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كيصد نوآوري در صنعت معدنكاري
)بخش دوم(

مترجم: آيدين زينال‌زاده، كارشناس دفتر امور اكتشاف وزارت صنعت، معدن و تجارت، كارشناس برنامه گنج و رنج، راديو اقتصاد*��

WW:مقدمه
نوآوري‌ه��ا، آينده‌ي ما را تش��يكل مي‌دهند. معدنكاري كه س��پيده دم 
تمدن تاريخ بش��ري اس��ت، اغلب به عنوان كي صنعت باس��تاني شناخته 
مي‌ش��ود. اكتش��اف و بهره‌برداري از ذخاير معدني با وجود اين ريشه‌هاي 
تاریخی، همواره زمينه‌اي فعال براي نوآوري داش��ته است. امروزه نوآوري 
در مع��دن، در واقع رس��يدگي به تقاضاي رو به رش��د دامن��ه‌اي در حال 

گسترش از منابع معدني در عين احترام به جوامع و محيط‌زيست است.
قص��د داريم كيصد نوآوري كه در ده س��ال اخير ب��ه كمك معدن و 

معدنكاري آمده‌اند را تحت چهار دسته‌بندي موضوعي، معرفي كنيم:
1- اكتشاف هوشمندانه‌تر: تشخيص مستقيم كاني‌ها، تريكبات شيميايي 
و خواص فيزكيي آن‌ها در عمليات زميني، تشخيص هرچه عميق‌تر ذخاير 
معدني، مدلس��ازي ذخاير معدني، شناخت پتانسيل‌هاي اقتصادي و ذخاير 

رقيب آن‌ها درست در ابتدايي‌ترين مراحل اكتشاف.
2- بهره‌ب��رداري موثرت��ر: روش‌ه��اي اس��تخراج بر پاي��ه‌ي آخرين 
پيش��رفت‌هاي رباتكي، نظ��ارت آني بر حجم اس��تخراج و توليد از طريق 
معدن و كارخانه‌هاي فرآوري، شبيه‌س��ازي در مرحله طراحي معدن براي 

محك زدن روش‌هاي مختلف پيش از اجرا.
3- شرايط كاري امن‌تر: بهبود ارتباطات مخابراتي زيرزميني، تجهيزات 
پيچيده‌ت��ر ترابري و حمل‌و‌نقل در معادن، تدابي��ر واكنش اضطراري براي 

سخت‌ترين شرايط كاري.

4- س��ازگاري بيش��تر با محيط‌زيس��ت: راه‌حل‌هايي ب��راي مقابله با 
زهكش��ي اس��يدي معادن، تدابيري براي تبديل باطله معادن به محصولات 
مفي��د، به طوركلي ن��وآوري در صنعت معدنكاري با ه��دف بهبود ايمني 
معدنكاران، افزايش بهره‌وري و به حداقل رس��اندن اثرات زيست‌محيطي، 
نوآوري‌هاي ارایه دهنده‌ي عناصر ساختاري ايجاد شده يا در حال طراحي 
براي معدن��كاري كه برگرفت��ه از زمينه‌هاي علمي مانند ش��يمي، فيزكي، 
زيست‌شناسي، مهندس��ي، علوم كامپيوتر و...، ارایه روش‌هاي جديد براي 
مقابل��ه با محيط‌هاي چالش��ي خاص كه نوآوري‌ه��اي مرتبط با آن‌ها قابل 
انتقال به رش��ته‌هاي علمي ديگر باشد تا در نهايت دسترسي به برنامه‌هاي 
كاربردي بس��يار وس��يع‌تر ايجاد ش��ود )مثلا بس��ياري از تجربياتي كه به 
س��رعت در زمينه مهندسي محيط‌زيست در حال گسترش است، به واسطه 
نوآوري‌هاي بخش معدن ايجاد ش��ده اس��ت(، نوآوري‌ه��اي ايجاد ارزش 

پايدار.
معدن��كاري در بنياد تمدن نهفته اس��ت. از اولي��ن كارخانه‌هاي ذوب 
م��س در قبرس تا برنزكاري در ق��رن دوازدهم پيش از ميلاد و جویندگان 
طلا در غرب آمركياي ش��مالي و مجتمع‌هاي معدني و فولاد قرن نوزدهم 
اروپا، معادن همواره در چشم‌انداز اقتصادي دوران باستان برجسته بوده‌اند. 
هرچند چنين س��ابقه طولاني‌ایي بيانگر س��نتي كهن است، اما اين صنعت 
كهن مترادف با روش‌هاي قديمي نيس��ت! ممكن است صنعت معدنكاري 
براي عموم مردم چندان نوآورانه به نظر نرس��د. بودجه تحقيق و توس��عه 
حوزه معدن در مقابل حجم س��رمايه‌گذاري، در مقايسه با بيوتكنولوژي و  *  این برنامه روزهای ش��نبه هر هفته س��اعت 21 از رادیو اقتصاد، موج اف ام ردیف 98 مگاهرتز، 

پخش می‌شود
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ارتباطات و حتي خود معدنكاري بسيار پايين و در عين حال بسيار حياتي 
است.

اما واقعيت كاملا متفاوت است. معدن همواره منبع نوآوري بوده و در 
شرايط دشوار در تلاش براي بهره‌وري بهتر، ايمني بيشتر و تعامل با جامعه 
و محيط‌زيس��ت اس��ت. چالش قابل توجه اين است كه در تعريف، معادن 
را ب��ا عنوان بهره‌ب��رداري از منابع تجديدناپذير پنهان در زير س��طح زمين 
مي‌دانند كه معمولا ش��رايط سخت و ناش��ناخته مانع عمليات‌هاي اكتشاف 

و استخراج هستند.
اين نوشتار با ارایه كيصد نوآوري جديد از اكتشاف تا بازسازي معادن 
متروكه، توجه عموم��ي را به ويژگي نوآورانه‌ی صنعت معدنكاري، كه در 

حوزه بسياري از علوم و فناوري‌ها قابل لمس است، جلب مي‌نمايد.
نوآوري چيست؟ به گفته ژاك منارد1، ریيس گروه مالي بي ام او2، طي 
كي س��خنراني در باشگاه مونترال در 28 فوريه 2011، »بهره‌وري سخت‌تر 
كار كردن نيس��ت، بلكه دقيق‌تر كار كردن، س��ازماندهي بهتر و استفاده از 
ابزار بهتر اس��ت. تمام اين مفاهيم در كي كلمه خلاصه مي‌شود: نوآوري!«. 
به عبارت ساده‌تر، نوآوري را مي‌توان به عنوان كي ايده‌ي جديد قابل اجرا 
تعري��ف كرد. بنابراين نوآوري نتيجه‌ي ايده‌اي اس��ت كه نيازي را برآورده 
مي‌نمايد. نوآوري فناورانه با كش��ف يا اخت��راع فرق ميك‌ند و اين تفاوت 

اساسا در جنبه‌هاي كاربردي نهفته است.
نوآوري صرفا فناورانه نيس��ت و مي‌تواند اجتماعي باش��د كه در اين‌ 
صورت نيازهاي جامه محرك پيشرفت‌هاي تكنولوژكيي و فناورانه است. 
مثال مقتضي امروز نوآوري در زمينه حفاظت از محيط‌زيس��ت اس��ت كه 

عمدتا بر پايه رشد جنبش‌هاي اجتماعي سي سال گذشته بوده است.
تحقیقات درخصوص نوآوری‌های صنعت معدنکاری از کش��ورهای 
معدنی جهان )کانادا، استرالیا، ایالات متحده، اروپا، آفریقای جنوبی، شیلی( 
و همچنین اطلاعات حاصل از نشست‌ها و جلسات با نوآوران در عرصه‌ی 

معدنکاری ایالت کبِک3ِ و خصوصا در منطقه‌ی آبیتیبی4 انجام شده است.

WW:خلاصه
قس��مت اعظمي از نوآوري‌هاي صنعتي، زاييده‌ي معدنكاري اس��ت و 
تاريخچه‌ي معدنكاري جهان سرش��ار از نمونه‌هاي ارزشمند و قابل توجه 
است. اولين مقررات زيست‌محيطي به معدن جيوه آلمادن5 در قرن هفدهم 
برمي‌گردد. پس از گذش��ت زماني نه چن��دان طولاني توماس نيوكامن6 در 
اواي��ل قرن هجدهم اولي��ن موتور بخار را براي آبكش��ي از معادن قلع در 
كورن وال7 طراحي كرد. جيمز وات8 )كه تكنيس��يني در دانشگاه گلاسكو 
بود( پس از آغاز به كار پمپ نيوكامن و جهت اصلاح كارايي محدود آن، 
به همراه دوستش متيو بولتون9 محفظه‌ي ميعان را اختراع كرد كه به واسطه 

1- Jacques Ménard
2- B.M.O: Bank of Montreal
3- Quebec
4- Abitibi
5- Almadén
6- Thomas Newcomen
7- Cornwall
8- James Watt
9- Matthew Boulton

آن ثروتمند ش��د. در سال 1784 اين دو ش��ركي لوكوموتيو بخار را براي 
حمل مواد معدني اس��تخراج ش��ده ثبت كردند و بيست سال بعد از زماني 
ك‌ه اولين لوكوموتيوها در معرض فروش گذاشته شدند، معادن زغال‌سنگ 
را ترك كردند تا اين معادن زيرزميني نفس��ي با هواي تازه بكش��ند! ابتكار 
معدني »بولتون« و »وات« هنوز هم براي مكانيزه نمودن توليد منس��وجات 

