـــه بـــه حل مشـــکلات کشـــور غافل شـــده 
کـــه شایســـتۀ کشـــوری  و در نهایـــت آن گونـــه 
مســـیر  در  نتوانیـــم  تواناســـت،  و  قدرتمنـــد 
کلید حل این  پیشـــرفت قدم برداریم. شـــاید 
مشـــکل حرکـــت به ســـمت مســـئله محوری؛ 
بـــه عنوان تحولـــی در نگـــرش بازیگـــران نظام 
آموزشـــی کشور باشـــد که می‌توان با آن، خلاء 
کمـــا این‌کـــه مقـــام  موجـــود را پوشـــش داد. 
معظـــم رهبری نیز در دیدار ماه رمضان ســـال 

1399 خـــود بـــا دانشـــجویان -کـــه به‌صـــورت 
کنفرانس برگزار شـــد- بـــر اهمیت این  ویدئـــو 

کردند.  کیـــد  موضـــوع تأ
خلاء‌هـــای  از  دیگـــر  یکـــی  ایـــن،  بـــر  عـــاوه 
ایـــن  دانشـــگاهی،  تحصیـــات  در  موجـــود 
کـــه بایـــد و  کـــه دانشـــجویان آن‌طـــور  اســـت 
کاملی نســـبت به رشته،  شـــاید دید جامع و 
گرایش‌هـــای مختلف آن و هم‌چنین مســـائل 
موجـــود در صنعت آن رشـــته پیـــدا نمی‌کنند 
و متاســـفانه اغلـــب از طـــرف دانشـــگاه‌ها نیـــز 
راه حلی برای این موضوع اندیشـــیده نشـــده 
اســـت یـــا برخـــی از راه حل‌هـــای اندیشـــیده 
کافـــی را در ایـــن  کارایـــی و اثرگـــذاری  شـــده، 

زمینـــه ندارنـــد. 
کـــه دانشـــجویان ترم‌های  باید توجه داشـــت 
دانش‌آمـــوزان  همـــان  دانشـــگاه،  نخســـتین 
و  هســـتند  گذشـــته  ســـال‌های  دبیرســـتانی 
مدرســـه  میـــان  اساســـی  تفاوت‌هـــای  بایـــد 
دوران  ابتـــدای  همـــان  در  دانشـــگاه،  و 
دانشـــجویی بـــرای آنـــان تبییـــن شـــود. یکـــی 
کـــه  اســـت  ایـــن  تفاوت‌هـــا  اساســـی‌ترین  از 
بـــرای متخصص شـــدن در یک رشـــته، صرف 
درس خوانـــدن کافی نیســـت و لازم اســـت که 
دانشـــجویان در جســـتجوی یافتـــن دیـــدی 
جامع نســـبت به رشـــتۀ مورد نظر خـــود، هم 
از منظـــر سیاســـت‌گذاری ) نـــگاه کلان ( و هم 
از منظر تخصصی باشـــند. همین دید جامع 
کـــه بـــرای دانشـــجو ظرفیتـــی جهـــت  اســـت 
رصد شـــرایط، نیازســـنجی و اقدام مناسب به 

منظـــور رفـــع نیاز‌هـــا را ایجـــاد می‌کنـــد.
این خـــاء در حوزه‌هایی همانند رشـــته‌های 
مهندسی بیشـــتر از دیگر رشـــته‌ها ملموس و 
که رشـــته‌های مهندســـی  آشـــکار اســـت. چرا 
کشـــور نقـــش  بـــرای صنعـــت و اقتصـــاد یـــک 
کـــه در صورت  پیشـــران‌هایی را ایفـــا می‌کنند 
کارکـــرد مناســـب، موجب عدم رشـــد  فقـــدان 

کشـــور در بســـیاری از زمینه‌ها می‌شـــود.
که لازمۀ مســـئله‌مند  از مطالب بالا درمی‌‌‎یابیم 
دغدغه‌مندی‌شـــان  و  دانشــــــجویان  شـــدن 
بـــرای رفـــع این مســـائل، ایجـــاد دیـــدی جامع 
گرایش‌‌‌‎هـــای  رشـــته،  بـــه  نســـبت  آنـــان  بـــرای 
مختلف آن، رویکردهای علمی اتخاذ شـــده در 
دنیـــا در آن رشـــته و هم‌چنین مســـائل موجود 

در صنعت آن رشـــته اســـت.
از همیـــن رو ســـازمان بســـیج دانشـــجویی، به 
همـــت معاونـــت پژوهـــش و فنـــاوری، اقـــدام 
بـــه برنامه‌ریـــزی بـــه منظـــور تهیـــه و تنظیـــم 
»مجموعـــه کتاب‌های راه مهندســـی« کرده 
اســـت تا بتواند گامی در جهـــت بر طرف کردن 
خـــاء هـــا و نقاط ضعـــف موجـــود و هم‌چنین 
هدایت دانشـــجویان به سمت شناخت و رفع 
مســـائل کشـــور بـــردارد. مجموعـــه کتاب‌های 
راه مهندســـی شـــامل 12  جلد کتاب اســـت که 
هر کدام مختص یک رشـــتۀ فنی و مهندســـی 
اســـت. هـــر یک از کتـــب این مجموعه شـــامل 
اســـاتید،  یادداشـــت‌های  و  مصاحبه‌هـــا 
متخصصـــان، صاحب‌نظـــران و افـــراد فعال در 
حوزه‌هـــای صنعتـــی و دانشـــگاهی آن رشـــته 
اســـت تـــا از ایـــن طریـــق بـــه معرفـــی رشـــته و 
در  رشـــته  هـــر  علمـــی  افـــق  آن،  گرایش‌هـــای 
دنیـــا، معرفـــی صنایـــع مرتبـــط بـــا هـــر رشـــته، 
کشـــور و مســـائل  دســـتاوردهای مهـــم آن در 
موجـــود در آن صنعـــت، معرفـــی ظرفیت‌های 
فعالیـــت تخصصی در ایـــران و ایجاد آشـــنایی 
و  چالش‌هـــا  بـــه  نســـبت  دانشـــجویان  در 
فرصت‌هـــای حوزه‌هـــای تخصصی هر رشـــته، 
زمینه‌ســـازی بـــرای تعمیق و گســـترش ارتباط 
مؤثـــر میـــان صنعـــت و دانشـــگاه و... بپـــردازد. 
رویکـــرد  بـــه  دســـتیابی  اســـت  ذکـــر  بـــه  لازم 
مســـئله محـــوری در حل مســـائل مهندســـی 
جـــز با پیگیـــری خـــود دانشـــجویان و عمیق‌تر 
شدن‌شـــان در موضوعـــات علمـــی و نیازهای 

کشـــور محقـــق نخواهد شـــد.

مقدمـــــــه



 اســـتاد سابق دانشـــگاه تهران، کاشف کانی تبریزیت و دارای ســـابقه عضویت در کمیته ها و 
کمیسیونهای مختلف معدنی در وزارت صنایع 

بـــدون هـــر نـــوع اغـــراق شـــیرین‌ترین لحظـــات عمـــرم در دانشـــکده فنـــی به‌ویـــژه کلاس درس با 
حضور دانشـــجویانی بوده کـــه تمام آنها را فرزندان خود می‌دانســـتم و می‌دانم. وقتی ســـال‌های 
بعـــد هرکجـــا فرصتـــی بود یـــا اجتماعـــی از معدنی‌هـــا شـــکل می‌گرفت و مـــن چهره‌هـــای موفق و 
ســـربلندی از میـــان ایـــن بچه‌هـــا می‌دیـــدم از تـــه دل احســـاس شـــادمانی و غرور به من دســـت 

می‌داد.
غ‌التحصیلان مهندســـی معدن دارم، این که توان شـــما   توصیـــه‌ای بـــه دانشـــجویان و فار
بـــرای تأثیرگـــذاری در جهت رشـــد و توســـعه بخش معـــدن و صنایع معدنی کشـــورمان، 
بســـیار بیش از آنچه در ذهنتان اســـت می‌باشـــد. من به این موضوع ایمان دارم. بخش 
قابـــل توجهـــی از منابـــع معدنی ما هنـــوز به شـــکل بالقوه اســـت و ما هنـــوز میراث‌خوار 
زحمت گذشـــتگان‌مان هســـتیم. بنابراین کشـــف و بهره‌برداری ذخایر نهفته این کشور 

محتـــاج همت، خلاقیت و دانش شماســـت.      

