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دابل‌شفت  به نقش حیاتی کوره‌های  توجه  با 
در فرآیند تولید آهک و تأثیر مستقیم عملکرد 
آن‌ها بر کیفیت و کمیت محصول نهایی، انجام 
ضروری  امری  تجهیزات  این  دوره‌ای  اورهال 
حفظ  هدف  با  اورهال  است.  اجتناب‌ناپذیر  و 
قابلیت  افزایش  حرارتی،  راندمان  ارتقای  و 
آهک  کیفیت  بهبود  تجهیزات،  اطمینان 
افزایش  و  انرژی  مصرف  کاهش  تولیدی، 

پایداری فرآیند تولید انجام می‌شود.
بر  علاوه  اساسی،  تعمیرات  صحیح  اجرای 
افزایش  موجب  عملیاتی،  هزینه‌های  کاهش 
وابسته،  تجهیزات  و  کوره  مفید  عمر  طول 
کاهش  و  ناگهانی  توقفات  از  جلوگیری 

ریسک‌های ایمنی و عملیاتی خواهد شد.
و  پیشگیرانه  اقدام  یک  به‌عنوان  اورهال   
فنی،  عیوب  رفع  و  شناسایی  با  اصلاحی، 
وضعیت  بهبود  فرسوده،  قطعات  تعویض 
نقش  آلایندگی،  کاهش  و  کنترلی  تجهیزات 
ایفا  پایدار  و  ایمن  تولید  استمرار  در  مهمی 

می‌کند.
تجربیات  جامع  و  دقیق  ثبت  دیگر،  سوی  از 
دابل‌شفت  کوره‌های  اورهال  اولین  از  حاصل 
آهک و دولومیت از اهمیت ویژه‌ای برخوردار 
و  به دلیل پیچیدگی فنی  فرآیند،  این  است. 
متعددی  مراحل  شامل  عملیاتی،  حساسیت 
اجرای  در  یا کم‌کاری  است که هرگونه خطا 
جدی،  مشکلات  بروز  به  منجر  می‌تواند  آن 
سنگین  هزینه‌های  تحمیل  و  مکرر  توقفات 

شود.
به‌عنوان  می‌تواند  تجربیات  این  مستندسازی 
فرآیندهای  بهبود  برای  ارزشمند  منبع  یک 
پیشگیری  پرسنل،  آموزش  اورهال،  آتی 
سطح  ارتقای  و  گذشته  خطاهای  تکرار  از 
گیرد.  قرار  استفاده  مورد  سازمان  آمادگی 
چالش‌ها،  زمینه  در  ثبت‌شده  اطلاعات 
و  قوت  نقاط  هزینه‌ها،  زمان‌بندی،  راهکارها، 
اجرایی،  تیم‌های  عملکرد  و  تجهیزات  ضعف 
زمان  کاهش  موجب  بعدی  اورهال‌های  در 
توقف، افزایش ایمنی، بهبود کیفیت تعمیرات 

و بهینه‌سازی فرآیند تولید خواهد شد.
مراحل انجام عملیات اورهال کوره دابل‌شفت 
انجام  زیر  به شرح  کارخانه آهک و دولومیت 

گردید.
1. برنامه‌ریزی و آمادگی

پنج  از گذشت حدود  و پس  در سال 1402 
پایش  منظور  به   ،B کوره  راه‌اندازی  از  سال 
نیاز  ارزیابی  و  تجهیزات  عملکردی  وضعیت 
به انجام تعمیرات اساسی، به دستور مدیریت 
تشکیل گردید.  اورهال کوره  مجتمع، کمیته 
شرایط  بررسی  کمیته،  این  اصلی  مأموریت 
استهلاک  میزان  ارزیابی  کوره،  بهره‌برداری 

تجهیزات، تحلیل ریسک‌های فنی و عملیاتی 
اجرای  ضرورت  خصوص  در  تصمیم‌گیری  و 

عملیات اورهال بود.
با توجه به محدودیت‌ها و قطعی‌های گاز در 
فرصتی  به‌عنوان  شرایط  این   ،1403 سال 
نظر  در  اساسی  تعمیرات  انجام  برای  مناسب 
گرفته شد و اجرای عملیات اورهال کوره B در 

دستور کار قرار گرفت. 
شامل  اورهال  محدوده  راستا،  همین  در 
دقیق،  ابزار  الکتریکی،  مکانیکی،  تجهیزات 
کوره  جانبی  تجهیزات  و  سازه  از  بخش‌هایی 

تعیین و تعریف گردید.
در گام نخست، تیم تخصصی اورهال متشکل 
حوزه‌های  متخصصان  و  کارشناسان  از 
این  شد.  تشکیل  دقیق  ابزار  و  برق  مکانیک، 
بررسی  میدانی،  بازدیدهای  انجام  با  تیم 
گزارش‌های  تحلیل  بهره‌برداری،  سوابق 
تعمیراتی گذشته و انجام بازرسی‌های فنی از 
تجهیزات، نقاط بحرانی را شناسایی و فهرست 
طبقه‌بندی‌شده‌ای از فعالیت‌های مورد نیاز در 

محدوده اورهال تهیه نمود.
جامع  برنامه‌ای  تدوین  فرآیند،  این  نتیجه 
شامل فعالیت‌های اصلی تعمیراتی، اصلاحات 
با هدف  اقدامات پیشگیرانه  نیاز و  فنی مورد 

بهبود قابلیت اطمینان تجهیزات بود.
فعالیت  هر  اجرایی  پیش‌نیازهای  ادامه،  در 
این  گرفت.  قرار  برنامه‌ریزی  و  بررسی  مورد 
پیش‌نیازها شامل تأمین قطعات یدکی و اقلام 
مصرفی، برنامه‌ریزی و تخصیص نیروی انسانی 
ماشین‌آلات  و  تجهیزات  تأمین  متخصص، 
تجهیزات  و  جرثقیل‌ها  جمله  از  نیاز  مورد 
تخته‌ریزی  و  داربست‌بندی  اجرای  بالابری، 
در نقاط مورد نیاز و فراهم‌سازی شرایط ایمن 

برای انجام عملیات تعمیراتی بود.
منابع  بهینه  مدیریت  منظور  به  همچنین 
از  یک  هر  برای  عملیات،  اجرای  زمان  و 
انجام  نیاز  نفر–ساعت مورد  برآورد  فعالیت‌ها، 
شد. این برآوردها با در نظر گرفتن پیچیدگی 
تجهیزات،  به  دسترسی  شرایط  عملیات، 
الزامات ایمنی و تجربیات حاصل از تعمیرات 

مشابه در گذشته تعیین گردید.
مرحله،  این  در  اقدامات  مهم‌ترین  از  یکی 
اساس  بر  اورهال  فعالیت‌های  اولویت‌بندی 
تأثیر آن‌ها  میزان اهمیت، ریسک عملیاتی و 
بر ایمنی و پایداری عملکرد کوره بود. بر این 
اساس، فعالیت‌ها در سه سطح فوق اضطراری، 
این  شدند.  طبقه‌بندی  عادی  و  اضطراری 
برای  دقیق‌تر  برنامه‌ریزی  امکان  دسته‌بندی 
و  کوره  توقف  زمان  کاهش  منابع،  تخصیص 

اجرای مؤثر عملیات اورهال را فراهم نمود.
2. بازرسی و ارزیابی وضعیت کوره

در  کارخانه  تجهیزات  کلیه  مرحله،  این  در 
و  چشمی  بازرسی  مورد  اورهال  محدوده 
بازرسی،  این  از  هدف  گرفتند.  قرار  فنی 
تعیین  تجهیزات،  واقعی  وضعیت  شناسایی 
و  بحرانی  نقاط  تشخیص  فرسودگی،  میزان 
تکمیل برنامه تعمیرات اساسی بود. مهم‌ترین 

بخش‌های مورد بررسی به شرح زیر است:
2-1. بدنه کوره

بدنه کوره نقش کلیدی در حفظ یکپارچگی 
پایداری  و  عملیاتی  بارهای  تحمل  سازه‌ای، 
بدنه  دقیق  بازرسی  عدم  دارد.  کوره  حرارتی 
کاهش  حرارتی،  نشت  به  منجر  می‌تواند 
بروز  نهایت  در  و  سازه  شکل  تغییر  راندمان، 
خرابی‌های پرهزینه در زمان بهره‌برداری شود.
ترک،  وجود  نظیر  مواردی  بخش،  این  در 

درس آموخته ها و تجربیات اجرای اورهال کوره دابل شفت
 در کارخانه آهک و دولومیت ممرادکو 

■ مهدی شهیدی پوراکبری - رئیس بخش نگهداری و تعمیرات 
مجتمع تولید آهک و دولومیت )ممرادکو(

آسیب‌های  نشتی،  شکل،  تغییر  خوردگی، 
از ریزش یا تغییر شکل  ظاهری و آثار ناشی 

آجرهای نسوز مورد بررسی قرار گرفت.
2-2. سیستم هیدرولیک کوره

سیستم هیدرولیک یکی از بخش‌های حیاتی 
وظیفه  و  است  آهک  دابل‌شفت  کوره‌های 
جک‌ها،  عملکرد  برای  لازم  نیروی  تأمین 
سایر  و  تغذیه  مکانیزم‌های  لول‌مترها،  ولوها، 
و  دقت  دارد.  عهده  بر  را  کنترلی  عملگرهای 
پایداری عملکرد این سیستم تأثیر مستقیمی 
بر یکنواختی پخت، بهره‌وری کوره و کیفیت 

محصول نهایی دارد.

هرگونه اختلال در عملکرد سیستم هیدرولیک 
می‌تواند موجب توقف فرآیند، کاهش کیفیت 
تحمیل  و  انرژی  مصرف  افزایش  آهک، 
هزینه‌های تعمیراتی شود. از این‌رو، در زمان 
این سیستم  بازدید و سرویس کامل  اورهال، 

در دستور کار قرار گرفت.
و  کیفیت  روغن،  مخزن  مکانیک،  بخش  در 
هیدرولیک،  پمپ‌های  فیلترها،  روغن،  سطح 
لوله‌ها،  سیلندرها، جک‌ها،  کنترلی،  شیرهای 
سیستم  و  ساپورت‌ها  فلکسیبل‌ها،  اتصالات، 

خنک‌کننده مورد بررسی قرار گرفتند.
وضعیت  نیز  دقیق  ابزار  و  برق  بخش  در 
الکتروموتورها،  اتصالات،  سرکابل‌ها،  کابل‌ها، 
کلیدهای  رله‌ها،  کنتاکتورها،  کلم،  تخته 
تابلوهای  ترمینال‌های  و  شینه‌ها  حفاظتی، 

مرتبط بررسی و سرویس شد.

2-3. دراورها
دراورها از اجزای کلیدی کوره‌های دابل‌شفت 
آهک  تخلیه  وظیفه  و  می‌شوند  محسوب 
دارند. عملکرد  بر عهده  را  از کوره  پخته‌شده 
صحیح این بخش برای جلوگیری از گرفتگی، 
حفظ راندمان کوره و تضمین کیفیت محصول 

نهایی ضروری است.
در زمان اورهال، صفحات اصلی دراورها از نظر 
تاب‌برداشتگی  و  شکل  تغییر  ترک‌خوردگی، 
جوش‌ها،  وضعیت  همچنین  شدند.  بررسی 
داخلی،  سازه‌های  استوپرها،  چرخ‌ها، 
پنوماتیک،  یا  هیدرولیک  خطوط  سیلندرها، 
پین‌ها، اتصالات و سیستم‌های آب‌بندی مورد 

بازرسی قرار گرفت.
در بخش برق و ابزار دقیق نیز صحت عملکرد 
سنسورهای موقعیت، پراکسی‌ها و بوبین‌های 

فرمان شیرهای هیدرولیک بررسی گردید.
2-4. سیستم دمنده‌ها

در  مهمی  بسیار  نقش  بلوورها  یا  دمنده‌ها 
تأمین هوای مورد نیاز فرآیند احتراق و کنترل 
جریان گازهای کوره دارند. عملکرد پایدار این 
تجهیزات مستقیماً بر راندمان احتراق، توزیع 
حرارت، کیفیت آهک تولیدی و مصرف انرژی 

تأثیرگذار است.
پولی‌ها،  بلوورها،  پوسته  اورهال،  فرآیند  در 
لرزه‌گیرها،  هوا،  فیلترهای  تسمه‌ها،   ، کاورها 

اتصالات لاستیکی، وضعیت روانکاری، سطح و 
کیفیت روغن، سایدگلاس‌ها، دما، فشار، صدا 

و ارتعاش تجهیزات بررسی گردید.
همچنین در بخش برق و ابزار دقیق، سلامت 
اتصالات،  کلم،  تخته  وضعیت  الکتروموتورها، 
حفاظتی،  کلیدهای  رله‌ها،  کنتاکتورها، 
مورد  مرتبط  درایوهای  و  سافت‌استارترها 

ارزیابی قرار گرفت.
2-5. سیستم احتراق و اسکید گاز

سیستم احتراق شامل لنس‌ها، وارم‌آپ برنرها 
و اسکید گاز، یکی از حساس‌ترین بخش‌های 
کوره است. اسکید گاز وظیفه تنظیم، کنترل و 
توزیع گاز سوختی مورد نیاز لنس‌ها را بر عهده 
رگولاتورها،  فیلترها،  شامل  معمولاً  و  دارد 
شیرهای کنترلی، فلومترها، سنسورهای فشار 

و دما و تجهیزات ایمنی است.

در زمان اورهال، بدنه و اتصالات اسکید گاز از 
نظر خوردگی، ترک‌خوردگی، آسیب‌دیدگی و 
نشتی بررسی شد. همچنین وضعیت فیلترها، 
رگولاتورها، شیرهای کنترلی، فلومترها و سایر 

تجهیزات مورد ارزیابی قرار گرفت.
همچنین از کلیه لنسها بازدید انجام و لنسهایی 
که دچار خوردگی شده بودند تعویض گردید.

تست نشتی با استفاده از محلول کف صابون 
رگولاتورها،  فیلترها،  عملکرد  و  شد  انجام 
بررسی  ایمنی  ولوهای  و  کنترلی  شیرهای 
گردید. در بخش برق و ابزار دقیق نیز مسیر 
تجهیزات  کابل‌ها،  و  شده  ایمن‌سازی  گاز 
ابزاردقیق، ولو ورودی گاز، ولوهای تخلیه گاز 
و مدارهای کنترلی مورد بررسی قرار گرفتند.

2-6. سیستم انتقال مواد به کوره
اسکیپ یا بالابر اسکیپ یکی از اجزای اصلی 
آهک  دابل‌شفت  کوره‌های  تغذیه  سیستم 
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مواد  انتقال  تجهیز،  این  اصلی  وظیفه  است. 
اولیه از سطح پایین به بالای کوره جهت شارژ 
آن است. عملکرد ایمن و قابل اعتماد اسکیپ 
و  کوره  تغذیه  پایداری  بر  مستقیمی  تأثیر 

ظرفیت تولید دارد.
در زمان اورهال، باکت اسکیپ، سیم‌بکسل‌ها، 
سازه  یاتاقان‌ها،  گیربکس،  موتور،  چرخ‌ها، 
و  ترمزها  بارگیری،  سیستم  ریل‌ها،  فلزی، 

سیستم روانکاری مورد بازرسی قرار گرفتند.
تغذیه  تابلو  نیز  دقیق  ابزار  و  برق  بخش  در 
سرکابل‌ها،  کابل‌ها،  و  شد  ایمن‌سازی  اصلی 
تخته  ترمزها،  اصلی،  الکتروموتور  اتصالات، 
کلم، کنتاکتورها، رله‌ها، کلیدهای حفاظتی و 

درایوهای کنترلی مورد بررسی قرار گرفتند.
2-7. سیستم غبارگیرها

در  نقش مهمی  یا بگ‌فیلتر  غبارگیر  سیستم 
کنترل آلایندگی، حفظ شرایط زیست‌محیطی 
و جلوگیری از انتشار ذرات معلق دارد. در زمان 
فن  غبار،  تخلیه  قیف  کانال‌ها،  بدنه،  اورهال، 
مکنده، فشار منفی سیستم، کیسه‌ها، کیج‌ها، 
ونتوری‌ها، سیستم پالس‌جت، اسکروکانوایر و 

روتاری‌ولو مورد بررسی قرار گرفتند.

برق  تغذیه  نیز  دقیق  ابزار  و  برق  بخش  در 
فن مکنده و تابلوهای محلی ایمن‌سازی شد. 
سیگنال،  و  قدرت  کابل‌های  وضعیت  سپس 
کنتاکتورها،  فن،  الکتروموتور  ارت،  سیستم 
رله‌های حفاظتی، فیوزها و اینورتر یا VFD فن 

بررسی گردید.
3. آماده‌سازی کوره برای اورهال

در  اورهال  کمیته  جلسات  برگزاری  از  پس 
برای  لازم  هماهنگی‌های  انجام  و  کارخانه 
آغاز عملیات تعمیرات اساسی کوره B، تاریخ 
1403/09/20به‌عنوان زمان توقف و خاموشی 
تاریخ،  این  در  گردید.  اعلام  و  تعیین  کوره 
فرآیند تولید متوقف شده و عملیات خاموش 
فنی  دستورالعمل‌های  با  مطابق  کوره  کردن 

شرکت Cimprogetti آغاز شد.
فرآیند خاموش‌سازی کوره با هدف جلوگیری 
از ایجاد تنش‌های حرارتی در آجرهای نسوز 
کنترل‌شده  به‌صورت  داخلی،  تجهیزات  و 
طی  عملیات  این  گرفت.  انجام  تدریجی  و 
مدت  هشت روز و با نظارت و اجرای پرسنل 
تاریخ  در  نهایت  در  و  شد  انجام  تولید  واحد 
مواد  از  کامل  به‌طور  کوره   1403/09/28

تخلیه گردید.
اقدامات  مواد،  تخلیه  فرآیند  اتمام  از  پس 
گرفت.  قرار  کار  دستور  در  کوره  ایمن‌سازی 
منابع  از  کامل  به‌طور  کوره  مرحله،  این  در 
برق  ایزوله شد که شامل قطع جریان  انرژی 
تجهیزات مرتبط، مسدودسازی خطوط گاز و 
سیستم‌های  با  مرتبط  ایمنی  الزامات  اجرای 

انرژی بود.
سپس دریچه‌های ورودی و دسترسی کوره باز 
آغاز  کوره  طبیعی  خنک‌شدن  فرآیند  تا  شد 
برای  ایمن  به محدوده  و دمای داخلی  گردد 

ورود پرسنل تعمیراتی برسد.
قابل  به شرایط  از رسیدن دمای داخلی  پس 
آسترهای  وضعیت  از  اولیه  بازدید  قبول، 
در  شد.  انجام  کوره  داخلی  اجزای  و  نسوز 
ایمن  دسترسی  فراهم‌سازی  منظور  به  ادامه، 
برای  کوره  داخلی  مختلف  بخش‌های  به 
عملیات  اجرای  و  دقیق‌تر  بازرسی‌های  انجام 
انجام  کوره  داخلی  داربست‌بندی  تعمیراتی، 

گرفت.
این داربست‌بندی امکان دسترسی مناسب به 

تمامی نقاط مورد نیاز جهت انجام بازرسی‌های 
اجرای  و  نسوزها  وضعیت  ارزیابی  چشمی، 
را  اورهال  برنامه  در  پیش‌بینی‌شده  تعمیرات 

فراهم نمود.
4.  اجرای عملیات تعمیرات

اساس  بر  نگهداری  و  تعمیرات  عملیات 
برنامه  با  مطابق  و  انجام‌شده  برنامه‌ریزی 
در  گردید.  اجرا  تهیه‌شده  مدون  زمان‌بندی 
این مرحله، کلیه فعالیت‌های تعمیراتی با در 
الزامات  تعیین‌شده،  اولویت‌های  گرفتن  نظر 
ایمنی، محدودیت‌های زمانی و هماهنگی بین 

واحدهای مختلف عملیاتی انجام شد.
در  مهمی  نقش  برنامه  این  دقیق  اجرای 
از  بهینه  استفاده  کوره،  توقف  زمان  مدیریت 
منابع انسانی و تجهیزات، کاهش ریسک‌های 
اجرایی و اطمینان از انجام کامل فعالیت‌های 

پیش‌بینی‌شده در فرآیند اورهال داشت.
اقدامات  شامل  اورهال  اجرایی  فعالیت‌های 
مکانیکی، برقی، ابزار دقیق، اصلاحات سازه‌ای، 
قطعات  تعویض  جانبی،  تجهیزات  سرویس 
فرسوده، رفع نشتی‌ها، اصلاح مسیرها، بازرسی 
تجهیزات دوار، سرویس تابلوها، کالیبراسیون 
سیستم‌ها  آماده‌سازی  و  ابزاردقیق  تجهیزات 

برای تست‌های عملکردی بود.
فهرست  فعالیت‌ها،  بالای  حجم  به  توجه  با 
نام  ناحیه،  شامل  تعمیراتی  عملیات  کامل 
نفر–ساعت  و  اولویت  فعالیت،  شرح  تجهیز، 
اجرایی  برنامه  جدول  قالب  در  نیاز،  مورد 

اورهال تهیه و ثبت گردید.
 این جدول به‌عنوان یکی از مستندات اصلی 
تخصیص  پیشرفت،  کنترل  مبنای  پروژه، 
عملکرد  ارزیابی  و  زمان‌بندی  پایش  منابع، 

تیم‌های اجرایی قرار گرفت.
مجموع  تدوین‌شده،  برنامه  اساس  بر 
شامل  اصلی  نواحی  در  اورهال  فعالیت‌های 
اسکیپ،  غبارگیرها،  روم،  بلوور  فید،  کوره، 
مواد  حمل   ،MCC، PCC احتراق،  سیستم 
این  شد.  تعریف  دقیق  ابزار  تجهیزات  و 

اساس  بر  و  مختلف  اولویت‌های  با  فعالیت‌ها 
میزان اثرگذاری بر ایمنی، قابلیت اطمینان و 

پایداری تولید اجرا گردیدند.
5. بازرسی نهایی و تست عملکرد

اطمینان  و  تعمیراتی  عملیات  اتمام  از  پس 
کوره  برنامه‌ریزی‌شده،  فعالیت‌های  تکمیل  از 
عملکرد  تست  و  نهایی  بازرسی  مرحله  وارد 
از صحت  اطمینان  مرحله،  این  از  شد. هدف 
تجهیزات،  صحیح  عملکرد  تعمیرات،  اجرای 
سیستم‌های  آماده‌بودن  نشتی،  وجود  عدم 
لازم  شرایط  فراهم‌بودن  و  ایمنی  و  کنترلی 

برای راه‌اندازی مجدد کوره بود.
با  و  مرحله‌ای  به‌صورت  عملکردی  تست‌های 
انجام  ایمنی  و  فنی  دستورالعمل‌های  رعایت 

گرفتند.
5-1. تست‌های سرد

اولین بخش از تست‌های سرد، تست پایپینگ 
مراحل  از  یکی  پایپینگ  تست  بود.  کوره 
اورهال  از  پس  نهایی  بازرسی  فاز  در  حیاتی 
می‌شود.  محسوب  آهک  دابل‌شفت  کوره‌های 
یکپارچگی،  از  اطمینان  هدف  با  تست  این 
آب‌بندی کامل و عملکرد صحیح سیستم‌های 
لوله‌کشی هوا و سایر مسیرهای مرتبط انجام 

می‌گیرد.
و  شناسایی  تست،  این  انجام  از  اصلی  هدف 
مناسب  جریان  تضمین  نشتی،  هرگونه  رفع 
سیالات، اطمینان از عملکرد صحیح اتصالات، 
ایمنی  حفظ  و  کنترلی  تجهیزات  و  ولوها 

عملیاتی کوره در زمان راه‌اندازی است.
در ادامه، تست هوای کوره انجام شد که از آن 
با عنوان تست نفوذ هوا یا تست تعادل هوا نیز 
یاد می‌شود. این تست یکی از بخش‌های مهم 
کوره‌های  بهینه‌سازی  و  عملکرد  ارزیابی  در 

دابل‌شفت آهک است.
هدف اصلی این تست، شناسایی نقاط نشتی 
اتصالات  و  مسیرها  دریچه‌ها،  بدنه،  در  هوا 
کوره و رفع آن‌ها پیش از راه‌اندازی گرم است. 
توجهی  قابل  تأثیر  می‌تواند  هوا  نشتی  وجود 

کیفیت  فرآیند،  کنترل  حرارتی،  راندمان  بر 
آلاینده‌ها  انتشار  میزان  و  نهایی  محصول 
هوا  تست  دقیق  انجام  بنابراین،  باشد.  داشته 
نقش مهمی در دستیابی به عملکرد پایدار و 

بهینه کوره دارد.
5-2. تست‌های گرم

فرآیند  در  کلیدی  مرحله‌ای  گرم  تست 
دابل‌شفت  کوره  عملکرد  ارزیابی  و  راه‌اندازی 
این  در  است.  اورهال  انجام  از  پس  آهک 
مرحله، کوره به‌صورت تدریجی تحت شرایط 
واقعی عملیاتی قرار می‌گیرد تا صحت عملکرد 
کیفیت  و  احتراق  فرآیند  پایداری  تجهیزات، 
عملکرد کلی سیستم مورد بررسی قرار گیرد.

از  اطمینان  گرم،  تست  انجام  از  اصلی  هدف 
یکنواختی  احتراق،  سیستم  صحیح  عملکرد 

عملکرد  کوره،  شفت  دو  در  حرارت  توزیع 
به  دستیابی  و  کنترلی  سیستم‌های  پایدار 

شرایط پایدار تولید است.
گرم‌کردن  عملیات  مرحله،  این  ابتدای  در 
کوره به‌صورت تدریجی و مطابق دستورالعمل 
راه‌اندازی انجام می‌شود تا از ایجاد تنش‌های 
حرارتی و آسیب به آجرهای نسوز جلوگیری 
نرخ  با  دما  افزایش  فرآیند،  این  در  گردد. 
عملکرد  هم‌زمان  و  شده  انجام  کنترل‌شده 
تأمین سوخت، دمنده‌ها و  مشعل‌ها، سیستم 

سیستم توزیع هوا پایش می‌شود.
شامل  فرآیندی  اصلی  پارامترهای  ادامه،  در 
داخلی،  فشار  کوره،  مختلف  نقاط  دمای 
به  هوا  نسبت  و  خروجی  گازهای  ترکیب 
کنترل  و  اندازه‌گیری  مستمر  به‌طور  سوخت 
از  اطمینان  پایش،  این  از  هدف  می‌شوند. 
بین  حرارت  مناسب  توزیع  احتراق،  پایداری 
دو شفت و عملکرد صحیح تجهیزات کنترلی 

و حفاظتی است.
پس از رسیدن کوره به شرایط پایدار، عملکرد 
یکنواختی  تولید،  ظرفیت  نظر  از  آن  کلی 
ارزیابی  مورد  تولیدی  آهک  کیفیت  و  پخت 
نظیر  عواملی  مرحله،  این  در  می‌گیرد.  قرار 
میزان کلسیناسیون، درصد باقی‌مانده کربنات 
کلسیم، یکنواختی محصول و پایداری شرایط 

عملیاتی بررسی می‌شود.
کوره  عملکردی  نتایج  گرم،  تست  پایان  در 
ثبت و تحلیل شده و در صورت نیاز، تنظیمات 
اصلاحی در پارامترهای عملیاتی انجام می‌گیرد 
تا کوره به شرایط پایدار و بهینه تولید برسد. 
آمادگی  نشان‌دهنده  مرحله  این  موفق  انجام 
کامل کوره برای بهره‌برداری مستمر، ایمن و 

پایدار خواهد بود.