استفاده مي‌شوند و بنابراين باعث انقلابي در صنعت پوشاك شد.
چراغ اطمينان از س��ال 1815 و كمي پيش از رونق معدنكاری مس در 
آمركياي شمالي و در ميشيگان )1840 تا 1843(، طلا در كاليفرنيا )1848( 
و كل��ورادو )1858( بهك‌ار گرفته ش��د. در 1867، آلفرد نوبل10 ديناميت را 

اختراع كرد كه به زودي راه خود را در دنياي معدنكاري پيدا كرد!
بازارِ در حال توس��عه‌ی فلزات در ابتداي قرن بيس��تم نياز به روش‌هاي 
جديد توليد و فرآوري، به عنوان س��نگفرش‌هاي مسير پيشرفت متالورژي، 
داشت. فرآيندهاي الكتروليتي براي خالص‌سازي آلومينيم، و پس از آن، مس، 
تنها بيست سال پس از ظهور »دينام« توسط گرام11 به تكامل رسيدند كه اين 
فرآيندها امروز نيز براي خالص‌س��ازي فلزات مورد اس��تفاده قرار مي‌گيرند. 
فلوتاس��يون، روش بس��يار موثري براي جداسازي كاني‌ها از باطله يا اجزای 
بدون بار سنگ‌ها و كاني‌ها است كه در سال 1903 در بروكن هيل12 استراليا 

پا به عرصه ظهور گذاشت و به سرعت در سرتاسر جهان انتشار پيدا كرد.
تكن‌كيه��اي معدن��كاري مانند اتومبيل‌هاي فرمول كي در مس��ابقه‌ی 
صنعت هس��تند: ب��راي كي دنياي دش��وار و رقابتي ابداع ش��ده‌اند كه در 
جبه��ه‌ي مقدم ايده‌ه��اي جديد واقع ش��ده‌اند و نمايش��گر آزموني براي 

برنامه‌هاي كاربردي در مقياس بزرگ هستند.
اكتش��اف: اولين قدم در معدنكاري اكتشاف كي ذخيره معدني است. 
اكتشاف تريكبي است از تمام فعاليت‌هايي كه منجر به كشف كي ذخيره‌ي 
اقتصادي پايدار، پيش از انجام هرگونه فعاليت معدني ديگر است. نوآوري 
در اكتش��اف نق��ش محوري دارد. تس��ريع قابل توجه در اكتش��اف ذخاير 
معدني و در نتيجه توليد مواد معدني با معرفي روش‌هاي جديد اكتش��افي 
ارتب��اط مس��تقيم دارد. كي مثال خ��وب در اين زمينه آغاز به اس��تفاده از 
ژئوفيزكي هوايي در دهه 1970 اس��ت كه منجر به رونق اكتشافات جديد 

در سراسر شمال كانادا شد.

WWاكتشاف
YY:1331- سيستم كله‌جغدي

عمليات‌هاي حفاري بسيار پرهزينه هستند و تحليل چال حفاري براي 
درك كانسار بسيار مهم است. »سيستم كله جغدي خود قفل شو« به لطف 
سيس��تم قفل شونده و مس��تقل ضامن‌ها جهت نمونه‌برداري بهينه طراحي 
ش��ده است. كي سيستم پيس��تون نگه‌دارنده چفت در محل وجود دارد كه 
در حين كار اجازه آزاد شدن چفت‌ها و ضامن‌ها را نمي‌دهد. بدين ترتيب 
مته‌هاي مغزه‌گيري ب��ا حداقل لرزش‌ها و حركت‌هاي اضافه به مغزه‌گيري 

مي‌پردازد.
10- Alfred Nobel
11- Gramme
12- Broken Hill
13- Owl Head Assembly
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YY:32- مته‌هاي حفاري
انواع بس��يار زيادي از مته‌هاي حفاري س��اخته شده و در طول سال‌ها 
بهبود يافته‌اند كه منجر به توليد س��رمته‌هاي داراي س��ختي بيشتر و كارايي 
بالاتر ش��ده‌اند تا امروز كه س��رعت حفاري با مته‌هاي پيشرفته بالاتر رفته 
و خوردگي س��رمته‌ها نيز كاهش يافته اس��ت. آلياژهاي مورد اس��تفاده در 
ساخت مته‌ها بسيار متنوع است و به جنس سنگ‌هاي منطقه تحت حفاري 

و شركت سازنده بستگي دارد.

WW)عمليات معدنكاري )استخراج و استحصال
به اس��تخراج مواد معدني از زمين و در پي آن فرآوري و پرعيارسازي 
در كارخانه‌اي داخ��ل محدوده معدن يا نزدكيي معدن عمليات معدنكاري 
ي��ا بهره‌ب��رداري گفته مي‌ش��ود. معادن پيش��رفته كاملا مكانيزه هس��تند و 
عمليات‌هاي معدني در آن‌ها شامل تكن‌كيهايي متناسب با نوع همان معدن 
مي‌باشند. طبيعي است كه كار كردن در معادن زيرزميني بسيار مشكل‌تر از 

معادن روباز باشد.
استخراج ماده معدني در معادن زيرزميني به جاي استفاده از تكن‌كيهاي 
كلاس��كي پروژه‌هاي روباز، از طريق چاه‌هاي عمودي)شفت14(، رمپ‌ها، 
تونل‌ه��اي افقي يا مورب )دريفت15 و اس��توپ16( انجام مي‌ش��ود. در هر 
دو روش زيرزميني و روباز اس��تحصال ماده معدني به پايداري زمين و در 
نتيجه مسایل مكانكي سنگ بستگي دارد. عمليات استخراجي با آتشباري، 
اس��تفاده از مواد ناريه و فناوري‌هاي خردش��دگي آغاز مي‌ش��ود. برخي از 
روش‌هاي اس��تخراجي ديگر بر پايه استخراج حجم زيادي ماده معدني از 
عمق طراحي شده‌اند كه ماده معدني استخراج شده به سطح حمل مي‌شود. 
پرس��نل شاغل در معدن بايد از تجهيزات تخصصي متنوعي براي مديريت 
آب‌هاي زيرزميني )آبكش��ي(، تهويه، روش��نايي، ارتباطات مخابراتي و ... 

استفاده كنند.
م��واد معدن��ي پس از اس��تخراج از مع��دن به واس��طه مجموعه‌اي از 
سيس��تم‌ها و خطوط، حمل مي‌ش��وند. در معادن فل��زي دو مرحله اصلي 
وج��ود دارد: فرآوري كاني ش��ناختي كه كاني‌هاي موردنظر را به واس��طه 
خردايش، آسياب، دانه‌بندي و فرآيندهاي شستشو- خشك كردن استخراج 
ميك‌ن��د و پس از آن فرآوري متالورژكيي كه طي آن آزادس��ازي فلزات به 
واسطه فرآيندهايي مانند ذوب، الكترومتالورژي يا هيدرومتالورژي صورت 
مي‌گي��رد. نوآوري در اين بخش نقش كليدي در تكامل صنعت معدنكاري 
بازي كرده است كه به ارایه روش‌هاي فزاينده‌اي در استفاده از كانسنگ‌هاي 
عي��ار پايين مي‌پردازد. براي مثال ظهور صنعت مس در اواخر قرن نوزدهم 
در غرب آمركيا به دليل تجميع موفقي از الكتروليز و كوره‌هاي بسِمِر بود. 
زمان��ي كه قيمت مس در دهه 1970 س��قوط ك��رد، صنعت مس با اجراي 

تكنكي جديد استخراج به واسطه انحلال جان سالم به در برد.
نوآوري‌هاي��ي ك��ه در مرحله معدن��كاري معرفي مي‌ش��وند، مربوط 
ب��ه مراحل مختل��ف معدنكاري مانند اس��تخراج ماده معدن��ي )حفاري و 
14- Shaft
15- Drift
16- Stope

آتش��باري(، حمل‌و‌نقل و ارتباطات، كانه‌آرايي و فرآوري و همچنين ايمني 
مي‌شوند.