دکتر میرمحمدعلی 
میرمحمدی 



‌مجـــــموعه‌کـــــتـاب‌هــــای
‌راه‌مــــــــــــــــهــنـــدســـــــــــــی
‌صــــفـر‌تـا‌ݣݣصــــــد‌رشـــــــــتــــه 
مــــــهنــــدســـــــــــی مـــــعدن

8

معرفی رشته

معرفی 
رشتۀ 
مهندݤݤݤݤسیݤݤݤݤ 
مــــعدن

کادمیک آن به دوران انقلاب  رشـــتۀ مهندســـی معدن یکی از قدیمی‌ترین رشـــته‌های مهندســـی در دنیا است که ســـابقۀ آ
برمی‌گردد.  صنعتی 

مهندســـی معدن و صنعت معدنکاری به‌عنوان یک صنعت بالادســـتی محســـوب می‌شـــوند که تأمین‌کننـــدۀ نیاز اصلی و 
عمـــدۀ تمـــدن بشـــر از دیرباز تا امـــروز به مـــواد و مصالحی بوده که مـــواد مصرفی دیگر صنایع محســـوب می‌شـــوند. امروزه 
بـــا گســـترش تکنولوژی و صنعت، نیاز به مواد اســـتراتژیک معدنی بیشـــتر و بیشـــتر می‌شـــود. هم‌چنین بـــرای تأمین پایدار 
مصالـــح معدنـــی به‌عنـــوان مواد اولیـــۀ صنایع پایین‌دســـت، نیاز به طراحـــی معادن بزرگ‌تر و عمیق‌تر اســـت کـــه با بزرگ‌تر 

شـــدن معـــادن، پیچیدگی‌های مهندســـی و طراحی آن‌ها نیـــز افزایش میی‌ابد.

بیشتر مردم با شنیدن نام رشتۀ مهندسی 
ک یک  معدن یاد فضای تاریک و خطرنا
معدن کهنه و فرسودۀ زیرزمینی می‌افتند و 
برای ما دانشجویان  اظهار نگرانی می‌کنند. 
مدت‌هاست تمرین می‌کنم که وقتی کسی از 
رشتۀ تحصیلی‌ام سؤال کرد؛ یک جواب طولانی 
بدهم، مثلا رشتۀ مواد‌معدنی یا روش‌های 
کتشاف موادمعدنی و ... حالا یاد گرفتم توضیح  ا
کتشاف معدن در دل  بدهم که روش‌های ا
طبیعت چقدر علمی و زیباست، روش‌های 
استخراج موادمعدنی چقدر پیشرفت کرده و 
مکانیزه شده‌اند و عملیات فرآوری، چطور این 
مواد را به قطعات ریز و درشتی تبدیل می‌کند 
که همۀ اطراف ما را پر کرده‌اند و نیازهای روزانۀ 
ما را تأمین می‌کنند.   
بهتر است شما نیز به‌عنوان دانشجوی این 
رشته، در همین ابتدای کار با تمام آن‌چه 
در حیطۀ رشتۀ شما قرار می‌گیرد و هم‌چنین 
مواردی که مربوط به این رشته نیست، آشنا 
شوید!

آشنایی با رشتۀ مهندسی معدن 

یک  این‌‌که  »برای  می‌پردازد:  معدن  گرایش‌های  معرفی  به  مختصرا  گاه  آ دکتر 
که ارزش اقتصادی دارد بتواند به یک معدن قابل  کانسار یا ذخیره در دل زمین 
کند. به‌‌طور بسیار خلاصه، اولین  استخراج تبدیل شود، مسیر زیادی را باید طی 
که با بهره‌‌گیری از دانش  کتشاف است  گرایش ا قدم بر عهدۀ مهندسان معدن، 
هستند،  استخراج  برای  پتانسیل  دارای  که  را  مستعدی  مناطق  خود  تخصصی 
شناسایی می‌کنند؛ این بخش از مهندسی معدن نیاز به عملیات میدانی دارد.

که منطقۀ شناسایی شده پتانسیل لازم را داشته باشد،  پس از مطالعات امکان‌سنجی و اقتصادی در صورتی 
گرایش استخراج اقدام به  امکان استخراج آن فراهم می‌شود. برای استخراج مادۀ معدنی مهندسان معدن با 
طراحی معدن می‌کنند. همواره لازم است بین طراحی ایمن و پایدار از یک طرف و بحث اقتصادی از طرف 
از حساس‌ترین وظایف مهندسان طراح همین موضوع است.  که یکی  ایجاد شود  بهینه  تعادل  ، یک  دیگر
کارخانۀ  کارخانۀ فرآوری می‌شود تا عیار و خلوص آن افزایش یابد. طراحی  مادۀ معدنی پس از استخراج وارد 

گرایش فرآوری مواد معدنی است.« فرآوری و سیستم‌های خردایش برعهدۀ مهندسان معدن 

دکتر پازوکی: 
  شما به هرجا نگاه کنید، 

آثار و نشانه‌های رشتۀ معدن 
را می‌بینید. از در و پنجره تا 

اتومبیل همه مرتبط به رشتۀ 
گر یک نگاه  معدن است. ا

گذرا به همین تلفن همراه که 
در دستمان است، بیندازیم، 
متوجه می‌شویم که نزدیک 
به ۹۹ عنصر در ساخت این 

موبایل به‌کار رفته است.«   
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مهندســـان معـــدن در تمـــام مراحـــل عمر یک معدن، همـــواره با چالش‌هـــای فنی و مهندســـی از یک طـــرف و چالش مباحث 
اقتصادی از طرف دیگر روبه‌رو هســـتند. این رشـــتۀ مهندســـی به‌دلیل شـــرایط کاری ســـخت و چالش‌های متعدد دیگر، برای 
کســـانی مناســـب‌تر اســـت که دارای روحیۀ تســـلیم‌ناپذیری، حوصله و پشـــتکار در مقابل مشـــکلات محیط طبیعی و مســـائل 
مهندســـی هستند. بســـیاری از مهندســـان معدن در معادن و در زمینه اســـتخراج مواد معدنی فعالیت می‌کنند. آن‌ها وظیفۀ 
هماهنگـــی و نظـــارت بر تمامی فعالیت‌هـــای معدن از جمله حفر، اســـتخراج و انتقال مواد معدنـــی از معدن را بر عهـــده دارند. 
مهندســـان معدن در طراحی، توسعه و آزمایش ماشین‌ها، تکنیک‌ها و فرایندهای برداشت مواد زمین‌شناسی تخصص دارند.
زمینۀ تخصص مهندســـی معدن بســـتگی به نوع ســـنگ معدن یا مواد مورد اســـتفاده در بهره‌برداری از جمله فلزات، نفت و 
گاز، زغال‌ســـنگ، المـــاس و دیگـــر مواد‌معدنی دارد. هر یـــک از این مواد به ابزارها و روش‌های اســـتخراج خاصـــی احتیاج دارند 
کثر بهره‌وری و کیفیت مواد، طراحی و اجرا کنند. مهندســـان  و مهندســـان معدن وظیفه دارند آن‌ها را برای دســـتیابی به حدا
گاهی پیـــدا کنند و راه‌هایی بـــرای کاهش تأثیر منفی فعالیت‌هـــای آن‌ها بر طبیعت  معـــدن هم‌چنین باید به محیط‌زیســـت آ
بیابند. مهندســـی معدن از یک‌ســـو علوم پایۀ ریاضی، فیزیک و شـــیمی را به‌کار می‌گیرد و از ســـوی دیگر به دروســـی از رشـــتۀ 
مکانیک و زمین‌شناســـی نیاز دارد. نام برخی از دروســـی که دانشـــجویان این رشـــته در دوران تحصیل خود باید بگذرانند، در 

جدول زیر ارائه شـــده است.

گاه:  دکتر آ
  مهندسی معدن مجموعۀ 

علوم و فنونی است که از 
کتشاف یک کانسار )کانی  ا

معدنی با ارزش( آغاز می‌شود 
و پس از طی مراحل مختلف 

تا فرآوری آن ادامه پیدا 
می‌کند. رشتۀ مهندسی معدن 
مجموعه‌ای از دانش‌ها است 

که ناظر به همۀ بخش‌های 
کار در معدن شامل جستجو، 

کتشاف، تاسیس معدن،  ا
استخراج، تهیه و فرآوری مواد 

معدنی می‌شود.   

دکتر بهنام‌فرد: 
  ما هر مادۀ معدنی را که 

از زمین استخراج می‌‌شود، 
کانسنگ یا مادۀ معدنی با 

ارزش می‌‌گوییم. کانسنگ‌‌ها 
به دو دستۀ کلی فلزی و 

غیرفلزی تقسیم می‌‌شوند. 
کانسنگ‌‌های غیرفلزی مانند 

کانسنگ کائولن، کانسنگ 
سیلیس هستند که به این‌‌ها 

»کانی‌‌های صنعتی« می‌‌گوییم. 
اما در کانسنگ‌‌های فلزات 

لازم است کانی با ارزش را جدا 
کنیم.   