تست های سرد

تست های گرم 
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1.تعریف کالای داغی:
به صورت کلی کالای داغی، کالایی است 
و  حمل  مثل  مختلف  فرآیندهای  در  که 
دچار  تولید  یا  انبار  در  نگهداری  نقل، 
یا آسیب  و  تغییر رنگ  خرابی، شکستگی، 
به  استفاده  قابل  دیگر  و  شده  ظاهری 

نیست. معمول  صورت 
گفته  کالایی  به  داغی  کالای  اینجا  در 
دارای  و  نیست  تعمیر  قابل  که  می‌شود 
بلبرینگ‌ها-  نظیر:  می‌باشد.  اسقاط  ارزش 

... و  مش‌های سرند-شفت‌ها-پولی‌ها 
۲. مسئله و نیاز اولیه

نگهداری  و  انبارداری  فرآیندهای  در 
صحیح  مدیریت  صنعتی،  تجهیزات 
شفافیت  در  کلیدی  نقش  داغی  کالاهای 
در  دارد.  فنی  تصمیم‌گیری‌های  و  مالی 
که  است  شده  مشاهده  موارد،  برخی 
کالای  انبار،  از  نو  کالای  تحویل  هنگام 
داده  تحویل  رسمی  به‌صورت  داغی 
در  ابهام  موجب  موضوع  این  و  نمی‌شود 

علل خرابی‌ها می‌گردد. تحلیل 
روالی  اجرای  و  تدوین  به  نیاز  این‌رو،  از 
داغی  کالای  تحویل  برای  مشخص 
انبار  از  نو  کالای  تحویل  با  هم‌زمان 
شفافیت  ایجاد  با  تا  می‌شود  احساس 
کنترل  و  نظم  حفظ  ضمن  فرآیند،  در 
مالی  و  فنی  تصمیم‌گیری‌های  دارایی‌ها، 

انجام گیرد. به شکل دقیق‌تری 
انبار  از  نو  کالا  تحویل  زمان  در  باید  چرا 

کالای داغی تحویل گرفته شود؟ 
دلایل  انبار  از  داغی  کالای  تحویل 

مدیریتی ،کنترلی و مالی دارد:
1-2-تحویل رسمی کالای داغی باعث 

شفافیت و ردیابی دقیق می شود:
چند   - شده  خراب  قطعه  این  زمان  )چه 

بار در سال خرابی داریم(.
زمان  در  داغی  کالای  رسمی  تحویل 
فراهم  را  امکان  این  نو،  کالای  دریافت 
تعویض  و  خرابی  فرآیند  که  می‌سازد 
قابل‌پیگیری  و  مستند  به‌صورت  قطعات 
معیوب  قطعه‌ی  هر  که  زمانی  شود.  ثبت 
در  مشخص  فنی  کد  یا  سریال  شماره  با 
اطلاعات  می‌گردد،  ثبت  انبار  سیستم 
دقیقی از زمان خرابی، میزان تکرار آن در 
طول سال، و نحوه‌ی مصرف یا تعویض به 

دست می‌آید.
انبار در  به مدیریت  تنها  نه  این شفافیت   
کنترل موجودی کمک می‌کند، بلکه برای 
نگهداری  برنامه‌ریزی  و  فنی  واحدهای 
می‌توانند  زیرا  دارد؛  تحلیلی  ارزش  نیز 
در  و  کرده  شناسایی  را  خرابی‌ها  الگوی 
پیش‌بینانه  نگهداری  پیشگیری،  جهت 
و   )Preventive Maintenance(

اقدام کنند. افزایش عمر تجهیزات 
2-2-برای بررسی و تصمیم‌گیری‌های 

بعدی:
تامین  به  باید  کیفیت  عدم  دلیل  به   (

کننده مرجوع شود- امحا شود(
در  داغی  کالای  رسمی  تحویل  و  ثبت 
دقیق  بررسی  امکان  میدارپی،  سیستم 
می‌کند.  فراهم  را  معیوب  قطعات  وضعیت 
از تحویل، کارشناسان فنی می‌توانند  پس 
بر اساس نوع خرابی، علت آن و هزینه‌های 
احتمالی، تصمیم بگیرند که آیا قطعه باید 

طراحی و پیاده سازی فرایند کاربردی، 
جهت دریافت کالاهای داغی توسط انبار در میدارپی 

■ ساجد حبیبی - رئیس بخش انبار و سفارشات 
مچتمع تولید آهک و دولومیت )ممرادکو( 

به تأمین‌کننده مرجوع شود یا نیاز به امحا 
دارد. این فرآیند، از اتلاف منابع جلوگیری 
کرده و باعث تسریع در تصمیم‌گیری‌های 

مدیریتی و فنی می‌شود.
ارزش  دارای  داغی  2-3-کالای 
انبار  به  چنانچه  و  می‌باشد  ریالی 
نگهداری  مشخص  جای  در  و  تحویل 
آن  ریالی  ارزش  برآورد  امکان  نشود 

نمی‌باشد: مشخص 
معیوب  صورت  در  حتی  داغی،  کالای  هر 
قابل‌محاسبه  ریالی  ارزش  دارای  بودن، 
ثبت  و  انبار  به  اقلام  این  تحویل  است. 
شفافیت  باعث  سیستم،  در  آن‌ها  دقیق 
شرکت  دارایی‌های  بهتر  کنترل  و  مالی 
به‌صورت  کالاها  این  چنانچه  می‌شود. 
رسمی تحویل داده نشوند، امکان ردیابی، 
در  آن‌ها  ثبت  و  ریالی  ارزش  ارزیابی 

حسابداری وجود نخواهد داشت.
و  خرابی  علت  شناسایی  2-4-برای 

جلوگیری از تکرار آن:
فرصتی  داغی،  کالاهای  ثبت  و  تحویل 
آماری  و  فنی  تحلیل‌های  برای  ارزشمند 
فراهم می‌کند. بررسی منظم اقلام معیوب، 
خرابی‌ها  میزان  و  نوع  از  دقیقی  اطلاعات 
می‌دهد.  ارائه  مختلف  زمانی  بازه‌های  در 
این داده‌ها می‌تواند مبنای شناسایی نقاط 
در  و  باشد  فرآیندها  یا  تجهیزات  ضعف 
نهایت، با تحلیل علل ریشه‌ای خرابی‌ها، از 
تکرار خطاها و کاهش بهره‌وری جلوگیری 

می‌شود.

 : 5S 2-5-اجرای اصول
جای  در  چیدمان  و  داغی  کالای  تحویل 
مناسب باعث نظم و آرستگی هم در حیط 

کارخانه و هم در محیط انبار می‌شود.
و  انبار  به  داغی  کالاهای  منظم  تحویل 
گامی  مشخص،  محل  در  آن‌ها  نگهداری 
آراستگی  نظام  اصول  اجرای  راستای  در 
)5S( است. این اقدام موجب نظم، ایمنی 
ضمن  و  می‌شود  کار  محیط  در  زیبایی  و 
معیوب،  قطعات  به  دسترسی  تسهیل 
محیط  در  غیرضروری  اقلام  انباشت  از 
نتیجه،  در  می‌کند.  جلوگیری  کارخانه 
کاری،  فضای  و  بهره‌وری  بهبود  بر  علاوه 
از  سازمان‌یافته‌ای  و  حرفه‌ای  تصویر 

ارائه می‌گردد. محیط کارخانه 
به  نیاز  کالایی  چه  اینکه  کردن  مشخص 
با واحد دفتر فنی می  دریافت داغی دارد 

باشد.
بالا،  در  مطرح‌شده  نیازهای  به  توجه  با 
برای  مشخصی  روال  میدارپی  سیستم  در 
فرآیند تحویل کالای داغی وجود نداشت. 
توسط  )که  کالاها  این  تحویل  نتیجه،  در 
به‌صورت  می‌شدند(  تعیین  فنی  دفتر 
انجام  اکسل  فرم‌های  طریق  از  و  دستی 
احتمال  دستی،  شیوه‌ی  این  می‌گرفت. 
امکان  می‌داد،  افزایش  را  خطا  بروز 
و  می‌کرد  محدود  را  دقیق  گزارش‌گیری 
پیگیری  و  روند ثبت  از شفافیت کافی در 

نبود. برخوردار  اطلاعات 

۳. ایده و پیشنهاد:
بالا  در  شده  گفته  نیازهای  دنبال  •به 
به  گزارشات  ارسال  برای  همچنین  و 
در  روال  این  تا  شدیم  آن  بر  مدیریت 

راه‌اندازی شود. سیستم میدارپی 
مشترک  جلسات  در  ایده  این  ابتدا  •در 
گرفتن  از  پس  و  شد  مطرح  داخلی 
حضور  با  جلساتی  در  لازم  تاییدات 
و  مطرح  میدارپی  سیستم  پشتیبان‌های 
ثبت  ایشو  از طریق  نتیجه  از حصول  پس 
و به پشتیبان ارسال شد که تمامی موارد 
و  فرایندهای سیستمی چک شود  و  مالی 

در به روز رسانی اعمال شود. 
4. هدف: 

اقلام  از  گزارش‌گیری  و  ،کنترل  شفافیت 
تحویل  زمان  در  انبار  به  تحویلی  داغی 

کالای نو.
5. مسیر اجرا و همکاری‌ها

داخلی متعدد  •جلسات 
میدارپی پشتیبان  با  •جلسات 

ارسال  و  نیازمندی  ایشو  ثبت  نهایت  •در 
بررسی  جهت  فناپ  پشتیبانی  تیم  به 

مراحل سیستمی و راه اندازی
6. نتیجه و دستاوردها

از  بعد  ماه  چند  گذشت  از  •پس 
روند  مطابق  پیشنهادی  طرح  به‌روزرسانی 
در  که  شد  ایجاد  میدارپی  در  درخواستی 
سطح کل میدکو قابل دسترسی می باشد.
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چکیده
سیستم‌های قدرت به دلیل گستردگی شبکه 
معرض  در  همواره  تجهیزات،  بالای  ارزش  و 
اضافه‌بار،  کوتاه،  اتصال  جمله  از  خطاها  انواع 
اتصال زمین، اضافه ولتاژ و کاهش ولتاژ قرار 
دارند. در صورت عدم تشخیص و حذف سریع 
به  توجهی  قابل  مالی  خسارات  خطاها،  این 
تجهیزات وارد شده و پایداری شبکه به خطر 
می‌افتد. رله‌های حفاظتی به عنوان مهم‌ترین 
شرایط  تشخیص  وظیفه  حفاظتی  تجهیزات 
غیرعادی و صدور فرمان قطع برای کلیدهای 
قدرت را بر عهده دارند. عملکرد صحیح رله‌ها 
به انتخاب مناسب نوع حفاظت، تنظیم صحیح 
تجهیزات  بین  زمانی  هماهنگی  و  پارامترها 
ضمن  مقاله  این  در  است.  وابسته  حفاظتی 
معرفی انواع حفاظت‌های متداول، منحنی‌های 
تنظیم  روش  و  اضافه‌جریان  رله‌های  عملکرد 

آن‌ها مورد بررسی قرار می‌گیرد.
۱- مقدمه

جداسازی  حفاظت،  سیستم  اصلی  هدف 
بدون  شبکه  معیوب  بخش  انتخابی  و  سریع 
است.  سالم  قسمت‌های  در  اختلال  ایجاد 
دارای  باید  مناسب  حفاظتی  سیستم  یک 
آنها  جملهی  از  باشد  مختلفی  ویژگی‌های 
قابلیت  بالا،  عملکرد  سرعت  به  میتوان 
قدرت  مناسب،  حساسیت  زیاد،  اطمینان 
شرایط  در  پایداری   ،)Selectivity( انتخاب 
عادی و سادگی تنظیم و نگهداری اشاره نمود. 
یکی از تجهیزات با اهمیت در این حوزه رلهی 
است  وسیله‌ای  حفاظتی  رله  است.  حفاظتی 
که کمیت‌های الکتریکی مانند جریان، ولتاژ، 
فرکانس، امپدانس یا توان را اندازه‌گیری کرده 
از محدوده  این کمیت‌ها  و در صورت خروج 

مجاز، فرمان قطع را صادر می‌کند.
۲- انواع حفاظت در سیستم‌های قدرت

 Over Current( ۲-۱ حفاظت اضافه جریان
)Protection

حفاظت  نوع  متداول‌ترین  جریان  اضافه  رله 
در شبکه‌های توزیع و صنعتی است. این رله 
زمانی عمل می‌کند که جریان عبوری از مقدار 
تنظیم شده بیشتر شود. شرط عملکرد آن به 

صورت زیر است:
که در آن:

این حفاظت برای مواردی چون اتصال کوتاه 
سه فاز، اتصال دو فاز، اضافه بار شدید و اتصال 
مناسب  بسیار  کاربردها(  برخی  )در  زمین 
با  بسیار  حفاظتهای  از  حفاظت  این  است. 
اهمیت بوده که در صورت رخ داد باید حتما 

علت وقوع مشخص و رفع گردد.
 Earth Fault( زمین  اتصال  حفاظت   ۲-۲

)Protection
زمین  با  فاز  یک  تنها  خطاها  از  بسیاری  در 
جریان  حالت  این  در  می‌کند.  پیدا  اتصال 

باقیمانده از رابطه زیر محاسبه می‌شود:

و یا

شده  تنظیم  مقدار  از  جریان  این  مقدار  اگر 

صادر  قطع  فرمان  زمین  رله  شود،  بیشتر 
می‌کند. این حفاظت نسبت به حفاظت اضافه 

جریان حساس‌تر است.

۲-۳ حفاظت دیفرانسیل 
)Differential Protection(

با  بسیار  تجهیزاتی  برای  بیشتر  حفاظت  این 
ژنراتورها،  ترانسفورماتورها،  همچون  اهمیت 
باسبارها و غیره به کار می‌رود. اساس عملکرد 
واقع  در  است.  کیرشهف  جریان  قانون  آن 
طبق این قانون اگر یک تجهیز در مدار را به 
بگیریم جمع جبری  نظر  در  گره  یک  عنوان 
جبری  جمع  با  آن  به  ورودی  جریان‌های 
برابر خواهد  از آن کاملا  جریان‌های خروجی 
اختلاف  که  در صورتی  اساس  همین  بر  بود. 
باشد  صفر  از  غیر  به  عددی  جریان  دو  این 

حفاظت دیفرانسیل عمل خواهد کرد.
در حالت عادی:

اکنون اگر جریان دیفرانسیل را به صورت زیر 
تعریف کنیم

اگر

باشد رله عمل می‌کند. از مهم‌ترین مزایای این 
انتخاب‌پذیری  و  بالا  بسیار  سرعت  حفاظت، 

مناسب است.
)Distance Protection( ۲-۴ حفاظت فاصله
استفاده  دیستانس  رله  از  انتقال  خطوط  در 
را  خط  ظاهری  امپدانس  رله  این  می‌شود. 

اندازه می‌گیرد.

اندازهگیری  تجهیزات  از  ولتاژ  و  جریان  که 
دریافت می‌شود. در هنگام وقوع اتصال کوتاه، 
به دلیل افزایش ناگهانی جریان خط امپدانس 

اندازه‌گیری شده به شدت کاهش می‌یابد.
 به همین دلیل اگر

باشد رله فرمان قطع صادر می‌کند.
۲-۵ حفاظت اضافه ولتاژ و کاهش ولتاژ

اگر ولتاژ از مقدار مجاز بیشتر یا کمتر شود، 
رله عمل خواهد کرد. شرط عملکرد:

یا

این حفاظت در ژنراتورها، بانک‌های خازنی و 
موتورهای الکتریکی کاربرد فراوانی دارد.

حفاظت رله‌ها و منحنی‌های حفاظتی در سیستم‌های قدرت

■امیرحسام امیرماهانی - سرپرست برق و ابزار دقیق 
مجتمع تولید  آهک و دولومیت )ممرادکو(

۳- منحنی‌های حفاظتی زمان_جریان
یکی از مهم‌ترین ویژگی‌های رله‌های اضافه جریان، منحنی زمان–جریان است. این منحنی بیان می‌کند که هرچه جریان خطا بیشتر باشد، زمان 

عملکرد رله کمتر خواهد بود. به این نوع عملکرد، منحنی زمان معکوس گفته می‌شود. شکل کلی رابطه به صورت زیر است:

که در آن:
(t): زمان عملکرد رله
(I): جریان خطا
(IS): جریان تنظیم
(K): ضریب زمانی
(A,B,C): ضرایب منحنی

۴- انواع منحنی‌های استاندارد 
در استاندارد آمریکا IEEE، همچنین استاندارد IEC 60255 و ESB با مشخص کردن ضرایب بالا چندین منحنی به عنوان منحنی‌های استاندارد 

معرفی شده اند که تشریح کامل این منحنی ها در ادامه بیان گردیده است.
ANSI/IEEE استاندارد

در این استاندارد ضرایب معادله تعریف شده در بخش 3 مطابق جدول ذیل تعریف میشود.

IEC استاندارد
در این استاندارد پارامتر C همیشه برابر صفر است. بقیه ضرایب برای منحنی های مختلف در نظر گرفته شده در این استاندارد در جدول ذیل 

بیان گردیده است.

6- تنظیم رله‌های حفاظتی
تنظیم صحیح رله شامل سه پارامتر اصلی است.

)Pickup( 6-۱ جریان راه‌اندازی
ابتدا میبایست جریان راه‌اندازی را مشخص کنیم، که معمولاً از رابطه روبه رو انتخاب می‌شود:

)TMS( 6-۲ ضریب زمانی
این پارامتر سرعت عملکرد رله را تعیین می‌کند. هرچه TMS کوچکتر باشد، زمان عملکرد کمتر خواهد بود. این پارامتر در منحنی جریان_زمان 

برابر همان پارامتر K میباشد.
6-۳ هماهنگی حفاظتی

هدف این است که نزدیک‌ترین رله به محل خطا ابتدا عمل کند. اختلاف زمانی بین دو رله متوالی معمولاً برابر است با:

که به آن Coordination Time Interval گفته می‌شود.

5- مثال منحنی حفاظتی زمان_جریان
فرض کنید جریان نامی یک فیدر برابر 200 آمپر باشد.

جریان راه‌اندازی:

اگر جریان خطا برابر 1000 آمپر باشد:

با انتخاب منحنی Standard Inverse وTMS=0.2 زمان عملکرد از رابطه استاندارد محاسبه می‌شود که تقریباً برابر 0.85 ثانیه خواهد بود
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7- مثالی واقعی از تنظیمات مربوط به رله ها در کارخانه
در پست کارخانه آهک و دولومیت مشابه کارخانه‌های دیگر از رله ها مختلف برای حفاظت استفاده شده است. به عنوان مثال در تابلو ورودی پست 
از رله VAMP255 با حفاظت‌های جریان، اضافه ولتاژ، کاهش ولتاژ، ارت فالت و سنکرون چک استفاده شده است که تمامی پارامترهای مربوط به 

این حفاظت ها در جدول زیر بیان گردیده است.

همچنین تست رله‌های می‌بایست به صورت دورهای انجام شود که نتایج این تست نیز در جدول زیر بیان گردیده است.

8- نتیجه‌گیری
با تجهیزات، تعیین  انتخاب نوع حفاظت متناسب  ایفا می‌کنند.  رله‌های حفاظتی نقش اساسی در تأمین امنیت و پایداری سیستم‌های قدرت 
صحیح جریان راه‌اندازی، تنظیم ضریب زمانی و انتخاب منحنی مناسب، مهم‌ترین عوامل در عملکرد صحیح سیستم حفاظتی هستند. منحنی‌های 
زمان–جریان استاندارد IEC امکان هماهنگی مؤثر بین رله‌های مختلف را فراهم کرده و از قطع غیرضروری قسمت‌های سالم شبکه جلوگیری 
می‌کنند. با گسترش شبکه‌های هوشمند و استفاده از رله‌های دیجیتال، روش‌های نوین بهینه‌سازی و تنظیم تطبیقی رله‌ها نیز اهمیت روزافزونی 

یافته و به افزایش قابلیت اطمینان و انعطاف‌پذیری سیستم‌های قدرت کمک شایانی می‌کنند.

همچنین منحنی جریانی به همراه نقاط تست مربوطه در شکل زیر مشخص گردیده است.

در صنایع معدنی و فولادی، یکی از چالش‌های 
برخورد  مواد،  انتقال  سیستم‌های  در  رایج 
تجهیزات  با  معدنی  مواد  یا  سنگ‌ها  شدید 
مکانیکی در مسیر انتقال است. این برخوردها 
تقسیم  یا  مسیر  تغییر  که  نقاطی  در  به‌ویژه 
مواد اتفاق می‌افتد )نظیر شوت‌ها، داکت‌ها و 
باعث  می‌تواند  تجهیزات(  ورودی  دهانه‌های 
بروز آسیب‌های مکانیکی مکرر شود و ضمن 
و  تعمیر  هزینه‌های  ناخواسته،  توقفات  ایجاد 
افزایش  توجهی  قابل  شکل  به  را  نگهداری 

دهد.
در یکی از خطوط تولید، با مشکلی مداوم در 
مواجه  کوره‌ها  خوراک  مخازن  ورودی  بخش 
شدن  بریده  و  شوت  بدنه  شکستگی  بودیم 
مکرر شفت شوت سه راهی بود که با بررسی 

خط  از  بخش  این  در  ریزش  نحوه  و  محل 
تولید، سنگ‌های معدنی پس از عبور از مسیر 
انتقال، به داخل شوت سه‌راهی ورودی مخازن 
خوراک سقوط می‌کنند. این ریزش عمودی و 
شدید  برخورد  موجب  بالا،  انرژی  با  مستقیم 
به  متصل  شفت  و  شوت  بدنه‌ی  به  سنگ‌ها 
آن می‌شد. نتیجه‌ی این برخوردها، وارد آمدن 
تنش زیاد به شفت و در نهایت شکست آن در 
فواصل زمانی کوتاه بود. با توجه به تکرار این 
خرابی، نیاز به توقف خط، تعویض شفت، صرف 
زمان و هزینه‌ی تعمیرات و ایجاد اختلال در 
تأمین خوراک کوره‌ها به یک مشکل جدی و 

مستمر تبدیل شده بود.
شرایط  تحلیل  و  فنی  بررسی‌های  از  پس   
دینامیکی ریزش سنگ،  تصمیم بر آن شد که 

یک  از  مستقیم،  ضربه‌ی  کاهش شدت  برای 
قطعه به نام استون‌باکس)Stone Box( پیش 
از شوت سه‌راهی استفاده شود. استون‌ باکس 
در واقع یک محفظه‌ی مقاوم با طراحی خاص  
و متریال ضدسایش که قبل از نقطه‌ی برخورد 
آن  وظیفه‌ی  و  می‌گیرد  قرار  سنگ‌ها  نهایی 
انرژی جنبشی مواد در حال  جذب و کاهش 
سقوط است. این قطعه باعث می‌شود سنگ‌ها 
پیش از رسیدن به شوت، به صورت تدریجی 
و  سرعت  با  و  داده  دست  از  را  خود  انرژی 

نیروی بسیار کمتر به شوت برخورد کنند.
نظر  با در  استون‌باکس  این   طراحی و نصب 
شرایط  و  دبی،  مواد،  ویژگی‌های  گرفتن 

هندسی محل انجام شد. 
به  نیاز  بدون  قطعه  این  نصب  خوشبختانه 
امکان‌پذیر  تغییرات عمده در ساختار موجود 

بود.
 از نتایج نصب این قطعه میتوان به موارد 

زیر اشاره کرد:
شفت  خرابی  استون‌باکس،  نصب  از  پس   -
در  شد  برطرف  کامل  به‌طور  سه‌راهی  شوت 
هیچ  اجرا،  از  پس  چندماهه  زمانی  بازه‌ی 
شوت  به  آسیب  یا  شفت  شکست  از  موردی 

گزارش نشده است. 
-همچنین بررسی‌های دوره‌ای نشان دادند که 
خود استون‌باکس نیز مقاومت بسیار خوبی در 
نگهداری خاصی  به  نیاز  و  داشته  برابر ضربه 

ندارد.
پایداری  افزایش  باعث  تنها  نه  اقدام  این   -
شده،  تولید  خط  توقفات  کاهش  و  سیستم 
قابل  صرفه‌جویی  نیز  اقتصادی  نظر  از  بلکه 
توجهی در هزینه‌های نگهداری، قطعات یدکی 

و نیروی انسانی به همراه داشته است.

نصب استون‌باکس

کاهش خرابی شوت سه راهی با استفاده از 
استون باکس در ورودی مخازن خوراک کوره ها 

■ سعید حسنی خردمند- سرپرست مکانیک  
مجتمع تولید آهک و دولومیت )ممرادکو( 
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بررسی سینتیک تجزیه سنگ آهک و 
عوامل مؤثر بر کلسیناسیون در کوره‌های دبل‌شفت

■ مقداد منصوری- سرپرست تولید  
مجتمع تولید آهک و دولومیت)ممرادکو(

چکیده:
مهم‌ترین  از  یکی  آهک  سنگ  کلسیناسیون 
فرآیندهای تولید آهک زنده است که عملکرد 
انتقال حرارت،  نظیر  تأثیر عواملی  آن تحت 
دی‌اکسیدکربن  گاز  نفوذ  واکنش،  سینتیک 
قرار  آهک  سنگ  ساختاری  ویژگی‌های  و 
حرارتی  تجزیه  رفتار  مقاله،  این  در  دارد. 
آهک  سنگ  استوانه‌ای  و  کروی  نمونه‌های 
بررسی  آزمایشگاهی  کنترل‌شده  شرایط  در 
داخلی  دمای  و  وزن  کاهش  است.  شده 
اندازه‌گیری  همزمان  به‌صورت  نمونه‌ها 
سنگ  برای  واکنش  سرعت  ضریب  و  شد 
زمین‌شناسی  منشأهای  با  آهک‌هایی 
که  داد  نشان  نتایج  گردید.  تعیین  مختلف 
ضریب سرعت واکنش در محدوده 0.003 تا 
0.012 متر بر ثانیه تغییر می‌کند که بیانگر 
حتی  کلسیناسیون  رفتار  توجه  قابل  تفاوت 
شیمیایی  ترکیب  با  آهک‌هایی  سنگ  در 
افزایش  شد  همچنین مشخص  است.  مشابه 
می‌تواند  پخت  ناحیه  دمای  حد  از  بیش 
و  تخلخل  کاهش  زینترشدگی،  ایجاد  با 
محصول  کیفیت   ،CO₂ خروج  محدود شدن 
نهایی را کاهش دهد. یافته‌های این پژوهش 
سنگ  ویژگی‌های  به  همزمان  توجه  اهمیت 
در  را  و جرم  انتقال حرارت  و شرایط  آهک 
دبل‌شفت  کوره‌های  از  بهینه  بهره‌برداری 

می‌دهد. نشان 
1. مقدمه

مهم‌ترین  از  یکی   )CaCO₃( آهک  سنگ 
از  پیش  و  است  مختلف  صنایع  اولیه  مواد 
مصرف، بخش عمده آن در کوره‌های شفت 
قرار  کلسیناسیون  فرآیند  تحت  دوار  و 
کلسیم  کربنات  فرآیند،  این  در  می‌گیرد. 
شده  تجزیه  حرارتی  انرژی  دریافت  اثر  بر 
دی‌اکسیدکربن  گاز  آزادسازی  ضمن  و 

)CO₂(، آهک زنده )CaO( تولید می‌شود.

در  آهک  تولید  پایه  گرماگیر،  واکنش  این 
ساختمان،  متالورژی،  فولاد،  مانند  صنایعی 

صنایع شیمیایی و  ... است. 
واکنش  یک  تنها  کلسیناسیون  فرآیند 
مجموعه‌ای  بلکه  نیست،  ساده  شیمیایی 
جرم  انتقال  حرارت،  انتقال  پدیده‌های  از 
همزمان  به‌صورت  را  شیمیایی  واکنش  و 
شامل می‌شود. مهم‌ترین مراحل این فرآیند 

از: عبارت‌اند 
سطح  به  داغ  گازهای  از  حرارت  انتقال   -

سنگ آهک
- هدایت حرارت از سطح به داخل ذره

جبهه  در  کلسیم  کربنات  حرارتی  تجزیه   -
واکنش

- نفوذ گاز CO₂ از میان لایه متخلخل آهک
- انتقال CO₂ از سطح سنگ به جریان گاز

این مراحل می‌تواند سرعت کلی  از  هر یک 
کیفیت  بر  و  کند  کنترل  را  کلسیناسیون 

باشد. اثرگذار  نهایی  محصول 
2. مدل تجزیه سنگ آهک 

)Decomposition Model(
گرماگیر  واکنش  یک  آهک  سنگ  تجزیه 
 Topochemical( توپوشیمیایی  و 
Reaction( است که مطابق رابطه زیر انجام 

می‌شود:
 s) + Heat → CaO (s) + CO₂( CaCO₃

)g(
در  هسته  مدل  از  فرآیند،  این  تحلیل  برای 
 )Shrinking Core Model( انقباض  حال 

می‌شود. استفاده 
در این مدل فرض می‌شود:

یا  )کره  منظم  هندسی  شکل  دارای  ذره   -
است. استوانه( 

داخلی سنگ  ساختار  و  شیمیایی  ترکیب   -
است. یکنواخت 

منتقل  ذره  به  متقارن  به‌صورت  گرما   -
می‌شود.

و  شده  آغاز  خارجی  سطح  از  واکنش   -
به‌تدریج به سمت مرکز پیشروی می‌کند.

خارجی  لایه  کلسیناسیون،  فرآیند  طول  در 
ذره به آهک زنده تبدیل می‌شود، در حالی 
کربنات  از  همچنان  مرکزی  هسته  که 
این  میان  مرز  است.  شده  تشکیل  کلسیم 
و  می‌شود  نامیده  واکنش  جبهه  ناحیه،  دو 
حرکت  مرکز  سمت  به  واکنش  پیشرفت  با 
عنوان  با  مدل  این  دلیل  همین  به  می‌کند؛ 
انقباض« شناخته می‌شود. »هسته در حال 

 )SEM( الکترونی  میکروسکوپ  مطالعات 
لبه‌های  از  ابتدا  واکنش  که  داده‌اند  نشان 
بنابراین  می‌شود.  آغاز  کلسیت  بلورهای 
از سطح  بیشتر  اندکی  واکنش  واقعی  سطح 
هندسی ذره است و این اختلاف در محاسبه 

ضریب سرعت واکنش لحاظ می‌شود.