YY:33- جعبه آتشباري
نق��ش جعبه آتش��باري )يا جعبه انفجار( اين اس��ت كه م��واد منفجره 
را منفج��ر كند و ممكن اس��ت داراي اجزاي طراحي ش��ده ب��راي انفجار 
زنجيره‌اي ديناميت‌هاي كارگذاشته شده در انتهاي كي تونل از خارج تونل 
معدن باش��د. امروزه امكان استفاده از هواي فشرده احتراق به جاي حالت 

فنري وجود دارد تا از انفجارات غيرمنتظره اجتناب گردد.
YY:34- پيچ هيبريدي

پيچ هيبريدي تريكبي از پيچ‌هاي اصطكاكي و رزيني اس��ت. در معادن 
عميق )ب��ا عمق بيش از كي يكلومتر( پيچ‌هاي نگهداري در داخل س��نگ 
ورقه‌ ورقه شده، تغيير شكل مي‌دهند به‌طوريك‌ه ديگر نمي‌توانند از حركت 
سنگ‌ها جلوگيري كنند تا جايي كه مي‌شكنند و ديگر نمي‌توانند صفحه‌ها 

را در محل خود نگه دارند. پيچ‌هاي تريكبي اين مشكل را حل ميك‌نند.
YY:1735- منفجر يا خوردكننده قله سنگ

در برخ��ي مواقع قطعات بس��يار بزرگ س��نگ بايد به منظور تس��هيل 
حمل‌و‌نقل شكس��ته و خرد ش��وند. منفجرك‌ننده‌ي قله سنگ به راحتي اين 
كار را انجام مي‌دهد. كي سوراخ كوچك درون قله سنگ حفر و درون آن 
با آب پر مي‌ش��ود. لوله‌اي درون چال قرار گرفته، كي تشك محافظ روي 
آن قرار داده مي‌ش��ود و كي كارتريج داخل لوله جاسازي مي‌شود. چاشني 
به بدنه‌ي لوله پيچ ش��ده، انفجار انجام مي‌ش��ود. براي اين كار نياز به اخذ 

هيچ‌گونه مجوز آتشباري نمي‌باشد.
YY:36- دوربين‌هاي بازرسي

دوربين بازرس��ي روي كي س��طح ثابت چرخ‌دار نصب شده و براي 
بازرسي از چاه‌ها و تونل‌هاي معدن با كي سيستم روشنايي پيش رو مجهز 

گرديده است.
YY:37- داكت‌هاي پليمري

تهويه تونل‌هاي معدني طي مدت زمان طولاني از طريق مجاري پارچه‌اي 
بزرگ تامين مي‌ش��د. اس��تفاده از كانال‌هاي پليمري سخت، اصطكاك هوا را 
كاهش و در نتيجه باعث بهبود بهره‌وري انرژي مي‌گردد. علاوه بر اين، حمل 
ورق‌هاي پليمري از كارخانه تا معدن )پيش از مونتاژ( بسيار راحت‌تر مي‌باشد.

YY:38- توسعه‌ي جامع
فع��ال كردن كي معدن فرآيند پيچيده‌اي اس��ت كه طي آن چند واحد 
بايد به طور موازي طراحي ش��وند: ژئومتري و طراحي استخراجي معدن، 
محاس��به حجم مواد معدني و باطله‌اي كه بايد جابه‌جا ش��وند، محاسبه و 

پياده‌سازي ميزان استخراج ماده معدني و حمل باطله و...
چن��د نرم‌افزار ب��راي برنامه‌ريزي و مديريت تم��ام جنبه‌هاي عملياتي 
در معادن توليد ش��ده و توس��عه يافته‌اند. تا جايي كه امروز امكان طراحي 
كي معدن مجازي پيش از اجرا در منطقه با اس��تفاده از مدل‌هاي سه بعدي 
معدني وجود دارد كه امكان برنامه‌ريزي برنامه‌هاي توس��عه‌اي در پيش��برد 

اهداف معدن را فراهم مي‌نمايد.
17- Boulder Buster
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YY:39- حفاري تهويه
پيش��رفت‌‌هاي قابل توجهي در دقت حفاري حاصل ش��ده اس��ت. به 
همين دليل اس��ت كه در حال حاضر امكان تمركز دقيق بر روي كي نقطه 
در عمق 800 متري از سطح زمين وجود دارد. تاثيري از حادثه‌اي كه براي 
كارگ��ران معدني در ش��يلي در س��ال 2010 روي داد. از ديگر مزاياي اين 
روش اين اس��ت كه مواد مستخرجه حاصل از حفاري را مي‌توان به سطح 

زمين انتقال داد.
YY :1840- ماژول قمري

ب��ه كار گرفتن پرس��نل در مركز خدمات سيس��تم كنت��رل تخليه مواد 
استخراج شده در كي معدن زيرزميني، به دليل وزن بالاي باكت )حدود 175 
يكلوگرم(، كيي از دشوارترين و خطرنا‌كترين مشاغل معدني است. ماژول 
قمري كي قطعه‌ي پيش س��اخته است كه مي‌توان آن ‌را يدك‌كش كرد و در 
تونل جديد راه‌اندازي نمود و در زمان نياز به اس��تفاده از ماك باكت استفاده 

كرد. اين كار موجب صرفه‌جويي در زمان و افزايش ايمني مي‌شود.
YY:1941- ماشین‌های حفاری موبایل

این ماشین‌ها برای حفاری تونل‌ها و انجام عملیات نگهداری در معادن 
زیرزمینی استفاده و به دلیل مته‌های الماسه‌ای که دارند برای حفر گمانه‌‌های 
معمولی به کارگرفته می‌شوند. نوار نقاله کوچک این ماشین‌ها دسترسی به 
حفریات باریک‌تر را تس��هیل می‌کند. صفحه تثبیت کننده، امکان مانورهای 

سریع را به ماشین می‌دهد.
YY:2042- دستگاه اندازه‌گیری تخلخل

س��نجش تخلخل گامی مهم در عملیات‌های معدنی زیرزمینی اس��ت 
تا بتوانیم اطلاعاتی در رابطه با ش��کل و حجم توده س��نگی که اس��تخراج 
می‌شود به دست آوریم. سیستم پایش تخلخل )CMS21( با استفاده از یک 
ابزار سنجش متری که برای کار در تونل‌های معدنی مقاوم شده، ژئومتری 

سه بعدی از یک تونل معدنی فراهم می‌کند.
YY:2243- آستر شفت

ش��فت‌ها بای��د دارای دیواره‌های صاف باش��ند ت��ا از اصطکاک بین 
دیواره‌ه��ا و کیج‌های حمل افراد یا ماده معدنی ب��ه داخل یا خارج از چاه 
اجتن��اب گردد. یک سیس��تم روبوتیک جدی��د )RSSL23( وجود دارد که 
می‌تواند لاینینکی را داخل چاه انجام دهد که خطرات حین انتقال کارگران 
به داخل یا خرج از چاه را کاهش داده، نتایج بهتری نس��بت به روش‌های 

مرسوم لاینینگ شفت ارایه نماید.
YY:RFID 44- اتیکت

این اتیکت‌ها جانش��ین بارکد هس��تند که برای تشخیص تولید بدون 
نیاز به یک اس��کنر نوری و با اس��تفاده از مخابره اطلاعات به کمک امواج 
رادیویی اس��تفاده می‌شوند و حتی می‌توانند از لایه‌های بسیار نازک موادی 

مثل رنگ یا برف هم عبور کنند.
18- Lunar Module
19- Mobile Drill
20- Cavity Measuring
21- Cavity Monitoring System
22- Mine Shaft Liner
23- Robotic Shotcrete Shaft Liner

این اتیکت‌ها امروزه برای ردیابی مواد معدنی پس از اس��تخراج به کار 
گرفته می‌شوند. اتیکت‌های RFID به هر محموله‌ی استخراجی از معدن تا 
کارخانه فرآوری چس��بانده می‌شوند. این شیوه‌ی نظارت، امکان آمارگیری 
آنی و اخذ اطلاعات درخصوص نرخ تولید روزانه را به بهره‌بردار می‌دهد.

YY:2445- روبومپ
اختراع روبات‌ه��ای معدنی فرصتی برای طراح��ی ابزارهای خودکار 
برای نقش��ه‌برداری تونل‌ها در معادن زیرزمینی و خصوصا برای برداش��ت 
میزان ناهمواری دیوارها ایجاد کرده اس��ت. روبات‌ها همچنین می‌توانند به 
فضاهایی دسترسی داشته باشند که برای انسان‌‌ها سخت یا غیرممکن است. 
روبومپ یک ماش��ین خودکار یا کنترل از راه دور با یک سنس��ور حرکتی 
برای موقعیت‌یابی )بس��یار شبیه به جوی اس��تیک بازی‌های کامپیوتری( و 

تعدادی لیزرهای تله متری است. 
YY:2546- راک مِشا

راک مش��ا، توری‌های محافظ را در فضاه��ای زیرزمینی معادن نصب 
می‌کند. این ماشین ایمنی را با نصب مکانیزه توری‌ها طبیعتا کاهش خطای 
در مقایسه با نصب آن‌ها توسط انسان، فراهم می‌کند. یک اپراتور می‌تواند 
تمام عملیات ماشین را از داخل کابین کنترل کند. به علاوه، سرعت نصب 

توری‌ها تا 30 درصد سریع‌تر از میزان استاندارد خواهد بود.
YY:2647- شبیه‌ساز معدنکاری

سیستم‌های آموزش��ی مجازی برای تمام روش‌های معدنکاری، امکان 
آم��وزش در مکانی امن برای تمام پرس��نل فراهم م��ی‌آورد. به منظور قرار 
دادن کارگران در موقعیت‌هایی که آن‌ها دوس��ت دارند طی دوره آموزشی 
با آن‌ها مواجه شوند، با استفاده از این سیستم شگفت‌آور و واقع‌بینانه آن‌ها 
را ب��دون قرار دادن در معرض هر خطر واقعی جهت آموزش واکنش‌های 

مناسب آموزش می‌دهند.
YY:2748- سنگ هوشمند

معمولا ردیابی حرکت سنگ‌ها در معادن زیرزمینی و پس از استخراج 
ماده معدنی و انباش��ت آن‌ها در فضاهای زیرزمینی توس��ط دوربین مدار 
بسته، خصوصا در روش‌های استخراجی بلوکی یا توده‌ای، دشوار است. 
س��نگ هوش��مند، کمک بزرگی به حل این مش��کل می‌کن��د. یک ابزار 
الکترونیکی که ش��بیه یک سنگ اس��ت و با یک ابزار الکترونیکی مجهز 
شده که دارای یک سیستم موقعیت‌یابی نیز هست که اصول عملکرد آن 
شبیه GPS است و به شکل یک کامپیوتر و یک ساطع‌کننده امواج جهت 
موقعیت‌یابی کار می‌کند. س��نگ هوشمند طی عملیات حفاری در داخل 
س��نگ‌ها تعبیه می‌شود و می‌تواند سیگنال‌هایی از موقعیت خود تا عمق 
2 کیلومتری از داخل یک توده س��نگی انتشار دهد. بدین ترتیب می‌توان 
حرکت آنی س��نگ‌های معدنی را با استفاده از یک سیستم موقعیت‌یاب 

جغرافیایی تعقیب کرد.