اختیاری تخصصی اصلی علوم پایه

سنگ‌های  استخراج 

ساختمانی و تزیینی

ماشین‌آلات معدنی

 زمین‌شناسی نفت

 زمین آمار

کتشافی  حفاری ا

ارزیابی ذخایر

مکانیک سنگ تخصصی

مهندسی دیواره‌های شیبدار

 پی‌سازی

ژئوتکنیک

سینتیک مواد

خردایش و جدایش

 فلوتاسیون

فناوری و مدیریت پسماند

 چالزنی و انفجار

 بارگیری و انتقال

معدنکاری سطحی و زیرزمینی

 تهویه در معادن

 طراحی معادن

کتشاف ژئوشیمی و ژئوفیزیک ا

دورسنجی

مینرالوگرافی

زمین‌شناسی

 کانی‌شناسی

 مکانیک

 استاتیک

 مقاومت مصالح

ترمودینامیک

سنگ‌شناسی

تجزیۀ مواد معدنی

نقشه‌کشی صنعتی

 ریاضیات

فیزیک عمومی

شیمی عمومی
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تاریخچه

تاریخچه 
مهندسی 
مــــعدن

اعصار  که محققان،  به‌گونه‌ای  گرفته است،  انجام  اولیه  که توسط بشر  فعالیت‌هایی است  از قدیمی‌ترین  معدنکاری یکی 
کرده‌اند: عصرحجر از ابتدا تا حدود ۲۵۰۰ سال قبل از میلاد، سپس عصر  فرهنگی بشر را بر اساس موادمعدنی تقسیم‌بندی 
که  کنونی  غ تا ۱۵۰۰ سال قبل از میلاد، بعد از آن عصر آهن تا ۱۷۸۰ میلادی، عصر فولاد تا ۱۹۴۵ میلادی و بالاخره عصر  مفر

عصر اتم است. 

در عصر‌حجـــر کارهـــای معدنـــی به‌صـــورت ترانشـــه )فرورفتگـــی ‌نســـبتا عمیـــق( و حفره‌هـــای روبـــاز بـــوده اســـت. بعدها بشـــر 
روش‌های زیرزمینی را برای اســـتخراج مواد معدنی به‌کار برد. شـــواهدی کشـــف شـــده که نشـــان می‌دهد ذخایر موادمعدنی 
در معـــدن »نگونیـــا«)Ngwenya(، واقـــع در مـــرز شـــمال‌غربی ســـوازیلند در جنـــوب آفریقـــا، حداقـــل 43هزار ســـال قبل مورد 
اســـتفاده قرار گرفته اســـت. کانی‌های حیاتی اســـتخراج ‌شـــده از این معدن احتمـــالا هماتیت قرمز )یکـــی از کانی‌های آهن با 

فرمول شـــیمیایی )Fe2O3 ( و اســـپکولاریت )ســـنگ‌های درخشـــان( بودند. 
 اولیـــن معدن شـــناخته شـــده که برای اســـتخراج یک مـــادۀ معدنی خاص مورد اســـتفاده قـــرار گرفته، معدن زغال‌ســـنگ در 
جنـــوب آفریقـــا اســـت که مربـــوط به 40 تا 20هزار ســـال پیش اســـت. در زمان‌هـــای اولیه، تنها فلـــزات موجـــود آن‌هایی بودند 
کـــه در حالـــت فلـــزی در طبیعـــت یافت می‌شـــدند. فراوان‌ترین آن مـــس و پـــس از آن طلا، نقره و جیـــوه بود. اولین شـــواهد از 
کوبیـــدن ســـرد مـــس از حفاری در »چایونو« در شـــرق آناتولی )ترکیه کنونی( به‌دســـت آمـــده که مربوط به 7200 تا 6600 ســـال 
قبـــل از میـــاد اســـت. یافتـــۀ دیگـــری در غار »شـــانه‌دَر« در »مرگه‌ســـور« کردســـتان عـــراق، حاوی مهره‌های مســـی اســـت که 

مربـــوط به 8700 ســـال قبل از میلاد اســـت. 
عـــاوه بـــر ایـــن »درۀ تیمنا« در جنوب فلسطین‌اشـــغالی سرشـــار از ســـنگ‌ معدن مس اســـت و از هـــزارۀ پنجم قبـــل از میلاد 
اســـتخراج شـــده ‌اســـت. تیم‌های باستان‌شناســـی از ســـال ۱۹۶۴ در این دره حفـــاری می‌کنند و شـــبکه‌ای از معـــادن در این 
مـــکان یافته‌انـــد که تصور می‌شـــود افراد تحت فرمـــان ســـلیمان‌نبی در آن‌جا کار می‌کرده‌اند. دانشـــمندان معتقدند که ســـه 
هـــزار ســـال پیش در دوران ســـلطنت ســـلیمان‌نبی تولید و اســـتخراج ســـنگ‌های معدنی در ایـــن منطقه رواج داشـــته و آثار 
به‌دســـت آمـــده از بقایـــای معـــادن، نشـــان می‌دهد که ایـــن مکان محلی بـــرای تولید انبـــوه مس بوده اســـت. قـــرآن کریم نیز 
در ســـورۀ ســـبا آیـــۀ ۱۲به این موضوع اشـــاره دارد و درخصـــوص حضرت ســـلیمان)ع( چنین می‌گوید: »چشـــمۀ مس )مذاب( 

را برای او روان ســـاختیم.«
 به گفتۀ باستان‌شناســـان، ســـنگ‌های ســـیاه بجـــا مانده در این محل »ســـرباره« هســـتند. ســـرباره هنگام جداســـازی فلز از 
ســـنگ فلـــز در کوره‌هـــای ذوب ســـنگ معدن به‌وجـــود می‌آید. معدن مـــس »کالکولیتیک« در درۀ تیمنا دیده شـــده اســـت. 
فناوری ذوب مس باعث ظهور عصر مس، با نام مســـتعار عصر کالکولیتیک و ســـپس عصر برنز شـــد. عصر برنز بدون توســـعۀ 

فناوری ذوب توســـط بشـــر امکان‌پذیر نبود.
 در ابتدای عصر برنز مردم از ســـنگ، برای ســـاخت ابزار و ســـاح‌های اولیه اســـتفاده می‌کردند. برای مثال از ســـنگ چخماق 

با کیفیت بالا در شـــمال فرانســـه، جنوب انگلســـتان و لهستان برای تولید ابزارهای ســـنگی، استفاده می‌کردند.
 از جمله معادن شـــناخته شـــدۀ ســـنگ چخماق، معدن »کرزمیونکی« )Krzemionki( در لهســـتان مربوط به 3900 سال قبل 
از میـــاد و قبرهـــای »گریـــم« )Grime’s Graves( در انگلســـتان مربـــوط به 2600 تا 2300 ســـال قبل از میلاد هســـتند. مصریان 
کیت« به رنگ ســـبز روشـــن را که از کربنات طبیعی مس به‌وجود می‌آید، چهار هزار ســـال قبل از میلاد  باســـتان ســـنگ »مالا

اســـتخراج کرده و برای تزیینـــات و به‌عنوان رنگدانه اســـتفاده می‌کردند. 