3. روش آزمایش
نمونه‌های  کلسیناسیون،  رفتار  بررسی  برای 
 50 تا   20 قطر  با  استوانه‌ای  و  کروی 
آزمایشگاهی  کوره  یک  در  و  تهیه  میلی‌متر 
 CO₂ ثابت  جزئی  فشار  و  ثابت  دمای  تحت 

شدند. کلسینه 
در طول آزمایش، دو پارامتر اصلی به‌صورت 

اندازه‌گیری شد: پیوسته 
- کاهش وزن نمونه‌ها

- دمای داخلی نمونه‌ها
پیشرفت  سرعت  داده‌ها،  این  از  استفاده  با 
جبهه واکنش و ضریب سرعت واکنش برای 

سنگ آهک‌های مختلف محاسبه شد.
4. نتایج و بحث

واکنش  سرعت  ضریب  که  داد  نشان  نتایج 
زمین‌شناسی  منشأ  به  بسته  آهک،  سنگ 
ثانیه  بر  متر   0.012 تا   0.003 بین  آن، 
در حدود چهار  اختلافی  یعنی  است؛  متغیر 

نمونه‌های مختلف مشاهده شد. برابر میان 
همچنین مشخص شد ضرایب سرعت واکنش 
با  که  پژوهشگران،  سایر  توسط  گزارش‌شده 
اندازه‌گیری  آهک  سنگ  پودر  از  استفاده 
این  دارند.  قرار  محدوده  همین  در  شده‌اند، 
تأیید  را  به‌دست‌آمده  نتایج  اعتبار  موضوع 

می‌کند.
با  آهک  سنگ  دو  که  است  آن  مهم  نکته 
با منشأ  اما  تقریباً یکسان،  ترکیب شیمیایی 
رفتار  می‌توانند  متفاوت،  زمین‌شناسی 
باشند.  داشته  متفاوتی  کاملًا  کلسیناسیون 
ویژگی‌های  در  باید  را  تفاوت  این  علت 
و  حرارتی  هدایت  تخلخل،  ریزساختاری، 
صرفاً  نه  کرد،  جست‌وجو  واکنش  سینتیک 

شیمیایی. آنالیز  در 
5. کاربرد نتایج در کوره‌های دبل‌شفت

برای  ویژه‌ای  اهمیت  پژوهش  این  نتایج 
بهره‌برداری از کوره‌های دبل‌شفت دارد.

بازه‌های  در  کارخانه  است  ممکن  عمل  در 
استخراج‌شده  آهک  سنگ  از  مختلف  زمانی 
اگر  حتی  کند.  استفاده  متفاوت  معادن  از 
یکسان  تقریباً  سنگ‌ها  این  شیمیایی  آنالیز 
واکنش  سرعت  ضریب  در  اختلاف  باشد، 

می‌تواند باعث تغییر در موارد زیر شود:
- کیفیت آهک تولیدی

CO₂ باقیمانده در محصول - مقدار 
- میزان مصرف سوخت

- توزیع دمای داخل کوره
راکتیویته آهک  -

پخت،  ناحیه  دمای  بودن  ثابت  بنابراین، 
معنای  به  الزاماً   Reverse زمان  و  گاز  دبی 
زیرا  نیست؛  محصول  کیفیت  ماندن  ثابت 
نقش  نیز  آهک  سنگ  ذاتی  ویژگی‌های 
کلسیناسیون  فرآیند  در  تعیین‌کننده‌ای 

دارند.

کلسیناسیون کنترل‌کننده  عوامل   .6
سرعت  پژوهش،  این  نتایج  اساس  بر 
اصلی  عامل  پنج  تأثیر  تحت  کلسیناسیون 

قرار دارد:
- انتقال حرارت از گاز به سطح سنگ

- هدایت حرارت در لایه آهک
تجزیه کربنات کلسیم واکنش  سینتیک   -

- نفوذ گاز CO₂ در منافذ آهک
CO₂ از سطح سنگ به جریان  -انتقال جرم 

گاز
با  کلوخه  دو  است  ممکن  دلیل  همین  به 

ابعاد یکسان، اما از دو معدن متفاوت، رفتار 
کاملًا متفاوتی در داخل کوره داشته باشند.

7. جمع‌بندی
کیفیت  که  نشان می‌دهد  مطالعه  این  نتایج 
پخت  ناحیه  دمای  تابع  تنها  تولیدی  آهک 
حرارت،  انتقال  میان  تعادل  بلکه  نیست، 
انتقال جرم، ساختار متخلخل آهک و سرعت 
در  تعیین‌کننده‌ای  نقش  شیمیایی  واکنش 

دارد. کلسیناسیون  فرآیند 
پخت،  ناحیه  دمای  حد  از  بیش  افزایش 
موجب  نخست  نگاه  در  است  ممکن  اگرچه 

می‌تواند  عمل  در  اما  شود،  فرآیند  تسریع 
کاهش  آهک،  لایه  در  زینترشدگی  ایجاد  با 
تخلخل و محدود شدن خروج CO₂، سرعت 
نهایت  در  و  دهد  کاهش  را  واکنش  ادامه 
آهک با پخت بیش از حد )Overburnt( و 

کند. تولید  پایین  راکتیویته 
کوره‌های  از  بهینه  بهره‌برداری  بنابراین، 
دقیق  شناخت  مستلزم  دبل‌شفت 
تنظیم  و  مصرفی  آهک  سنگ  ویژگی‌های 
واقعی آن  با رفتار  شرایط عملیاتی متناسب 

است، نه صرفاً افزایش دمای کوره.
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چکیده:
توسعه مدیریت یکی از ارکان اساسی موفقیت و 
پایداری سازمان‌ها در محیط رقابتی و پرتحول 
امروز به شمار می‌رود. سازمان‌هایی که به طور 
مستمر در مسیر ارتقای توانمندی‌های مدیریتی 
خود حرکت میکنند بهتر می‌توانند با تغییرات 
فناوری  پیشرفت  ذی‌نفعان  نیازهای  محیطی 
توسعه  شوند  سازگار  بازار  پیچیدگی‌های  و 
فردی  مهارت‌های  آموزش  به  تنها  مدیریت 
مجموعه‌ای  بلکه  نمی‌شود،  محدود  مدیران 
ساختارهای  بهبود  مانند  نظام‌مند  اقدامات  از 
نهادینه‌سازی  رهبری  تقویت  تصمیم‌گیری 
یادگیری سازمانی استفاده از فناوری های نوین 
و ایجاد فرهنگ نوآوری را در بر می‌گیرد. این 
مفهوم  تحلیلی  و  توصیفی  رویکردی  با  مقاله 
توسعه مدیریت اهمیت آن در سازمان روش‌ها 
تحول  و  فناوری  نقش  اجرایی  ابزارهای  و 
دیجیتال و نیز چالش‌ها و راهکارهای پیش رو 
را بررسی می‌کند. یافته های این بررسی نشان 
افزایش  بر  علاوه  مدیریت،  توسعه  که  میدهد 
ارتقای  موجب  سازمان  بخشی  اثر  و  کارایی 
بهبود کیفیت تصمیم‌گیری  انگیزش کارکنان 
افزایش انعطاف پذیری و تقویت مزیت رقابتی 
می‌شود. در نهایت پیشنهاد می‌شود سازمان‌ها 
توسعه مدیریت را به عنوان یک فرآیند پیوسته 
و  گرفته  نظر  در  محور  سرمایه  و  راهبردی 
رفتاری  و  را در سطوح مختلف ساختاری  آن 

پیاده‌سازی کنند.
مقدمه:

مواجه  محیطی  با  سازمان‌ها  امروز  دنیای  در 
اند که به سرعت در حال تغییر است. جهانی 
شدن تحولات فناورانه تغییر انتظارات مشتریان 
فشارهای رقابتی و پیچیدگی‌های اقتصادی و 
اجتماعی همگی موجب شده‌اند که مدل‌های 
سنتی مدیریت کارایی گذشته را نداشته باشند. 
مالی  منابع  داشتن  صرف  شرایطی  چنین  در 
نیروی انسانی یا ساختار رسمی برای موفقیت 
مدیریت  کیفیت  بلکه  نیست؛  کافی  سازمان 
و  هماهنگی  هدایت  در  مدیران  توانایی  و 
تصمیم‌گیری عامل تعیین کننده در پیشرفت 

یا عقب ماندگی سازمان محسوب می‌شود.
و  برنامه‌ریزی  معنای  به  مدیریت  توسعه 
افزایش  برای  اقدامات  از  مجموعه‌ای  اجرای 
دانش مهارت نگرش و شایستگی‌های مدیران 
در  مدیریتی  فرآیندهای  بهبود  همچنین  و 
سازمان است. این مفهوم هم جنبه فردی دارد 
و هم جنبه سازمانی؛ یعنی از یک سو بر رشد 
قابلیت های مدیران تمرکز می‌کند و از سوی 
فرهنگ  و  نظام‌ها  ساختارها  اصلاح  به  دیگر 
موفق  سازمان‌های  امروزه  می‌پردازد.  سازمانی 
توسعه مدیریت را نه یک فعالیت مقطعی بلکه 
و  ارتقای عملکرد  برای  بلندمدت  یک رویکرد 

تضمین بقا و رشد می‌دانند.
هدف این مقاله ارائه تصویری جامع از توسعه 
مدیریت در سازمان و تبیین ابعاد مختلف آن 

است. در این راستا، ابتدا مفهوم توسعه مدیریت 
در  آن  اهمیت  سپس  میشود،  داده  توضیح 
سازمان‌ها مورد بررسی قرار می‌گیرد. در ادامه 
مدیریت  توسعه  کاربردی  ابزارهای  و  روش‌ها 
تحول  و  فناوری  نقش  و  می‌شود  معرفی 
شد.  خواهد  تحلیل  فرآیند  این  در  دیجیتال 
راهکارهای  و  نیز چالش‌های موجود  پایان  در 

پیشنهادی ارائه می‌شود.
مفهوم توسعه مدیریت:

توسعه مدیریت به مجموعه فعالیت‌هایی اطلاق 
می‌شود که با هدف افزایش توانمندی مدیران 
و ارتقای کیفیت عملکرد مدیریتی در سازمان 
شامل  می‌تواند  توسعه  این  می‌شود.  انجام 
آموزش رسمی کوچینگ منتورینگ یادگیری 
پروژه‌های  در  مشارکت  شغلی  گردش  تجربی 
بین بخشی و استفاده از بازخوردهای عملکردی 
از  فراتر  مدیریت  توسعه  واقع  در  باشد. 
آموزش‌های تئوریک است و بر کاربرد مهارت‌ها 

در موقعیت‌های واقعی سازمانی تأکید دارد.
از منظر نظری توسعه مدیریت ترکیبی از سه 
حوزه اصلی است دانش مهارت و نگرش دانش 
مدیریتی  نظریه‌های  و  اصول  مفاهیم  فهم  به 
کارگیری  به  توانایی  به  مهارت  دارد؛  اشاره 
نگرش  و  مربوط می‌شود؛  دانش در عمل  این 
است  رفتارهایی  و  باورها  ارزش‌ها،  شامل  نیز 
بنابراین  می‌دهد.  را شکل  مدیریت  که سبک 
مدیری که صرفاً از دانش نظری برخوردار است 
آنکه  مگر  بود  نخواهد  اثربخشی  مدیر  لزوماً 
بتواند دانش خود را در تعامل با کارکنان حل 
مسئله تصمیم‌گیری و هدایت سازمان به کار 

گیرد.
بخشی  مدیریت  توسعه  سازمانی  دیدگاه  از 
است.  انسانی  سرمایه  بر  سرمایه‌گذاری  از 
می‌کوشند  فرآیند  این  طریق  از  سازمان‌ها 
شرایط  در  تنها  نه  که  کنند  تربیت  مدیرانی 
عادی بلکه در شرایط بحرانی نیز توان هدایت 
توسعه  همچنین  باشند.  داشته  را  سازمان 
شناسایی  جانشین‌پروری  ایجاد  به  مدیریت 
رهبران  آماده‌سازی  و  مدیریتی  استعدادهای 

آینده کمک میکند.
اهمیت توسعه مدیریت در سازمان:

برای  مختلف  جنبه‌های  از  مدیریت  توسعه 
سازمان اهمیت دارد و می‌تواند بر عملکرد کلی 
آن تأثیر عمیقی بگذارد. نخست آنکه مدیران 
توانمند قادرند تصمیم‌های دقیق‌تر، سریع‌تر و 
مبتنی بر شواهد اتخاذ کنند. در سازمان‌هایی 
هدر  منابع  است  ضعیف  تصمیم‌گیری  که 
بهره‌وری  و  می‌یابد  افزایش  تعارض‌ها  میرود 
کاهش پیدا می‌کند. در مقابل مدیرانی که از 
مهارت تحلیل برنامه‌ریزی و کنترل برخوردارند 
مؤثرتر  شکلی  به  را  سازمان  اهداف  می‌توانند 

محقق سازند.
افزایش  موجب  مدیریت  توسعه  اینکه  دوم 
رفتار  می‌شود.  کارکنان  رضایت  و  انگیزش 
فضای  ایجاد  در  مستقیمی  نقش  مدیران 
کاری مثبت دارد. مدیری که مهارت ارتباطی 
عدالت‌ورزی، گوش دادن فعال و رهبری مؤثر 
کرده  جلب  را  کارکنان  اعتماد  می‌تواند  دارد 
چنین  در  دهد.  افزایش  را  آن‌ها  مشارکت  و 
نیروی  بهره‌وری  و  سازمانی  تعهد  شرایطی 

انسانی نیز تقویت می‌شود.
سوم توسعه مدیریت به سازمان کمک می‌کند 
محیط  شود.  سازگار  محیطی  تغییرات  با  تا 
از عدم قطعیت است و  امروز پر  کسب و کار 
شرایط  با  را  خود  پیوسته  ناگزیرند  سازمان‌ها 
جدید تطبیق دهند. مدیرانی که برای مدیریت 
تغییر آموزش دیده‌اند بهتر می‌توانند مقاومت 
را  تحول  فرایند  و  دهند  کاهش  را  سازمانی 

هدایت کنند.
چهارم توسعه مدیریت نقش مهمی در ارتقای 
نوآوری و یادگیری سازمانی دارد. سازمانی که 
ایده‌های  پذیرش  خلاق  تفکر  از  آن  مدیران 
آمادگی  برخوردارند  یادگیری  از  حمایت  و  نو 
بیشتری برای خلق مزیت رقابتی پایدار خواهد 
داشت. به همین دلیل توسعه مدیریت نه تنها 
برای بهبود عملکرد جاری بلکه برای تضمین 

آینده سازمان نیز ضروری است.

توسعه مدیریت در سازمان 
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مجتمع فرآوری و معدنی زغالسنگ طبس)ممرادکو(

روشها و ابزارهای توسعه مدیریت:
و  روش‌ها  سازمان  در  مدیریت  توسعه  برای 
به  بسته  که  دارد  وجود  متنوعی  ابزارهای 
راهبردی  اهداف  و  نوع سازمان سطح مدیران 
می‌توان از آن‌ها استفاده کرد. یکی از رایج‌ترین 
است.  مدیریتی  رسمی  آموزش‌های  روش‌ها 
های  دوره  شامل  می‌توانند  آموزش‌ها  این 
و  سمینارها  تخصصی  کارگاه‌های  دانشگاهی 
دوره‌های ضمن خدمت باشند. آموزش رسمی 
نوین  مفاهیم  با  تا  می‌کند  کمک  مدیران  به 
مدیریت رهبری برنامه‌ریزی منابع انسانی مالی 

و بازاریابی آشنا شوند.
در  است.  منتورینگ  و  کوچینگ  دیگر  روش 
کوچینگ فردی متخصص با طرح پرسش‌های 
مسیر  در  را  مدیر  سازنده  بازخورد  و  هدفمند 
می‌کند.  همراهی  حرفه‌ای  و  فردی  رشد 
با  مدیران  از  تجربه  انتقال  بر  نیز  منتورینگ 
تجربه تر به مدیران جوان‌تر متمرکز است. این 
دو روش به ویژه در توسعه مهارت‌های رفتاری 

و رهبری بسیار مؤثرند.
بین‌بخشی  مأموریت‌های  و  شغلی  گردش 
مدیریت  توسعه  کاربردی  ابزارهای  از  نیز 
مدیران  به  اقدامات  این  می‌شوند.  محسوب 
امکان می‌دهند تا با واحدهای مختلف سازمان 
آشنا شوند، نگاه سیستمی پیدا کنند و درک 
بهتری از ارتباط میان بخش‌ها به دست آورند. 
علاوه بر این، مشارکت در پروژه‌های واقعی و 
مسئله‌محور باعث می‌شود که مدیران مهارت 
تصمیم‌گیری حل مسئله و کار تیمی را در عمل 

تجربه کنند.
از  نیز  درجه  بازخورد 360  و  عملکرد  ارزیابی 
ابزارهای مهم توسعه مدیریت است. این روش‌ها 
به مدیران کمک می‌کنند تا نقاط قوت و ضعف 
خود را از دیدگاه همکاران زیردستان همتایان 
و مافوق‌ها بشناسند. هنگامی که بازخوردها به 
زمینه  شوند،  ارائه  مستمر  و  حرفه‌ای  صورت 

برای بهبود واقعی فراهم می‌شود.
یادگیری  فرهنگ  ایجاد  موارد  این  کنار  در 
سازمانی  دارد.  فراوان  اهمیت  نیز  سازمانی 
که مطالعه تبادل تجربه یادگیری از خطاها و 
اشتراک دانش را تشویق می‌کند بستر مناسبی 
بنابراین  می‌سازد.  فراهم  مدیریت  رشد  برای 
دوره‌های  برگزاری  با  صرفاً  مدیریت  توسعه 
آموزشی محقق نمی‌شود، بلکه نیازمند محیطی 

حمایتی و یادگیرنده است.
نقش فناوری و تحول دیجیتال:

اخیر  سال‌های  در  دیجیتال  تحول  و  فناوری 
کرده‌اند.  دگرگون  را  سازمانی  مدیریت  چهره 
سریع‌تر  دسترسی  امکان  دیجیتال  ابزارهای 
و  پیچیده  داده‌های  تحلیل  اطلاعات  به 
در  کرده‌اند.  فراهم  را  دقیق‌تر  تصمیم‌گیری 
چنین فضایی مدیران باید علاوه بر مهارت‌های 
با  کار  توانایی  و  دیجیتال  سواد  از  سنتی 

سامانه‌های اطلاعاتی نیز برخوردار باشند.
توسعه  بر  فناوری  اثرات  مهم‌ترین  از  یکی 
است.  یادگیری  و  آموزش  تسهیل  مدیریت 
پلتفرم‌های  وبینارها،  آنلاین،  دوره‌های  امروزه 
دیجیتال  منابع  و  الکترونیکی  یادگیری 

فرصت‌های گسترده‌ای برای توسعه مهارت‌های 
انعطاف  ابزارها  این  کرده‌اند.  فراهم  مدیریتی 
پذیری بالایی دارند و امکان یادگیری مستمر 
فراهم  مکانی  و  زمانی  محدودیت  بدون  را 

می‌سازند.‌
از سوی دیگر تحول دیجیتال موجب افزایش 
مدیریتی  فرایندهای  در  سرعت  و  شفافیت 
مدیریت  اطلاعات  سیستم‌های  است.  شده 
داشبوردهای تحلیلی و ابزارهای هوش تجاری 
به مدیران کمک می‌کنند تا عملکرد سازمان 
را به صورت لحظه‌ای پایش کرده و بر اساس 
داده‌های واقعی تصمیم بگیرند. این موضوع به 
اثربخشی  افزایش  و  انسانی  خطاهای  کاهش 

مدیریتی منجر می‌شود.
همچنین فناوری‌های نوین شیوه‌های همکاری 
تغییر داده‌اند. کار  را  ارتباط درون سازمانی  و 
ارتباطات برخط  از راه دور تیم‌های مجازی و 
هستند.  رهبری  جدید  سبک‌های  نیازمند 
مدیران باید بتوانند در محیط‌های دیجیتال نیز 
اعتماد‌سازی کنند عملکرد کارکنان را ارزیابی 
نمایند و انسجام تیمی را حفظ کنند. بنابراین 
مستلزم  دیجیتال  عصر  در  مدیریت  توسعه 
روزرسانی  به  و  فناوری  پذیرش  برای  آمادگی 

مداوم مهارت‌های مدیریتی است.
چالش‌ها و راهکارها:

با وجود اهمیت فراوان توسعه مدیریت اجرای 
چالش‌هایی  با  سازمان‌ها  از  بسیاری  در  آن 
همراه است. یکی از مهم‌ترین چالش‌ها مقاومت 
در برابر تغییر است. برخی مدیران یا کارکنان 
ممکن است توسعه مدیریت را تهدیدی برای 
موقعیت یا عادت‌های کاری خود بدانند و در 
برای  کنند.  مقاومت  جدید  برنامه‌های  برابر 
با این مشکل باید فرهنگ سازمانی به  مقابله 
به  تغییر  و  یادگیری  که  گیرد  شکل  گونه‌ای 

عنوان ارزش تلقی شود.
چالش دیگر کمبود منابع مالی و زمانی است. 
عملیاتی  فشارهای  دلیل  به  گاهی  سازمان‌ها 
توسعه  برنامه‌های  اجرای  برای  کافی  فرصت 
مدیریت ندارند. در این شرایط لازم است توسعه 
راهبردی سازمان گنجانده  برنامه  مدیریت در 
شود و به صورت مرحله‌ای و اولویت‌بندی شده 
اجرا گردد. استفاده از آموزش‌های کوتاه مدت 
آنلاین و مبتنی بر نیاز واقعی می‌تواند راهکاری 

مؤثر باشد.
مشکلات  دیگر  از  نیز  اثر‌بخشی  ارزیابی  نبود 
برنامه‌های  سازمان‌ها  از  بسیاری  است.  رایج 
آموزشی متعددی برگزار می‌کنند، اما شاخص 
روشنی برای سنجش نتایج آن ندارند. برای رفع 
این نقص باید پیش و پس از اجرای برنامه‌های 
توسعه معیارهایی مانند بهبود عملکرد رضایت 
کارکنان کیفیت تصمیم‌گیری و کاهش خطاها 

اندازه‌گیری شود.
توسعه  برنامه‌های  تناسب  عدم  دیگر  از سوی 
اثربخشی  می‌تواند  نیز  سازمان  واقعی  نیاز  با 
آن را کاهش دهد. برنامه‌های توسعه مدیریت 
باید متناسب با مأموریت اندازه صنعت و سطح 
بلوغ سازمان طراحی شوند. نسخه‌های عمومی 
و غیرکاربردی معمولاً نتیجه مطلوبی به همراه 

ندارند. بنابراین تحلیل نیاز آموزشی و مدیریتی 
پیش از اجرای هر برنامه ضروری است.

در نهایت تعهد و حمایت مدیریت ارشد از عوامل 
کلیدی موفقیت در توسعه مدیریت است. اگر 
مدیران عالی سازمان خود به یادگیری و توسعه 
انگیزه  نیز  سطوح  سایر  باشند  نداشته  باور 
کافی برای مشارکت نخواهند داشت. از این رو 
الگوسازی مدیران ارشد می‌تواند نقشی تعیین 

کننده در موفقیت این فرآیند داشته باشد.
نتیجه‌گیری:

ضرورت  یک  سازمان  در  مدیریت  توسعه 
آموزشی  فعالیت  یک  صرفاً  نه  و  راهبردی 
تغییرات  با  سازمان‌ها  که  شرایطی  در  است. 
سریع رقابت فزاینده و پیچیدگی‌های روزافزون 
پایدار  می‌توانند  سازمان‌هایی  تنها  مواجه‌اند، 
توان  مستمر  به طور  که  کنند  رشد  و  بمانند 
مدیریتی خود را ارتقا دهند. توسعه مدیریت با 
تقویت دانش مهارت و نگرش مدیران به بهبود 
تصمیم‌گیری افزایش بهره‌وری تقویت انگیزش 
سازگاری  افزایش  و  نوآوری  ارتقای  کارکنان 

سازمان با محیط کمک می‌کند.
استفاده همزمان  این هدف  به  برای دستیابی 
کوچینگ  رسمی  آموزش  مانند  روش‌هایی  از 
و  عملکرد  ارزیابی  شغلی  گردش  منتورینگ 
همچنین  است.  ضروری  سازمانی  یادگیری 
فناوری و تحول دیجیتال فرصت‌های جدیدی 
اثر‌بخش  مدیریت  و  تحلیل  یادگیری  برای 
فراهم کرده‌اند که نباید از آن‌ها غفلت شود. با 
وجود چالش‌هایی مانند مقاومت در برابر تغییر 
می‌توان  مناسب  ارزیابی  نبود  و  منابع  کمبود 
و  ارشد  مدیریت  دقیق حمایت  برنامه‌ریزی  با 

طراحی مبتنی بر نیاز بر این موانع غلبه کرد.
در مجموع توسعه مدیریت یک فرآیند مداوم 
پویا و چند بعدی است که موفقیت بلندمدت 
سازمان را تضمین می‌کند سازمانی که به رشد 
مدیران خود اهمیت می‌دهد در واقع بر آینده 

خود سرمایه‌گذاری می‌کند.
 		 

فهرست منابع:
1- رضاییان،علی، اصول مدیریت. تهران، سمت 

2- رابینز استیفن پی و کولترمری مدیریت ترجمه فارسی 
تهران نشر ادیبان روز

3- دراکر پیتر مدیریت برای قرن بیست و یکم ترجمه 
فارسی تهران سازمان مدیریت صنعتی

4- هرسی پل بلانچارد کنت و جانسون دویی مدیریت 
رفتار سازمانی و رهبری ترجمه فارسی تهران نشر آموزش

5- رضائیان،  امیر، مدیریت منابع انسانی تهران: سمت

.San Francisco: Berrett-Koehler 

.Managing .Mintzberg, H6-

.New York: Harper & Row .The Practice 
of Management .Drucker, P. F7- 
.Boston: Pearson .Leadership in 
Organizations .Yukl, G8- 
Armstrong’s Handbook of Human 
Resource Management .Armstrong, M 9- 

10- مقالات و منابع عمومی در حوزه توسعه مدیریت، 
رهبری سازمانی، یادگیری سازمانی و تحول دیجیتال



انه
رمی

خاو
ن 

عاد
ی م

ساز
 نو

ش و
تر

س
ت گ

رک
 ش

 -1
16

ره 
ما

 ش
ها 

ش 
 رو

ا و
م ه

ست
سی

مه 
هنا

ما

نه 
میا

ور
خا

ن 
عاد

ی م
ساز

 نو
ش و

تر
س

ت گ
رک

 ش
 -1

16
ره 

ما
 ش

ها 
ش 

 رو
ا و

م ه
ست

سی
مه 

هنا
ما

1819

معرفی کلی موضوع
زغال‌سنگ به عنوان یکی از منابع مهم انرژی 
اقتصاد  در  نقش حیاتی  مواد خام صنعتی،  و 
جهانی ایفا می‌کند. با افزایش نیاز به انرژی و 
توسعه صنایع مختلف، تقاضا برای زغال‌سنگ 

با کیفیت بالا نیز افزایش یافته است.
شامل  که  زغال‌سنگ،  کنسانتره‌‌های 
زغال‌سنگ فرآوری‌شده با خلوص بالا هستند، 
در صنایع متعددی از جمله فولادسازی، تولید 
قرار  استفاده  مورد  شیمیایی  صنایع  و  برق 

می‌گیرند.
اهمیت بهبود کیفیت

 کنسانتره‌های زغال سنگ
از  زغال‌سنگ  کنسانتره‌‌های  کیفیت  بهبود 
زغال‌سنگ  است.  برخوردار  بسیاری  اهمیت 
بیشتری  انرژی  دارای محتوای  بالا  با کیفیت 
است، که منجر به افزایش بهره‌‌وری و کاهش 
از  استفاده  همچنین،  می‌شود.  هزینه‌ها 
میزان  می‌تواند  بالاتر  کیفیت  با  زغال‌سنگ 
تاثیرات  و  دهد  کاهش  را  آلاینده‌ها  انتشار 
زیست‌محیطی منفی را کم کند. از سوی دیگر، 
می‌تواند  زغال‌سنگ  کیفیت  بهبود  و  فرآوری 
مواد  افزایش خلوص  و  ناخالصی‌ها  به کاهش 
منجر شود، که در نهایت به تولید محصولات 
با کیفیت بالاتر و افزایش رقابت‌پذیری صنایع 

می‌انجامد.
هدف مقاله

استفاده  تحلیل  و  بررسی  مقاله  این  از  هدف 
کیفیت  بهبود  در  پیشرفته  فناوری‌های  از 
این  در  است.  زغال‌سنگ  کنسانتره‌های 
نوین  فناوری‌های  ارزیابی  و  معرفی  به  مقاله 
جداسازی و فرآوری زغال سنگ، مقایسه آن‌ها 
بررسی مطالعات موردی  با روش‌های سنتی، 
پرداخته  رو  پیش  موانع  و  چالش‌ها  ارائه  و 
آینده،  به  نگاهی  با  همچنین،  شد.  خواهد 
توصیه‌هایی برای پژوهش‌ها و توسعه‌های آتی 
به  مقاله  این  شد.  خواهد  ارائه  حوزه  این  در 
دنبال آن است که نشان دهد چگونه استفاده 
بهبود  به  می‌تواند  پیشرفته  فناوری‌های  از 

کیفیت کنسانتره‌های زغال‌سنگ و به تبع آن، 
بهبود کارایی و پایداری صنایع مرتبط کمک 

کند.
بررسی فناوری‌های پیشرفته

فناوری‌های جداسازی و فرآوری
مغناطیسی جداسازی 

روش‌‌های  از  یکی  مغناطیسی  جداسازی 
موثر برای جداسازی مواد معدنی است که بر 
اساس خواص مغناطیسی مواد عمل می‌کند. 
در این روش، ذرات مغناطیسی از ذرات غیر 
حاوی  زغال‌سنگ  می‌شوند.  جدا  مغناطیسی 
غیر  و  مغناطیسی  مواد  از  مختلفی  مقادیر 
مغناطیسی است، و استفاده از جداکننده‌های 
ناخواسته  مواد  به حذف  مغناطیسی می‌تواند 
کند.  کمک  سنگین  فلزات  و  خاکستر  مانند 
این روش به ویژه برای زغال‌سنگ با خلوص 
معدنی  مواد  بالای  مقادیر  با  معادن  و  پایین 

مغناطیسی مفید است.