24- Robomap
25- Rock MESHA
26- Mining Simulator
27- Smart Rock
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YY:2849- کاوشگر هشداردهنده
وقت��ی در کف تونل حفاری می‌کنیم، ممکن اس��ت س��قف تونل تراز 
پایینی ریزش کند. یک کاوشگر هشدار‌دهنده را به ریسمان یا طنابی وصل 
می‌کنی��م و به داخل یکی از چال‌های کف تونل می‌فرس��تیم تا به س��قف 
تونل پایینی برس��د. اگر سقف تونل پایینی ریزش داشته باشد، نور هشدار 

دهنده‌ای به حفار اخطار می‌دهد.
YY:2950- توپ آبی فوق‌العاده

از توپ‌ه��ای آبی ب��رای شستش��وی دیوارهای تونل‌ه��ای معدنی و 
همچنی��ن از آن‌ه��ا به عنوان واتر‌ج��ت برای برش یا نف��وذ به محیط‌های 
سنگی س��خت‌تر اس��تفاده می‌ش��ود. توپ آبی فوق‌العاده، جت قوی‌تری 
 از س��ایر توپ‌ه��ای آب��ی و واترجت‌ه��ا دارد ام��ا آب کمت��ری مصرف 

می‌کند.
YY:3051- اسپوتنکی

چاه‌های عمودی که در داخل ماده معدنی حفر و به نام دویل ش��ناخته 
می‌ش��وند، برای انتقال مواد معدنی اس��تخراج ش��ده به تونل پایینی جهت 
حم��ل به خارج حفر می‌ش��وند. گاهی اوقات مواد معدنی ریخته ش��ده به 
داخل دویل، به هر دلیل باعث انس��داد دویل می‌شوند. اسپوتنیک یک بالن 
پر شده از هواست که مواد منفجره را حمل می‌کند و به کف محل انسداد 
می‌رس��اند. ای��ن بالن از تونل پایینی رها می‌ش��ود و ب��ا انفجار باعث رفع 

گرفتگی می‌شود. 
YY:52- تهویه درخواستی

تهویه در معادن زیرزمینی نس��بت ب��ه تمام عملیات‌های دیگر اولویت 
دارد زیرا به دنبال ایجاد یک محیط کار رضایت‌بخش است. سیستم تهویه 
پیچیده است زیرا باید کیفیت، دما و فشار هوای مناسبی در تمام بخش‌های 
معدن ایجاد و حفظ نماید. امکان بهبود بهره‌وری انرژی از طریق مدیریت 
بهتر سیس��تم تهویه هوا با عرضه آن تنها در جاهایی که نیاز است و تطبیق 
جریان با نیازهای خاص آن مناطق وجود دارد. مدلسازی با استفاده از رابط 
گرافیکی سه بعدی متحرک در سیستم تهویه انجام می‌شود. سیستم تهویه با 
استفاده از مدل‌سازی ترمودینامنیکی امکان شبیه‌سازی جریان هوا، حرکت 
28- Warning Probe
29- Super Water Cannon
30- Spoutnik

ذرات س��اطع شده از موتورهای دیزلی و شرایط فشار و درجه حرارت را 
دارد. ای��ن نوآوری همچنین می‌تواند برای بهبود تهویه س��ایر فعالیت‌های 

زیرزمینی نیز به کار گرفته شود.

WWحمل‌و‌نقل و ارتباطات
YY:53- ایستگاه کاهش

لاس��تیک‌ها نیاز دارند که به عنوان بخشی از سیستم تعمیر و نگهداری 
خودروها در معدن به طور منظم تخلیه ش��وند. این کار علاوه بر پر س��ر 
و صدا بودن، با خطر آس��یب دیدگی ناش��ی از بلند شدن آلودگی‌ها و گرد 
لاس��تیک‌ها در اثر فش��ار بالای باد خروجی از تایرها ‌روبه‌روست. در حال 
حاضر تجهیزات تخصصی در دسترس متشکل از یک واگن برقی مجهز به 
صدا خفه‌کن و دو بادگیر است. این ابزار که به راحتی قابل حمل است، به 
لاس��تیک وصل شده، از لوله ارتباط‌دهنده تیوب و لاستیک عبور می‌کند و 

تمام ناخالصی‌ها و ذرات پراکنده داخل لاستیک را جمع می‌کند.
YY:3154- مگنلینک

مع��ادن زیرزمینی ذاتا محیط‌ه��ای خطرناکی هس��تند و گاهی اوقات 
ضروری اس��ت که به پیام‌ها از طریق س��نگ اعتماد کنیم. سیس��تم ارتباط 
مغناطیسی مگنلینک )MCS( یک سیس��تم ارتباطی اضطراری برای معادن 
زیرزمینی اس��ت که امواج مغناطیس��ی را از طریق زمی��ن انتقال می‌دهد و 

امکان ارتباط دو طرفه از طریق صدا یا پیام‌های متنی ایجاد می‌کند.
YY:55- کامیون‌های جدید

یک شرکت آلمانی طرح جدید از کامیون‌های معدنی را با ظرفیت 88 تا 
240 تن ارایه نموده است. کامیون‌ها مدولار و تا پنج محور با مجموع بیست 
لاستیک هستند. اکسل‌ها می‌توانند تا 10 درجه به هر طرف کج شوند و خود 
را با زمین انطباق دهند همچنین تعلیق بسیار انعطاف‌پذیری دارند. وقتی کامیون 
خالی باشد از هشت لاستیک استفاده نمی‌شود. این کامیون‌ها همچنین امکان 
کنترل مداوم فش��ار تایر و تنظیم آن‌ها را دارند. هر کامیون دارای چهار موتور 
است که به طور مستقل کار می‌کنند و امکان ایجاد هماهنگی الکترونیکی آن‌ها 

وجود دارد که به مصرف سوخت و روغن کمتر منجر می‌شود.
YY:56- تعویض غلتک

تعوی��ض غلتک‌های ن��وار نقاله، زمانی به دلی��ل وزن بالای قطعات و 
وضعیت نامساعد مورد نیاز برای تعویض آن‌ها کار مشکلی بود. یک ابزار 
خاص برای این کار طراحی شده که این عملیات را بسیار ساده کرده است.

YY:57- درزگیری کامیون‌ها
گرد‌وغبار و خرده س��نگ در زمان حمل مواد معدنی از کامیون پرتاب 
و در هوا معلق می‌شوند. برای جلوگیری از این مشکل، کامیون‌ها از محلی 
عبور می‌کنند که مایعی خاص روی س��طح بار کامیون‌ها ریخته می‌شود تا 
آن‌ها را سرجای خود س��اکن نگه دارد. این نوآوری اثرات زیست‌محیطی 

حمل‌و‌نقل مواد معدنی را کاهش می‌دهد.
YY:58- ماشین‌آلات معدنی

این ماش��ین‌آلات هم��واره بزرگ و بزرگ‌تر می‌ش��وند و بدین ترتیب 
31- Magnelink
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دید اپراتور آن‌ها همواره کم می‌ش��ود. ماش��ین‌های امروزی مجهز به رادار 
هستند )سنسورهای رادار برای تشخیص اجسام( که اگر اپراتور به هر نوع 
وسیله نقلیه یا به افراد نزدیک ماشین، چه ساکن و چه متحرک، نزدیک شد 
اخطار بدهد. این رادارها از امواج فرکانس بالا اس��تفاده می‌کنند و کارایی 
آن‌ها بسیار بالاتر از ابزارهای نوری است که کارشان به واسطه گل و لای 
یا وجود گرد‌و‌خاک خدش��ه‌دار می‌شود. همین‌طور ابزارهای مغناطیسی که 
تحت تاثیر میدان‌های الکتریکی ایجاد ش��ده توس��ط ماش��ین‌های فلزی و 

فولادی موجود در اطراف قرار می‌گیرند.
YY:59- ردیاب کامیون

کامیون‌ه��ای عظیم الجثه‌ی معدنی با بارهای س��نگین خود )که ممکن 
است بیش از 150 تن هم باشد( در جاده‌های اغلب ناهموار معادن حرکت 
می‌کنند. سیس��تم تحلیل و کنترل راه )RAC32(، سیس��تمی اس��ت متشکل 
از تعدادی سنس��ور که به یک نرم‌افزار کامپیوتری متصل اس��ت. سیس��تم، 
وضعیت جاده‌ها را برای بارهای سنگین مورد نظارت قرار می‌دهد و باعث 
بهبود عملکرد کامیون‌ها و افزایش ایمنی می‌شود که نهایتا باعث کاهش نیاز 
به عملیات تعمیر و نگهداری می‌شود. این سیستم با استفاده از سنسورهای 
س��وار برروی کامیون‌ها شرایط جاده را ده بار در ثانیه اندازه‌گیری می‌کنند 
و به اطلاع اپراتور می‌رس��انند تا در صورت نیاز، س��رعت خود را کم کند. 
همراهی این سیستم با جی پی اس و سیستم دورسنجی این امکان را فراهم 
می‌آورد تا بتوان به نقش��ه‌ای از مناطق مش��کل‌دار دست یافت تا به مدیران 
جهت تعمیرات موردنیاز در جاده‌ها هش��دار دهد. داده‌ها ثبت می‌شوند و 
می‌توان تاریخچه‌ای از وقایع برای وضعیت فیزیکی هر کامیون ایجاد کرد.