عصر  سنگ

تا 2500 سال قبل از 
میلاد

غ عصر  مفر

1500 سال قبل از 
میلاد

عصر  آهن

1780 سال پس 
از میلاد

عصر فولاد

قرن بیستم 
میلادی
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  تحقیقـــات تاریخـــی نشـــان داده اســـت کـــه در عصر برنز و حدود ســـه هزار و 500 ســـال قبل از میلاد مســـیح)ع(، نقره توســـط 
بابلی‌هـــا اســـتخراج می‌شـــده و به‌عنـــوان واحـــد پول بـــه‌کار می‌رفتـــه اســـت و اولین کارهـــای معدنی بـــرای اســـتخراج فیروزه 

توســـط مصریـــان در صحـــرای ســـینا پنینســـولا در حدود ســـه هزار و 400 ســـال قبل از میلاد انجام شـــده اســـت. 
گـــر مطابـــق گفتـــۀ مورخـــان کار اســـتخراج معادن طـــا از حـــدود چهار هزار ســـال قبل آغاز شـــده باشـــد یعنی دسترســـی به  ا
این فلز هم در عصر برنز انجام شـــده اســـت. در ابتدا قســـمت عمدۀ طلا از جنوب ســـودان اســـتخراج می‌شـــده اســـت. برای 
اســـتخراج طلا، چاه‌های کوچکی حفر و ســـپس مخلوط طلا و شـــن به‌دســـت آمده را به‌وســـیلۀ ســـینی‌های چدنی و به‌ روش 
شست‌وشـــو از هم جدا می‌شـــده اســـت. آثار ســـرب مشـــاهده شـــده در خرابه‌های »تِروی« که متعلق به دو هزار و 500 ســـال 

قبـــل از میلاد اســـت، نشـــان می‌دهد که ایـــن فلز نیز از زمان‌های خیلی قدیم اســـتخراج می‌شـــده اســـت. 
بشـــر ابتدا با اســـتفاده از اســـتخوان، چوب و ســـنگ، مادۀ معدنی را از دل زمین اســـتخراج می‌کرد. اســـتخراج هیدرولیکی، از 
تکنیک‌هـــای روم باســـتان در قـــرن اول پـــس از میلاد بوده اســـت. با کشـــف روش آتش‌افـــروزی معدن‌کاران بـــا افروختن آتش 
فراوان، ســـنگ‌ها را داغ می‌کردند و پس از آن‌که ســـنگ‌ها به اندازۀ کافی گرم می‌شـــدند، حجم وســـیعی از آب را با اســـتفاده از 
چندیـــن قنـــات به معادنی که دارای ســـنگ‌های در معرض آتش قرار گرفتـــه بودند، منتقل کرده و با آب به آن شـــوک حرارتی 
گهانی ســـنگ‌ها باعث ایجاد شـــکاف‌های متعدد در ســـنگ‌ها می‌شـــد و در مرحلۀ بعـــد به کمک  می‌دادنـــد. ســـرد شـــدن نا
دیلـــم، قطعـــات خرد شـــدۀ ســـنگ را از هم جدا می‌کردنـــد. این روش در بســـیاری از معـــادن قدیمی به‌کار می‌رفته اســـت. در 

آن زمـــان، هر معدن به‌میزان زیادی ســـوخت بـــرای آتش‌افروزی نیاز داشـــت. 
 بعدها در مصر باســـتان و حدود دو هزار ســـال قبل از میلاد روش حفر به وســـیلۀ گوه برای اســـتخراج ســـنگ‌های لازم برای 
ســـاختن اهرام ثلاثه به‌کار رفت. در این روش ابتدا به وســـیلۀ قلم و چکش تعدادی چال در ســـنگ حفر و ســـپس داخل آن 
گوه‌هـــای چوبی خشـــک فرو می‌کردنـــد. هنگامی که به تعـــداد کافی چال پر می‌شـــد، روی گوه‌های چوبـــی آب ریخته و آن‌ها 
را مرطـــوب می‌کردنـــد. در اثر رطوبت حجم چوب‌ها زیاد می‌شـــده و فشـــار ناشـــی از ایـــن ازدیاد حجم به قدری زیـــاد بوده که 

باعث خرد شـــدن قطعات عظیم ســـنگ می‌شده است. 
اختـــراع بـــاروت در ســـال ۱۶۳۵ میلادی، انقلابـــی در صنعت معدنکاری بـــه وجود آورده اســـت. باروت برای اولین بار توســـط 
یـــک مهنـــدس معـــدن آلمانـــی در معـــدن نقـــرۀ ناســـا به‌کار رفـــت، زیـــرا در حوالـــی معـــدن مزبور هیـــزم به انـــدازۀ کافـــی برای 
آتش‌افـــروزی وجـــود نداشـــت. بـــا توجـــه به نتایـــج خوبی کـــه از به‌کارگیـــری بـــاروت در حفـــر کارهـــای معدنی به دســـت آمد، 
به‌کارگیـــری آن به‌ســـرعت در معـــادن مختلف رایج شـــد. با وجود ایـــن در بعضی معادن تا اواســـط قرن نوزدهم هنـــوز از روش 

قدیمـــی آتش‌افروزی اســـتفاده می‌شـــد.
کار بـــرای اســـتفاده از  کـــرد. در ابتـــدای  در ســـال ۱۸۴۶ میـــادی یـــک دانشـــمند ایتالیایـــی »نیتروگلیســـیرین« را اختـــراع 
نیتروگلیســـیرین مشـــکلاتی وجود داشـــت. این ماده به‌صورت روغن مایع بوده و وارد شـــکاف‌های موجود در ســـنگ می‌شد 
و پـــس از آتـــش‌کاری بـــاز هم در ســـنگ باقی می‌ماند که می‌توانســـت منجـــر به حوادثی هنـــگام حفر چال‌های بعدی شـــود. 
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مشـــکل دیگر نیتروگلیســـیرین، نقطۀ انجماد آن اســـت، زیرا در دمـــای ۱۳ درجۀ 
کاربـــرد ایـــن جســـم در حالـــت یـــخ‌زده فوق‌العـــاده  ســـانتی‌گراد یـــخ می‌زنـــد و 

ک اســـت. در ســـال ۱۸۶۷ میـــادی »آلفـــرد نوبـــل« ســـوئدی به‌قدرت  خطرنـــا
( پی برد و به‌این  ک دیاتومـــه‌دار جذب ماده‌ای به نام »گیســـلگور« )نوعی خا
ترتیـــب با جذب نیتروگلیســـیرین توســـط این جســـم، توانســـت دینامیتی به 
ک  نـــام »دینامیـــت گور« بســـازد. در اثر مخلوط شـــدن نیتروگلیســـیرین با خا
دیاتومـــه‌دار، قدرت انفجار آن به‌طرز فاحشـــی کاهش یافت. در ســـال ۱۸۷۹ 

ک دیاتومـــه‌دار با نیتروســـلولز تعویض شـــد و در نتیجـــۀ اختلاط  خـــا
ایـــن جســـم بـــا نیتروگلیســـیرین، مخلوطـــی خمیـــری شـــکل 

به‌دســـت آمد که قدرت آن دســـت کمی از نیتروگلیســـیرین 
نداشـــت و در عیـــن حال کاربرد آن بســـیار ســـاده و بدون 
خطـــر بـــود. بعدها بـــا توجه بـــه هـــدف اســـتفاده از مواد 
منفجـــره، ترکیبات مختلفی از دینامیت‌ها ســـاخته شـــد. 

از  اســـتفاده  بـــا  هیدرولیکـــی،  اســـتخراج  مـــدرن  شـــکل 
جت‌هـــای آب تحت فشـــار تولید شـــده توســـط نازلـــی به‌نام 

»مانیتـــور«، در دهۀ ۱۸۵۰ در ایالات متحده به‌وجود آمد. شـــکل 
امـــروزی اســـتخراج هیدرولیکـــی، بـــرای اولیـــن بـــار توســـط »ادوارد 

متســـون« در سال ۱۸۵۳ و در جریان تب طلا در کالیفرنیا، در نزدیکی نوادا‌سیتی، 
کالیفرنیا مورد اســـتفاده قرار گرفت. تخمین زده می‌شـــود که ۱۱ میلیون اونس طلا توســـط اســـتخراج هیدرولیکی، در اواســـط 
کرامنتو« زیر  دهۀ ۱۸۸۰ بازیابی شـــده باشـــد. در نتیجۀ این کار مناطق گســـترده‌ای از زمین‌های کشـــاورزی واقع در درۀ »ســـا
رســـوبات معدنی به‌طور عمیق مدفون شـــده بود و کشـــاورزان خواســـتار پایان یافتن اســـتخراج هیدرولیکی شـــدند و مرحلۀ 

بعـــدی از اســـتخراج و معدنـــکاری در مقیاس بســـیار کوچک‌تـــر در کالیفرنیـــا ادامه یافت.
ع آمریکایـــی، در ســـال 1871 یـــک مته ســـنگ مکانیکی ســـاخت که در حفاری ســـنگ بســـیار  »ســـیمون اینگرســـول« مختـــر

کارها را ســـریع‌تر انجـــام دهد.  محبـــوب شـــد و می‌توانســـت 
 وقتـــی گیلبـــرت )در ســـال 1600( کشـــف کـــرد که زمین ماننـــد یك مغناطیـــس غول‌پیكر عمـــل میك‌ند، نمی‌دانســـت که روش 
كشـــف  کتشـــاف معادن معرفی کرده اســـت. در ســـال 1879 پروفســـور »رابرت تالن« با تألیف كتاب " جدیـــد ژئوفیزیك را برای ا
كتشـــافی برداشـــت. پس از آن  ذخایـــر آهن به‌وســـیلۀ روش‌های مغناطیســـی" قـــدم مؤثری جهت كاربـــردی کردن ژئوفیزیك ا