فلوتاسیون
سازی  شناور  روش‌های  از  یکی  فلوتاسیون 
است که برای جداسازی مواد معدنی با ارزش 
از مواد باطله استفاده می‌شود. در این فرآیند، 
مواد معدنی با استفاده از مواد شیمیایی خاص 
به سطح آب می‌آیند و از باطله‌ها جدا می‌شوند. 
در  توانایی  و  بالا  کارایی  دلیل  به  فلوتاسیون 
در  گسترده‌ای  طور  به  ریز،  ذرات  جداسازی 
صنعت زغال‌سنگ مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
این روش می‌تواند به طور موثری زغال‌سنگ 

با کیفیت بالا و خلوص بیشتر تولید کند.
سایر روش‌های جداسازی

فلوتاسیون،  بر جداسازی مغناطیسی و  علاوه 
و  جداسازی  برای  نیز  دیگری  روش‌های 
جمله  از  که  دارند  وجود  زغال‌سنگ  فراوری 
آن‌ها می‌توان به جداسازی گرانشی، جداسازی 
الکترواستاتیکی و جداسازی با استفاده از نانو 
روش‌ها  این  از  یک  هر  کرد.  اشاره  فناوری 
هستند  خود  خاص  معایب  و  مزایا  دارای 
معدن،  شرایط  و  زغال‌سنگ  نوع  به  بسته  و 

ممکن است به کار گرفته شوند.

استفاده از فن آوری‌های پیشرفته 
در بهبود کیفیت کنسانتره‌های زغال سنگ 

■ مصطفی غلامی - مدیرکارخانه
مجتمع فرآوری و معدنی زغالسنگ طبس)ممرادکو(

فناوری‌های ارتقاء کیفیت
روش‌های کاهش ناخالصی‌ها

زغال‌سنگ،  فرآوری  در  مهم  اهداف  از  یکی 
خلوص  افزایش  و  ناخالصی‌ها  کاهش 
برای  مختلفی  فناوری‌های  است.  زغال‌سنگ 
که شامل  می‌روند  کار  به  ناخالصی‌ها  کاهش 
فیزیکی  و  بیولوژیکی  شیمیایی،  فرآیندهای 
مواد  از  استفاده  مثال،  عنوان  به  می‌شوند. 
فلزات  و  گوگرد  حذف  برای  خاص  شیمیایی 
برای تجزیه  باکتری‌ها  از  استفاده  یا  سنگین، 
مواد آلی ناخواسته، می‌تواند به بهبود کیفیت 

زغال سنگ منجر شود.
بهینه‌سازی عملکرد تکنیک‌های 

شامل  عملکرد  بهینه‌سازی  تکنیک‌های 
که  است  روش‌ها  و  فرآیندها  از  مجموعه‌ای 
در  کارایی  و  بهره‌وری  افزایش  آن‌ها  هدف 
فرآوری زغال‌سنگ است. این تکنیک‌ها ممکن 
است شامل استفاده از الگوریتم‌های پیشرفته 
شرایط  بهینه‌سازی  فرآیند،  کنترل  برای 
پیشرفته  حسگرهای  از  استفاده  عملیاتی، 
فرآیندهای  بهبود  و  مداوم  مانیتورینگ  برای 
این  از  هدف  باشند.  شیمیایی  و  مکانیکی 
و  هزینه‌ها  کاهش  و  بازده  افزایش  تکنیک‌ها 

زمان فرآوری است.
استفاده از فناوری‌های پیشرفته در جداسازی 
و فراوری زغال‌سنگ می‌تواند به بهبود کیفیت 
کنسانتره‌های زغال‌سنگ منجر شود و از این 
را  مرتبط  صنایع  پایداری  و  کارایی  طریق، 

افزایش دهد.
مقایسه فناوری‌های سنتی و پیشرفته

بررسی مزایا و معایب هر روش
فناوری‌های سنتی

مزایا:
فناوری‌های  دسترسی:  قابلیت  و  سادگی 
مانند جداسازی گرانشی و شستشوی  سنتی 
زغال‌سنگ به تجهیزات پیچیده نیاز ندارند و 

به راحتی قابل اجرا هستند.
هزینه‌های  معمولا  روش‌ها  این  پایین:  هزینه 
کمتری نسبت به فناوری‌های پیشرفته دارند.

مورد  تجهیزات  آسان:  تعمیرات  و  نگهداری 
استفاده در فناوری‌های سنتی به طور معمول 
نگهداری  و  تعمیر  برای  آسان‌تر  و  ساده‌تر 

هستند.
معایب:

در  سنتی  پایین‌تر: فناوری‌های  کارایی 
کاهش  و  بالا  خلوص  با  مواد  جداسازی 
پیشرفته  فناوری‌های  اندازه  به  ناخالصی‌ها 

موثر نیستند.
روش‌های  از  بیشتر: بسیاری  انرژی  مصرف 
سنتی به دلیل کارایی پایین‌تر نیاز به انرژی 

بیشتری دارند.
روش‌های  بیشتر:  زیست‌محیطی  تاثیرات 
و  باطله  بیشتر  تولید  باعث  اغلب  سنتی 

آلودگی محیط زیست می‌شوند.
فناوری‌های پیشرفته

مزایا:
مانند  پیشرفته  بالاتر: فناوری‌های  کارایی 
دلیل  به  مغناطیسی  جداسازی  و  فلوتاسیون 

خلوص  افزایش  و  جداسازی  در  بالا  توانایی 
زغال سنگ، کارایی بیشتری دارند.

توانایی  فناوری‌ها  ناخالصی‌ها: این  کاهش 
منجر  که  دارند  را  ناخالصی‌ها  موثرتر  حذف 
به تولید زغال سنگ با کیفیت بالاتر می‌شود.

از  انرژی: بسیاری  مصرف  در  صرفه‌جویی 
تا  شده‌اند  بهینه‌سازی  پیشرفته  فناوری‌های 

مصرف انرژی کمتری داشته باشند.
معایب:

و  نصب  برای  اولیه  بالا: هزینه‌های  هزینه 
راه‌اندازی فناوری‌های پیشرفته بالاست.

نیاز به تخصص فنی: استفاده از این فناوری‌ها 
نیاز به دانش و تخصص فنی بیشتری دارد.

پیچیده: تجهیزات  تعمیرات  و  نگهداری 
پیشرفته نیاز به نگهداری و تعمیرات دقیق‌تری 
دارند که ممکن است هزینه‌های بیشتری را به 

همراه داشته باشد.
کارایی و بهره‌وری
فناوری‌های سنتی:

کارایی این فناوری‌ها معمولا پایین‌تر است و 
نمی‌توانند به اندازه فناوری‌های پیشرفته مواد 

با کیفیت بالا تولید کنند.
روش‌های  از  استفاده  با  زغال‌سنگ  فرآوری 
سنتی ممکن است زمان بیشتری ببرد و نیاز 
خلوص  به  دستیابی  برای  اضافی  مراحل  به 

مناسب داشته باشد.
پیشرفته: فناوری‌های 

فناوری‌های پیشرفته توانایی جداسازی مواد با 
دقت بالاتر و بهره‌وری بیشتری دارند.

زمان  موثری  طور  به  می‌توانند  روش‌ها  این 
تولید  به  منجر  و  دهند  کاهش  را  فرآوری 
کوتاه‌تر  زمان  در  بالاتر  کیفیت  با  زغال‌سنگ 

شوند.
هزینه‌ها و صرفه‌جویی اقتصادی

فناوری‌های سنتی:
دارند،  کمتری  عملیاتی  و  اولیه  هزینه‌های 
است  ممکن  پایین‌تر  کارایی  دلیل  به  اما 
هزینه‌های عملیاتی بلندمدت بیشتری داشته 

باشند.
است  ممکن  سنتی  فناوری‌های  از  استفاده 
منجر به مصرف بیشتر انرژی و مواد شیمیایی 
افزایش  را  عملیاتی  هزینه‌های  که  شود 

می‌دهد.
پیشرفته: فناوری‌های 

راه‌اندازی  و  نصب  برای  اولیه  هزینه‌های 
بالاست، اما به دلیل کارایی و بهره‌وری بالاتر، 
هزینه‌های عملیاتی کمتری در طولانی مدت 

دارند.
به  می‌تواند  پیشرفته  فناوری‌های  از  استفاده 
منجر  مواد شیمیایی  و  انرژی  کاهش مصرف 
شود که در نهایت باعث صرفه‌جویی اقتصادی 

می‌شود.
توانایی  دلیل  به  است  ممکن  فناوری‌ها  این 
درآمد  بالاتر،  کیفیت  با  زغال‌سنگ  تولید  در 

بیشتری را برای تولیدکنندگان فراهم کنند.
هر  معایب  و  مزایا  به  توجه  با  کلی،  طور  به 
دو روش، استفاده از فناوری‌های پیشرفته در 
به  بلندمدت  در  می‌تواند  زغال‌سنگ  فرآوری 

بهبود کیفیت، افزایش بهره‌وری و صرفه‌جویی 
اقتصادی منجر شود.

مثال‌های عملی از کاربرد فناوری‌های 
پیشرفته در معادن زغال سنگ

فناوری  از  موردی: استفاده  ۱. مطالعه 
زونگولداک،  زغال‌سنگ  معدن  در  فلوتاسیون 

ترکیه
ترکیه،  در  زونگولداک  زغال‌سنگ  معدن  در 
فناوری فلوتاسیون برای افزایش خلوص زغال 
سنگ استفاده شده است. این فناوری توانسته 
است به طور قابل توجهی محتوای خاکستر و 

گوگرد را کاهش دهد.
نتایج و دستاوردها:

کاهش محتوای خاکستر از ۲۰% به %۱۰
کاهش محتوای گوگرد از ۲% به %۰.۵

افزایش ارزش گرمایی زغال‌سنگ
به دلیل کاهش  بهبود شرایط زیست‌محیطی 

انتشار آلاینده‌ها
فناوری  از  استفاده  موردی:  ۲. مطالعه 
زغال‌سنگ  معدن  در  مغناطیسی  جداسازی 

گرین ریور، آمریکا
آمریکا،  در معدن زغال سنگ گرین ریور در 
برای حذف  مغناطیسی  جداسازی  فناوری  از 
سایر  و  پیریت  مانند  ناخواسته  معدنی  مواد 

مواد سنگین استفاده شده است.
نتایج و دستاوردها:

حذف موثر مواد معدنی سنگین و ناخالصی‌ها
افزایش خلوص زغال‌سنگ تا %۹۵

کاهش هزینه‌های فرآوری و افزایش بهره‌وری
در  استفاده  برای  زغال‌سنگ  کیفیت  بهبود 

صنایع مختلف
۳. مطالعه موردی: استفاده از نانو فناوری در 

معدن زغال‌سنگ کوئینزلند، استرالیا
استرالیا،  در  کوئینزلند  زغال‌سنگ  معدن  در 
تماس  سطح  افزایش  برای  فناوری  نانو  از 
استفاده  جداسازی  عوامل  و  زغال‌سنگ  بین 
خلوص  افزایش  به  فناوری  این  است.  شده 

زغال‌سنگ کمک کرده است.‌
نتایج و دستاوردها:

افزایش سطح تماس و بهبود فرآیند جداسازی
کاهش محتوای خاکستر تا %۸

مواد  مصرف  کاهش  و  بهره‌وری  افزایش 
شیمیایی

کاهش هزینه‌های عملیاتی و بهبود سودآوری 
معدن

الگوریتم‌های  از  موردی: استفاده  ۴. مطالعه 
شنسی،  زغال‌سنگ  معدن  در  بهینه‌سازی 

چین
چین،  در  شنسی  زغال‌سنگ  معدن  در 
بهبود  برای  بهینه‌سازی  الگوریتم‌های  از 
شده  استفاده  جداسازی  و  تولید  فرآیندهای 
بهبود  به  توانسته‌اند  الگوریتم‌ها  این  است. 

کارایی و کاهش هزینه‌ها کمک کنند.
نتایج و دستاوردها:

- بهبود کارایی فرآیندهای تولید و جداسازی 
تا %۲۰

دلیل  به  عملیاتی  هزینه‌های  کاهش   -
بهینه‌سازی
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- مصرف انرژی و مواد
- افزایش تولید زغال‌سنگ با کیفیت بالا

در  حوادث  کاهش  و  ایمنی  شرایط  بهبود   -
معدن

که  می‌دهند  نشان  موردی  مطالعات  این 
معادن  در  پیشرفته  فناوری‌های  از  استفاده 
زغال سنگ می‌تواند به بهبود کیفیت، افزایش 
شود.  منجر  هزینه‌ها  کاهش  و  بهره‌وری 
به کاهش  فناوری‌ها می‌توانند  این  همچنین، 
تاثیرات زیست‌محیطی و بهبود شرایط کاری 

در معادن کمک کنند.
چالش‌ها و موانع در استفاده از 

پیشرفته  فناوری‌های 
در فرآوری زغال‌سنگ

مشکلات فنی
پیچیدگی فناوری:

فلوتاسیون،  مانند  پیشرفته  فناوری‌های 
به  نیاز  فناوری  نانو  و  مغناطیسی  جداسازی 
نصب،  دارند.  تخصصی  و  پیچیده  تجهیزات 
تنظیم و نگهداری این تجهیزات به مهارت‌ها و 
دانش‌های تخصصی نیاز دارد که ممکن است 

در بعضی مناطق در دسترس نباشد.
نگهداشت و تعمیرات:

پیشرفته  تجهیزات  تعمیرات  و  نگهداشت 
به  باشد.  هزینه‌بر  و  چالش‌برانگیز  می‌تواند 
به  نیاز  یدکی  قطعات  که  زمانی  خصوص 
در  متخصص  تکنسین‌های  یا  دارند  واردات 

دسترس نباشند.
سازگاری با فرآیندهای موجود:

ادغام فناوری‌های جدید با فرآیندهای سنتی 
و موجود ممکن است زمان‌بر و پیچیده باشد. 
نیاز به تغییر و تطبیق فرآیندها می‌تواند باعث 

توقف تولید و افزایش هزینه‌ها شود.
مسائل زیست‌محیطی

مدیریت پسماندها:
فرآیندهای پیشرفته ممکن است پسماند‌های 
جدیدی تولید کنند که نیاز به مدیریت و دفع 
است  ممکن  پسماندها  این  از  برخی  دارند. 
خاصی  روش‌های  به  نیاز  و  باشند  خطرناک 

برای دفع داشته باشند.
مصرف انرژی:

انرژی  به  نیاز  پیشرفته  فناوری‌های  از  برخی 
افزایش مصرف  دارند.  عملکرد  برای  بیشتری 
گازهای  انتشار  افزایش  به  می‌تواند  انرژی 

گلخانه‌ای و دیگر آلاینده‌ها منجر شود.
آلودگی آب و خاک:

فرآیندهای  در  شیمیایی  عوامل  از  استفاده 
باعث  می‌تواند  فلوتاسیون  مانند  پیشرفته 
آلودگی منابع آب و خاک شود. دفع صحیح 
و مدیریت مواد شیمیایی اهمیت زیادی دارد 
تا از تاثیرات منفی بر محیط زیست جلوگیری 

شود.
موانع اقتصادی و مالی

هزینه‌های ابتدایی:
به  نیاز  پیشرفته  تجهیزات  راه‌اندازی  و  نصب 
از  بسیاری  دارد.  بالایی  اولیه  سرمایه‌گذاری 
معادن به دلیل محدودیت‌های مالی نمی‌توانند 

این هزینه‌ها را تامین کنند.

بازگشت سرمایه طولانی مدت:
فناوری‌های  از  بعضی  در  سرمایه  بازگشت 
بنابراین،  باشد.  زمان‌بر  است  ممکن  پیشرفته 
در شرایط اقتصادی نامناسب یا عدم اطمینان، 
به  کمتری  تمایل  است  ممکن  معادن 
سرمایه‌گذاری در این فناوری‌ها داشته باشند.

ریسک‌های اقتصادی:
اطمینان  عدم  و  زغال سنگ  قیمت  نوسانات 
از بازار ممکن است معادن را از سرمایه‌گذاری 
در فناوری‌های جدید باز دارد. در صورتی که 
مالی  نشود، ریسک  بازگشت سرمایه تضمین 

افزایش می‌یابد.
فرآوری  در  پیشرفته  فناوری‌های  از  استفاده 
اما  باشد؛  چالش‌برانگیز  می‌تواند  سنگ  زغال 
این فناوری‌ها  بالای  به پتانسیل‌های  با توجه 
در بهبود کیفیت، بهره‌وری و کاهش هزینه‌ها، 
مدیریت درست این چالش‌ها و موانع می‌تواند 
شرایط  بهبود  و  بلندمدت  سودآوری  به 
با  باید  معادن  کند.  کمک  زیست‌محیطی 
با  مشاوره  و  مناسب  راهکارهای  از  استفاده 
کارشناسان تخصصی بهترین راهکارها را برای 

غلبه بر این چالش‌ها و موانع انتخاب کنند.
آینده‌پژوهی و توصیه‌ها در فناوری‌های 

فرآوری زغال سنگ
نانو فناوری:

فناوری نقش مهم‌تری  نانو  انتظار می‌رود که 
با  کند.  ایفا  سنگ  زغال  فرآوری  بهبود  در 
می‌توان  کاتالیست‌ها،  نانو  و  مواد  نانو  توسعه 
به بهبود عملکرد جداسازی و حذف آلاینده‌ها 
دست یافت و فرآیند‌های شیمیایی را تسریع 

کرد.
هوش مصنوعی و اتوماسیون:

استفاده از هوش مصنوعی، یادگیری ماشین و 
اتوماسیون در فرآوری زغال سنگ به منظور 
بهبود کارایی، کاهش هزینه‌ها و پیشگیری از 
این  یافت.  خواهد  گسترش  انسانی  خطاهای 
فرآیندها،  بهینه‌سازی  می‌توانند  تکنولوژی‌ها 
پیش‌بینی خرابی‌ها و تحلیل داده‌ها را تسهیل 

کنند.
اینترنت  و  پیشرفته  حسگرهای 

:)IoT( اشیا
اینترنت  و  پیشرفته  حسگرهای  ترکیب 
دقیقتری  کنترل  و  نظارت  می‌تواند  اشیا 
فراهم  سنگ  زغال  فرآوری  فرآیندهای  بر 
جمع‌آوری  امکان  تکنولوژی‌ها  این  کند. 
داده‌های لحظه‌ای و تحلیل آن‌ها برای بهبود 

تصمیم‌گیری‌ها را فراهم می‌کنند.
فناوری‌های سبز:

توسعه و استفاده از فناوری‌های سبز و کم‌کربن 
در فرآوری زغال سنگ افزایش خواهد یافت. 
انرژی‌های تجدیدپذیر،  از  استفاده  این شامل 

کاهش ضایعات و بهبود کارایی انرژی است.
بیوتکنولوژی:

بهبود  به  می‌تواند  بیوتکنولوژی  پیشرفت‌های 
آلاینده‌ها  حذف  در  بیولوژیکی  فرآیندهای 
و  جدید  میکروارگانیسم‌های  کند.  کمک 
حذف  و  تجزیه  به  می‌توانند  شده  مهندسی 
کمک  سنگین  فلزات  و  گوگرد  مانند  موادی 

کنند.
پیشنهادات برای پژوهش‌های آینده

تحقیقات میان‌رشته‌ای:
بین  میان‌رشته‌ای  تحقیقات  به  تشویق 
بیوتکنولوژی، و علوم  مهندسی مواد، شیمی، 
داده برای توسعه راهکارهای نوآورانه و جامع 

در فرآوری زغال سنگ.
بهینه‌سازی فرآیندهای موجود:

تحقیقات برای بهینه‌سازی و بهبود فرآیندهای 
فعلی مانند فلوتاسیون، جداسازی مغناطیسی 
افزایش کارایی و  به منظور  الکترواستاتیک  و 

کاهش هزینه‌ها.
مدیریت پسماند و آلودگی:

برای  امن  کاملًا  و  نوین  روش‌های  توسعه 
زغال  فرآوری  پسماندهای  دفع  و  مدیریت 

سنگ و کاهش تاثیرات زیست‌محیطی.
اقتصاد و هزینه:

سودآوری  بررسی  برای  جامع  مطالعات 
ارزیابی  و  پیشرفته  فناوری‌های  بلندمدت 
تحلیل‌های  اساس  بر  سرمایه‌گذاری‌ها 

اقتصادی جامع.
مدیریت انرژی:

مصرف  کاهش  روش‌های  زمینه  در  تحقیق 
از  استفاده  و  سنگ  زغال  فرآوری  در  انرژی 

منابع انرژی تجدید پذیر.
توصیه‌هایی برای صنعت

سرمایه‌گذاری در تحقیق و توسعه:
معادن و صنایع فرآوری زغال سنگ باید بخش 
قابل توجهی از سرمایه‌گذاری‌های خود را به 
تحقیق و توسعه اختصاص دهند تا بتوانند از 
و  شوند  بهره‌مند  فنی  و  علمی  پیشرفت‌های 

رقابت‌پذیری خود را افزایش دهند.
آموزش و ارتقاء نیروی کار:

سرمایه‌گذاری در آموزش و ارتقاء مهارت‌های 
نیروی کار برای کار با فناوری‌های پیشرفته و 
پیچیده ضروری است. این شامل آموزش‌های 
و  تکنسین‌ها  برای  پیوسته  و  تخصصی 

مهندسان است.
موسسات  و  دانشگاه‌ها  با  همکاری 

تحقیقاتی:
و  دانشگاه‌ها  با  نزدیک  همکاری‌های  ایجاد 
از  استفاده  منظور  به  تحقیقاتی  موسسات 
دانش و تکنولوژی‌های نوین می‌تواند به بهبود 

فرآوری زغال سنگ کمک کند.
پذیرش و تطبیق با فناوری‌های جدید:

با  تطبیق  و  پذیرش  آمادگی  باید  صنایع 
فناوری‌های جدید را داشته باشند. این شامل 
ایجاد زیرساخت‌های لازم و پذیرش تغییرات 

در فرآیندهای کاری است.
ترویج پایداری:

پیاده‌سازی  و  به مسائل زیست‌محیطی  توجه 
سنگ  زغال  فرآوری  در  پایدار  شیوه‌های 
و  صنعت  عمومی  تصویر  بهبود  به  می‌تواند 
کمک  زیست‌محیطی  منفی  تاثیرات  کاهش 
و  انرژی  آب،  این شامل کاهش مصرف  کند. 

مواد شیمیایی مخرب است.
به  این رویکردها و توصیه‌ها می‌تواند  ترکیب 
فرآوری  در  بهره‌وری  و  فناوری  سطح  ارتقاء 

و  کیفیت  بهبود  و  کند  کمک  سنگ  زغال 
باشد.  داشته  همراه  به  را  هزینه‌ها  کاهش 
همچنین، باعث کاهش تاثیرات زیست‌محیطی 
در  سنگ  زغال  صنعت  پایداری  به  کمک  و 

آینده خواهد شد.
نتیجه‌گیری

تفاوت بین فناوری‌های سنتی و پیشرفته:
فناوری‌های سنتی مانند جداسازی مغناطیسی 
در  اصلی  فرآیندهای  پایه‌گذار  فلوتاسیون  و 
حال،  این  با  بوده‌اند.  سنگ  زغال  فرآوری 
چشمگیری  بهبودهای  پیشرفته  فناوری‌های 
به  آلاینده‌ها  کاهش  و  کارایی  کیفیت،  در  را 

ارمغان می‌آورند.
کارایی و بهره‌وری:

فناوری‌های پیشرفته مانند نانو فناوری، هوش 
مصنوعی، حسگرهای پیشرفته و بیوتکنولوژی 
بلکه  می‌دهند  افزایش  را  کارایی  تنها  نه 
می‌توانند بهینه‌سازی بی‌نظیری در فرآیندهای 

پیچیده فرآوری زغال سنگ ایجاد کنند.
چالش‌ها و موانع:

استفاده از فناوری‌های پیشرفته با چالش‌هایی 
مانند هزینه‌های اولیه بالا، نیاز به تخصص فنی، 
مدیریت پسماندها و مصرف انرژی نیز مواجه 
مدیریت  درستی  به  چالش‌ها  این  باید  است. 
شوند تا پذیرش و تطبیق با فناوری‌های جدید 

تسهیل شود.
توسعه پایدار و محیط زیست:

تاثیرات  کاهش  به  جدید  فناوری‌های 
کمک  سنگ  زغال  فرآوری  زیست‌محیطی 
می‌کنند. این شامل کاهش آلاینده‌ها، بازیافت 
منابع  و  انرژی  بهینه‌تر  مصرف  و  موثرتر 

می‌شود.
فناوری‌های  از  استفاده  اهمیت  بر  تاکید 

پیشرفته
رقابت‌پذیری:

بهره‌وری  پیشرفته  فناوری‌های  از  استفاده 
و  داده  افزایش  را  محصولات  کیفیت  و 
رقابت‌پذیری واحدهای تولیدی را در بازارهای 

جهانی بهبود می‌بخشد.

کاهش هزینه‌ها:
در درازمدت، فناوری‌های پیشرفته هزینه‌های 
کاهش  را  انرژی  و مصرف  نگهداری  و  تعمیر 
ایجاد  به  قادر  دلیل  همین  به  و  می‌دهند، 
صرفه‌جویی‌های اقتصادی چشمگیری خواهند 

بود.
بهبود کیفیت زندگی:

بهتر  مدیریت  و  آلاینده‌ها  انتشار  کاهش 
بهبود  و  زیست  محیط  سلامت  به  پسماندها 

کیفیت زندگی جوامع محلی کمک می‌کند.
نوآوری و تحقیق و توسعه:

زمینه‌های  پیشرفته  فناوری‌های  پذیرش 
می‌کند  باز  را  توسعه  و  تحقیق  از  جدیدی 
مستمر  بهبود  برای  نوآورانه  فرصت‌های  و 

فرآیندها و محصولات فراهم می‌سازد.
چشم‌انداز نهایی

پذیرش  گرو  در  سنگ  زغال  فرآوری  آینده 
فرآیندهای  با  پیشرفته  فناوری‌های  ادغام  و 
چالش‌های  به  توجه  با  است.  موجود 
زیست‌محیطی و اقتصادی، نیاز به رویکردهای 
احساس  پیش  از  بیش  پایدار  و  نوآورانه 
توسعه،  و  تحقیق  در  سرمایه‌گذاری  می‌شود. 
ارتقاء تخصص نیروی کار، و همکاری نزدیک 
ایجاد  به  می‌تواند  تحقیقاتی  موسسات  با 

تغییرات مثبت و پایدار کمک کند.
که  می‌رود  انتظار  نهایی،  چشم‌انداز  در 
فناوری‌های پیشرفته نقش عمده‌ای در بهبود 
ایفا  سنگ  زغال  فرآوری  بهره‌وری  و  کیفیت 
این  به  موقع  به  که  واحدهای صنعتی  کنند. 
تغییرات عکس‌العمل نشان دهند و با استفاده 
فرصت  به  را  چالش‌ها  نوین،  رویکردهای  از 
آینده  رقابتی  بازارهای  در  کنند،  تبدیل 

موفق‌تر خواهند بود.
ایجاد توازن بین رشد اقتصادی و حفظ محیط 
زیست می‌تواند مسیر پایدار و موفقی را برای 
صنعت زغال سنگ ترسیم کند. این چشم‌انداز 
دیدگاه  از  بلکه  اقتصادی  دیدگاه  از  تنها  نه 
اهمیت  دارای  نیز  زیست‌محیطی  و  اجتماعی 
پایدارتر  و  سبزتر  آینده‌ای  سوی  به  و  است 

رهنمون خواهد شد.
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چکیده:
فرآوری  روش  مهم‌ترین  فلوتاسیون   
زغال‌شویی  صنایع  در  ریزدانه  زغال‌سنگ 
تفاوت  پایه  بر  فرآیند  این  می‌شود.  محسوب 
مواد  و  زغال‌سنگ  ذرات  سطحی  خواص 
بازیابی  امکان  و  کرده  عمل  باطله  معدنی 
روش‌های  توسط  که  می‌کند  فراهم  را  ذراتی 
این  در  نیستند.  استحصال  قابل  ثقلی 
پژوهش، اصول عملکرد سلول‌های فلوتاسیون 
مکانیکی، نقش مواد شیمیایی مصرفی و تأثیر 
کیفیت  و  بازیابی  بر  عملیاتی  پارامترهای 
کنسانتره مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج 
مطالعات صنعتی نشان می‌دهد کنترل دقیق 
اندازه ذرات، دبی هوا، سرعت همزن و مصرف 
و  بازیابی  افزایش  به  منجر  می‌تواند  کلکتور 

کاهش خاکستر کنسانتره شود
. کلیدواژه‌ها: فلوتاسیون، زغال‌سنگ، فرآوری 
مواد معدنی، بازیابی، خاکستر، سلول مکانیکی

Mechanical Flotation
 Performance in Fine Coal Processing 
Abstract Mechanical flotation is 
the most widely used technique for 
recovering fine coal particles in coal 
preparation plants. The process relies 
on differences in surface properties 
between coal particles and mineral 
matter. This paper reviews the 
flotation mechanism, flotation 
reagents, operating parameters and 
performance indicators affecting 
coal recovery and concentrate 
quality. Results indicate that particle 
size distribution, air flow rate, 
impeller speed and reagent dosage 
significantly influence flotation 
efficiency and product quality. 
Keywords: Coal Flotation, Coal 
Preparation, Fine Coal Recovery, 
Mechanical Flotation Cell, Froth 
Flotation .