YY:60- ارتباط مخابراتی زیرزمینی
ارتباط در زیرِ زمین دش��وار اس��ت. سال‌های سال، س��وت تنها ابزار 
ارتباطی و تبادل پیام در زیرِ زمین بود. ورود تلفن‌های بی‌س��یم و آنتن‌های 
وایرل��س وای فای انقلابی در ارتباطات مخابراتی معادن ایجاد کرد. نصب 
 VOIP رله‌ه��ا امکان برقراری ارتباط با اس��تفاده از تلفن‌های بی‌‌س��یم نوع
را در تونل میس��ر کرد که باعث آس��ان‌تر شدن برقراری ارتباط کارگران با 
یکدیگر در داخل معدن ش��د. آن‌ها همچنین می‌توانند با بیرون از معدن و 

حتی مردم بسیار دورتر تماس بگیرند.
YY:61- سیستم نظارت بر فشار هوای لاست‌کیها

لاس��تیک جزء حیاتی عملیات اس��تخراجی اس��ت. لاستیک و تایر 
ی��ک لودر مع��دن زیرزمینی و یا یک دامپ تراک ممکن اس��ت بیش از 
یکصدهزار دلار هزینه داش��ته باش��د و به همین دلیل تعمیر و نگهداری 
آن بس��یار مهم است. سیستم نظارت لاستیک، دس��تورالعملی براساس 
اطلاعات میزان وضعیت لاس��تیک )فشار، دما، نشت هوا، تغییر در فشار 
لاس��تیک در طول زمان و ...( تهیه کند. به عنوان مثال  فش��ار باد ناکافی 
لاس��تیک موجب افزایش مصرف س��وخت می ش��ود. اس��تفاده از این 
اطلاعات همچنین می‌تواند باعث پیش��گیری از ترکیدگی لاس��تیک در 

سرعت‌های بالا شود.

32- Road Analysis Control

YY:3362- قطار جاده‌ای
حم��ل ماده معدنی از دپورهای دور تا س��ایت ف��رآوری یک عملیات 
بس��یار پرهزینه اس��ت. ش��رکت‌ها برای کاهش این هزینه‌ه��ا از یک قطار 
جاده‌ای دو موتوره )Smith MK4 Hydrapede Dolly( استفاده می‌کنند که 
باعث افزایش ظرفیت حمل‌و‌نقل به بیش از 300 تن در مقایس��ه با 55 تن 
وس��ایل نقلیه معمولی می‌ش��ود. این قطار جاده‌ای را نیز مانند سایر وسایل 
نقلیه مورد اس��تفاده، می‌توان در زیرساخت‌های ارتباطی موجود در معادن 

به کار گرفته چون جثه‌ی کوچکی دارد.
YY:3463- ویل پرو

لاستیک‌های برخی از وسایل نقلیه معدنی بزرگ بسیار سنگین هستند 
و ممکن اس��ت تا 200 کیلوگرم وزن داش��ته باش��ند! ویل پ��رو یک گیره 
هیدرولیک متصل به جرثقیل اس��ت که لاس��تیک را از وس��یله نقلیه جدا 

می‌کند.

WWنوآوری‌های کانه‌آرایی و فرآوری مواد معدنی
YY:64- جریان سنج صوتی

در یک مجتمع معدنی، مواد معدنی یک مس��یر از پیش تعیین ش��ده را 
از کارگاه اس��تخراجی تا س��ایت فرآوری عمدتا به وس��یله کامیون یا نوار 
نقاله طی می‌کنند. ابزارهایی مانند SONARTRAC شرکت CIDRA برای 
س��نجش جریان موادمعدنی در مسیر، خصوصا در معادن سنگ‌آهن، تولید 
ش��ده‌اند. این ابزارها، بدون تماس فیزیکی، میزان عبور مواد معدنی توسط 
تس��مه نقاله را با اس��تفاده از سنس��ور صوتی اندازه‌گیری می‌کنند که برای 

جامدات و مایعات قابل استفاده است.
YY:65- پیش تغلیظ زیرزمینی

اولی��ن قدم در جداس��ازی م��اده معدن��ی از باطله معم��ولا خردایش 
)سنگ‌شکن و آسیا( است. مرحله‌ی پیش تغلیظ بسیار پرسروصدا و اغلب 
همراه با گرد‌و‌غبار اس��ت که منجر به آس��یب‌های زیست‌محیطی می‌شود. 
امروزه تلاش‌هایی درحال انجام اس��ت تا عملی��ات پیش تغلیظ را به طور 
مس��تقیم در زیرِ زمین انجام دهند. این‌کار هزینه‌های حمل‌و‌نقل را کاهش 

داده، مواد کمتری از معدن به خارج حمل خواهد شد.
YY:66- نظارت بر سنگ‌شکن

آسیا اولین قدم فرآوری مواد معدنی است. ماده معدنی باید به قطعات 
بسیار ریز خرد ش��ود تا امکان جدایش مواد معدنی موردنظر وجود داشته 
باش��د. این کاهش اندازه را می‌توان طی عملیات آتش��باری، سنگ‌شکن و 
آس��یا ایجاد کرد. البته آگاهی از اندازه دانه‌ها طی عملیات فرآوری بس��یار 
مهم اس��ت. از س��رند می‌توان برای اندازه‌گیری ذرات اس��تفاده کرد اما در 
فرآیندهایی که ماده معدنی با آب مخلوط می‌شود و پالپ تشکیل می‌دهد، 
اینکار عملا غیرممکن خواهد ش��د. درحال حاضر امکان اندازه‌گیری آنی 
قطعات با استفاده از آنالیز تصویر وجود دارد. سیستم تقسیم آنلاین35، یک 
سیس��تم تصویر‌برداری دیجیتال خودکار است که بر ماده معدنی در داخل 
33- Road-Train
34- Wheelpro
35- Split Online System
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آس��یاها نظارت می‌کند. تصاویر توس��ط ابزارهای عکاس��ی نصب شده در 
سنگ‌شکن و نوار نقاله برداشت شده، توسط نرم‌افزارهای خاصی تفسیر و 
پردازش می‌شوند و امکان دریافت اطلاعاتی مثل اندازه ذرات، شکل، رنگ 
و بافت آن‌ها فراهم می‌گردد. این اطلاعات به صورت آنلاین برای ارزیابی 

کیفیت عملکرد آسیا به مرکز کنترل ارسال می‌شود.
YY:67- کارخانه‌های مدولار

کارخان��ه تصفی��ه‌ی م��دولار UMCO ی��ک راه‌حل ک��م هزینه برای 
اس��تخراج معادن کوچک مقیاس اس��ت. اگرچه این کارخانه برای ذخایر 
طلا طراحی ش��ده، اما برای انواع مواد معدنی قابل استفاده است. اندازه‌ی 
کوچک آن امکان جابه‌جایی و انتقال از یک معدن به معدن دیگر را فراهم 

می‌آورد.

WWسلامتی و ایمنی
YY:68- مبدل جک

ماشین‌آلات سنگین نیاز به تعمیر و نگهداری منظم دارند. بدین منظور 
هریک از این ماشین‌آلات و تجهیزات را باید از زمین بلند کرد و در همان 
ارتف��اع به صورت امن و با خیال راحت نگه داش��ت. ری��و تینتو آلکان36 
ب��رای جلوگیری از لیز خوردن ماش��ین‌آلات از روی جک، یک تبدیل یا 
مبدل س��اخته که بین جک اصلی و ماش��ین قرار می‌گیرد و ایمنی کار را 

بالا می‌برد.
YY:69- ردیاب پرسنل و نیروهای انسانی

آگاه��ی از مح��ل حض��ور کارکنان دغدغ��ه‌ای همیش��گی در معادن 
زیرزمینی بوده و هس��ت. یک روش سنتی وجود دارد که هر کارگر با یک 
پ�الک خاص و قرار دادن آن در محلی خاص داخل معدن می‌رود و عدم 
وجود آن پلاک در محل نش��انه بیرون بودن وی اس��ت. این روش به دلیل 
اش��تباهات فردی و یا سهل‌انگاری قابل اعتماد نیست و گاها تمام عملیات 
معدن فقط برای کس��ب اطلاع از این‌که یک معدنچی داخل معدن است یا 

خیر، متوقف شده‌است.
برچس��ب‌های RFID این مشکل را به راحتی حل کرده‌اند. همان‌طور 
که پیش از این در ردیف 44 )برای حمل مواد معدنی( توضیح داده ش��د، 
امکان قراردادن این برچسب‌های راداری، که فرکانس‌های رادیویی ساطع 
می‌کنن��د، در لب��اس معدنچیان برای ردیابی دقیق و تش��خیص این‌که چه 
کس��ی داخل معدن اس��ت و چه کسی نیس��ت، وجود دارد. بنابراین خطر 
اشتباهات فردی رفع می‌شود و در زمان وقوع حادثه، تیم نجات با دانستن 
موقعی��ت هر معدنچی با حداکثر آمادگی، ‌بهترین خدمات را ارایه خواهند 