تاریخچه 
مهندسی 
مــــعدن

سال 1635 
استفاده از باروت برای اولین 

بار برای انفجار در معدن 

سال 1760 
استفاده از موتور بخار، 

بعنوان دمنده در کوره های 
ذوب آهن

سال 1843 
 اكتشاف ژئوفیزیکی

سال 1853 
استخراج هیدرولیکی 

مدرن طلا

سال 1871 
اختراع مته سنگ مکانیکی

سال 1884 
استفاده از روشهای 

ژئوشیمیایی

سال 1890 
استخراج معادن با 

روش روباز 

سال 1903 
نمونه کلاسیک استخراج روباز 

معدن در بینگهام کانیون یوتا

سال 1867 
اختراع دینامیت توسط نوبل و 
به کارگیری آن در معدن کاری 

از آغاز دهه 1960 
استفاده از رایانه در پردازش و 

تفسیر داده‌های ژئوفیزیكی

سال 1846 
 اختراع نیتروگلیسرین

سال 1556
چاپ اولین مقاله فنی در 

مورد معدن کاری در آلمان 
گریکولا توسط ژئورگیوس آ

سال 1716
تأسیس اولین مدرسه معدن 

در چکسلواکی

سال 1827
تولید آلومینیوم خالص
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اولین قطعات آلومینیوم خالص فلزی توســـط شـــیمیدان 
دانمارکـــی به‌نام »اورســـتد«)H.C.Oersted(  تولید شـــد. هرچند که او نتوانســـت برای بار دوم آزمایـــش خود را با موفقیت 

« در ســـال ۱۸۲۷، توانســـت به‌قدر کافی آلومینیوم خالـــص تولید کند.  تکـــرار کند، امـــا همکار جوان او »وهلر
 ایـــن آلومینیـــوم آن‌قـــدر ارزشـــمند بود که گفته می‌شـــود در قصـــر ناپلئون ســـوم از ظـــروف آلومینیومی بـــه جای ظروف 
طلا جهت پذیرایی میهمانان ویژه اســـتفاده می‌شـــد. در ســـال ۱۸۸۶ دو دانشـــمند آمریکایی و فرانســـوی که هر دو 23 
کـــردن آلومینـــا در کریولیـــت مذاب و عبـــور دادن  کـــه با حل  گانه موفق شـــدند  ســـال داشـــتند، به‌طـــور هم‌زمـــان و جدا
کتشـــاف در ســـال ۱۸۸۸، بایر  جریـــان بـــرق، از محلول الکترولیتی به‌دســـت آمده، فلز آلومینیوم را جدا کنند. بعد از این ا

تقاضـــای روزافـــزون بـــازار بـــه فلـــزات و افزایـــش بی‌ســـابقۀ 
اســـتفاده از نفـــت، گاز و مشـــتقات آن‌هـــا در ابتـــدای قرن 
بیســـتم منجر به توسعۀ بســـیاری از روش‌های ژئوفیزكیی 
شـــد. در زمینۀ ابـــداع و توســـعۀ دســـتگاه‌های ژئوفیزكیی 
نیـــز از زمان جنـــگ جهانی دوم، پیشـــرفت‌های بســـیاری 
حاصـــل شـــد. از آغـــاز دهـــۀ 1960 بـــا اســـتفادۀ گســـترده از 
ژئوفیزكیـــی،  داده‌هـــای  تفســـیر  و  پـــردازش  در  کامپیوتـــر 

تحـــول عظیمـــی در ایـــن شـــاخه از دانش ایجاد شـــد.
گذر به سمت اســـتخراج معادن با روش روباز از دهۀ 1890 
کانیون« در  میلادی شروع شـــده اســـت. معدن »بینگهام 
یوتـــا در ســـال 1903 نمونـــۀ کلاســـیک از تکامل اســـتخراج 
روبـــاز را بـــه نمایش گذاشـــت. برخی ادعا می‌کننـــد که این 
گن‌های  کـــه در آن بیل‌های بخـــار وا معـــدن روباز عظیـــم 
ریلـــی را بـــار می‌کردند و ســـنگ معـــدن را به آســـیاب بزرگی 
خـــارج از معـــدن می‌بردند، عصر معادن روباز بـــزرگ را آغاز 

است.  کرده 

45000سال قبل از میلاد	
  اولین استخراج در سطح 

زمین توسط انسان های 
دوران پارینه سنگی

18000 سال قبل از میلاد  
  استفاده از طلا و مس آزاد

4000 سال قبل از میلاد 
  شروع عصر برنز و استفاده 
از فلزات ساخته شده برای 

اولین بار

3500 سال قبل از میلاد   
استخراج نقره 

3000 سال قبل از میلاد
 ذوب مس به وسیله زغال 

توسط چینی ها، استفاده از 
ابزار آهنی توسط مصری‌ها

2500 سال قبل از میلاد
 استخراج سرب

25 سال قبل از میلاد
 استخراج به روش پلاسر

3400 سال قبل از میلاد
 تلاش برای استخراج فیروزه

2000 سال قبل از میلاد 
استخراج طلا

سال 122 میلادی  
استفاده از زغال توسط 

رومیان در انگلستان 

1185 میلادی 
دادن حقوق قانونی به معدن 

کاران توسط اسقف ترنت

سال 1550 
کاربرد پمپهای بالابر در 

چکسلواکی برای اولین بار

40000سال قبل از میلاد
  استخراج سطحی تا مرحله 

استخراج زیرزمینی در آفریقا

5000 سال قبل از میلاد 
   استفاده از گوه های چوبی 

و فن انبساط آنها توسط 
مصریان برای خرد کردن 

سنگ‌ها

فرآوری مواد 
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آلمانـــی توانســـت با حل کردن بوکســـیت ناخالص در ســـود ســـوزآور و به‌دســـت آوردن آلومینات ســـدیم و 
حـــل کـــردن آن در آب، آلومینای خالص و ســـفید رنگی به‌دســـت بیاورد که تحول بزرگـــی در تهیۀ آلومینا و 

پایه‌هـــای صنعـــت تولید آلومینیوم بود که پس از گذشـــت حدود ۱۳۰ ســـال هنوز هم اســـاس 
تولیـــد آلومینیـــوم در دنیا بـــه همان روال ادامـــه دارد؛ هرچند طـــی این زمان 

تکنولوژی تولید، پیشـــرفت‌های چشـــمگیری داشـــته است.
اولیـــن آهنـــی کـــه در صنعـــت بـــه‎کار رفتـــه از نـــوع ســـنگ‌های 
آســـمانی بوده اســـت و بـــا توجه به نـــادر بودن این ســـنگ‌ها، 

احتمـــالا قیمـــت آهـــن اولیه از طـــا نیز گران‌تـــر بوده اســـت. آهن 
مایـــع براســـاس نظر برخـــی از مورخـــان، پیش از میلاد مســـیح و 
ابتـــدا در چیـــن تولید شـــد. برخی از اشـــیاء آهنی عظیـــم مربوط 
بـــه هزار ســـال پیـــش از میلاد هم‌چنـــان در چین موجود اســـت. 

فراینـــد ســـاخت آهـــن در دوران باســـتان در محـــدودۀ دریای 
فنیقی‌هـــا،  وســـیلۀ  بـــه  ســـپس  و  یافـــت  توســـعه  مدیترانـــه 
ســـلت‌ها و رومی‌هـــا بـــه اروپـــا رســـید. پیشـــرفت چشـــمگیر 

بعـــدی در اســـپانیا و در منطقـــۀ »کاتالونیـــا« اتفـــاق افتاد 
کـــه بـــا نام »کـــورۀ کاتـــالان« )شـــکل مقابل( معروف شـــد. 
کـــورۀ آلمانـــی »اشـــتوکفن« بـــرای   

پاســـخ بـــه تقاضـــای بیشـــتر آهـــن 
، شـــبیه بـــه کوره‌هـــای بلند امـــروزی ســـاخته شـــد. در ایـــن کوره‌ها از  و بـــا ارتفـــاع 3 تـــا 4.5 متـــر
دمنده‌هایـــی بـــا چـــرخ آبـــی اســـتفاده می‌کردند و پوشـــش آن نیز از ســـنگ و گل رس بـــود. این 
کـــوره به‌عنـــوان جـــد کوره‌های بلند شـــناخته می‌شـــود. آهـــن داغ که به شـــکل جامـــد بود از 
انتهـــای کـــوره خارج می‌شـــد و تنها مقدار بســـیار کمی آهـــن مایع به‌عنـــوان محصول جانبی 