1.مقدمه
 در دهه‌های اخیر افزایش مکانیزاسیون معادن 
خردایش  تجهیزات  از  گسترده  استفاده  و 
موجب افزایش تولید ذرات ریزدانه زغال‌سنگ 
شده است. از آنجا که راندمان روش‌های ثقلی 
در ابعاد کمتر از 0.5 میلی‌متر کاهش می‌یابد، 
فلوتاسیون به عنوان مؤثرترین فناوری بازیابی 

این ذرات شناخته می‌شود
زغال‌شویی،  کارخانه‌های  از  بسیاری  در   .
قابل  از 20 درصد خوراک در محدوده  بیش 
توجهی  قابل  بخش  و  دارد  قرار  فلوتاسیون 
به  وابسته  نهایی  محصول  اقتصادی  ارزش  از 

عملکرد صحیح مدار فلوتاسیون است. 

 2. اصول تئوری فلوتاسیون زغال‌سنگ 
است  وشیمیایی  فیزیک  فرآیندی  فلوتاسیون 
مواد  سطحی  خواص  اختلاف  مبنای  بر  که 
آب‌گریز  ذرات  روش،  این  در  می‌کند.  عمل 
زغال‌سنگ به حباب‌های هوا متصل شده و به 

سطح پالپ منتقل می‌شوند. 
به مخازن  پمپ  از طريق  فلوتاسیون  خوراک 

خوراک سلولهای فلوتاسیون فرستاده میشود. 
در اين مخازن مواد شیمیايی موردنیاز فرآيند 
فلوتاسیون )کلکتور و کفساز( متناسب با تناژ 
اضافه  آن  به  فلوتاسیون  خوراک  در  جامد 
رديف سلول  دو  توسط  فرايند  اين  می شود. 
ابتدا يک  میگیرد.  انجام  مکانیکی  فلوتاسیون 
مرحله توسط سلولهای رافر عمل پرعیارسازی 
وارد  بخش  اين  ريز  سر  و  میگیرد  انجام 
سلولهای کلینر شده و دوباره تحت فلوتاسیون 
تولید  پرعیارتر می شود. کف  و  میگیرد  قرار 
شده در فرآيند فلوتاسیون که حاوی محصول 
برای  و  شده  جمع  است،  دانه  ريز  زغالسنگ 

آبگیری به واحد آبگیری انتقال میدهد.
 مراحل اصلی فرآیند عبارت‌اند از: - برخورد 
ذره با حباب - اتصال ذره به حباب - انتقال 
جمع‌آوری   - کف  تشکیل   - پالپ  سطح  به 

کنسانتره 

به  می‌توان  را  فلوتاسیون  موفقیت  احتمال 
صورت زیر بیان کرد: 

] P = P_c \times P_a \times P_s [
 که درآن

: - P_c احتمال برخورد
 - P_aاحتمال چسبندگی

 - P_sاحتمال پایداری اتصال است 

 3.ساختمان سلول فلوتاسیون 
مکانیکی

مخزن   - از:  عبارت‌اند  سلول  اصلی  اجزای   
پالپ - روتور - استاتور - سیستم هوادهی - 

پاروی جمع‌آوری کف 
  روتور با سرعت بالا ضمن معلق نگه داشتن 
ذرات، هوا را به حباب‌های ریز تبدیل می‌کند. 
در  تعیین‌کننده‌ای  نقش  حباب‌ها  اندازه 

احتمال برخورد و اتصال ذرات دارد. 
4. مواد شیمیایی مصرفی

4-1کلکتورها 
سطح  آب‌گریزی  افزایش  باعث  کلکتورها 

زغال‌سنگ می‌شوند. 
 - گازوئیل   - سفید  نفت   - رایج:  نمونه‌های 

سوخت‌های هیدروکربنی
 4-2کف‌سازها 

مواد کف‌ساز مسئول ایجاد کف پایدار هستند

بررسی عملکرد فلوتاسیون مکانیکی در فرآوری زغال‌سنگ ریزدانه و 
عوامل موثر بر راندمان آن 

■ جعفر معظم آّبادی  -رئیس بخش عملیات کارخانه   
مجتمع فرآوری و معدنی زغالسنگ طبس)ممرادکو(

 - کاج  روغن   -  MIBC  - نمونه‌ها:   .
پلی‌گلیکول‌ها

 4-3. تنظیم‌کننده‌ها 
مواد  شناوری  کاهش  و   pH کنترل  جهت 

مزاحم مورد استفاده قرار می‌گیرن. 
5. عوامل مؤثر بر عملکرد فلوتاسیون

 5-1 اندازه ذرات
در  معمولاً  فلوتاسیون  عملکرد  بهترین   
محدوده 45 تا 300 میکرون مشاهده می‌شود

.  5-2دبی هوا
 افزایش دبی هوا تا حد بهینه موجب افزایش 
سطح تماس حباب و ذره می‌شود، اما مقادیر 
بیش از حد باعث ناپایداری کف خواهد شد. 

5-3. سرعت همزن
شود  انتخاب  گونه‌ای  به  باید  همزن  سرعت   
که: - ته‌نشینی رخ ندهد. - حباب‌ها تخریب 

نشوند. - اختلاط یکنواخت ایجاد شود. 
5-4. درصد جامد پالپ 

صنعتی:  مدارهای  اکثر  در  مطلوب  محدوده 
10 تا 20 درصد وزنی 

 6. شاخص‌های ارزیابی عملکرد بازیابی
خوراک،  وزن   F  ،)%( :بازیابی   R آن  در  که 
عیار   c  - خوراک،  عیار   f کنسانتره،-  Cوزن 

کنسانتره 
R_cبازیابی   - آن:  در  که  جدایش  راندمان   

ماده مفید - R_tبازیابی مواد باطله است. 
7. چالش‌های عملیاتی

فلوتاسیون  مدارهای  مشکلات  مهم‌ترین 
زغال‌سنگ عبارت‌اند از: 

حضور   - زغال‌سنگ  سطح  اکسیداسیون   -
 - کیفیت خوراک  نوسان   - ریزدانه  رس‌های 
افزایش رطوبت کنسانتره - مصرف بالای مواد 

شیمیایی
  8. فناوری‌های نوین 

فناوری‌های جدید شامل: - فلوتاسیون ستونی 
- سلول جیمسون - میکروحباب‌ها - کنترل 
هوش  و  ماشین  بینایی   - کف  هوشمند 
مصنوعی هستند که موجب افزایش بازیابی و 

کاهش هزینه‌های بهره‌برداری شده‌اند.
 .9نتیجه‌گیری

بازیابی  اصلی  ستون  مکانیکی  فلوتاسیون   
زغال‌شویی  صنایع  در  ریزدانه  زغال‌سنگ 
عوامل  تأثیر  تحت  فرآیند  این  عملکرد  است. 
هوا،  دبی  ذرات،  اندازه  جمله  از  متعددی 
سرعت همزن و نوع مواد شیمیایی قرار دارد. 
موجب  می‌تواند  پارامترها  این  بهینه‌سازی 

کنسانتره  خاکستر  کاهش  بازیابی،  افزایش 
شود.  کارخانه  اقتصادی  عملکرد  بهبود  و 
توسعه فناوری‌های نوین و سامانه‌های کنترل 
ارتقای  برای  روشنی  چشم‌انداز  نیز  هوشمند 

بهره‌وری این فرآیند فراهم کرده است
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چکیده
دهه‌های  در  زغال‌سنگ  استخراج  صنعت 
است.  شده  اساسی  تحولات  دستخوش  اخیر 
ایمنی،  الزامات  محیط‌زیستی،  فشارهای 
چشمگیر  پیشرفت‌های  و  اقتصادی  رقابت 
تا  داده‌اند  هم  دست  به  دست  فناوری،  در 
سیستم سنتی این صنعت را به کلی دگرگون 
سازند. روش‌های نوین استخراج، با بهره‌گیری 
سامانه‌های  مصنوعی،  هوش  اتوماسیون،  از 
هوشمند،  منفجره  مواد  و  دور  از  سنجش 
ارتقا  قابل‌توجهی  به‌طور  را  بهره‌وری  نه‌تنها 
و  انسانی  آسیب‌های  میزان  بلکه  داده‌اند، 

زیست‌محیطی را نیز به‌شدت کاهش داده‌اند.
این مقاله به بررسی جامع روش‌های پیشرفته 
استخراج  جمله  از  زغال‌سنگ  استخراج 
 ،)Longwall Mining( طولانی  کار  جبهه 
 ،)UCG( زغال‌سنگ  زیرزمینی  گازی‌سازی 
رباتیک  فناوری‌های  و  آب  فشار  با  استخراج 
پیش‌رو،  چالش‌های  همچنین  می‌پردازد. 
این  آینده  چشم‌انداز  و  نوآوری  فرصت‌های 

صنعت مورد تحلیل قرار می‌گیرد.
 Longwall استخراج زغال‌سنگ،  کلیدواژه‌ها: 
اتوماسیون  زیرزمینی،  گازی‌سازی   ،Mining

معدن، روباتیک، ایمنی معدن، محیط‌زیست
۱. مقدمه: از بیل وکلنگ تا ربات

زغال‌سنگ، با سهم تقریبی ۲۷ درصد از تأمین 
انرژی اولیه جهان، همچنان نقشی محوری در 
آمار  اساس  بر  می‌کند.  ایفا  جهانی  اقتصاد 
آژانس بین‌المللی انرژی )IEA(، سالانه بیش از 
۸ میلیارد تن زغال‌سنگ در جهان استخراج 
می‌شود که بخش قابل‌توجهی از آن به تولید 
اختصاص  سنگین  صنایع  سایر  و  فولاد  برق، 
دارد. با این حال، شیوه‌های سنتی استخراج، 

گسترده  تخریب  جانی،  خطرات  با  همواره 
محیط‌زیست و هزینه‌های عملیاتی بالا همراه 

بوده‌اند.
از فناوری‌های  انقلاب صنعتی چهارم، موجی 
هدایت  معدنی  صنایع  سمت  به  را  نوین 
و   CNC حفاری  دستگاه‌های  از  است.  کرده 
سامانه‌های مکان‌یابی دقیق GPS تا پهپادهای 
هوش  و  چندطیفی  سنسورهای  به  مجهز 
سازه‌ها،  شکست  پیش‌بینی  برای  مصنوعی 
عملیات  از  جدایی‌ناپذیری  بخش  به  فناوری 
تحول  است.  شده  تبدیل  مدرن  معدنکاری 
اساسی در این حوزه را می‌توان در محورهای 

زیر خلاصه کرد:
به  نیمه‌مکانیزه  و  دستی  استخراج  از  -گذار 

سامانه‌های کاملًا خودکار
رویکردهای  با  مخرب  روش‌های  -جایگزینی 

دقیق و کم‌آسیب
برای  بزرگ  داده‌های  از  -بهره‌گیری 

بهینه‌سازی بهره‌وری و کاهش ریسک
در  مانیتورینگ  سامانه‌های  -یکپارچه‌سازی 

تمام مراحل استخراج
نوین  روش‌های  مهم‌ترین  مقاله،  این  در 
و  معرفی  تفصیل  به  زغال‌سنگ  استخراج 
ارزیابی می‌شوند. هدف، ارائه یک تصویر جامع 
از وضعیت کنونی و مسیر آتی این صنعت در 

سطح جهانی است.
۲. روش‌های نوین استخراج زیرزمینی

طولانی  کار  جبهه  روش  به  استخراج   ۲.۱
)Longwall Mining(

پیشرفته‌ترین  طولانی،  کار  جبهه  استخراج 
زیرزمینی  استخراج  روش  پربازده‌ترین  و 
زغال‌سنگ در جهان محسوب می‌شود. در این 
از زغال‌سنگ )معمولاً  روش، یک پنل وسیع 
کیلومتر   ۵ تا   ۱ و  عرض  متر   ۴۰۰ تا   ۱۵۰
 )Shearer( شیلدر  یک  از  استفاده  با  طول( 

غول‌پیکر به‌صورت مداوم برش داده می‌شود.
به  مجهز  دستگاه‌ها،  این  نسل  پیشرفته‌ترین 
دوربین‌های  دیجیتال،  و  آنالوگ  سنسورهای 

مصنوعی  هوش  الگوریتم‌های  و  سه‌بعدی 
زغال  لایه  ضخامت  می‌توانند  که  هستند 
را  برش  مسیر  و  کرده  اندازه‌گیری  فورا  را 
شرکت‌هایی  کنند.  تنظیم  خودکار  به‌صورت 
نظیر Komatsu Mining و Eickhoff در خط 

مقدم تولید این تجهیزات قرار دارند.

زغال‌سنگ  زیرزمینی  گازی‌سازی   ۲.۲
)UCG(

زغال‌سنگ   زیرزمینی  گازی‌سازی 
)Underground Coal Gasification( یکی 
از نوآورانه‌ترین فناوری‌های این حوزه است که 
در آن، به‌جای استخراج فیزیکی، زغال‌سنگ 
 )Syngas( مستقیماً در محل خود به گاز سنتز
تبدیل می‌شود. این گاز متشکل از هیدروژن، 
مونوکسید کربن و متان است و می‌تواند برای 
مورد  شیمیایی  مواد  یا  سوخت  برق،  تولید 

استفاده قرار گیرد.
مزایای قابل‌توجه این روش عبارتند از: امکان 
به  استخراج  غیرقابل  ذخایر  از  بهره‌برداری 
ایمنی  ریسک‌های  حذف  مرسوم،  روش‌های 
شدید  کاهش  زیرزمینی،  محیط  در  کارگران 
ذخیره‌سازی  امکان  و  استخراج  هزینه‌های 
واکنش  دمای  خالی شده.  فضاهای  در   CO₂
سانتیگراد  درجه   ۹۰۰ تا   ۷۰۰ بین  معمولاً 
طریق  از  فرایند  این  دقیق  کنترل  و  است 

چاه‌های هدایت‌شده انجام می‌گیرد.
گازی سازی زغال در زیر زمین

۲.۳ استخراج با روش اتاق و پایه
 )Room and Pillar( مکانیزه

نسخه مدرن روش اتاق و پایه، با بهره‌گیری از 
 Continuous( دستگاه‌های استخراج خودکار
دور،  راه  از  هدایت  سامانه‌های  و   )Miners
سطوح  به  را  سنتی  روش  این  بهره‌وری 
سامانه‌های  است.  داده  ارتقا  بی‌سابقه‌ای 
ده  زیر  با دقت   RTK-GPS و  اینرسی  ناوبری 
در  حتی  را  دقیق  عملیات  امکان  سانتیمتر، 

عمق چندصدمتری فراهم می‌کنند.

روش های نوین استخراج معادن زغال‌سنگ 

■ فضل الله قاسمی - رئیس بخش عملیات معدن 7 طبس 
مجتمع فرآوری و معدنی زغالسنگ طبس)ممرادکو(

۳ . فناوری‌های نوین در استخراج روباز
۳.۱ ماشین‌آلات خودران و رباتیک

نیز   )Surface Mining( روباز  استخراج 
است.  نمانده  بی‌نصیب  اتوماسیون  موج  از 
بیش  با ظرفیت  معدنی خودران  کامیون‌های 
 Komatsu از ۳۰۰ تن، که شرکت‌هایی چون
هستند،  آن‌ها  تولید  پیشگام   Caterpillar و 
در  جهان  روباز  معادن  بزرگ‌ترین  در  امروزه 
حال عملیات هستند. این کامیون‌ها با ترکیب 
قادرند  ماشین،  بینایی  و  رادار  دقیق،   GPS
پیش  از  مسیرهای  مستقل  کاملًا  به‌صورت 

تعریف‌شده را طی کنند.
مراحل استخراج معادن روباز

علاوه بر کامیون‌ها، بیل‌های مکانیکی خودکار 
نیز  خودران  باری  حمل‌ونقل  سیستم‌های  و 
 Rio Tinto در حال گسترش هستند. شرکت
و  اولین  از  یکی  استرالیا،   Pilbara معادن  در 
کاملًا  سیستم  پیاده‌سازی‌های  موفق‌ترین 
خودران را انجام داده که به کاهش هزینه‌های 
به  تصادفات  کاهش  و  تا ۱۵ درصد  عملیاتی 

میزان ۸۰ درصد منجر شده است.
۳.۲ پهپادهای معدنی و سنجش از دور

در  انقلابی  معدن،  در صنعت  پهپادها  کاربرد 
روش‌های نقشه‌برداری، پایش و بازرسی ایجاد 
دوربین‌های  به  مجهز  پهپادهای  است.  کرده 
یک  از  کمتر  زمانی  در  می‌توانند  سه‌بعدی 
سطح  از  دقیق  سه‌بعدی  مدل‌های  ساعت، 
معدن با دقت میلیمتری تهیه کنند؛ کاری که 

با روش‌های سنتی هفته‌ها وقت می‌برد.
چندطیفی  پهپادهای  نقشه‌برداری،  از  فراتر 
قادرند غلظت متان و سایر گازهای خطرناک 
همچنین  کنند.  اندازه‌گیری  دور  فاصله  از  را 
سنسورهای حرارتی می‌توانند نقاط داغ ناشی 
مراحل  در  را  زغال  خودبه‌خودی  احتراق  از 
اهمیت  از  قابلیت  این  کنند.  شناسایی  اولیه 
فوق‌العاده‌ای برای پیشگیری از آتش‌سوزی و 

انفجار برخوردار است.

۳.۳ انفجار هوشمند و الکترونیکی
 Electronic( سیستم‌های چاشنی الکترونیکی
حد  در  زمانی  دقت  با   )Detonators
سنتی  چاشنی‌های  جایگزین  میلی‌ثانیه، 
برنامه‌ریزی  امکان  دستگاه‌ها  این  شده‌اند. 
را  حفره  هر  در  انفجار  زمان‌بندی  دقیق 
به‌صورت مستقل فراهم می‌کنند که به کاهش 
ابعاد  بهتر  کنترل  زمین،  لرزش  چشمگیر 
سنگ شکسته‌شده و بهینه‌سازی مصرف مواد 

منفجره منجر می‌شود.
نرم‌افزارهای طراحی انفجار نظیر ShotPlus و 
JKSimBlast، با تحلیل مدل‌های زمین‌شناسی 
سه‌بعدی، بهینه‌ترین الگوی حفاری و انفجار را 
پیشنهاد می‌دهند. این رویکرد، نه‌تنها کارایی 
را بالا می‌برد بلکه آلودگی صوتی و لرزش‌های 
حداقل  به  را  مجاور  ساختارهای  برای  مضر 

می‌رساند.
۴. هوش مصنوعی و داده‌محوری

در مدیریت معدن

۴.۱ سیستم‌های پیش‌بینی
 و نگهداری پیشگیرانه

از مهم‌ترین کاربردهای هوش مصنوعی  یکی 

پیشگیرانه  نگهداری  مدرن،  معدن‌کاری  در 
تجهیزات   )Predictive Maintenance(
روی  بر  سنسور  هزاران  نصب  با  است. 
داده‌های  آنی  تحلیل  و  سنگین  ماشین‌آلات 
ارتعاش، دما، فشار روغن و جریان الکتریکی، 
می‌توانند  ماشین  یادگیری  الگوریتم‌های 
از وقوع  خرابی‌های احتمالی را هفته‌ها پیش 

پیش‌بینی کنند.
استرالیا  زغال‌سنگ  معادن  در   BHP شرکت 
گزارش داده است که پیاده‌سازی سیستم‌های 
Predictive Maintenance مبتنی بر هوش 
 ۲۵ تا  را  نگهداری  هزینه‌های  مصنوعی، 
درصد کاهش داده و از توقف‌های غیرمنتظره 
تجهیزات تا ۷۰ درصد جلوگیری کرده است. 
به  بزرگ،  معدن  یک  مقیاس  در  اعداد  این 
برابر  سال  در  دلار  میلیون  ده‌ها  صرفه‌جویی 

است.
۴.۲ مدل‌سازی بلوکی پیشرفته 

و برنامه‌ریزی استخراج
 GEOVIA نرم‌افزارهای مدل‌سازی بلوکی نظیر
داده‌های  پردازش  با   ،Leapfrog و   Surpac
حفاری اکتشافی، مدل‌های سه‌بعدی دقیقی از 
توزیع ذخایر زغال‌سنگ در زیرزمین می‌سازند. 
این مدل‌ها، پایه برنامه‌ریزی بلندمدت استخراج 
را تشکیل می‌دهند. الگوریتم‌های بهینه‌سازی، 
هزینه‌های  زغال،  قیمت  گرفتن  نظر  در  با 
عملیاتی، محدودیت‌های ژئوتکنیکی و الزامات 
روش  و  ترتیب  بهینه‌ترین  زیست‌محیطی، 

استخراج را تعیین می‌کنند.
۴.۳ اینترنت اشیاء و معادن هوشمند

مفهوم »معدن هوشمند« )Smart Mine( بر 
عملیاتی  اجزای  تمامی  یکپارچه‌سازی  اساس 
 IOT  (Internet of شبکه‌های  طریق  از 
هر  مدل،  این  در  است.  شده  بنا   )Things
طریق  )از  کارگر  هر  تجهیزات،  از  قطعه 
معدن  از  نقطه  هر  و  پوشیدنی(،  تجهیزات 
مرکزی  سیستم  یک  به  سنسورها  طریق  از 
می‌تواند  یکپارچه  کنترل  مرکز  است.  متصل 
در هر لحظه، موقعیت و وضعیت همه چیز را 

روش استخراج لانگ وال

گازی سازی زغال در زیر زمین

نمایی روش استخراج اتاق و پایه
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به‌صورت آنی رصد کند.
با  پنجم  نسل  صنعتی  بی‌سیم  شبکه‌های 
میلی‌ثانیه،  یک  زیر  تأخیر  و  بالا  باند  پهنای 
را  دیجیتال  انقلاب  این  ارتباطی  زیرساخت 
 Sony مثل  شرکت‌هایی  می‌کنند.  فراهم 
Ericsson  و Huawei، راه‌حل‌های اختصاصی 
شبکه خصوصی ۵G برای معادن ارائه داده‌اند 
را  عملیات  اطمینان  قابلیت  و  کارایی  که 

به‌شکل معناداری بهبود می‌بخشد.
هوشمند سازی استخراج از معادن زغالسنگ
۵. ایمنی پیشرفته و ملاحظات زیست‌محیطی

۵.۱ فناوری‌های پیشرفته ایمنی
سیستم‌های تنفسی فردی نسل جدید، مجهز 
به سنسورهای تشخیص گازهای سمی، امکان 
را  مداوم  به‌صورت  کارگر  هر  سلامت  پایش 
متان  توزیع‌شده  حسگرهای  می‌کنند.  فراهم 
تونل‌ها  سراسر  در   )ppm۱ حساسیت  )با 
غلظت،  افزایش  صورت  در  که  شده‌اند  نصب 
فعال  را  تهویه  به‌صورت خودکار سیستم‌های 
و در صورت لزوم تجهیزات را متوقف می‌کنند.

فناوری‌های شناسایی پایداری سقف تونل، از 
 Smart( هوشمند  بولت  سیستم‌های  جمله 
کشش،  سنسورهای  به  مجهز   )Roof Bolts
با پیش‌اخطار به اپراتور از وقوع ریزش سقف 
کنار  در  سیستم‌ها  این  می‌کنند.  جلوگیری 
UWB (Ultra- کمربندهای ایمنی مبتنی بر
را  کارگران  دقیق  موقعیت  که   )Wideband
ردیابی می‌کنند، منظومه‌ای  تا ۳۰ سانتیمتر 
جامع از ایمنی پیشگیرانه را تشکیل می‌دهند.

۵.۲ کاهش اثرات زیست‌محیطی
معدن  اسیدی  آب  مدیریت  فناوری‌های 
با   )AMD - Acid Mine Drainage(
و  باکتریایی  بیوراکتورهای  از  بهره‌گیری 
سیستم‌های تصفیه پیشرفته، از آلودگی منابع 
کنترل  سیستم‌های  می‌کنند.  جلوگیری  آبی 
گرد و غبار با استفاده از پخش مه آب به‌فشار 
بالا در نقاط منبع، انتشار ذرات معلق ریز را تا 

۹۰ درصد کاهش می‌دهند.
متروک  معادن  احیای  و  توپوگرافی‌سازی 
زمین‌شناسی  تکنیک‌های  از  استفاده  با 
از  مهمی  جنبه  مدرن،  کشاورزی  و 
مسئولیت‌پذیری اجتماعی شرکت‌های معدنی 
شامل  زمین  ترمیم  فناوری‌های  است.  شده 
کاشت  خاک،  بیولوژیکی  کمپوست‌سازی 
گونه‌های بومی و مدیریت هیدرولوژی حوضه 
آبریز، می‌توانند اکوسیستم‌های تخریب‌شده را 

طی ده تا بیست سال بازسازی کنند.

۶. مقایسه تطبیقی روش‌ها
جدول زیر مقایسه‌ای از اصلی‌ترین روش‌های 

نوین استخراج ارائه می‌دهد:
۷. چالش‌ها و چشم‌انداز آینده

صنعت  زیاد،  بسیار  پیشرفت‌های  علیرغم 
استخراج زغال‌سنگ با چالش‌های جدی روبرو 
نیاز  بین  تناقض  معضل،  بزرگ‌ترین  است. 
فوری به انرژی در کشورهای در حال توسعه و 
فشارهای روزافزون برای کاهش انتشار کربن 
است. توافق‌نامه پاریس و اهداف خنثی‌سازی 
بر صنعت  مضاعفی  فشار  سال ۲۰۵۰،  کربن 

وارد می‌کنند.
با این حال، دو حوزه فناوری می‌توانند پیوند 
میان زغال‌سنگ و آینده پایدار را برقرار کنند: 
بازگیری  و  ذخیره‌سازی  فناوری‌های  اول، 
اثر  با  زغال‌سنگ  از  استفاده  امکان  که  کربن 
کربنی بسیار پایین را فراهم می‌کنند؛ و دوم، 
باارزش‌تری  محصولات  به  زغال‌سنگ  تبدیل 
مانند گرافن، نانولوله‌های کربنی و زغال فعال 
که بازارهای جدیدی با ارزش افزوده بسیار بالا 

ایجاد می‌کنند.
در افق ده تا پانزده‌ساله، می‌توان انتظار داشت 
یا  صفر  حضور  با  خودکار  کاملًا  معادن  که 
به  خطرناک،  محیط‌های  در  کارگر  حداقل 

استاندارد صنعت تبدیل شوند.
۸. نتیجه‌گیری

صنعت استخراج زغال‌سنگ در آستانه تحولی 
عمیق و پیچیده قرار دارد. روش‌های نوین از 
یک‌سو بهره‌وری اقتصادی و ایمنی را به‌شکل 
دیگر،  سوی  از  و  می‌دهند  ارتقا  بی‌سابقه‌ای 
اثرات  کاهش  در  سعی  فناورانه  ابزارهای  با 

زیست‌محیطی دارند. 
گازی‌سازی  هوشمند،  بلند  کار  جبهه  روش 
زیرزمینی، اتوماسیون کامل با رباتیک و هوش 
 IoT مانیتورینگ  سامانه‌های  و  مصنوعی، 
چهره  که  هستند  فناوری‌هایی  محوری‌ترین 

این صنعت را دگرگون می‌کنند.
پایدار،  معدنکاری  به  گذار  در  موفقیت 
و  تحقیق  در  همزمان  مستلزم سرمایه‌گذاری 
ماهر،  انسانی  نیروی  آموزش  فناوری،  توسعه 
نظارتی،  و  قانونی  چارچوب‌های  به‌روزرسانی 
و تقویت همکاری‌های بین‌المللی است. ایران 
زغال‌سنگ،  قابل‌توجه  ذخایر  دارنده  به‌عنوان 
فرصت استثنایی دارد تا با اتخاذ رویکردهای 
و  ایمن  بهینه،  به‌شکلی  ذخایر  این  از  نوین، 

مسئولانه بهره‌برداری کند.
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 آمولایت چیست؟
آمولایت یک ماده منفجره صنعتی است که در 
برخی عملیات معدنی و عمرانی برای شکستن 
سنگ و تسهیل حفاری/استخراج به‌کار می‌رود. 
این ماده معمولاً برای استفاده در محیط‌های 
کنترل‌شده و توسط افراد آموزش‌دیده طراحی 

می‌شود، نه برای کاربردهای عمومی.
ویژگی‌های کلی

انرژی  تولید  برای  پرقدرت:  و  •صنعتی 
انفجاری در عملیات مهندسی کاربرد دارد.