داد.
YY:70- ابزارهای تشخیص گاز

برخ��ی عملیات‌های معدنکاری زیرزمین��ی باعث تولید گازهای اکثرا 
سمی می‌شوند. گازهای ناش��ی از ماشین‌های دیزل و آتشباری نیز از این 
دس��ت هستند. سنسورهایی طراحی ش��ده‌اند که غلظت گاز را به صورت 
آنی اندازه‌گیری کرده، با مدیریت تهویه همکاری می‌نمایند. این سیستم‌ها 
36- Rio Tinto Alcan

را می‌توان در مکان‌های دیگری مثل پارکینگ‌های زیرزمینی نیز اس��تفاده 
کرد.
YY:3771- کپسول فنیکس

ناس��ا کپس��ول فنیکس را برای نجات 33 معدنکار ش��یلیایی در سال 
2010 طراحی کرد. این کپس��ول امکان حمل یک نفر را از چاله‌ای به قطر 

60 سانتی‌متر را دارد.
YY:72- نقشه‌های نواحی خطر

مع��ادن روباز به دلیل وجود دیواره‌ها و خاکریزهای متعددی که امکان 
ری��زش دارند، ج��ز محل‌های پرخطر هس��تند. برای حفاظ��ت کارکنان و 
ماشین‌آلات از خطرات ژئوتکنیکی، شرکت بی اچ پی بیلیتون میتسوبیشی38 
یک نقش��ه نواحی خطر با اس��تفاده از دورس��نجی صوتی و نوری طراحی 
کرده اس��ت. نقشه، که قابلیت بروزرسانی یک بار در هفته را دارد، کدهای 
س��اده‌ی زنگی ایج��اد می‌کند که امکان تفکیک بخش‌ه��ای پرخطر و امن 
در معدن وجود داش��ته باش��د. این نقشه آنقدر ساده اس��ت که معدنچیان 
را ترغیب به بحث و تبادل نظر می‌کند. نقش��ه‌های دو بعدی و س��ه بعدی 
مش��ابهی را نیز می‌توان با اس��تفاده از داده‌های مکانیک سنگی برای معادن 

زیرزمینی طراحی کرد.
YY:73- اتاق بقا

اتاق‌ه��ای بقا یا اتاق‌های امن در زم��ان حادثه از کارگران و معدنچیان 
حادث��ه دیده محافظت می‌کن��د. این اتاق‌ها به راحتی قاب��ل حمل بوده، با 
تامین اکس��یژن و ‌برق امکان محافظت از چهار تا ش��ش نفر برای س��ی و 

شش ساعت دارند.
YY:74- لباس خنک‌کننده

لباس‌های مورد استفاده در معادن درحال ارتقا هستند تا ایمنی و راحتی 
بیش��تری برای صاحب آن فراهم آورند. اخیرا پیشرفت‌هایی در یک سری 
از لباس‌های دارای تهویه انجام ش��ده که از یک تکنولوژی غشایی خاص 
اس��تفاده می‌کند. یک مای��ع خنک‌کننده به تدریج تبخیر می‌ش��ود و فرد با 
پوش��یدن لباس، جلیقه، کلاه و یا پوشش گردن خنک می‌شود. این لباس‌ها 
به جن��گ با گرمای موجود در معادن عمیقی روند. جایی که گاهی اوقات 
ش��دت گرما به بیش از 60 درجه س��انتی‌گراد هم می‌رس��د. پیشرفت‌های 
دیگری نیز در این زمینه حاصل ش��ده که می‌توان به استفاده از پارچه‌های 

بسیار بازتابنده اشاره کرد.
YY:75- هد لامپ‌های ال ایی دی

تکنولوژی لامپ‌هایی که به کلاه ایمنی معدنکاران متصل است به طور 
قابل توجهی پیش��رفت کرده اس��ت. قبل از ظهور لامپ‌های ال ای دی، از 
لامپ‌های س��نگین )که با وزنی بیش از ی��ک کیلوگرم از کمربند معدنکار 
آویزان بودند( با روش��نایی کم در مقایسه با فناوری‌های در دسترس امروز 

استفاده می‌شد.
لامپ‌های ال ای دی روش��نایی بهتر و عمر بیش��تر و به دلیل استفاده 
از باطری‌های لیتیومی زمان نوردهی بسیار طولانی‌تری نیز دارند. همچنین 

37- Fenix
38- BHP Billiton Mitsubishi Alliance-Poitrel Mine
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بس��یار سبکتر از مدل‌های قدیمی هستند و فقط 450 گرم وزن دارند و در 
بعضی از مدل‌ها باطری آن‌ها به لامپ متصل است.

YY:76- ساعت سنجش خستگی
سیس��تم مدیریت خطر خس��تگی )FRMS39( یک مچ بند الکترونیکی 
اس��ت که سطح خس��تگی کارگر، خصوصا اپراتورهای تجهیزات سنگین، 
را اندازه‌گیری می‌کند و تش��خیص می‌دهد که چه زمانی آماده کار هس��تند 
و چه زمانی بهتر اس��ت که کار کنند یا دس��ت از کار بکشند. طراحی این 
دستگاه ترکیبی از دانش به دست آمده از پنجاه سال پژوهش درباره خواب 
با آخرین فناوری‌های پردازش اطلاعات است. این مچ‌بند داده‌های مربوط 
به تجمع خس��تگی را پ��ردازش و توصیف می‌کند: می��زان خواب، کیفیت 

خواب، نسبت زمان خواب به بیداری و...
YY:77- برف‌روب علایم جاده

در زم��ان طوفان‌ه��ای ب��رف و کولاک، ب��رف روی علای��م جاده و 
پرچم‌های نش��انه می‌نش��یند و کارگران با ضربه زدن به آن‌ها توس��ط یک 
میله فلزی، برف‌روبی می‌کنند. این کار خسته‌کننده با نصب یک میله فلزی 
متحرک که توس��ط یک فنر کنترل می‌شود در پشت یک کامیون به راحتی 
انجام می‌ش��ود. راننده با س��رعت 22 کیلومتر در س��اعت حرکت می‌کند 
در‌حالی‌که میله با علایم جاده و نشانه‌ها برخورد می‌کند و برف روی آن‌ها 
را پ��اک می‌کند. این نوآوری موجب صرفه‌جویی در زمان و پیش��گیری از 

آسیب‌های احتمالی می‌شود.
YY:78- چادر عایق صوتی

برخ��ی از بخش‌های وینچ مکانیکی که برای پایین بردن آسانس��ور 
داخل چاه معدن اس��تفاده می‌شوند، بسیار پر س��ر و صدا هستند. چادر 
عایق صوتی، پوشش��ی است برای گیربکس وینچ که هم امکان ارتباط و 
تماس بین اپراتور وینچ و کارگران داخل آسانس��ور را بهبود می‌بخش��د 
و هم باعث کاهش خطر ابتلا به مش��کلات ش��نوایی برای اپراتور وینچ 

می‌شود.
YY:79- دستک امن

برای بهبود ایمنی در ش��ب در معادن روباز برای اپرتورهای وس��ایل 
نقلیه س��نگین، کنار جاده‌ها یا لبه‌ی س��ینه کارها با دس��تک‌ها یا فنس‌های 
شب‌رنگ تجهیز می‌شوند. گرد‌و‌غبار، ارتعاشات و شرایط بد آب و هوایی 
ب��ه این تجهیزات آس��یب می‌رس��انند و تعمیر یا جایگزین��ی آن‌ها کاری 
طولانی، خس��ته‌کننده و خطرناک اس��ت زیرا معمولا در جاهای پرخطر و 

حادثه‌ساز نصب می‌شوند.
نسل جدیدی از دس��تک‌ها دارای نوارهای شب‌رنگ پهن‌تری هستند 
ک��ه باعث دید بهتری می‌ش��وند. علاوه بر این، سیس��تم نصب‌کننده باعث 
افزای��ش ایمنی در محل می‌ش��ود زیرا دیگر لازم به صع��ود روی تپه‌های 
سنگ یا قدم زدن در لبه سینه کار نیست. همچنین این دستک‌ها را می‌توان 

متناسب با شکل جاده تنظیم کرد.
YY:80- دستگیره ضد لرزش

ل��رزش دس��تگاه‌ها و ابزارهای دس��تی مثل دریل‌ه��ای هیدرولیک یا 
39- Fatigue Risk Management System

چکش‌ه��ای پنوماتیک، اصلی‌ترین دلیل صدمات جس��می کارگران معدن 
هس��تند )سپید انگشت40 و س��ندرم کانال مچ دست(. دستگیره ضد لرزش 
یک وس��یله جداگانه اس��ت که به ابزار اصلی متصل می‌شود و آسیب‌های 