می‌آمـــد.  به‌دســـت 
 نســـل بعـــدی کوره‌هـــای تولیـــد آهن در قـــرن 14در آلمـــان بـــرای ریخته‌گری بدنـــۀ توپ‌های 
جنگی اســـتفاده شـــد. در ســـال 1760 دمنده‌هایی ساخته شـــدند که از موتور بخار استفاده 
می‌کردنـــد. ایـــن دمنده‌هـــا بســـیار پرقدرت‌تـــر از دمنده‌هـــای ابتدایـــی بودنـــد و درنتیجـــه 
به‌ســـرعت در تمـــام کوره‌هـــای بلنـــد مـــورد اســـتفاده قـــرار گرفتنـــد. بـــه کمک ایـــن محصول 
جدیـــد کوره‌هایـــی با ســـایزهای بزرگ‌تر و نرخ تولید بیشـــتر ســـاخته شـــدند. از ســـال 1880 
کـــه در حوزۀ فـــولاد و آهـــن انجام گرفـــت، مربوط بـــه طراحی  تـــا 1950 بیشـــتر فعالیت‌هایـــی 
و مهندســـی کوره‌هـــا بـــود و پیشـــرفت‌های چشـــمگیری درخصوص ســـاخت کوره‌های 

گرفت. صـــورت  بلند 

کی )چک( تأســـیس شـــد و از همان ابتـــدا، تمام جنبه‌های رشـــتۀ  اولیـــن مدرســـۀ معـــدن در جهان در ســـال 1716 در چکســـلوا
نقشـــه‌برداری معدن بخشـــی از برنامۀ درســـی مدرســـه را تشـــکیل می‌داد.

اولین مدرســـۀ معدن و متالورژی در ایالات متحده، دانشـــکدۀ معادن دانشـــگاه کلمبیا بود که در ســـال 1864 با تنها ســـه اســـتاد 
تأســـیس شـــد و پایۀ دانشـــکدۀ مهندســـی و علوم کاربردی این دانشگاه شـــمرده می‌شـــد. در اواخر دهۀ 1990، برنامه‌های سنتی 

مهندســـی معدن در این دانشـــکده به نگرانی‌های زیســـت‌محیطی برای منابع زمین و آب تبدیل شـــد. 
آزمایش میدانی اســـتفاده از روبات در معابر باریک و ســـیل‌زدۀ معدن جیوه Idrija در غرب اســـلوونی در دسامبر 2018 انجام شد. 
تیمی متشـــکل از دانشـــمندان، مهندسان و تکنســـین‌های کنسرســـیومی از دانشگاه‌ها، ســـازمان‌ها و شـــرکت‌ها در سراسر اروپا 
جســـورانه روباتـــی را آمـــاده می‌کننـــد تـــا به جایی بـــرود که قبلا هیـــچ روباتی نرفته اســـت. در ســـال‌های اخیر دانشـــمندان به فکر 
کتری‌هـــا در اســـتخراج معـــادن افتاده‌اند کـــه البته این علم نوپـــا طیفی از مقـــالات را در کنگره‌هـــای علمی به خود  اســـتفاده از با

اختصاص داده اســـت.

تاریخچۀ آموزش مهندسی معدن در جهان
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حفـــر قنات و اســـتخراج آب‌های زیرزمینی را می‌توان جزو اولیـــن کارهای معدنکاری در نظر گرفت که مبتکـــر آن ایرانیان بوده‌اند 
کـــه توانســـتند قنات‌هایـــی با طول حـــدود ۶۰ کیلومتر احداث کنند. علم معدنکاری و صنایع وابســـته به آن در کشـــور ما ســـابقۀ 
بـــس طولانی دارد. وجـــود آثار فعالیت‌های معدنی و ذوب فلزات در نواحی مختلف نشـــان دهندۀ ســـابقۀ طولانی معدنکاری در 

ایران و شـــناخت ایرانیان از علوم مربوط به آن اســـت. 
در بســـیاری از معادن کشـــور مانند معادن ســـرب و روی »نخلک« در حوالی انارک یا معدن مس »عباس‌آباد« در حوالی شاهرود، 
آثـــار معدنـــکاری قدیمـــی وجـــود دارد. بازمانـــدۀ چوب‌هـــای مـــورد اســـتفاده در کوره‌هـــای ذوب شـــدادی )معدنـــکاری و معادن 
قدیمـــی(، در چنـــد ناحیۀ کرمان آزمایش شـــده و ســـن رادیومتـــری را بـــا روش رادیوکربن، پنج هزارســـال قبل تعیین کرده اســـت. 
گـــرس در غرب و البرز در شـــمال گرفته تا اعماق کویر یزد و دامنۀ رشـــته کوه‌های بلوچســـتان،  از فـــات ایـــران و رشـــته کوه‌های زا
کوره‌های قدیمی ذوب فلزات و ســـرباره‌هایی از آن‌ها باقی مانده اســـت. همین‌طور معادن متروکۀ مس بین ناحیۀ »خارســـتان« 
کنان فلات ایران  و »بیدســـتر« تفتان که نشـــان می‌دهند، ایران دارای قدیمی‌ترین مناطق متالورژی در دنیای قدیم بوده‌ و ســـا

جـــزو اولیـــن اقوامی بوده‌اند که به کشـــف فلز دســـت یافته‌اند.
معدنـــکاران ایرانـــی در اســـتخراج مواد، مهارت زیادی داشـــته‌اند. دلیل این ادعا وجود شـــبکۀ وســـیع حفریـــات زیرزمینی معدن 
قدیمـــی »فیـــروزه« نیشـــابور اســـت کـــه طـــی چند هزار ســـال به‌وجـــود آمـــده و در بعضـــی مواقع بـــرای پیشـــگیری از ریـــزش آن از 

ســـتون‌ها و داربســـت‌هایی اســـتفاده شـــده که امـــروزه مایـــۀ حیرت اهل فن اســـت. 
یکـــی از قدیمی‌تریـــن مناطـــق ســـکونت در فلات ایران کـــه قدمت آن به هزارۀ ششـــم قبل از میلاد می‌رســـد، »تپۀ ســـیلک« بوده 
اســـت که در پنج کیلومتری غرب کاشـــان و ســـر راه فین قرار دارد. در ســـیلک قدیمی‌ترین آثار مســـی متعلق به چهار هزار ســـال 
غ  قبل از میلاد کشـــف شـــده کـــه بدون کوره‌های ذوب و به روش ســـرد، چکش‌کاری شـــده‌اند. هم‌چنین آثار مربـــوط به عصر مفر
غ از جمله ســـنجاق، دســـتبند، قـــاب کمر و…  )اواخـــر هـــزارۀ چهـــارم تا عصر آهن یعنـــی تا هـــزارۀ دوم قبل از میلاد( از مس و مفر

کشف شـــده است.  نیز 
از بررســـی آثـــاری کـــه از »تپـــه زاغـــه« )ســـگزآباد قزویـــن( به‌دســـت آمـــده، به‌نظـــر می‌رســـد در این منطقـــه از جملـــه قدیمی‌ترین 
روش‌های احیای ســـنگ مس و نیز ذوب و ریخته‌گری مس، کشـــف شـــده اســـت که متعلق به چهار هزار و 900 سال قبل از میلاد 
اســـت. آثار کشف شـــده در سگزآباد، قدیمی‌تر از آثار پیدا شـــده در ســـیلک بوده و احتمال می‌رود اولین متالورژیست‌های ایرانی 

نخســـتین تجارب عملی خود را در این محل به‌دســـت آورده باشـــند.
کنان این منطقه  ناحیـــۀ دیگـــر متالورژی در ایران قدیم، »تپه‌حصار« در حوالی دامغان در ۳۶۱ کیلومتری تهران بوده اســـت. ســـا
همانند مردم ســـیلک به ســـاختن آلات و ابزار مســـی مانند خنجر، سنجاق، میخ و میله تسلط داشـــته‌اند. ابزارهای مسی کشف 
شـــده در این منطقه از مس خالص طبیعی اســـت. هم‌چنین در این منطقه اشـــیای مفرغی نیز پیدا شـــده اســـت که متعلق به 

تاریخچۀ معدنکاری در ایران 
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سال 350 
زغال سنگ در زرافشان 