آتشباری  در  بیشتر  معدن‌کاری:  •کاربرد 
استفاده  سنگ  کنترل‌شده  تخریب  و  معادن 

می‌شود.
حمل:  و  نگهداری  شرایط  به  •حساس 
سخت‌گیرانه  مقررات  رعایت  نیازمند  معمولاً 

است.
در سطح  با سامانه‌های محرک:  •استفاده 
کلی، برای فعال شدن به محرک/چاشنی نیاز 

دارد.
کاربردهای رایج

•استخراج مواد معدنی از سنگ‌های سخت
•حفاری و خردایش کنترل‌شده

•برخی پروژه‌های راه‌سازی و عمرانی سنگین
نکات ایمنی مهم

•نگهداری، حمل و مصرف آن فقط باید طبق 
مقررات رسمی و توسط افراد مجاز انجام شود.

جرقه،  ضربه،  رطوبت،  مثل  •عواملی 
ناخواسته  جریان‌های  و  ساکن  الکتریسیته 

می‌توانند خطرساز باشند.

فاصله  منطقه،  کنترل  معدن،  محیط  •در 
ایمن، و هماهنگی تیمی بسیار مهم است.

تفاوت با چاشنی
•آمولایت: ماده اصلی انفجاری/بار اصلی

آغاز  یا  تحریک  برای  وسیله‌ای  •چاشنی: 
واکنش

مواد منفجره جهت آتشباری معادن
■ صادق کرمی اول -رئیس بخش مهندسی معدن  
مجتمع فرآوری و معدنی زغالسنگ طبس)ممرادکو(

مراحل استخراج معادن روباز
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کشور  در  استخراج  شیوه  این  بارز  نمونه 
می‌توان  معادن  کارهای  جبهه  در  ایران 
لانگ بلند  کلمه  نمود.  مطالعه  و  مشاهده 
وال  و  کار  جبهه  بودن   )Long( طولانی یا 
این  )Wall( منظور همان سینه کار می‌باشد. 
شیوه استخراج نسبت به سایر روش‌های دیگر 
است،  پرتمرین‌تر  و  معروف‌تر  شده  نگهداری 

لذا مطالب در تشریح آن عمده‌تر خواهد بود.
گردید،  بلند ابداع  کار  شیوه جبهه  که  وقتی 
زغال‌سنگ  لایه‌های  استخراج  برای  صرفاً 
سری  یک  اصلاح  از  پس  بود.  شده  طراحی 
علوم در این روش و اضافات دیگر توانستند، 
موادمعدنی فلزی نظیر اورانیوم و طلا را نیز با 
این دویل استخراج کنند. در سال 1961، در 
ناحیه سن جوئن ایالت یوتا در آمریکا )کمپانی 
بلند  کار  جبهه  عملیات  هکلا(  کاری  معدن 
 48 قدمت  این  البته  نمود.  تمرین  را  )رادن( 
ساله تنها تاریخ چه شروع و دقیق این سیستم 

استخراج نمی‌باشد.
فوت   8 تا   3 از  آن‌ها  ضخامت  که  لایه‌هایی 
همچنین  درجه،   12 از  کمتر  شیب  زاویه  و 
این  باشند.  داشته  فوت   3000 بالای  عمقی 
شیوه استخراج را می‌توان در آن‌ها به کار برد. 
ویژگی مهم دیگری که بایستی در مشخصات 
کمر  بودن  نازک  باشد  لایه  ساختی  زمین 
بالاو ضعیف بودن و قابلیت ریزش کردن آن 
بعد از تخلیه ماده معدنی است. بدین ترتیب 
عمل ریزش کمر بالا )باطله سقف( بایستی با 
پسروی روی جبهه کار بدون هیچ مقاومت یا 
نگهدارنده  موقت  پایه‌های  پشت  در  تاخیری 

انجام گیرد.
روش  به  استخراج  عملیات  نمای   )1( شکل 
به  مربوط  موقت  پایه‌های  بلند  کار  جبهه 
سازمان  گزارشات  سری  از  )دود(  و  )استال( 
سال  در  امریکا  متحده  ایالات  معدنکاری 
1954 را نشان می‌دهد. بر خلاف کمر بالا که 
پایین  باشد، کمر  ریزش  قابل  و  بایستی شل 
قدری  به  بایستی  کف(  )باطله  معدنی  لایه 
محکم باشد که تجهیزات نگهدارنده )موقت( 
بر اثر فشار سقف و نیروی هیدرولیک )پایه‌ها( 
به زمین کف کارگاه فرو نرود )نشست نکند(.

از طرفی تجهیزات دیگر استخراج قادر باشند 
به راحتی تردد نمایند. چون روش جبهه کار 
بلند تعداد زیادی پایه‌های هیدرولیکی جهت 
سیستم‌های  جزء  دارد  لازم  موقت  نگهداری 
استخراج با حفاظ مصنوعی محسوب می‌شود 
از طرفی چون تخریب سقف در پشت سر  و 
از  هم  را  سهمی  دلیل  این  به  است.  الزامی 
روش‌های استخراج ریزشی )تخریبی( به خود 

اختصاص داده است.
جبهه  استخراج  روش  از  نمایی   –  )1( شکل 

کار بلند
در روش جبهه کار بلند، تولید زغال‌سنگ یا 

■ احمد ابراهیمی - مسئول گروه پیشروی معدن  
مجتمع فرآوری و معدنی زغالسنگ طبس)ممرادکو(

 )Long Wall Mining(  روش استخراج زیرزمینی جبهه کار بلند

 شکل )1( – نمایی از روش استخراج جبهه کار بلند

کاردرازتکمیل شود.
ب( موقعی که پیش بینی در استخراج ماده 
در  تأخیر  متضمن  هزینه‌ها  برآورد  و  معدنی 

استخراج نشود.
ج( وقتی که شرایط زمین شناسی و فیزیکی 
تعداد  کنندۀ  محدود  معدنکاری  ناحیه  در 
تعدد  دیگر  عبارت  به  یا  باشد  ورودی‌ها 

ورودی‌ها مسئله ساز باشد.
سبک پیش رو– پس رو از روش پس رو گرانتر 
تمام می‌شود، زیرا فرار راه‌ها، تونل‌های حمل 
و نقل و تهویه به بازرسی دقیق تر و نگهداری 
مسدود  شود  سعی  تا  دارند،  نیاز  بیشتری 
همچنین  نگردد.  متوقف  استخراج  و  نشوند 
و  افراد  برای  بیشتری  ایمنی  ضریب  مستلزم 

ماشین آلات در حال کار می‌باشد.
ناو زنجیری از جمله تجهیزات باربری معادن 
مسیرهای  در  بویژه  که  می‌شود  محسوب 
سرعت  و  گرفته  قرار  استفاده  مورد  پیشروی 
و حجم انتقال مواد حفاری شده از سینه کار 
میزان  به  را  معدن  نقاله‌های خروجی  نوار  به 
نه  قابلیت  این  می‌دهد.  افزایش  چشمگیری 
تنها استهلاک نیروی انسانی معدن را کاهش 
فرایند  گرفتن  سرعت  موجب  بلکه  داده 
به  دسترسی  زمان  کاهش  معادن،  پیشروی 
شود.  می  تولید  راندمان  افزایش  و  استخراج 
پرکاربرد  تجهیزات  از  یکی  که  زنجیری  ناو 
صورت  به  است،  معادن  پیشروی  عملیات 

خرید خارجی تامین می شود.
مزایای استفاده از نوار نقاله زنجیری

که  دارد  ویژه‌ای  مزایای  زنجیری  نقاله  نوار 
می‌کند.  به‌صرفه  و  مناسب  را  آن  از  استفاده 
از مزایای آن می‌توان به موارد زیر اشاره کرد.

دلیل  به  زنجیری  نقاله  بالا: نوار  دوام   -
مواد  جابجایی  برای  خود  مقاوم  ساختار 
و  بوده  مناسب  بسیار  داغ  و  سنگین، ساینده 

عمر طولانی دارد. 
سیستم  طراحی: این  در  انعطاف‌پذیری   -
مستقیم،  مسیرهای  در  استفاده  قابلیت 
با  متناسب  و  داشته  را  شیب‌دار  یا  منحنی 

نیازهای مختلف طراحی می‌شود. 
توانایی  زنجیری  نقاله  بالا: نوار  ظرفیت   -
انتقال حجم زیادی از مواد را در واحد زمان 
ایده‌آل  سنگین  صنایع  برای  و  کرده  فراهم 

است. 

این  ساده  آسان: طراحی  نگهداری   -
کاهش  را  پیچیده  تعمیرات  به  نیاز  سیستم 

داده و نگهداری آن هزینه‌بر نیست. 
سخت: این  شرایط  در  کار  قابلیت   -
سیستم در برابر گردوغبار، رطوبت و دماهای 
بالا مقاوم بوده و در محیط‌های خشن به‌خوبی 

عمل می‌کند.
معایب استفاده از نوار نقاله زنجیری

نقاله‌ای  نوار  این  که  ویژه‌ای  مزایای  کنار  در 
دارد، معایبی نیز وجود دارد. مانند:

- هزینه اولیه بالا: ساخت و نصب نوار نقاله 
و  مقاوم  مواد  از  استفاده  دلیل  به  زنجیری 
طراحی پیچیده، گران‌تر از برخی سیستم‌های 

دیگر است. 
سیستم  این  فلزی  زیاد: ساختار  وزن   -
و  مستحکم  پایه‌های  به  نیاز  و  بوده  سنگین 

زیرساخت قوی دارد. 
- سرعت محدود: سرعت پایین این سیستم 
برای مواد شکننده یا ظریف مناسب نبوده و 

ممکن است کارایی را کاهش دهد. 
سیستم  این  در  زنجیر  سروصدا: حرکت   -
در  و  کرده  تولید  زیادی  سروصدای  معمولاً 

محیط‌های حساس مشکل‌ساز است. 
و  سایش  کاهش  روانکاری: برای  به  نیاز   -
مداوم  روانکاری  به  نیاز  زنجیر،  عمر  افزایش 
افزایش  را  نگهداری  هزینه  که  دارد  وجود 

می‌دهد.
ظرفیت انتقال مواد در نوار نقاله 

زنجیری
به  نقاله زنجیری  نوار  انتقال مواد در  ظرفیت 
طول  و  عرض  است.  وابسته  متعددی  عوامل 
دارد؛  ظرفیت  بر  مستقیمی  تأثیر  زنجیر 
مواد  جابجایی  امکان  عریض‌تر  زنجیرهای 

بیشتری را فراهم می‌کنند.
 0.5 تا   0.1 بین  معمولاً  که  زنجیر،  سرعت 
متر بر ثانیه است، و نوع ماده )چگالی و اندازه 
می‌گذارند.  اثر  ظرفیت  میزان  بر  نیز  ذرات( 
شیب‌های  است؛  مهم  نیز  مسیر  شیب  زاویه 

تندتر ظرفیت را کاهش می‌دهند.
به طور کلی، این سیستم‌ها می‌توانند از چند 
تن تا چند صد تن در ساعت مواد جابجا کنند. 
نقاله‌های  نوار  بزرگ،  معادن  در  مثال،  برای 
مواد  تن   1000 تا  انتقال  به  قادر  زنجیری 

معدنی در ساعت هستند.

هر کانی تحت استخراج دیگر در امتداد خط 
جبهه کار بلند )طویل( واقع می‌شود و جبهه 
طویل در حقیقت دیوارماده معدنی می‌باشد، 
که بین 2 ورودی محفظه دار )پانلی( محصور 
دیوارهای  با  بلند  کارهای  جبهه  می‌گردد. 
ماده معدنی، معمولاً طولی بین 200 تا 600 
فوت را در کارگاه به خود اختصاص می‌دهد. 
طول 1000 فوت و بیشتر هم در برخی سینه 

کارهای بلند تمرین شده است.
روش  که  می‌دهد  نشان  معدنکاری  تاریخچه 
 17 قرن  اواخر  در  بلند  کار  جبهه  استخراج 
ناحیه  در  پیش(  سال   350 )حدود  میلادی 
بنیاد  انگلستان  در  اشروپشایر  زغال‌سنگ 
برای  مدور  بلند  کار  جبهه  روش  است.  شده 

سال‌های متمادی ادامه داشته است.
همان طوری که قبلًا گفته شد شیوه جبهه کار 
بلند وجه مشترکی از روش‌های تخریبی دارد. 
برای تأمین این هدف پایه‌های هیدرولیکی یا 
طوری  قدرتی  یا  مکانیکی  حفاظ‌های  همان 
طراحی می‌شود که پس از هر پیشروی سقف 
و  بشکند  فوراً  حفاظ  کاناپه  پشت  از  باطله 
وزن  عمده  قسمت  عمل  این  کند.  ریزش 
طبقات پوشش را که سوار بر حفاظ‌ها هستند 
با مواد ریزش شده پر می‌کند و نیرو در ناحیه 
اعمال  شده  موادتخریب  روی  بر  و  تخریب 

خواهد شد.
و  )جبهه(  پیشروی  چرخه  ترتیب  این  به 
بعد  یافت.  خواهد  ادامه  )ریزش(  و  )حفاظ( 
تیر  نیروی  رفتن  بین  از  اثر  بر  ریزش  هر  از 
مانند در طول سقف، فشارهای روی جبهه کار 
تری  ایمن  محیط  بنابراین  و  می‌یابد  کاهش 

برای کار به دست داده می‌شود
سبک‌های روش جبهه کار بلند

روش جبهه کار بلند دارای سه سبک عمده به 
شرح زیر می‌باشد:

)Retreat( 1.سبک پس رو
Advance-( رو  پس  رو-  پیش  2.سبک 

)Rotreat
 Alternating( تناوبی  روی  پس  3.سبک 

)retreat
سبک پیش رو – پس رو:

در این سبک عمل استخراج با انجام پیشروی 
در دو ورودی پانلی پی در پی صورت می‌گیرد. 
جبهه طولانی در بین این دو ورودی پس روی 
خواهد کرد. نمای سبک پیش رو – پس رو در 

شکل )6( نمایش داده شده است.
به   2 و   1 شماره  ورودی‌های  شکل  این  در 
صورت پیش رو حرکت می‌کنند و جبهه کار 
بلند به صورت پس رو جهت می‌گیرد، که در 
ظاهر هر دو ورودی و جبهه کار بلند به صورت 
همسو پیشروی می‌کنند. در سمت چپ شکل 
)6( یک طول 3000 فوتی بین ورودی اصلی 
سوار  آن  در  معدن  تجهیزات  که  ورودی  و 

می‌شود باقیمی‌ماند.
   سبک استخراج پیش رو – پس رو در 

موارد زیر به کار می‌رود: 
پانل  ورودی  روی  پیش  که  موقعی  الف( 
جبهه  پسروی  برای  باشدونتواند  افتاده  عقب 
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برداری  بهره  در  عوامل  ترین  کلیدی  از  یکی 
مدیریت  بدون  است.  معدنی  منابع  از  موفق 
غنی  ذخایر  دارای  که  معادنی  حتی  صحیح، 
در  جدی  مشکلات  با  است  ممکن  هستند، 
به  رو  اقتصادی  بازدهی  و  تولید  استخراج، 
ریزی  برنامه  شامل  تنها  نه  معدن  شوند.  رو 
است،  استخراج  و  اکتشاف  عملیات  اجرای  و 
بلکه شامل مدیریت نیروی انسانی، تجهیزات، 

نیز  محیطی  زیست  ملاحظات  و  مالی  منابع 
را  توان یک معدن  اما چگونه می  می گردد. 
به درستی مدیریت کرد؟ چه چالش هایی در 
این مسیر وجود دارد و چگونه می توان آن‌ها 

را برطرف کرد؟
مدیریت معدن چیست و

چرا اهمیت دارد؟ 
ریزی،  برنامه  فرآیند  به  معدن  مدیریت 
فعالیت  تمامی  کنترل  و  هدایت  سازماندهی، 
از  برداری  بهره  و  استخراج  با  مرتبط  های 
ها شامل  فعالیت  این  معادن گفته می شود. 
معدنی،  مواد  پردازش  استخراج،  اکتشاف، 
و  تجهیزات  تأمین  انسانی،  نیروی  مدیریت 
است.  محیطی  زیست  استانداردهای  رعایت 
بهره  افزایش  باعث  معدن،  صحیح  مدیریت 
رساندن  به حداقل  و  ها  هزینه  کاهش  وری، 
می  معدنی  های  فعالیت  با  مرتبط  خطرات 
شود. اهمیت مدیریت معدن در این است که 
بدون یک برنامه ریزی دقیق و اجرای صحیح 
تنها ذخایر معدنی  نه  فرآیندهای معدنکاری، 
هزینه  بلکه  شوند،  نمی  استخراج  درستی  به 
های اضافی و خطرات ناشی از کار در معادن 
نیز افزایش پیدا می کند. مدیران معدن باید 
معدن،  موقعیت  جمله  از  مختلفی  عوامل  به 
شرایط زمین شناسی، تکنولوژی های موجود 
و نیروی انسانی توجه داشته باشند تا بتوانند 
بهترین روش های استخراج را به کار گیرند. 

یکی از جنبه های مهم مدیریت معدن، کنترل 
مسائل ایمنی و بهداشت شغلی است، زیرا کار 
ریزش،  مانند  خطراتی  با  همواره  معادن  در 
انفجار، گازهای سمی و آسیب های جسمانی 
استانداردهای  صحیح  اجرای  با  است.  همراه 
می  مناسب،  تجهیزات  از  استفاده  و  ایمنی 
توان از بروز حوادث جلوگیری کرد و شرایط 
کاری بهتری برای کارکنان معدن فراهم نمود.

در  کلیدی  نقش  همچنین  معدن  مدیریت 

های  فعالیت  دارد.  زیست  محیط  از  حفاظت 
معدنی ممکن است موجب آلودگی خاک، آب 
سیاست  اجرای  دلیل  همین  به  شوند،  هوا  و 
معادن  بازسازی  مانند  محیطی  زیست  های 
و  پسماندها  کنترل  برداری،  بهره  از  پس 
است.  اهمیت  حائز  بسیار  ها  آلاینده  کاهش 
باعث کاهش  بخش،  این  در  مدیریت صحیح 
و  زیست  محیط  بر  معدنکاری  منفی  اثرات 

افزایش پایداری معادن می شود.
فرآیند  یک  معدن  مدیریت  کلی،  طور  به 
مستلزم  آن  موفقیت  که  است  چندبعدی 
جمله  از  مختلف  های  بخش  بین  هماهنگی 
تأمین  مالی،  ریزی  برنامه  معدن،  مهندسی 
رعایت ملاحظات  و  انسانی  نیروی  تجهیزات، 
ایمنی و زیست محیطی است. هرچه مدیریت 
و  تولید  میزان  شود،  انجام  تر  اصولی  معدن 
بالاتر رفته و از هدر  اقتصادی معدن  بازدهی 

رفت منابع جلوگیری می گردد.
اصول کلیدی مدیریت معدن

از  ای  مجموعه  شامل  معدن  مدیریت 
اجرای  که  است  کلیدی  و  مهم  فرآیندهای 
وری،  بهره  بر  تأثیر مستقیمی  ها  آن  صحیح 
دارد.  معدنی  های  پروژه  سودآوری  و  ایمنی 
فنی،  های  جنبه  تمامی  باید  معدن  مدیران 
نظر  در  را  محیطی  زیست  و  عملیاتی  مالی، 
بگیرند تا عملیات استخراج و بهره برداری به 
بهترین شکل ممکن انجام گیرد. در ادامه، به 
مهم ترین اصول مدیریت معدن پرداخته می 

شود.
 1- برنامه ریزی استراتژیک

در  اصول  ترین  مهم  از  یکی  ریزی  برنامه   -
مدیریت معدن است، زیرا تعیین می کند که 
عملیات معدنکاری در چه بازه زمانی و با چه 

میزان منابع انجام گیرد.
- برنامه ریزی استراتژیک شامل تحلیل ذخایر 
ارزیابی  استخراج،  های  روش  تعیین  معدنی، 
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ریسک ها و پیش بینی هزینه های عملیاتی 
است. این فرآیند به مدیران کمک می کند تا 
تصمیمات بهتری بگیرند و از هدر رفت منابع 

جلوگیری شود.
است  ممکن  مناسب،  ریزی  برنامه  بدون   -
مانند  مشکلاتی  با  معدنی  مواد  استخراج 
افزایش  و  پروژه  در  تأخیر  تجهیزات،  کمبود 

هزینه های غیرضروری مواجه شود.
2-مدیریت نیروی انسانی

سرمایه  ترین  مهم  از  یکی  انسانی  نیروی   -
آن  مدیریت صحیح  و  است  معدن  یک  های 
مدیران  دارد.  وری  بهره  بر  مستقیمی  تأثیر 
ایجاد  و  ایمنی  آموزش،  روی  بر  باید  معدن 
انگیزه در کارکنان تمرکز کنند تا عملکرد تیم 

عملیاتی بهینه گردد.
نیروی  مدیریت  مهم  های  بخش  از  یکی   -
است،  معدن  کارکنان  ایمنی  بهبود  انسانی، 
زیرا کار در معادن دارای خطرات بالایی مانند 
ریزش تونل، گازهای سمی و حوادث ناشی از 

تجهیزات سنگین است.
- آموزش مداوم کارکنان، استفاده از تجهیزات 
کاری،  فرآیندهای  بر  دقیق  نظارت  و  ایمنی 
کارایی  افزایش  و  حوادث  کاهش  باعث 

کارگران خواهد شد.
3- مدیریت تجهیرات و ماشین آلات

آلات  ماشین  از  استفاده  معدن،  یک  در   -
بدون  و  است  ضروری  سنگین  تجهیزات  و 
استخراج  عملیات  ها،  آن  مناسب  نگهداری 
تجهیزات  مدیریت  شد.  خواهد  اختلال  دچار 
شامل انتخاب ماشین آلات مناسب، تعمیر و 
نگهداری پیشگیرانه و ارتقاء فناوری های مورد 

استفاده در معدن است.
مدیریت  در  اصلی  های  چالش  از  یکی   -
انجام  و  یدکی  قطعات  تأمین  تجهیزات، 
سرویس های دوره ای است که اگر به درستی 
معدن  عملیاتی  های  هزینه  نشود،  انجام 

افزایش خواهد یافت.
- مدیران معدن باید از نرم افزارهای پیشرفته 
تا  کنند  استفاده  آلات  ماشین  مدیریت 
میزان  تجهیزات،  عملکرد  از  دقیقی  اطلاعات 
به  نگهداری  های  هزینه  و  سوخت  مصرف 

دست آورند.
4- مدیریت مالی و اقتصادی

- کنترل هزینه ها و تأمین منابع مالی برای 
اجرای پروژه های معدنی، یکی از مهم ترین 
اصول مدیریت معدن است. بدون یک برنامه 
ریزی مالی دقیق، هزینه های استخراج ممکن 
است از میزان درآمد معدن فراتر رود و معدن 

دچار ضرر مالی شود.
خرید  به  مربوط  های  هزینه  باید  مدیران   -
های  هزینه  کارکنان،  حقوق  تجهیزات، 
و  کرده  بررسی  را  نگهداری  و  استخراج 
میزان  مناسب،  راهکارهای  از  استفاده  با 

سودآوری معدن را افزایش دهند.
تأمین  و  گذاران  سرمایه  جذب  همچنین،   -
منابع مالی برای توسعه معادن جدید، بخش 
می  شمار  به  معدن  مالی  مدیریت  از  مهمی 

رود.
5- مدیریت زیست محیطی و پایداری

- فعالیت های معدنی تأثیر زیادی بر محیط 
زیست دارند و اگر به درستی مدیریت نشوند، 
خاک  و  هوا  آب،  آلودگی  موجب  توانند  می 
شوند. مدیران معدن باید برنامه های جامعی 
برای کاهش اثرات زیست محیطی معدنکاری 

داشته باشند.
پس  معادن  بازسازی  های  برنامه  اجرای   -
های  روش  از  استفاده  برداری،  بهره  پایان  از 
پسماندهای  کنترل  و  آلاینده  کم  استخراج 
صنعتی، از جمله راهکارهای مدیریت زیست 

محیطی در معادن است.
- همچنین، با استفاده از تکنولوژی های نوین 
گازهای  انتشار  کاهش  و  آب  بازیافت  مانند 
معدنکاری  منفی  اثرات  توان  می  ای،  گلخانه 

بر محیط زیست را به حداقل رساند.
چالش های اصلی مدیریت معدن

و  پیچیده  فرآیند  یک  معدن  مدیریت 
متعددی  های  چالش  با  که  است  چندبعدی 
روبه رو می شود. این چالش ها می توانند بر 
عملکرد کلی معدن تأثیر گذاشته و منجر به 
کاهش بهره وری، افزایش هزینه ها و مشکلات 
زیست محیطی شوند. مدیران معادن باید این 
راهکارهای  با  و  کرده  شناسایی  را  ها  چالش 

مناسب، تأثیر آن ها را کاهش دهند. در ادامه، 
مهم ترین چالش های مدیریت معدن بررسی 

می شود.
1- چالش های فنی و عملیاتی

مدیریت  در  اصلی  های  چالش  از  یکی   -
معدن، انتخاب روش مناسب برای اکتشاف و 
استخراج مواد معدنی است. هر معدن شرایط 
استفاده  و  دارد  را  زمین شناسی خاص خود 
از روش های نادرست می تواند باعث کاهش 

راندمان و افزایش هزینه ها شود.
- مشکلات فنی مرتبط با ماشین آلات سنگین، 
به  یا عدم دسترسی  مانند خرابی های مکرر 
قطعات یدکی، می تواند بهره وری عملیات را 
تعمیرات پیشگیرانه  نگهداری و  کاهش دهد. 
از  جلوگیری  برای  مهم  راهکارهای  از  یکی 

توقف فعالیت های معدنی است.
- عدم دسترسی به فناوری های نوین و نبود 
یکی  معادن،  برخی  در  پیشرفته  تجهیزات 
می  که  است  مدیریتی  های  چالش  از  دیگر 
تواند باعث کاهش سرعت و دقت در استخراج 

شود.
2- چالش های اقتصادی و مالی

- نوسانات قیمت مواد معدنی در بازار جهانی، 
یکی از بزرگ ترین چالش های اقتصادی برای 
قیمت  ناگهانی  کاهش  است.  معدن  مدیران 
مواد معدنی می تواند بر سودآوری معدن تأثیر 
منفی گذاشته و سرمایه گذاری های جدید را 

با مشکل مواجه کند.
نگهداری  و  تأمین  بالای  های  هزینه   -
انسانی و حمل و نقل مواد  تجهیزات، نیروی 
در  اقتصادی  های  چالش  دیگر  از  معدنی، 
استراتژی های  باید  معدنکاری است. مدیران 
مالی مناسبی برای کاهش هزینه ها و افزایش 

بهره وری داشته باشند.
گذاری  سرمایه  و  مالی  منابع  به  دسترسی   -
های جدید نیز یک چالش مهم محسوب می 
شود. شرکت های معدنی باید بتوانند سرمایه 
گذاران را متقاعد کنند که پروژه های معدنی 
آن ها سودآور و دارای توجیه اقتصادی است.

3- چالش های زیست محیطی
- فعالیت های معدنی اثرات مخربی بر محیط 
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و  خاک  هوا،  آلودگی  جمله  از  دارند،  زیست 
برای  تدابیری  باید  معدن  مدیران  آبی.  منابع 
با  مطابق  تا  کنند  اتخاذ  اثرات  این  کاهش 

استانداردهای زیست محیطی عمل کنند.
های  برنامه  اجرای  و  طبیعی  منابع  حفظ   -
برداری،  بهره  پایان  از  پس  معادن  بازسازی 
یکی دیگر از چالش های اساسی در مدیریت 
معادن  کشورها،  از  بسیاری  در  است.  معادن 
و  زمین  احیای  های  برنامه  اجرای  به  ملزم 

کاهش آلاینده ها هستند.
فشارهای  و  دولتی  های  نظارت  افزایش  با   -
های  شرکت  زیستی،  محیط  های  سازمان 
معدنی باید از فناوری های کم آلاینده و روش 

های پایدارتر برای استخراج استفاده کنند.
4- چالش های نیروی انسانی

معدن  صنعت  در  ماهر  کار  نیروی  کمبود   -
یکی از مشکلات جدی است که می تواند بهره 
به  باید  معدن  مدیران  دهد.  کاهش  را  وری 
آموزش و توسعه مهارت های کارکنان توجه 

ویژه ای داشته باشند.
جمله  از  معادن،  در  سخت  کاری  شرایط   -
بالا، محیط های خطرناک و ساعات  دماهای 
کاری طولانی، می تواند باعث کاهش انگیزه و 
ایجاد شرایط کاری  راندمان نیروی کار شود. 
بهتر و بهبود ایمنی، یکی از راه های رفع این 

چالش است.
- رعایت استانداردهای ایمنی و پیشگیری از 
مهم  های  چالش  از  دیگر  یکی  کار،  حوادث 
است.  معادن  در  انسانی  نیروی  مدیریت  در 
هرگونه سهل انگاری در این زمینه می تواند 
در  میر  و  مرگ  حتی  و  جدی  حوادث  باعث 

معادن شود.
راهکار های بهینه سازی مدیریت معدن

ریزی  برنامه  نیازمند  معدن  کارآمد  مدیریت 
و  نوین  های  فناوری  از  گیری  بهره  دقیق، 
بخش  در  سازی  بهینه  های  سیاست  اجرای 
در  موجود  های  چالش  است.  مختلف  های 
بالا،  های  هزینه  جمله  از  معدن  مدیریت 
فنی، می  و مشکلات  زیست محیطی  مسائل 
و  علمی  راهکارهای  کارگیری  به  با  توانند 
از  برخی  ادامه  در  یابند.  کاهش  تکنولوژیک 
مدیریت  سازی  بهینه  راهکارهای  ترین  مهم 

معدن بررسی می گردد.