ناشی از ارتعاشات را تا 60 درصد کاهش می‌دهد.
YY:81- شبکه‌های فلزی کاربردی

ش��بکه‌های )توری‌ه��ای( فلزی در س��قف تونل‌ها نصب می‌ش��وند 
تا به اس��تحکام س��قف‌ها و افزای��ش ایمنی کمک کنند. ب��رای این کار به 
تکیه‌گاه‌های��ی نیاز داریم تا این ش��بکه‌های فل��زی را در جای خود محکم 
نگه دارند. ش��یوه‌ قدیمی امنیت کافی برای کارگران فراهم نمی‌کرد و حتی 
تجهیزات نیز به آن ها آس��یب می‌زد. مضاف بر این به نیروی زیادی برای 
نصب این ش��بکه‌های فلزی نیاز بود. امروز یک قطعه‌ی تی )T( ش��کل که 
درون آن فنر کار گذاش��ته ش��ده ابداع گردیده که به عنوان تکیه‌گاه کاربرد 
دارد. فنر تثبیت‌کننده پایداری اس��ت زیرا فش��ار عمودی به کف و سقف 

تونل وارد می‌کند.
YY:82- نظارت و ثبت ریزلرزه‌ها

توده‌های س��نگ به ریزلرزه‌های ناشی از عملکرد ماشین‌آلات حفاری 
واکنش نش��ان می‌دهن��د. ثبت و ضبط این ریزلرزه‌ه��ا و جانمایی آن‌ها در 
فضای س��ه بعدی، ابزاری ب��رای نظارت بر پایداری آنی توده‌های س��نگ 
در مع��ادن زیرزمینی و روباز فراه��م می‌نماید. این روش، تغییرات تنش‌ها 
و توزی��ع مج��دد آن‌ه��ا، موقعی��ت و میزان رش��د شکس��تگی‌ها و اثرات 
عملیات‌های معدنی را ثبت می‌کند. همچنین می‌تواند ایجاد ناپایداری‌های 

منجر به ریزش را پیش‌بینی نماید.
YY:83- پست‌های بازرسی کابل

کابل کیج )آسانس��ور( مع��دن حیاتی‌ترین عنصر ایمنی معدن اس��ت. 
حداکثر بار مجاز و عمر کابل به واس��طه اس��تانداردهای سختگیرانه‌ای که 
توس��ط کمیسیون بهداش��ت و ایمنی کبک41 وضع گردیده، تعیین می‌شود. 
اگرچه این کابل‌ها به ندرت پاره می‌شوند، اما با این وجود بازرسی دوره‌ای 

آن‌ها واجب است.
کنسرسیوم تحقیقاتی سوردم42 یک سیستم پایش پیوسته برای کابل‌های 
وینچ معادن زیرزمینی ابداع ش��ده اس��ت. این سیستم میزان سایش آنی را به 
وسیله یک سیم پیچ الکترومغناطیس��ی که باعث ایجاد میدان مغناطیسی در 

کابل می‌شود، پایش و زمان دقیق تعویض کابل را اعلام می‌نماید.
YY:4384- معدنکاری از دور

دسترس��ی به برخی کانس��ارها راحت نیس��ت. مثل کانسنگ‌های غنی 
از اورانی��وم حوضه آتاباس��کا که می��زان مواد رادیواکتیو آن خیلی بیش��تر 
از حدی اس��ت که کارگران معدن مس��تقیما برای اس��تخراج به کار گرفته 
شوند. راه‌حل‌های فنی زیادی برای بهره‌برداری از این نوع ذخایر معدنی با 
اس��تفاده از ربات‌ها ارایه شد. ماشین‌های معدنکار به صورت کنترل از راه 
دور، از یک منطقه‌ی امن در داخل معدن و یا حتی از س��طح زمین هدایت 

40- White Finger
41- Quebec
42- SOREDEM
43- Tele-Mining
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ش��ده، به لطف اینترنت از هر نقطه از جهان قابل کنترل و هدایت هس��تند. 
اپراتور با استفاده از دوربین و جوی استیک هدایت و کنترل این تجهیزات 

را انجام می‌دهد.

WWبازسازي
طي پانزده س��ال گذش��ته، بازس��ازي معادن متروكه ب��ا فرآيندهاي 
اوليه طراح��ي معدن و حتي در ابتدايي‌تري��ن مراحل معدنكاري همراه 
ش��ده اس��ت. مديريت احيا و بازس��ازي از دو افق فني و مالي، كيي از 
ملاحظات مداوم و در حال پيش��رفت در تمام طول عمر معدن اس��ت. 
زمان��ي كه ذخيره معدني به پايان مي‌رس��د يا اس��تخراج آن فاقد توجيه 
فني و اقتصادي باشد، معدن متروكه مي‌شود. در اين زمان مرحله نهايي 
معدنكاري تحت عنوان بازس��ازي سايت معدن )اصلاح و احيا( شروع 
مي‌ش��ود. هدف، پاكسازي يا خنثي‌سازي ش��يميايي آلاينده‌ها به منظور 
آغ��از مرحله‌اي جديد از كي زندگي نو با اس��تفاده از ظرفيت‌هاي غير 
معدني منطقه اس��ت. بايد مطالعات بسيار زيادي در اين خصوص انجام 
پذيرد تا يافته‌ها براي احيا و بازس��ازي سايت‌هاي معدني متروكه به كار 

گرفته شوند.
بازس��ازي مع��ادن متروكه ش��امل چند مرحله مي‌ش��ود ك��ه تابعي از 
چشم‌انداز، اثرات ژئوشيميايي و زيست‌محيطي )بر روي آب و سيستم‌هاي 
بيولوژكيي( و اجتماعي منطقه‌ي مورد وقوع معدن است. بازسازي مي‌تواند 
ش��امل فعاليت‌هاي��ي خاص مربوط ب��ه دپو، دفن، تخريب، خنثي‌س��ازي، 
عارضهي‌ابي و مديريت باطله باشد. رفع آلودگي باطله و سنگ و خا‌كهاي 

آلوده مهم‌ترين جنبه فرآيند بازسازي و احيا است.
YY:85- سدهای چند لایه

وقت��ی مواد س��ولفیدی در معرض هوا و س��ایر عناص��ر طبیعت قرار 
می‌گیرند اس��یدی تولید می‌کنن��د که به داخل زمین نف��وذ کرده، آب‌های 
زیرزمین��ی را آلوده می‌نماید. یک پوشش��ی چند لایه به عنوان س��دی در 
برابر نفوذ طبق اثر مویینگی وجود دارد که زهکش اس��یدی معدن را کنترل 
می‌کند و به عنوان س��پری در برابر نفوذ مایعات س��د باطله حاوی عناصر 

مضر به زمین عمل می‌نماید.
YY:86- از بین بردن سیانید

وقت��ی طلا بس��یار ریزدانه باش��د، یکی از روش‌ه��ای ممکن برای 
استحصال آن، سیانیداسیون یا ترکیب کانسنگ طلادار با سیانید است که 
یک ماده‌ی ش��یمیایی سمی و مسئول بروز آلودگی‌های خطرناک است. 
مدیریت س��یانید یک عملیات بس��یار مهم در طی عملیات اس��تحصال 
طلا از روش سیانیداس��یون اس��ت. یک روش جدید ب��رای ازبین بردن 
س��یانید ابداع شده که علاوه بر کنترل خطر سیانید، بازیافت تمام طلای 
باقی‌مانده در پساب را ممکن می‌سازد. این روش توسط شرکت خدات 
م��واد معدنی مالگوین )MMS44( و به نام فرآیند س��یانید45 ابداع ش��ده 

است.

44- Maelgwyn Mineral Services
45- CN-D Process

YY:87- مواد منفجره‌ی زیست تخریب‌پذیر
پس‌مانده‌ه��ای مواد منفجره به آلودگی مع��دن کمک می‌کند. برای 
 رویاروی��ی ب��ا این مش��کل، گونه‌ای از باکتری باس��یلوس س��وبتیلیس 
ج��ی ان46 به دلیل توانای��ی در تجزیه مواد منفجر تنه��ا در چند روز به 
کار گرفته می‌ش��ود. ممکن است اسپورهای باکتریایی در خاک اره )آرد 
چوب( موجود در مواد منفجره، بدون اثر مخرب بر مواد منفجره، اضافه 

شوند.
YY:88- تالاب‌های ساخته شده

تالاب‌ها قابلیت حذف فلزات از پساب معدن و خنثی کردن اسیدیته‌ی 
آن‌ها را دارند. از آنجا که این اکوسیس��تم‌ها »خود تنظیم« هستند، می‌توانند 
راه‌حل��ی بلندم��دت برای زهکش اس��یدی معادن باش��ند. تالاب‌ها دارای 
پوش��ش گیاهی )معمولا ن��ی و گیاه دم گرب��ه‌ای( و همچنین باکتری‌های 
حاذب آلایندگی هس��تند. س��اخت چنین تالاب‌ه��ای مصنوعی فرآیندی 
پیچیده اس��ت، با این حال، باکتری‌ها برای انج��ام عملکرد گندزدایی نیاز 

به مواد مغذی دارند.
روش‌های جدیدی به شیوه‌ای استادانه توسط گروه پژوهش‌های ملی 
رودخانه س��اوانا )SRNL47( ابداع ش��ده که ط��ی آن روغن‌ها و موم‌های 
زیس��ت تخریب‌پذیر به عنوان تامین‌کننده موادغذایی جمعیت باکتریایی به 
تالاب ریخته می‌ش��وند که باعث رسوب کردن موادمعدنی در کف حوضه 

می‌شوند.
YY:89- استفاده مجدد از باطله‌های معدنی

برخی از بهره‌برداران، از باطله‌ی معادن فعال برای رفع آلودگی خاک‌ها 
اس��تفاده می‌کنند. باطله به عنوان س��د عبور اکسیژن عمل می‌کند و جریان 