سال 1100 
استخراج فیروزه نیشابور  به 

کمک باروت

سال 1338 
تأسیس سازمان 

زمین‌شناسی و 
اکتشافات معدنی 

کشور سال 1350 
نصب اولین کارخانه ذوب 

آهن در ایران

سال 1370 
تأسیس گروه مهندسی معدن 

دانشکده یزد

سال 1375 
تأسیس دانشگاه صنایع و 

معادن بیرجند

سال 1353 
تأسیس انستیتو معدن یا دانشکده 

مهندسی معدن دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

سال 1346 
اولین بهره برداری ماشینی از 
معدن مس ایران )سرچشمه(

سال 340
روی در یزد، آهن، سرب، 

گوگرد، روی، جیوه و مس در 
فارس،آهن در اصفهان 

سال 650
پنبه نسوز در زرافشان و لعل 

در بدخشان

سال 1313
اولین دانشجویان مهندسی 

معدن در دانشگاه تهران 

غ در  ســـه هزار و 600 تا ســـه هزار و 200 ســـال قبل از میلاد هســـتند. به اســـتناد آثار کشـــف شـــده می‌توان این دوره را آغاز عصر مفر
آورد. به‌شمار  ایران 

 به‌طور کلی اشـــیای کشـــف شـــده در سراســـر ایران نشـــان می‌دهد که بیشـــتر نقاط ایران معادن مختلفی وجود داشـــته و مورد 
بهره‌برداری قرار گرفته‌اند. یک کارشـــناس خارجی در دورۀ صدارت میرزا تقی‌خان امیرکبیر می‌گوید: »من کشـــوری نمی‌شناســـم 
کـــه از حیـــث غنـــای فلزات خصوصـــا مس به پای ایران برســـد. تقریبـــا در تمام اســـتان‌های ایران یـــک معدن مس وجـــود دارد.« 
جالب توجه اســـت که تعدادی از کانی‌ها و مواد معدنی نیز در ارتباط با ایران و به اســـم دانشـــمندان ایرانی نام‌گذاری شـــده‌اند. 
کشـــف اولین معدن بزرگ مس کشـــور به ســـال‌های  1276 تا 1285 هجری شمســـی باز می‌گردد. پس از کشـــف معدن سرچشمه 
و بهره‌برداری‌هـــای اولیـــه از آن، این معدن در ســـال ۱۳۲۸ برای اولین بار به‌عنوان »موراســـبان« ثبت شـــد و پـــس از این اتفاق در 
ســـال ۱۳۴۶ شـــرکت ســـهامی مس کرمان تأسیس شـــد و به این ترتیب اولین بهره‌برداری ماشـــینی از معادن مس کشور آغاز شد.
کن در آســـیای صغیر اولین کســـانی بودنـــد که موفق به تولیـــد آهن از  در تولیـــد آهـــن، شـــواهد موجود نشـــان می‌دهند اقوام ســـا
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6300 سال قبل از میلاد 
استخراج فیروزه

5000 سال قبل از میلاد  
3000 سال قبل از میلاد   کوره های ذوب شدادی

کوره های ذوب فلزات 
در کرمان 

4100 سال قبل از میلاد
 چکش کاری مس در تپه 

سیلک 

3200 سال قبل از میلاد
ساختن اشیای مفرغی در 

تپه حصار در حوالی دامغان 
غ در ایران( 4900 سال قبل از میلاد)آغاز عصر مفر

احیای سنگ مس، ذوب و 
ریخته گری مس در تپه زاغه 

)سگزآباد قزوین(

سال 120 شمسی  
طلا، نقره، جیوه، فیروزه، 

نشادر و گل مختوم در 
خراسان، طلا، نقره، مس، 

آهن و نشادر در کرمان 

سال 200 شمسی  
فیروزه در نیشابور

سال 320 شمسی  
سنگ سرمه در اصفهان

7000 سال قبل از میلاد 
   فلزگری و استفاده از مس 

طبیعی

کتشـــافات معدنی کشـــور، به‌عنوان کهن‌ترین ســـازمان زمین‌شناســـی در منطقۀ خاورمیانه، در سال  ســـازمان زمین‌شناســـی و ا
۱۳۳۸، بـــه منظـــور بررســـی‌های زمین‌شناســـی و معدنـــی، برنامه‌ریـــزی، جمـــع‌آوری نتایـــج فعالیت‌هـــای زمین‌شناســـی و تهیۀ 

کتشـــافی وزارت معادن و فلزات شـــد. نقشـــه‌های زمین‌شناســـی ایران، تأســـیس و از ســـال ۱۳۷۸ عهـــده‌دار تمامی وظایـــف ا
دانشـــکدۀ مهندســـی معدن و متالورژی دانشـــگاه صنعتـــی امیرکبیر )پلی‌تکنیـــک تهران( در ســـال ۱۳۵۳ تحت عنوان انســـتیتو 
مهندســـی معدن و با پذیرش ۱۵ دانشـــجو در گرایش استخراج معدن فعالیت آموزشـــی خود را آغاز کرد. پس از تأسیس دانشکده 
و پذیرش دانشـــجو در رشتۀ استخراج معدن، به‌ترتیب در ســـال‌های ۱۳۶۵، ۱۳۶۷ و ۱۳۶۸، دوره‌های کارشناسی ارشد استخراج، 
کتشاف راه‌اندازی شد. اولین دورۀ کارشناســـی ارشد مکانیک سنگ )سال۱۳۷۱(، اولین  کتشـــاف و کارشناسی ا کارشناســـی ارشد ا
دورۀ دکترای مهندســـی معدن )ســـال ۱۳۷۵( و اولین دورۀ کارشناســـی ارشـــد مهندســـی نفت، اســـتخراج و حفاری )سال ۱۳۷۹( 
در ایران، در این دانشـــکده راه‌اندازی شـــده ‌اســـت. در ســـال 1379 هم‌چنین پذیرش دانشـــجو در دورۀ کارشناســـی ارشد فرآوری 
مواد معدنی آغاز شـــد. این دانشـــکده هم‌چنین در ســـال‌ ۱۳۸۵، به‌ ترتیب اقدام به پذیرش دانشـــجو در دورۀ دکترای مهندســـی 
فـــرآوری موادمعدنی‌کـــرد. گروه مهندســـی معدن دانشـــگاه یزد با پذیـــرش اولین گروه از دانشـــجویان در گرایش اســـتخراج معدن 
کتشـــاف معدن در ســـال ۱۳۷۱ پذیرش  در ســـال ۱۳۷۰ شـــروع به‌کار کرده اســـت. بعد از آن اولین گروه از دانشـــجویان در گرایش ا
شـــده‌اند. تنها دانشـــگاه صنعتی شـــرق کشور، دانشـــگاه صنعتی بیرجند در ســـال ۱۳۷۵ تحت عنوان دانشـــگاه صنایع و معادن 

  بیرجند و زیر نظر دانشـــگاه صنایع و معادن ایران تأســـیس شد و اقدام به پذیرش دانشجو کرد.

کانســـنگ آهن شـــدند. این کشـــف حدود ســـال 1200 قبل از میلاد به‌ســـرعت در مناطق مجاور و از جمله ایران گســـترش یافت. 
بعـــد از آن آهـــن در ایـــران به‌طـــور گســـترده تولید شـــده و برای ســـاخت ادوات مختلف مـــورد اســـتفاده قرار گرفـــت. آزمایش‌های 
صـــورت گرفتـــه روی یافته‌های آهنی ایران نشـــان می‌دهد که آن‌ها از طریق احیای ســـنگ آهن و تولید آهن اســـفنجی و ســـپس 
شـــمش فلزی، به‌شـــیوۀ چکش‌کاری ســـاخته شـــده‌اند و اغلب بـــا درصدی از کربن همراه هســـتند. بـــا این وجود اولیـــن کارخانۀ 
ذوب آهـــن پـــس از تلاش‌هـــای متعـــدد و کش‌و‌قوس‌های فراوان بالاخره در ســـال 1350 توســـط نمایندگانی از کشـــور شـــوروی در 

ایران تأســـیس و راه‌اندازی شد.
 در ســـال 1313 مهندســـی معدن به‌عنوان یکی از اولین رشـــته‌های تحصیلی دانشـــکدۀ فنی دانشـــگاه تهران شـــروع بـــه‌کار کرد. 
غ‌التحصیل شـــدند و به‌ این ترتیب مهندســـی معدن در  اولیـــن گـــروه دانشـــجویان معدن که چهار نفـــر بودند، در ســـال 1317 فار
ایران متولد شـــد. رشـــتۀ معدن در ســـال 1342 تا 1346 وابســـته به گروه آموزشـــی معدن، زمین‌شناســـی و نفت بود که در ســـال 

1346 به گروه آموزشـــی »مهندســـی معدن و ذوب فلزات« تغییـــر نام داد. 