1- استفاده از فناوری های نوین
- یکی از بهترین روش ها برای بهینه سازی 
های  فناوری  از  گیری  بهره  معدن،  مدیریت 
و  اشیا  اینترنت  مصنوعی،  هوش  مانند  نوین 
تحلیل داده های بزرگ است. این فناوری ها 
می توانند میزان بهره وری را افزایش داده و 

هزینه های عملیاتی را کاهش دهند.
- استفاده از پهپادها برای نقشه برداری دقیق 
پایش  برای  هوشمند  سنسورهای  معادن، 
شرایط محیطی و نرم افزارهای مدیریت داده، 
از جمله راهکارهایی هستند که می توانند در 
بهینه سازی فرآیندهای معدنی نقش مؤثری 

داشته باشند.
- اتوماسیون و رباتیک نیز در سال های اخیر 
نقش مهمی در بهبود عملکرد معادن ایفا کرده 
اند، به طوری که بسیاری از معادن بزرگ از 
ماشین آلات خودکار برای حفاری و استخراج 

استفاده می کنند.
2- بهینه سازی فرایند های عملیاتی

- مدیریت صحیح و بهینه سازی فرآیندهای 
وری  بهره  افزایش  در  مهمی  نقش  عملیاتی، 
معدن دارد. برنامه ریزی دقیق برای استخراج، 
استفاده از روش های کارآمد حفاری و بهینه 
سازی حمل و نقل مواد معدنی، می تواند تأثیر 

زیادی بر کاهش هزینه ها داشته باشد.
با  استخراج  های  روش  صحیح  انتخاب   -
زمین  شرایط  و  معدنی  ذخایر  نوع  به  توجه 
شناسی، یکی از اقدامات مهم در بهینه سازی 
روش  از  استفاده  است.  عملیاتی  فرآیندهای 
کنار  در  روباز  استخراج  مانند  ترکیبی،  های 
برداری  بهره  تواند  روش های زیرزمینی، می 

از ذخایر را به حداکثر برساند.
فرآیندهای  سازی  بهینه  همچنین،   -
از  نگهداری و تعمیرات ماشین آلات معدنی، 
نگهداری  و  تعمیر  های  برنامه  اجرای  طریق 
ناگهانی  های  خرابی  از  تواند  می  پیشگیرانه، 
جلوگیری کند و هزینه های اضافی را کاهش 

دهد.
3- مدیریت بهتر نیروی انسانی

عوامل  ترین  مهم  از  یکی  انسانی  نیروی   -
افزایش  و  است  معدن  مدیریت  در  تأثیرگذار 
بهره وری آن ها، تأثیر مستقیمی بر عملکرد 
کلی معدن دارد. با اجرای برنامه های آموزشی، 

ارائه دوره های مهارت افزایی و بهبود شرایط 
کاری، می توان کارایی کارکنان را افزایش داد.

معدن،  کارکنان  میان  در  انگیزه  افزایش   -
بهبود  عملکردی،  های  پاداش  ارائه  طریق  از 
می  رشد،  های  فرصت  ایجاد  و  کاری  محیط 

تواند تأثیر مثبتی بر بهره وری داشته باشد.
مدیریت  های  سیستم  اجرای  همچنین،   -
حفظ  و  کاری  خطرات  کاهش  برای  ایمنی 
کاهش  باعث  تواند  می  کارکنان،  سلامت 
حوادث شغلی و افزایش کارایی نیروی انسانی 

گردد.
4- به کارگیری مدل های

اقتصادی پایدار 
- مدیریت صحیح هزینه ها و ایجاد مدل های 
کلیدی  راهکارهای  از  یکی  پایدار،  اقتصادی 
شرکت  است.  معدنکاری  سازی  بهینه  برای 
های معدنی باید علاوه بر کاهش هزینه های 
غیرضروری، به دنبال جذب سرمایه گذاران و 
های  پروژه  اجرای  برای  مناسب  مالی  تأمین 

خود باشند.
- اجرای طرح های بهره وری انرژی، کاهش 
های  انرژی  از  استفاده  و  سوخت  مصرف 
های  هزینه  تواند  می  معادن،  در  تجدیدپذیر 
عملیاتی را به میزان قابل توجهی کاهش دهد.

- همچنین، استفاده از نرم افزارهای مدیریت 
مالی و تحلیل هزینه ها، می تواند به مدیران 
وضعیت  به  نسبت  بهتری  دید  تا  کند  کمک 
مالی پروژه های معدنی خود داشته باشند و 

تصمیمات بهتری اتخاذ کنند.
مقایسه مدیریت معدن روباز و زیر زمینی

زیرزمینی  و  روباز  معادن  در  معدن  مدیریت 
های  روش  بر  که  دارد  اساسی  های  تفاوت 
استخراج، هزینه ها، ایمنی و تأثیرات زیست 
محیطی تأثیرگذار است. در جدول زیر، تفاوت 
بررسی  معدن  نوع  دو  این  بین  کلیدی  های 

شده است.
کلام آخر

 . مدیریت معدن فرآیندی پیچیده اما حیاتی 
برای موفقیت در بهره برداری از منابع معدنی 
است. با استفاده از فناوری های نوین، آموزش 
می  فرآیندها،  سازی  بهینه  و  انسانی  نیروی 

توان چالش های این حوزه را مدیریت کرد

چکیده
اصلی  زیربنای  به‌عنوان  معدنی  مواد  اکتشاف 
توسعه بخش معدن، نقشی راهبردی در تأمین 
افزایش  و  اقتصادی  رشد  صنایع،  اولیه  مواد 
تاب‌آوری ملی ایفا می‌کند. در دهه‌های اخیر، 
از جمله هوش  نوظهور  فناوری‌های  پیشرفت 
سنجش‌ازدور،  ماشین،  یادگیری  مصنوعی، 
کلان‌داده‌ها و سیستم‌های پیشرفته اطلاعات 
شیوه‌های  در  اساسی  تحولی  جغرافیایی، 
جهان  سطح  در  معدنی  مواد  اکتشاف 
افزایش  با  فناوری‌ها  این  است.  کرده  ایجاد 
قطعیت،  عدم  کاهش  داده‌ها،  تحلیل  دقت 
بهینه‌سازی  و  هزینه  و  زمان  در  صرفه‌جویی 
سنتی  اکتشاف  از  گذار  امکان  تصمیم‌گیری، 
ساخته‌اند.  فراهم  را  هوشمند  اکتشاف  به 
زمین‌شناسی  تنوع  از  برخورداری  با  ایران 
کم‌نظیر، کمربندهای متالوژنی فعال و ذخایر 
بهره‌گیری  برای  بالایی  ظرفیت  معدنی،  غنی 
پایدار  پیشرفت  راستای  در  فناوری‌ها  این  از 
دارد. با این حال، چالش‌هایی نظیر پراکندگی 
داده‌های اکتشافی، محدودیت زیرساخت‌های 
نبود  و  تخصصی  آموزش  ضعف  فناورانه، 
بهره‌برداری  مانع  منسجم،  سیاست‌گذاری 
کامل از این ظرفیت‌ها شده است. این مقاله با 
رویکردی تحلیلی به بررسی نقش فناوری‌های 
مواد  هوشمند  اکتشاف  توسعه  در  نوظهور 
تبیین  ضمن  و  پرداخته  ایران  معدنی 
راهبردهایی  موجود،  چالش‌های  و  فرصت‌ها 
آینده  با  معدنی  اکتشاف  برای هم‌راستاسازی 

پیشرفت کشور ارائه می‌دهد.
معدنی،  مواد  اکتشاف  کلیدی:  واژه‌های 
هوشمند،  اکتشاف  نوظهور،  فناوری‌های 
پیشرفت  مصنوعی،  هوش  سنجش‌ازدور، 

پایدار، ایران
1. مقدمه

اصلی  ارکان  از  یکی  همواره  معدن  بخش 
شمار  به  کشورها  و صنعتی  اقتصادی  توسعه 
مستقیمی  وابستگی  آن  موفقیت  و  می‌رود 
اکتشافی  فعالیت‌های  دقت  و  کیفیت  به 
ماهیت  دلیل  به  معدنی  مواد  اکتشاف  دارد. 
پیچیده زمین‌شناسی، عدم قطعیت‌های ذاتی 
همواره  میدانی،  عملیات  بالای  هزینه‌های  و 
است.  بوده  همراه  قابل‌توجهی  ریسک‌های  با 

نقش  هرچند  اکتشاف،  سنتی  روش‌های 
کرده‌اند،  ایفا  معدنی  ذخایر  کشف  در  مهمی 
و  عمیق  پنهان،  ذخایر  با  مواجهه  در  اما 
چنین  در  دارند.  محدودی  کارایی  پیچیده 
امکان  ایجاد  با  نوظهور  فناوری‌های  شرایطی، 
و هوشمند، مسیر جدیدی  داده‌محور  تحلیل 
در  ریسک  کاهش  و  بهره‌وری  افزایش  برای 
بررسی  کرده‌اند.  فراهم  معدنی  مواد  اکتشاف 
در  فناوری‌ها  این  به‌کارگیری  ظرفیت‌های 
ایران، به‌ویژه در چارچوب گفتمان پیشرفت و 
اقتصاد دانش‌بنیان، ضرورتی انکارناپذیر است.
2. تحول اکتشاف مواد معدنی در پرتو 

فناوری‌های نوظهور
فناوری‌های نوظهور در سال‌های اخیر موجب 
تغییر بنیادین در فرآیند اکتشاف مواد معدنی 
هوش  الگوریتم‌های  از  بهره‌گیری  شده‌اند. 
تحلیل  امکان  ماشین  یادگیری  و  مصنوعی 
ژئوفیزیکی  زمین‌شناسی،  داده‌های  هم‌زمان 
شناسایی  و  کرده  فراهم  را  ژئوشیمیایی  و 
الگوهای پنهان مرتبط با کانی‌سازی را تسهیل 
دقت  افزایش  باعث  رویکرد  این  است.  نموده 
پیش‌بینی مناطق امیدبخش معدنی و کاهش 
خطاهای انسانی در تفسیر داده‌ها می‌شود. از 
سوی دیگر، سنجش‌ازدور و تصاویر ماهواره‌ای 
ابزار قدرتمندی برای  چندطیفی و فراطیفی، 
شناسایی دگرسانی‌های سطحی، ساختارهای 
در  کانی‌زایی  مستعد  نواحی  و  زمین‌شناسی 
مقیاس‌های منطقه‌ای فراهم آورده‌اند. ترکیب 
این داده‌ها با سیستم‌های اطلاعات جغرافیایی 
زمینه‌ساز  کلان‌داده،  تحلیل‌های  و  پیشرفته 
در  داده‌محور  و  هوشمند  اکتشاف  توسعه 

صنعت معدن شده است.
3. ظرفیت‌ها و فرصت‌های ایران در 

اکتشاف هوشمند
ایران از منظر زمین‌شناسی در یکی از مهم‌ترین 
کمربندهای متالوژنی جهان قرار گرفته و تنوع 
بالای ذخایر فلزی و غیرفلزی، این کشور را به 
جهانی  بازار  در  مهم  بالقوه  بازیگران  از  یکی 
به‌کارگیری  است.  کرده  تبدیل  معدنی  مواد 
معدنی  مواد  اکتشاف  در  نوظهور  فناوری‌های 
ذخایر  کشف  نرخ  افزایش  به  منجر  می‌تواند 
جدید، به‌ویژه ذخایر پنهان و عمیق، و کاهش 
کم‌بازده  و  پرهزینه  روش‌های  به  وابستگی 
اکتشاف  توسعه  این،  بر  علاوه  شود.  سنتی 
تقویت  در  مؤثری  نقش  می‌تواند  هوشمند 
شرکت‌های دانش‌بنیان معدنی، ایجاد اشتغال 
زنجیره  در  ایران  جایگاه  ارتقای  و  تخصصی 
امر  این  کند.  ایفا  معدنی  مواد  جهانی  ارزش 
و  کشور  پیشرفت  کلان  اهداف  با  هم‌راستا 

توسعه اقتصاد مقاومتی است.

4. چالش‌های پیش‌روی توسعه اکتشاف 
هوشمند در ایران

توسعه  قابل‌توجه،  ظرفیت‌های  وجود  با 
چالش‌هایی  با  ایران  در  هوشمند  اکتشاف 
موانع،  مهم‌ترین  از  یکی  است.  مواجه  جدی 
پراکندگی و عدم یکپارچگی داده‌های اکتشافی 
و  معتبر  داده‌های  به  دسترسی  محدودیت  و 
زیرساخت‌های  است. همچنین، کمبود  به‌روز 
به‌کارگیری  در  ضعف  و  پیشرفته  محاسباتی 
فناوری‌های دیجیتال در سازمان‌های معدنی، 
را کند کرده  اکتشاف هوشمند  به  روند گذار 
است. از سوی دیگر، آموزش‌های دانشگاهی و 
مهارتی در حوزه معدن دیجیتال هنوز به‌طور 
نیازهای روز صنعت توسعه  با  کامل متناسب 
نیافته و این موضوع منجر به شکاف مهارتی 
واقعی  نیازهای  و  دانش‌آموختگان  میان 
نبود سیاست‌گذاری  بخش معدن شده است. 
مشخص  حقوقی  چارچوب‌های  و  منسجم 
برای مدیریت داده‌ها و فناوری‌های نوین نیز 
از دیگر چالش‌های اساسی این حوزه محسوب 

می‌شود.
5. راهبردهای هم‌راستاسازی اکتشاف 

معدنی با آینده پیشرفت کشور
برای بهره‌گیری مؤثر از فناوری‌های نوظهور در 
اکتشاف مواد معدنی و تحقق پیشرفت پایدار، 
ضروری  راهبردی  و  جامع  رویکردی  اتخاذ 
است. ایجاد پایگاه‌های ملی یکپارچه داده‌های 
داده  پردازش  زیرساخت‌های  توسعه  معدنی، 
حوزه  در  کاربردی  پژوهش‌های  از  حمایت  و 
معدن دیجیتال می‌تواند نقش کلیدی در این 
مسیر ایفا کند. همچنین، تقویت تعامل میان 
و  علم  پارک‌های  پژوهشی،  مراکز  دانشگاه‌ها، 
انتقال  زمینه‌ساز  خصوصی،  بخش  و  فناوری 
نوظهور  فناوری‌های  بومی‌سازی  و  دانش 
انسانی  نیروی  آموزش  به  توجه  بود.  خواهد 
آموزشی  برنامه‌های  در  بازنگری  و  متخصص 
تحقق  الزامات  دیگر  از  معدن،  مهندسی 

اکتشاف هوشمند در کشور است.
6. نتیجه‌گیری

دارند که  را  این ظرفیت  نوظهور  فناوری‌های 
رویکردهای  از  را  ایران  معدنی  مواد  اکتشاف 
سنتی و پرریسک به سمت اکتشاف هوشمند، 
بهره‌گیری  کنند.  هدایت  پایدار  و  دقیق 
ضمن  می‌تواند  فناوری‌ها  این  از  هدفمند 
مؤثری  نقش  ریسک‌ها،  و  هزینه‌ها  کاهش 
اقتصاد  توسعه  اولیه،  مواد  امنیت  افزایش  در 
دانش‌بنیان و تحقق آینده پیشرفت کشور ایفا 
نماید. تحقق این هدف مستلزم سیاست‌گذاری 
زیرساخت‌های  در  سرمایه‌گذاری  هوشمند، 
متخصص  انسانی  نیروی  تربیت  و  فناورانه 
بخش  شرایط،  این  تحقق  صورت  در  است. 

کاربرد فناوری های نوظهور در اکتشاف هوشمند مواد معدنی ایران: 
فرصت ها، چالش ها و راهبردهای پیشرفت پایدار 
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اصلی  پیشران‌های  از  به یکی  معدن می‌تواند 
پیشرفت ایران در دهه‌های آینده تبدیل شود.
توسعه  پژوهش،  این  یافته‌های  به  توجه  با 
ایران  در  معدنی  مواد  هوشمند  اکتشاف 
مستلزم اتخاذ مجموعه‌ای از اقدامات هماهنگ 
در سطوح سیاست‌گذاری، فناورانه و آموزشی 
نظام  یک  می‌شود  پیشنهاد  نخست،  است. 
اکتشافی  داده‌های  مدیریت  یکپارچه  ملی 
ایجاد شود که امکان تجمیع، استانداردسازی 
داده‌های  به  کنترل‌شده  دسترسی  و 
را  ژئوشیمیایی  و  ژئوفیزیکی  زمین‌شناسی، 
برای پژوهشگران و فعالان بخش معدن فراهم 
اصلی  بستر  می‌تواند  سامانه‌ای  چنین  سازد. 
توسعه تحلیل‌های مبتنی بر هوش مصنوعی و 
یادگیری ماشین در اکتشاف مواد معدنی باشد 
و از دوباره‌کاری و اتلاف منابع جلوگیری کند.

می‌شود  پیشنهاد  فناورانه،  سطح  در 
توسعه  در  هدفمند  سرمایه‌گذاری 
محاسبات  داده،  پردازش  زیرساخت‌های 
سنجش‌ازدور  فناوری‌های  و  پیشرفته 
بالای  حجم  تحلیل  امکان  تا  یابد  افزایش 
منطقه‌ای  مقیاس‌های  در  اکتشافی  داده‌های 
از  راستا، حمایت  این  در  فراهم شود.  ملی  و 
شرکت‌های دانش‌بنیان فعال در حوزه معدن 
برای  اقتصادی  مشوق‌های  ایجاد  و  دیجیتال 
بومی‌سازی فناوری‌های نوظهور می‌تواند نقش 
مؤثری در کاهش وابستگی فناورانه و ارتقای 

توان داخلی ایفا کند.
از منظر آموزشی و منابع انسانی، بازنگری در 
تأکید  با  معدن  مهندسی  درسی  برنامه‌های 
داده‌کاوی،  با  مرتبط  مهارت‌های  آموزش  بر 
پیشرفته،  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم‌های 
به  ضروری  سنجش‌ازدور  و  مصنوعی  هوش 
دوره‌های  برگزاری  همچنین،  می‌رسد.  نظر 
تخصصی کوتاه‌مدت برای مهندسان شاغل در 
بخش معدن می‌تواند به کاهش شکاف مهارتی 
هوشمند  اکتشاف  به  گذار  فرآیند  تسریع  و 

کمک کند.
در حوزه حکمرانی و سیاست‌گذاری، پیشنهاد 
مقرراتی  و  حقوقی  چارچوب‌های  می‌شود 
معدنی،  داده‌های  مدیریت  برای  مشخصی 

اخلاقی  و  امنیتی  ملاحظات  و  داده  مالکیت 
شود.  تدوین  نوظهور  فناوری‌های  با  مرتبط 
شفافیت،  افزایش  ضمن  می‌تواند  امر  این 
به  را  اعتماد سرمایه‌گذاران داخلی و خارجی 
نهایت،  در  دهد.  افزایش  اکتشافی  پروژه‌های 
تقویت تعامل میان دانشگاه‌ها، مراکز پژوهشی، 
سازمان‌های دولتی و بخش خصوصی به‌عنوان 
زیرا  می‌شود،  پیشنهاد  کلیدی  راهبرد  یک 
و  دولتی  ارگان‌های  این  میان  هم‌افزایی 
پایدار  توسعه  زمینه‌ساز  می‌تواند  غیردولتی 
با  آن  هم‌راستاسازی  و  معدنی  مواد  اکتشاف 

آینده پیشرفت کشور باشد.
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کشور.  معدنی  اکتشافات  و  زمین‌شناسی  سازمان 
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توسعه بخش معدن و صنایع معدنی. تهران.

 ،)1400( اسلامی.  شورای  مجلس  پژوهش‌های  مرکز 
معدن  بخش  پایدار  توسعه  در  نوین  فناوری‌های  نقش 

ایران. تهران.

چکیده
بازار جهانی مس در سال ۲۰۲۶ از یک وضعیت 
 150000 ساختاری  کسری  به  دوره‌ای  مازاد 
این  می‌دهد.  وضعیت  تغییر  تنی  متریک 
از تلاقی محرک‌های قدرتمند  چرخش ناشی 
و  جهانی  الکتریکی‌سازی  ویژه  )به  تقاضا 
زیرساخت‌های هوش مصنوعی( با موانع عمیق 
گروه  است.  اولیه  عرضه  توسعه  در  زمان‌بر  و 
پیش‌بینی   )ICSG( مس  مطالعات  بین‌المللی 
شدیداً  رشد  انتظار  و  کرده  بازنگری  را  خود 
کُند ۰.۹ درصدی تولید مس پالایش‌شده را در 
دارد.  تقاضای جهانی  برابر رشد ۲.۱ درصدی 
این تفاوت نشان‌دهنده یک »تنگنای پالایش« 
است که در آن، کمبود کنسانتره باکیفیت و 
ظرفیت مؤثر ذوب، مانع از تبدیل مواد معدنی 
به مس نهایی می‌شود. در نتیجه، تحلیلگران 
اجماعاً یک چشم‌انداز صعودی  را پیش‌بینی 
بورس  در  مس  متوسط  قیمت  که  کرده‌اند 
لندن )LME( را در محدوده 10000 تا 12000 
تثبیت   ۲۰۲۶ سال  در  تن  هر  ازای  به  دلار 
دارایی  یک  به  وضوح  به  مس  کرد.  خواهد 
راهبردی بحرانی تبدیل شده است که قیمت 
ساخت‌وساز  چرخه‌های  تابع  صرفاً  دیگر  آن 
چین نیست، بلکه متأثر از سرمایه‌گذاری‌های 
زیرساختی بلندمدت در گذار انرژی و توسعه 

زیرساخت‌های دیجیتال جهانی است.
کلمات کلیدی: مس، کسری ساختاری، گذار 
پالایش،  تنگنای  مصنوعی،  هوش  انرژی، 

ریسک
1- مقدمه

مس، به عنوان سومین فلز پرمصرف در جهان، 
در حال ورود به یک فاز جدید در سال ۲۰۲۶ 
است. اهمیت مس دیگر محدود به کاربردهای 
سنتی و صنعتی نیست، بلکه به واسطه نقش 
و  جهانی  الکتریکی‌سازی  در  آن  محوری 
معدنی  ماده  یک  به  مصنوعی،  هوش  انقلاب 
 .]1[ است.  شده  تبدیل  حیاتی  و  استراتژیک 
این گزارش به تحلیل دلایل اصلی تغییر توازن 
پیش‌بینی‌های  عرضه،  کسری  سمت  به  بازار 
ساختاری  موانع  شناسایی  و  مرتبط،  قیمتی 

عرضه می‌پردازد]2[.
2- شرح مسئله

بازار مس در آستانه سال ۲۰۲۶ با چند چالش 
متضاد مواجه است: 

تقاضای  ساختاری:  تقاضای  جهش   -1-2
مس دیگر از چرخه‌های اقتصادی کوتاه‌مدت 
مگاترند  دو  توسط  بلکه  نمی‌کند،  پیروی 

بلندمدت هدایت می‌شود:
2-1-1- گذار انرژی: مس یک عنصر اساسی 
در خودروهای برقی )BEV( و زیرساخت‌های 
است.  بادی(  و  )خورشیدی  تجدیدپذیر 
تا  برقی  خودروهای  با  مرتبط  مس  تقاضای 
کارشناسان  شد.  خواهد  برابر  دو   ۲۰۳۵ سال 
مس را »گلوگاه راهبردی گذار انرژی جهانی« 

توصیف کرده‌اند]3,4[.
داده:  مراکز  و  مصنوعی  هوش   -2-1-2
دلیل  به  که  مصنوعی،  هوش  داده  مراکز 
کابل‌کشی،  برای  آن  از  مس  عالی  رسانایی 
می‌کنند،  استفاده  خنک‌سازی  و  باس‌بارها 
تقاضای سالانه متوسطی حدود 400000 تن 
این  کرد.  خواهند  ایجاد  آینده  دهه  در  مس 
مقدار به تنهایی پتانسیل دو تا سه برابر کردن 
را   ۲۰۲۶ برای   ICSG شده  پیش‌بینی  کسری 

دارد ]5،6[.
توانایی  عرضه:  ساختاری  موانع   -2-2

سیگنال‌های  به  پاسخ  برای  تولیدکنندگان 
غیرممکن  تقریباً  زیر  دلایل  به  بالا  قیمتی 

است.
عیار  معدن:  سنگ  عیار  کاهش   -1-2-2
متوسط مس در سطح جهانی حدود ۲۵ درصد 
به  این  است.  یافته  کاهش  اخیر  سال  ده  در 
و  انرژی  هزینه‌های  در  افزایش شدید  معنای 
نهایی  هزینه  افزایش  نتیجه  در  و  عملیاتی  

بلندمدت است ]7[.
پروژه‌ها:  توسعه  در  تأخیر   -2-2-2
میانگین زمان لازم برای راه‌اندازی یک معدن 
است.  سال   ۱۷ حدود  کشف،  زمان  از  جدید 
بنابراین، افزایش قیمت در سال ۲۰۲۶ تا قبل 
از سال ۲۰۳۰ یا دیرتر منجر به عرضه جدید 

نخواهد شد. ]8[.
2-2-3- ریسک‌های غیرفنی: اصلی‌ترین 
مشکلات  معدنی،  پروژه‌های  در  تأخیر  عامل 
اخذ مجوز است که در ۴۵ درصد موارد تأخیر 
تأسیسات   ( مانند:   ESG الزامات  دارد.  نقش 
افزایش  را  هزینه‌ها  مستقیماً  آب‌شیرین‌کن( 
داده و بازدهی پروژه‌ها را کاهش می‌دهند]9[.

3- تحلیل نتایج
3-1- تراز بازار و کسری ساختاری

 3.2( معدنی  تولید  رشد  عرضه:  تنگنای 
رشد  از  بالاتر  بسیار   ۲۰۲۶ سال  در  درصد( 
این  است.  درصد(   0.9( پالایش‌شده  تولید 
شکاف نشان می‌دهد که مشکل در دسترسی 
به کنسانتره باکیفیت و محدودیت در ظرفیت 
ذوب و پالایش است که به آن تنگنای پالایش 

می‌گویند ]10،11[.

تحلیل ساختاری بازار مس در سال 2026 : 
تقابل کسری عرضه ساختاری با تقاضای جهش یافته ناشی از گذار انرژی

■ فرزاد رحیمی -  مسئول گروه شیفت عملیات کارخانه کاتد مس )ممرادکو(
■ رضا معزی نسب- سرپرست بخش زمین شناسی و اکتشاف معدن مس چاه موسی)ممرادکو(
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مس  مطالعات  بین‌المللی  گروه   -1 جدول 
بازنگری  را  خود  کلیدی  پیش‌بینی   )ICSG(

کرده است] 4،12[.
3-2- پیش‌بینی قیمت ۲۰۲۶

بر  بزرگ  مالی  نهادهای  اجماع   -2 جدول 
تثبیت قیمت در محدوده صعودی ]13[.