آب آلوده را با توقف جابه‌جایی رسوبات آلوده، ‌ریشه‌کن می‌کند.
YY:90- خنثی‌سازی باطله‌ها

برای استفاده‌ی مجدد از باطله‌ها ابتدا باید آن‌ها را تثبیت کرد. باطله‌ها 
را می‌توان با آهک،‌خاکس��تر، تراشه‌ی چوب،‌س��یمان و یا انواع دیگری از 
مواد مخلوط کرد تا خمیری تولید ش��ود که بتوان به عنوان سد ضد آب یا 

خاکریز مورد استفاده قرار داد.
YY:91- فیلترهای ماسه‌ای و خاک‌های خاص

اس��یدیته فاضلاب را می‌توان با استفاده از فیلترهای خاکی کاهش داد 
و ت��ا 99درصد موادآلی تجزیه‌پذیر و همچنین ارگانیس��م‌های بیماری‌زای 
آن )باس��یل‌ها( را از بین برد. سیس��تم‌های تصفیه‌ای که از خزه‌های خشک 
و پرزهای نارگیل اس��تفاده می‌کنند، به طور موثری جایگزین سیس��تم‌های 
مخزنی ش��ده، به طور قابل ملاحظه‌ای موثر بوده، قادر به کار در ش��رایط 
آب‌و‌هوایی بس��یار س��رد هس��تند و دقیق‌ترین الزامات زیس��ت‌محیطی را 
برآورده می‌س��ازند. فیلترهای ش��ن و ماس��ه‌ای هم می‌توان اضافه کرد که 

متشکل از یک غشا و لایه‌های ماسه هستند.
YY:92- استفاده مجدد از باطله‌های بوکسیت

می‌توانی��د باطله‌های بوکس��یت را ف��رآوری و به س��ه محصول قابل 

46- Bacillus Subtilis GN
47- Savannah River National Laboratory Research Group
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عرضه در بازار تبدیل کنید: شن و ماسه قرمز )مورد استفاده در خاکریزها، 
جاده‌س��ازی و...(، آهک قرمز )برای خنثی کردن اس��یدیته و کنترل pH( و 
آلکالوم )برای غنی‌س��ازی خاک‌های کشاورزی، کاهش سریع pH خاک و 

کاهش مهاجرت مواد مغذی خاک به آب‌های سطحی و زیرزمینی(.
YY:4893- سیستم روبیس

روغن‌های اس��تفاده شده را می‌توان با تجزیه‌ی حرارتی بازیافت کرد. 
ی��ک فرآیند گرمایی برای شکس��تن مولکول‌های بزرگ در روغن و تبدیل 
آن‌ها به مولکول‌های کوتاه‌تر از سوخت دیزل. این فرآیند یک مشکل دارد. 
س��وخت تولیدی ناپایدار است و به دلیل آن‌که از ترکیبات آلوده‌ی اسیدی 
تولید ش��ده، بوی ناخوش��ایندی دارد. راه‌حل، روبیس است. روبیس یک 
حلال اس��ت س��وخت مش��تق از تجزیه حرارتی روغن را تثبیت و تصفیه 

کرده، در نهایت یک محصول قابل عرضه به بازار ارایه می‌نماید.
YY:94- ژئوتکستایل‌های جداساز

ژئوتکستایل ورقه‌هایی است متشکل از یک صفحه‌ی بافته شده یا بافته 
نشده که از مواد مصنوعی ساخته شده‌اند. نقش اصلی آن‌ها، ایجاد یک مانع 
فیزیکی بین زمین و مواد ثانویه‌ی ذخیره شده یا مورد استفاده برای ساخت 
تاسیس��ات یا سازه است. ژئوتکستایل در معادن به ویژه برای دپوها بسیار 
مناسب هستند. این مانع )یا سد( جلوی جریان آب را نمی‌گیرد، اما جلوی 
ورود ذرات ری��ز موج��ود در محی��ط طبیعی زیر و روی ژئوتکس��تایل را 
ب��ه آب یا محیط ب��الا و پایین آن می‌گیرد. کارب��رد دیگر آن، جلوگیری از 
انس��داد در تخلیه و سیستم‌های زهکشی اس��ت. در نتیجه ژئوتکستایل به 
عنوان جداکننده ی��ا ضدآلاینده نقش آفرینی می‌کند مضاف بر این‌که برای 
محافظت از تونل‌های معدن نیز اس��تفاده می‌شود. ژئوتکستایل را می‌توان 
با عناصر س��اختاری جدید که به شکل یک شبکه‌ی نیمه سخت و سخت 

است، تقویت کرد.
YY:95- خاکریزهای زیرزمینی

ارس��ال باطله به زیرِ زمین چند مزیت دارد: میزان ضایعات و ذخیره‌ی 
باطله‌های سطح زمین را به 50 درصد کاهش می‌دهد، آن‌ها را در یک محیط 
پایدار ذخیره می‌کند )گردش آب کم، بدون نوسانات درجه حرارت، فاقد 
بارندگی یا جریان آب‌های ناش��ی از ذوب یخ(. مدل‌های هیدرولوژیکی و 
ژئومکانیکی برای ارزیابی خواص در حال تغییر این باطله‌ها و اثرات آن‌ها 

بر زیرِ سطح زمین در حال توسعه هستند.
YY:96- پنل‌های خورشیدی برای سایت‌های دپوی باطله

باطله‌های معدنی می‌توانند سطح قابل توجهی از زمین را بپوشانند که 
ممکن اس��ت این کار به سرعت انجام ش��ود و بازسازی و توانبخشی این 
بخش‌های آلوده شده بسیار مشکل خواهد بود. احیای جنگل‌ها، شایع‌ترین 
اقدام در راس��تای بازسازی و توانبخشی است. شرکت شورون49 به تازگی 
در حال توس��عه ایده‌های نوآورانه خود در خصوص استفاده از سایت‌های 
قدیمی باطله معادن به عنوان مزرعه تولید برق خورشیدی است. باطله‌های 

48- ROBYSTM System
49- Chevron

اس��یدزای مع��دن کوئس��تا50 در نیو مکزیک��و، امروز با 173 پانل س��لول 
خورشیدی پوشانده شده‌اند که می‌توانند یک میلیون وات برق تولید کنند.

YY:5197- ژاروفیکس
فرآوری کانس��نگ روی باعث تولید پس��ماندی به نام ژاروس��ایت52 
می‌ش��ود. در سال 1988، شرکت س��ی ایی زینک53 فرآیندی ابداع کرد که 
این پس��ماند را از نظر فیزیکی و ش��یمیایی پایدار و تثبیت می‌نمود. فرآیند 
ژاروفیکس ش��امل افزودن آهک، ‌س��یمان و آب به این پس��ماند می‌شود. 
پس از خش��ک ش��دن، ترکیب باقی‌مانده پایداری شبیه به رس داشت. اگر 
ژاروفیکس فش��رده ش��ود، می‌توان آن را به راحتی س��وراخ کرد، از لحاظ 
ش��یمیایی پایدار بوده و از آن می‌توان به منزله‌ی یک پرکننده‌ی بسیار عالی 

استفاده کرد.
YY :98- ژئورادار

ژئ��ورادار یک فناوری اس��ت که امواج رادار را در زیرس��طح زمین و 
مث��ل رادارهای بالای س��طح زمین، ام��واج کوتاه و قدرتمند را به س��مت 
هدف منتش��ر می‌کند و انعکاس سیگنال‌ها را دریافت و ویژگی‌های شی را 
مش��خص می‌نماید. گس��تره‌ی امواج هم تا چند متر زیر سطح زمین است. 
از این روش برای تعیین س��اختار خاک،‌ خصوص��ا یخچال‌های دائمی در 
قطب ش��مال و یا برای نظارت بر تغییرات آلودگی‌های زیرزمینی در طول 
زمان با به‌کارگیری ابزاری برای اجرای پیمایش‌های دوره‌ای از روی سطح 
زمین اس��تفاده می‌شود. البته از ژئورادار در زمینه‌های دیگر، خصوصا برای 

چینه‌شناسی زیر سطح زمین استفاده می‌شود.
YY:5499- ژئوتیوب

ژئوتیوب یک کیس��ه‌ی پلی پروپیلنی است که برای آبگیری و خشک 
کردن لجن در آب درمانی استفاده می‌شود و در سایزهای مختلف )با طول 
5 تا 100 متر( وجود دارد و از طریق پمپاژ تناوبی یا پیوس��ته پر می‌ش��ود. 
آبگیری توس��ط فیلتراسیون انجام می‌ش��ود و در نتیجه مواد جامد )فلزات 
س��نگین و مواد مغذی( در کیس��ه باقی می‌مانند. آب زلال از طریق منافذ 
ژئوتیوب خارج می‌ش��ود و مواد جامد به واس��طه‌ی خش��ک شدن تثبیت 

می‌شوند. ژئوتیوب حجم باطله را تا 90 درصد کاهش می‌دهد.
YY:55)100- هایدروسیدینگ )بذر آبی

ی��ک معدن ه��م در زمان بهره‌برداری و هم پس از بس��ته ش��دن باید 
چش��م‌ انداز مناسبی داشته باش��د. یک فرآیند کاشت جدید ایجاد شده که 
هایدروس��یدینگ ن��ام دارد ک��ه دوغابی از کود، ب��ذر و آب بر روی زمین 

می‌پاشد. 
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