آموزش مهندسی معدن در ایران
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یک دانشجوی مهندسی 
معدن بعد از قدم 
گذاشتن در این رشته 
دیدگاه کاملا متفاوتی به 
کی  زمین و این کرۀ خا
پیدا می‌کند. او دیگر 
همانند تمام انسان‌ها به 
کوه و سنگ ساده نگاه 
نمی‌کند، بلکه با دیدی 
عمیق به آن‌ها می‌نگرد، 
زیرا می‌داند در دل یک 
سنگ ساده چه منابع 
گرانبهایی نهفته است 
و درون سنگ دنیایی 
است که شبکه‌های 
کریستالی آن با نظم و 
نیرویی بسیار دقیق در 
کنار همدیگر قرار گرفته‌اند. 
برای مثال یک سنگ 
معدن مس استخراج‌شده 
حاصل تلاشی است که 
مهندسان معدن همراه 
دیگر فعالان این حوزه 
انجام داده‌اند.

نگاهی به 
گرایش‌های 
مهندسی 
مــــعدن

؟؟؟؟

؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟/

؟؟؟؟؟
علوم  از  رشته‌ای  سنگ  مکانیک 

مهندسی است که در آن رفتار سنگ در برابر عوامل بیرونی و درونی و تغییرات آن مورد بحث قرار می‌گیرد. مکانیک 
سنگ را می‌توان به‌طور ساده، علم مطالعۀ اثر نیروها روی سنگ‌ها دانست. به عبارت دیگر در این گرایش فرد توانایی 
این را پیدا می‌کند تا تمامی امور طراحی، ساخت، اجرا و نظارت بر سازه‌هایی را که به‌نحوی با سنگ و ساختار سنگی 
که از معادن مس استخراج می‌شوند باید توسط  زمین سروکار دارد، انجام دهد. به‌عنوان نمونه سنگ معدن‌هایی 
سنگ شکن‌ها کوچک شوند. میزان انرژی که برای این موضوع به کار گرفته می‌شود به سختی سنگ‌ها وابسته است. ‌‌ 
غ‌التحصیلی مهارت لازم برای  گی‌ها در این گرایش مورد بررسی قرار می‌گیرند. دانشجویان این گرایش بعد از فار این ویژ
طراحی و تحلیل پایداری سازه‌ها و حفریات زیرزمینی مانند تونل‌های شهری، معادن زیرزمینی، تونل‌های عمیق، 
کی را کسب کرده و می‌توانند  معادن زیرزمینی، طراحی و تحلیل پایداری حفریات روزمینی و سطوح شیبدار سنگی و خا

مشغول به‌کار شوند. 

تی به‌دست  فرآوری مواد معدنی مجموعه عملیاتی است که روی مواد معدنی انجام می‌شود و محصولا
می‌آید که یا مستقیما قابل عرضه در بازار یا آماده برای عملیات صنعتی هستند. فرآوری مواد معدنی 

یکی از بخش‌های اصلی و زنجیرۀ مهم در تولید مادۀ معدنی با ارزش در فرایند معدنکاری است. 
به‌طور کلی هدف فرآوری در نقش واسطۀ معدن و صنایع، حذف مواد ناخواسته )باطله( و افزایش عیار 
ک اولیۀ تمام کارخانجات  مادۀ معدنی )تولید کنسانتره( است. فرآوری مواد فلزی، در واقع فراهم کنندۀ خورا
ذوب و تغلیظ فلزات در صنعت متالورژی است. مواد معدنی استخراج شده از معادن  مانند مس برای 
این‌که قابل استفاده در صنعت باشند، باید فرآوری شوند. مواد معدنی کم‌عیار برای ورود به بازار مصرف 
نیاز به یک‌سری عملیات تغلیظ و پرعیارسازی دارند. در مورد مواد غیرفلزی یا همان کانی‌های صنعتی، که 
تقریبا تمامی صنایع مهم اقتصادی مانند صنایع شیمیایی، کشاورزی، ساختمان، سرامیک، ذوب فلزات 
و حتی پزشکی، به‌گونه‌ای مصرف‌کنندۀ این نوع مواد معدنی هستند که اولین مرحله از خالص‌سازی این 

مواد در بخش فرآوری معدن صورت می‌گیرد. 

در بیشتر دانشگاه‌های ایران، رشتۀ مهندسی معدن در مقطع کارشناسی 
بدون گرایش ارائه می‌شود. در سال‌های پایانی مقطع کارشناسی، دانشجویان 

مختلف،  گرایش‌های  دروس  سبد  از  اختیاری  دروس  گذراندن  با  می‌توانند 
اکتشاف،  را در چهار حوزۀ  به‌تدریج مسیر تخصصی و مورد علاقۀ خود 

استخراج، فرآوری مواد معدنی و مکانیک سنگ انتخاب کنند، اما در مقطع 
کارشناسی ارشد گرایش‌های متنوعی وجود دارد. هرکدام از گرایش‌های 
مهندسی معدن نیازمند امکانات مجزا و متفاوتی هستند؛ بنابراین دانشگاه‌ها 
با توجه به ظرفیت و امکانات موجود، تعدادی از گرایش‌ها را ارائه می‌دهند. در 

ادامه به معرفی این چهار گرایش اصلی می‌پردازیم.

گرایش
 فرآوری مواد معدنی

گرایش
 مکانیک سنگ
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گر به اندازۀ کافی غنی باشد و حجم ذخیرۀ آن نیز قابل ملاحظه  کتشاف شده مانند سنگ مس، ا کانسار ا
باشد، به‌طوری‌که استخراج مواد آن به لحاظ اقتصادی سودآور باشد، نام معدن به آن داده می‌شود. از این 
به بعد کار برعهدۀ مهندسان گرایش استخراج معدن است که یکی از قدیمی‌ترین رشته‏های مهندسی در 
دنیا است. فعالیت‏های مهندسی استخراج از یک‌سو شامل حفاری، ایجاد فضاهای روباز و زیرزمینی به 
ابعاد کوچک تا بسیار بزرگ، مهندسی سازه و نگه‌داری و از سوی دیگر شامل حمل و نقل و انتقال مواد 
حفاری و استخراج شده، تهویه در تمام گسترۀ معادن زیرزمینی، جمع‌آوری آب‏های زیرزمینی و در نهایت 
بازرگانی و اقتصاد مواد معدنی است. در عین حال این مهندسان نقش اساسی و هدایتگر در مهندسی 
تونل و مترو و ایجاد فضاهای زیرزمینی و مغار‏های نیروگاه‌های برق‌آبی )فضاهای زیرزمینی بزرگی که برای 
ایجاد تأسیسات زیرزمینی مانند نیروگاه‌ها، ایستگاه‌های مترو، ذخیرۀ نفت و ... به‌کار می‌روند( در صنعت 
سدسازی و محیط‌زیست را بر عهده دارند.  عملیات حفاری، آتشباری برای خرد کردن سنگ‌ها، بارگیری 
گرایش استخراج است.  کار مهندس معدن با  و باربری و اغلب فرایند سنگ‌شکنی از بخش‌های اصلی 
استخراج معادن با توجه به عوامل مختلف مانند شرایط فنی، اقتصادی، میزان دسترسی معدن و... به شکل 

روباز یا زیرزمینی انجام می‌شود. 

کتشاف مجموعه‌ای متنوع از علوم، روش‌ها و فنونی است که کمک می‌کند تا موقعیت یک ذخیره  گرایش ا
با ارزش اقتصادی در زمین تعیین شود و در عین حال عیار، تناژ و هندسۀ آن نیز تخمین زده شود. از این رو 
این گرایش، اولین قدم لازم برای بهره‌برداری از یک معدن و ذخیرۀ پنهان موجود در زمین مانند مس است. 
کتشاف معدن می‌تواند بسیار پیچیده باشد، درست همان‌طور که جویندگان گنج همیشه موفق به کشف  ا
گنجینه‌ها نمی‌شوند، کاشفان معدن نیز همیشه نهشته‌های معدنی اقتصادی پیدا نمی‌کنند. این دانش به 
علت ارتباط نزدیک با طبیعت و در عین حال بهره‌گیری از فنون مهندسی یکی از جذاب‌ترین علوم است. 
بعد از کشف مناطق مستعد معدن مهندسان این گرایش به تعیین شکل و انواع مواد معدنی، میزان ذخیرۀ 

آن‌ها و نحوۀ استخراج منابع می‌پردازند. 
نیازمند اطلاعات اولیۀ مناسبی از ریاضیات مهندسی و هندسۀ حجم‌های پیچیده و ورود به این رشته 

هم‌چنین توانایی درک مفاهیم فیزیکی و شیمیایی زمین و به‌خصوص شیمی 
کتشاف، ارزیابی و محاسبۀ  غ‌التحصیلان این رشته توانایی ا معدنی است. فار
کانسار را خواهند  ذخیرۀ مواد اولیه موجود در یک 

داشت. 

گرایش
 اکتشاف

گرایش
 استخراج