3-3- عوامل تقویت‌کننده قیمت
●اهرم کلان اقتصادی: کاهش احتمالی نرخ 
بهره جهانی منجر به تضعیف دلار شده، که به 
طور معمول تقاضا و فشار صعودی بر قیمت 

مس را افزایش می‌دهد.
نهایی  افزایش هزینه  ●افزایش کف قیمت: 
عیار  کاهش  از  ناشی   )LRMC( بلندمدت 
یک  عنوان  به  انرژی،  هزینه‌های  افزایش  و 
از  مانع  و  کرده  عمل  ساختاری  قیمتی  کف 
قیمت‌های  می‌شود.  قیمت  شدید  کاهش 
اقتصادی  توجیه  برای  10000 دلار/تن  بالای 
ضروری  نیاز  مورد  عظیم  سرمایه‌گذاری‌های 

است.
در   :) )15000دلار/تن  نر  گاو  ●سناریوی 
شدید  اختلالات  همزمان  تشدید  صورت 
تعرفه‌ها(  )مانند  سیاستی  مداخلات  عرضه، 
هوش  تقاضای  در  غیرمنتظره  تسریع  و 
دلار/تن   15000 قیمت  به  رسیدن  مصنوعی، 

محتمل است]14[.
4- نتیجه‌گیری

بازار مس در سال ۲۰۲۶ در یک نقطه عطف 
تاریخی قرار دارد و از یک کالای چرخه‌ای به 

یک دارایی استراتژیک تبدیل می‌شود.
تنی  هزار   ۱۵۰ کسری  تحلیلی:  جمع‌بندی 
افزایش  نتیجه   ICSG توسط  پیش‌بینی‌شده 
شدید تقاضای ساختاری )گذار انرژی و هوش 
مصنوعی ( ناتوانی عرضه اولیه در پاسخگویی 
عملیاتی  زمین‌شناسی،  موانع  دلیل  به  سریع 
زمان  به  توجه  با  است.   )ESG( حکمرانی  و 
بازار  ۱۷ ساله برای توسعه یک معدن جدید، 
مجبور است قیمت را به سمت قیمت القایی 
قیمتی  اجماع  با  امر  این  که  دهد،  حرکت 
 ۲۰۲۶ سال  در  تن  هر  ازای  به  دلار   11000

مطابقت دارد.
توصیه راهبردی:

●مدیریت ریسک‌های ESG: شرکت‌ها باید 
ریسک‌های مقرراتی و اخذ مجوز را به عنوان 
ادغام  بگیرند.  نظر  در  موانع عرضه  بزرگترین 
تأسیسات  )مانند  ضروری  سرمایه‌گذاری‌های 
تأخیرهای  از  جلوگیری  برای  آب‌شیرین‌کن( 

۲ تا ۳ ساله حیاتی است.
به  توجه  با  فرآوری:  در  ●سرمایه‌گذاری 
در  هدفمند  سرمایه‌گذاری  پالایش،  تنگنای 
در  باید  پالایش  و  ذوب  ظرفیت‌های  افزایش 

اولویت باشد.
●ارزیابی به عنوان دارایی راهبردی: مس 
باید به عنوان یک دارایی بلندمدت راهبردی 
حباب  از  فراتر  پایدار،  رشد  چشم‌انداز  با 

چرخه‌ای، در نظر گرفته شود.
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چکیده
صنایع انرژی‌بر، به ویژه معادن، در خط مقدم 
چالش‌های مرتبط با مصرف بالای انرژی و آب 
منابع  از  بهره‌برداری  با  این صنایع  دارند.  قرار 
طبیعی، حجم عظیمی از انرژی را مصرف کرده 
فرآیندهای  در  را  آب  توجهی  قابل  مقادیر  و 
استخراج، فرآوری و حمل‌ونقل به کار می‌گیرند، 
که این امر منجر به نگرانی‌های زیست‌محیطی، 
ناپایداری منابع و افزایش هزینه‌های عملیاتی 
تحول  چالش‌ها،  این  با  مواجهه  در  می‌شود. 
دیجیتال و پذیرش فناوری‌های نوین، رویکردی 
و  پایدار  مدیریت  به  دستیابی  برای  ضروری 
بهینه انرژی و آب محسوب می‌شود. این مقاله 
فناوری‌های هوشمند،  نقش  بررسی عمیق  به 
سایبری– سیستم‌های   ،)IoT( اشیا  اینترنت 

در  تجدیدپذیر  انرژی‌های  و   )CPS( فیزیکی 
ارتقاء مدیریت انرژی و آب در صنایع انرژی‌بر، 
با تمرکز ویژه بر بخش معدن، می‌پردازد. هدف 
اصلی این پژوهش، ارائه چارچوبی مفهومی برای 
یکپارچه‌سازی این فناوری‌ها به منظور افزایش 
بهینه‌سازی  منابع،  مصرف  کاهش  بهره‌وری، 
عملکرد و ارتقاء پایداری زیست‌محیطی در این 
تحلیل  بر  پژوهش  است. روش‌شناسی  صنایع 
تطبیقی  تحلیل  و  مدل‌سازی  اسناد،  محتوای 
متکی است. یافته‌های کلیدی نشان می‌دهند 
داده‌های  جمع‌آوری  برای   IoT ادغام  که 
بلادرنگ، هوش مصنوعی )AI( برای پیش‌بینی 
برای  تجدیدپذیر  انرژی‌های  و  بهینه‌سازی،  و 
تأمین انرژی پاک، می‌تواند تحولی بنیادین در 
عملیات معدنی ایجاد کند. نوآوری اصلی این 
است  مفهومی جامع  مدل  ارائه یک  در  مقاله 
فناوری‌های هوشمند،  بین  متقابل  ارتباط  که 
یکپارچه  مدیریت  و  تجدیدپذیر  انرژی‌های 
آب را در بستر صنایع انرژی‌بر، به‌ویژه معادن، 
ایجاد  نویدبخش  این رویکرد  تبیین می‌نماید. 
راهکارهای کارآمد برای مواجهه با چالش‌های 

قرن بیست و یکم در بخش منابع است.
انرژی،  هوشمند  مدیریت  کلیدی:  واژگان 
انرژی‌های  معدن،  صنعت  اشیا،  اینترنت 

تجدیدپذیر، مدیریت منابع آب.
1- مقدمه

صنایع انرژی‌بر، از جمله بخش‌های کلیدی مانند 
نفت و گاز، پتروشیمی، فولاد و معدن، ستون 
فقرات اقتصاد جهانی را تشکیل می‌دهند. با این 

فرآیندهای  ماهیت  دلیل  به  این صنایع  حال، 
خود، با چالش‌های فزاینده‌ای در زمینه مصرف 
انرژی و آب روبرو هستند. حجم بالای مصرف 
به  شدید  وابستگی  بخش‌ها،  این  در  انرژی 
زیست‌محیطی  تأثیرات  و  فسیلی  سوخت‌های 
ناشی از انتشار گازهای گلخانه‌ای، نگرانی‌های 
جهانی را در خصوص امنیت انرژی و تغییرات 
به   .)2023  ,IEA( است  کرده  تشدید  اقلیمی 
شیرین،  آب  منابع  به  دسترسی  آن،  موازات 
که  نیمه‌خشک  و  خشک  مناطق  در  ویژه  به 
به  شده‌اند،  واقع  آن  در  معادن  از  بسیاری 
طور فزاینده‌ای محدود و پرهزینه شده است. 
عملیات معدنی، از استخراج و جابجایی مواد تا 
فرآوری و دفع باطله، مقادیر قابل توجهی آب 
را مصرف می‌کنند که این امر می‌تواند منجر به 
کمبود منابع آبی محلی، تخریب زیست‌محیطی 
 Smith &( اجتماعی شود  تنش‌های  ایجاد  و 

.)2021 ,Jones
و  دیجیتال  تحول  ضرورت  شرایط،  این  در 
پذیرش فناوری‌های هوشمند در صنایع انرژی‌بر 
هوشمندسازی،  است.  شده  اجتناب‌ناپذیر 
پیشرفته  ابزارهای  به‌کارگیری  شامل  که 
مصنوعی  هوش   ،)IoT( اشیا  اینترنت  مانند 
و  بلاک‌چین   ،)Big Data( کلان‌داده   ،)AI(
است،   )CPS( سایبری–فیزیکی  سیستم‌های 
پتانسیل ایجاد انقلابی در نحوه مدیریت منابع 
امکان  فناوری‌ها  این  داراست.  را  آب  و  انرژی 
جمع‌آوری، تحلیل و استفاده از حجم عظیمی 
این  از  پیش  که  می‌آورند  فراهم  را  داده‌ها  از 
غیرممکن بود. این امر منجر به درک عمیق‌تر 
فرصت‌های  شناسایی  مصرف،  الگوهای  از 
بهینه‌سازی، پیش‌بینی دقیق‌تر نیازها و امکان 
ناهنجاری‌ها  و  تغییرات  به  بلادرنگ  واکنش 

.)2022 ,Gupta( می‌شود
زمینه  در  توجه  قابل  پیشرفت‌های  وجود  با 
هوشمندسازی در صنایع مختلف، شکاف‌های 
زمینه  در  ویژه  به  توجهی،  قابل  پژوهشی 
انرژی‌های  هوشمند،  فناوری‌های  جامع  ادغام 
تجدیدپذیر و مدیریت یکپارچه آب در صنایع 
همچنان  معدن،  بخش  در  ویژه  به  انرژی‌بر، 
وجود دارد. بسیاری از مطالعات بر یک یا چند 
جنبه خاص تمرکز کرده‌اند، در حالی که یک 
رویکرد یکپارچه که تمام این عناصر را در بر 
است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  کمتر  گیرد، 
انگیزه اصلی این تحقیق، پر کردن این شکاف 
برای  عملیاتی  ارائه یک چارچوب  و  پژوهشی 
صنایع انرژی‌بر، با تمرکز بر بخش معدن، است 
تا بتوانند ضمن کاهش چشمگیر مصرف انرژی 
و آب، بهره‌وری عملیاتی خود را افزایش داده و 

تعهدات زیست‌محیطی خود را برآورده سازند.
اهمیت امنیت انرژی، پایداری منابع و بهره‌وری 
عملیاتی، همواره در اولویت صنایع انرژی‌بر قرار 

داشته است. در دنیای امروز، این اولویت‌ها با 
برای  فزاینده  فشار  و  زیست‌محیطی  الزامات 
گره  منابع،  مصرف  و  کربن  ردپای  کاهش 
آوردن  فراهم  با  هوشمندسازی،  خورده‌اند. 
و  کنترل  نظارت،  برای  پیشرفته  قابلیت‌های 
دستیابی  برای  قدرتمند  ابزاری  بهینه‌سازی، 
با  مقاله  این  است.  چندوجهی  اهداف  این  به 
بر  تأکید  و  نوین  فناوری‌های  عمیق  بررسی 
کاربرد آن‌ها در بخش معدن، گامی در جهت 
تبیین مسیر پیش رو برای دستیابی به صنایع 
قبال  در  مسئولیت‌پذیرتر  و  پایدارتر  معدنی 

محیط زیست برمی‌دارد.
2- مروری بر پژوهش‌های پیشین

مرور ادبیات پژوهشی در زمینه هوشمندسازی 
رشد  نشان‌دهنده  آب،  و  انرژی  مدیریت 
است،  اخیر  سال‌های  در  تحقیقات  چشمگیر 
اما همچنان شکاف‌های مهمی در زمینه کاربرد 
جامع این فناوری‌ها در صنایع انرژی‌بر، به ویژه 

در بخش معدن، وجود دارد.
نقش  بر  جهانی  در سطح  متعددی  تحقیقات 
فناوری‌های نوین در مدیریت هوشمند انرژی 
اخیر  بین¬المللی  مطالعات  کرده‌اند.  تمرکز 
برای  را   )IoT( اشیا  اینترنت  گسترده  کاربرد 
از نقاط مختلف  جمع‌آوری داده‌های بلادرنگ 
مصرف انرژی، از جمله سنسورها، تجهیزات و 
سیستم‌های کنترلی، مورد تأکید قرار داده‌اند 
سپس  داده‌ها  این   .)2020  ,.Wang et al(
و   )AI( مصنوعی  هوش  الگوریتم‌های  توسط 
الگوهای  تحلیل  برای   )ML( ماشین  یادگیری 
و  صرفه‌جویی  فرصت‌های  شناسایی  مصرف، 
استفاده  مورد  انرژی  آتی  نیازهای  پیش‌بینی 
قرار می‌گیرند )Chen et al., 2021(. کلان‌داده 
)Big Data( نیز نقش حیاتی در پردازش حجم 
عظیم داده‌های تولید شده ایفا می‌کند و امکان 
استخراج بینش‌های ارزشمند را فراهم می‌آورد 
این، مفهوم  بر  )Li & Zhang, 2019(. علاوه 
دیجیتال‌دوقلو )Digital Twin( به عنوان یک 
قابلیت  فیزیکی،  از یک سیستم  مدل مجازی 
و  مختلف  سناریوهای  آزمایش  شبیه‌سازی، 
بهینه‌سازی عملکرد سیستم در یک محیط امن 
 ,.Sun et al( و بدون ریسک را فراهم می‌آورد
2022(. سیستم‌های مدیریت انرژی )EMS( با 
ادغام این فناوری‌ها، قادر به ایجاد پلتفرم‌های 
جامع برای نظارت، کنترل و بهینه‌سازی مصرف 

انرژی در مقیاس صنعتی هستند.
در حوزه مدیریت منابع آب، تحقیقات مشابهی 
در حال انجام است. IoT با استقرار سنسورهای 
منابع  آب،  توزیع  شبکه‌های  در  هوشمند 
ذخیره و نقاط مصرف، امکان نظارت لحظه‌ای 
مخازن  و سطح  آب  کیفیت  فشار،  بر جریان، 
 .)2023  ,.Kumar et al( می‌آورد  فراهم  را 
استفاده از AI برای تحلیل داده‌های جمع‌آوری 

کاربرد فناوری های هوشمند، اینترنت اشیاء و انرژی های تجدید پذیر در مدیریت 
پایدار انرژی و آب در صنایع انرژی بر با تاکید بر معادن 

■رضا معزی نسب - سرپرست بخش زمین شناسی و اکتشاف 
مجتمع مس چاه موسی )ممرادکو(
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شده، به شناسایی نشتی‌ها، پیش‌بینی تقاضا، 
مدیریت کیفیت آب و بهینه‌سازی فرآیندهای 

تصفیه کمک می‌کند
فناوری‌های   .)2021  ,.Rodriguez et al(  
جمله  از  آب،  بازیافت  و  تصفیه  پیشرفته 
تصفیه  و   )RO( معکوس  اسمز  نانو،  غشاهای 
الکتروشیمیایی، در حال توسعه و به‌کارگیری 
برای کاهش وابستگی به منابع آب شیرین و 
 Fouad( ارتقاء قابلیت بازچرخانی آب هستند
et al., 2022(. در صنایع انرژی‌بر، به ویژه در 
بخش معدن، مدیریت هوشمند آب برای کاهش 
مصرف، تصفیه پساب‌های آلوده و اطمینان از 
رعایت استانداردهای زیست‌محیطی از اهمیت 
 ,Brown & Green( است  برخوردار  بالایی 

.)2020
انرژی‌برترین  از  یکی  به عنوان  صنعت معدن، 
صنایع، توجه فزاینده‌ای را به خود جلب کرده 
 IoT است. پژوهش‌های اخیر نشان داده‌اند که
می‌تواند برای نظارت بر مصرف انرژی تجهیزات 
حفاری، تهویه، حمل‌ونقل و فرآوری در معادن 
 AI  .)2022  ,.Rahman et al( شود  استفاده 
عملیات،  زمان‌بندی  بهینه‌سازی  برای   ML و 
کاهش زمان بیکاری تجهیزات و بهبود الگوی 
و  سنگ‌شکن  فرآیندهای  در  انرژی  مصرف 
 Kim &( قرار می‌گیرند  استفاده  مورد  تغلیظ 
Lee, 2023(. همچنین، استفاده از انرژی‌های 
و  خورشیدی  پنل‌های  مانند  تجدیدپذیر، 
توربین‌های بادی، برای تأمین بخشی از انرژی 
مورد نیاز معادن، به ویژه در مناطق دورافتاده، 
 ,Zhang( است  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
2022(. با این حال، ادغام جامع این فناوری‌ها 
اغلب  که  معدنی،  عملیات  در  آب  مدیریت  با 
مدیریت  مانند  پیچیده‌ای  چالش‌های  شامل 
فرآیند  در  آب  از  استفاده  زیرزمینی،  آب‌های 
است،  آبی  باطله‌های  مدیریت  و  فلوتاسیون 

کمتر مورد کاوش عمیق قرار گرفته است.
ادبیات پژوهشی، عدم وجود  اصلی در  شکاف 
به  که  است  یکپارچه  و  جامع  چارچوب  یک 
طور همزمان به مدیریت هوشمند انرژی و آب 
بر بخش معدن،  تمرکز  با  انرژی‌بر،  در صنایع 
مدیریت  بر  یا  مطالعات،  از  بسیاری  بپردازد. 
انرژی تمرکز دارند یا بر مدیریت آب، و کمتر 
به هم‌افزایی بین این دو حوزه با بهره‌گیری از 
فناوری‌های نوین پرداخته شده است. همچنین، 
سیستم‌های  با  تجدیدپذیر  انرژی‌های  ادغام 
هوشمند مدیریت انرژی و آب در معادن، یک 
زمینه پژوهشی نسبتاً بکر است. پژوهش حاضر 
ارائه یک مدل مفهومی یکپارچه، که ادغام  با 
و  سایبری–فیزیکی  سیستم‌های   ،IoT، AI
انرژی‌های تجدیدپذیر را برای مدیریت همزمان 
قرار  بررسی  مورد  معادن  در  آب  و  انرژی 
دارد.  این شکاف  کردن  پر  در  می‌دهد، سعی 
این تحقیق به دنبال ارائه راهکارهایی عملیاتی 
این  بهره‌وری در  و  پایداری  به  برای دستیابی 

صنایع حیاتی است.
3- فناوری‌های نوین

 در مدیریت انرژی صنایع
ویژه  به  انرژی‌بر،  صنایع  در  انرژی  مدیریت 

چالش‌هایی  با  همواره  معدن،  بخش  در 
اثرات  و  زیاد،  هزینه‌های  بالا،  مصرف  نظیر 
ظهور  است.  بوده  همراه  زیست‌محیطی 
برای  را  جدید  مسیری  نوین،  فناوری‌های 
است.  گشوده  فرآیندها  این  توجه  قابل  ارتقاء 
این فناوری‌ها قابلیت‌های بی‌سابقه‌ای را برای 
از داده‌ها  بهینه  استفاده  و  جمع‌آوری، تحلیل 
فراهم می‌آورند که منجر به افزایش بهره‌وری، 
کاهش هدررفت و دستیابی به اهداف پایداری 

می‌شود.
دیجیتال  تحول  در  محوری  نقش   IoT   
استقرار  با  می‌کند.  ایفا  انرژی  مدیریت 
متصل  دستگاه‌های  سنسورها،  از  شبکه‌ای 
صنعتی،  تأسیسات  سراسر  در  عملگرها  و 
مصرف،  مختلف  نقاط  از  حیاتی  داده‌های 
سیستم‌های  کمپرسورها،  پمپ‌ها،  جمله  از 
مواد،  پردازش  تجهیزات  و  ها،  کوره  تهویه، 
این  می‌شوند.  جمع‌آوری  بلادرنگ  صورت  به 
برق،  مصرف  مانند  پارامترهایی  شامل  داده‌ها 

جریان سوخت، دما، فشار، ارتعاشات و وضعیت 
این جریان مداوم  عملیاتی تجهیزات هستند. 
اطلاعات، دیدگاهی دقیق و لحظه‌ای از وضعیت 
مبنای  که  می‌آورد  فراهم  را  انرژی  مصرف 
اصلاحی  اقدامات  و  آگاهانه  تصمیم‌گیری‌های 
سریع است )Wang et al., 2020(. در صنعت 
برای  خاص  طور  به  می‌تواند   IoT معدن، 
نظارت بر مصرف انرژی در تجهیزات سنگین، 
سیستم‌های تهویه تونل‌ها، پمپ‌های تخلیه آب 

و خطوط انتقال مواد استفاده شود.
توسط  شده  جمع‌آوری  حجیم  داده‌های    
صرفاً  پیشرفته،  تحلیلی  ابزارهای  بدون   ،IoT
بود.  خواهند  بی‌فایده  اعداد  از  مجموعه‌ای 
قدرت  ماشین،  یادگیری  و  مصنوعی  هوش 
تحلیل این داده‌ها و تبدیل آن‌ها به بینش‌های 
 ML الگوریتم‌های  می‌کنند.  فراهم  را  عملی 
را  انرژی  مصرف  پیچیده  الگوهای  می‌توانند 
مانند  غیرعادی  رخدادهای  کرده،  شناسایی 
یا خرابی قریب‌الوقوع  ناگهانی مصرف  افزایش 
تجهیزات را پیش‌بینی کنند، و مدل‌های دقیقی 
اساس  بر  انرژی  آتی  نیازهای  برای پیش‌بینی 
عوامل مختلف از جمله شرایط عملیاتی، تولید 
 .)2021 ,.Chen et al( و زمان روز ارائه دهند
این قابلیت‌ها امکان برنامه‌ریزی دقیق‌تر تولید، 
جلوگیری  و  عملیات  زمان‌بندی  بهینه‌سازی 

عنوان  به  می‌آورند.  فراهم  را  مصرف  پیک  از 
زمان‌بندی  می‌تواند   AI معدن،  یک  در  مثال، 
استفاده از کامیون‌های حمل مواد را به گونه‌ای 
تنظیم کند که مصرف انرژی به حداقل برسد 
گازهای  غلظت  اساس  بر  را  تهویه  یا سیستم 
تنظیم  خودکار  صورت  به  تونل‌ها  در  موجود 

کند.
پردازش و تحلیل کلان‌داده‌ها، که حجم، سرعت 
و تنوع بالایی دارند، برای دستیابی به مدیریت 
جامع انرژی حیاتی است. پلتفرم‌های کلان‌داده 
قابلیت ذخیره‌سازی، پردازش و تحلیل مقادیر 
 ،IoT عظیمی از داده‌های حاصل از سنسورهای
و  تولید  گزارش‌های   ،SCADA سیستم‌های 
می‌توانند  تحلیل‌ها  این  دارند.  را  منابع  سایر 
و  بهره‌وری  گلوگاه‌های  بلندمدت،  روندهای 
 Li &( فرصت‌های بهبود مستمر را آشکار سازند
انرژی  2019(. سیستم‌های مدیریت   ,Zhang
)EMS( پلتفرم‌های نرم‌افزاری جامعی هستند 
که این فناوری‌ها را در یک چارچوب منسجم 

می‌تواند  پیشرفته   EMS یک  می‌کنند.  ادغام 
مصرف،  بر  نظارت  برای  ماژول‌هایی  شامل 
پیش‌بینی  فرآیند،  بهینه‌سازی  بار،  مدیریت 
تولید، و ادغام با منابع انرژی تجدیدپذیر باشد. 
این سیستم‌ها امکان کنترل متمرکز و خودکار 
را برای دستیابی به اهداف بهره‌وری انرژی در 

مقیاس سازمانی فراهم می‌آورند.
یک  از  پویا  مجازی  مدل  یک  دیجیتال‌دوقلو، 
طریق  از  که  است  فیزیکی  فرآیند  یا  دارایی 
تغذیه   IoT حسگرهای  از  بلادرنگ  داده‌های 
می‌شود. این فناوری امکان شبیه‌سازی دقیق 
رفتار سیستم فیزیکی را در زمان واقعی فراهم 
مدیریت  در   .)2022  ,.Sun et al( می‌آورد 
انرژی، دیجیتال‌دوقلوها می‌توانند برای آزمایش 
تأثیر  ارزیابی  عملیاتی،  مختلف  سناریوهای 
تغییرات در پیکربندی تجهیزات، و بهینه‌سازی 
اختلال در  ایجاد  بدون  پارامترهای عملکردی 
عملیات واقعی استفاده شوند. به عنوان مثال، 
فرآوری  کارخانه  یک  از  دیجیتال‌دوقلو  یک 
تأثیر  شبیه‌سازی  برای  می‌تواند  معدنی  مواد 
فرکانس  تنظیمات  یا  نقاله  نوار  سرعت  تغییر 
استفاده شود.  انرژی  بر مصرف  موتورها  درایو 
به  و  داده  کاهش  را  ریسک  رویکرد،  این 

تصمیم‌گیری مبتنی بر شواهد کمک می‌کند.
برای   AI و   IoT گاز،  و  نفت  صنعت  در 

و  تولید  حفاری،  فرآیندهای  بهینه‌سازی 
و  پمپ‌ها  در  انرژی  مصرف  کاهش  پالایش، 
تجهیزات  خرابی  پیش‌بینی  و  کمپرسورها، 
این  پتروشیمی،  در  می‌شوند.  استفاده  حیاتی 
در  فشار  و  دما  دقیق  کنترل  برای  فناوری‌ها 
کاهش  و  بخار  مصرف  بهینه‌سازی  راکتورها، 
می‌روند.  کار  به  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار 
برای  هوشمند  های   EMS فولاد،  صنعت  در 
مدیریت مصرف انرژی در کوره‌ها، نورد و سایر 
فرآیندهای تولید استفاده می‌شوند. در بخش 
است،  تحقیق  این  اصلی  موضوع  که  معدن، 
کاهش  برای  زیادی  پتانسیل  فناوری‌ها  این 
پمپاژ،  تهویه،  سیستم‌های  در  انرژی  مصرف 
حمل‌ونقل، حفاری و فرآوری دارند. پیاده‌سازی 
این فناوری‌ها نه تنها به کاهش هزینه‌ها کمک 
به  دستیابی  در  مهمی  نقش  بلکه  می‌کند، 

اهداف پایداری زیست‌محیطی ایفا می‌کند.
و  تجدیدپذیر  انرژی‌های  کاربرد   -4

ذخیره‌سازی انرژی
نقش انرژی‌های تجدیدپذیر در کنار فناوری‌های 
به  دستیابی  در  کلیدی  عنصری  هوشمند، 
از  انرژی‌بر،  صنایع  در  انرژی  پایدار  مدیریت 
وابستگی  می‌شود.  محسوب  معادن،  جمله 
سنتی به سوخت‌های فسیلی، علاوه بر مسائل 
زیست‌محیطی، هزینه‌های متغیر و ریسک‌های 
مربوط به نوسانات قیمت را به همراه دارد. ادغام 
انرژی پاک و فناوری‌های ذخیره‌سازی،  منابع 
کاهش  انرژی،  استقلال  به  دستیابی  امکان 
انتشار کربن و بهبود پایداری عملیاتی را فراهم 

می‌آورد.
انواع مختلفی از انرژی‌های تجدیدپذیر، بسته به 
موقعیت جغرافیایی و شرایط اقلیمی، می‌توانند 

در صنایع انرژی‌بر مورد استفاده قرار گیرند:
مناطق  از  بسیاری  در  خورشیدی:  انرژی 
تابش  کویری،  مناطق  در  ویژه  به  معدنی، 
نصب  دارد.  وجود  توجهی  قابل  خورشیدی 
از  بخشی  می‌تواند   )PV( فتوولتائیک  مزارع 
نیازهای برق صنایع معدنی، از جمله روشنایی، 
سیستم‌های تهویه، پمپ‌های آب و تجهیزات 

.)2022 ,Gupta( پردازش را تأمین کند
پایدار  بادهای  که  مناطقی  در  بادی:  انرژی 
منبعی  می‌توانند  بادی  توربین‌های  دارند، 
مطمئن برای تولید برق باشند. این توربین‌ها 
را می‌توان به صورت مجزا یا در ترکیب با سایر 

منابع نصب کرد.
فعالیت  با  مناطقی  در  زمین‌گرمایی:  انرژی 
برای  منبع  این  از  می‌توان  بالا،  زمین‌گرمایی 
یا تأمین حرارت فرآیندی استفاده  تولید برق 

نمود.
منبع  چندین  ترکیب  اغلب،  هیبرید:  منابع 
بادی(  و  )مانند خورشیدی  تجدیدپذیر  انرژی 
همراه با یک منبع پشتیبان، مانند دیزل ژنراتور 
یا سیستم ذخیره‌سازی باتری، بهترین راه حل 
است.  انرژی  تأمین  پایداری  از  اطمینان  برای 
انعطاف‌پذیری  هیبریدی،  سیستم‌های  این 
بودن  دسترس  در  تغییرات  برابر  در  را  بالایی 

منابع تجدیدپذیر فراهم می‌کنند.
عملیات  با  تجدیدپذیر  انرژی‌های  ادغام 

معدنی نیازمند برنامه‌ریزی دقیق و استفاده از 
فناوری‌های هوشمند است:

شبکه‌های هوشمند  )Smart Grids(: ایجاد 
شبکه‌های برق هوشمند در سایت‌های معدنی، 
امکان مدیریت بهینه جریان انرژی بین منابع 
تولید، سیستم ذخیره‌سازی و مصرف‌کنندگان 
را فراهم می‌کند. این شبکه‌ها می‌توانند تقاضا را 
بر اساس تولید انرژی تجدیدپذیر و قیمت برق 

در زمان واقعی تنظیم کنند.
از  استفاده  با  بار:  هوشمند  مدیریت 
سیستم‌های IoT و AI، می‌توان مصرف انرژی 
تجهیزات پرمصرف را در زمان‌هایی که تولید 
)به  داد  افزایش  بالاست،  تجدیدپذیر  انرژی 
عنوان مثال، پمپاژ آب به مخازن بالا دست در 
زمان تابش شدید خورشید( و در زمان‌هایی که 

تولید کم است، آن را کاهش داد.
تأمین انرژی در مناطق دورافتاده: بسیاری 
شده‌اند  واقع  دورافتاده  مناطق  در  معادن  از 
دشوار  سراسری  برق  شبکه  به  دسترسی  که 
یا پرهزینه است. در این مناطق، سیستم‌های 
هیبریدی انرژی تجدیدپذیر با ذخیره‌سازی، راه 
حلی اقتصادی و پایدار برای تأمین انرژی ارائه 

می‌دهند.
5- نتیجه‌گیری

نتایج این پژوهش نشان می‌دهد که استفاده از 
فناوری‌های هوشمند در صنعت معدن می‌تواند 
تأثیر قابل توجهی در بهبود مدیریت انرژی و آب 
داشته باشد. یکی از مهم‌ترین مزایای استفاده 
از این فناوری‌ها امکان پایش لحظه‌ای مصرف 
منابع است. حسگرهای هوشمند و سیستم‌های 
اینترنت اشیا قادر هستند داده‌های مربوط به 
مصرف انرژی تجهیزات معدنی، پمپ‌های آب 
و سیستم‌های فرآوری مواد معدنی را به صورت 

مستمر جمع‌آوری کنند.
الگوریتم‌های  از  استفاده  با  این داده‌ها  تحلیل 
را  انرژی  مصرف  الگوهای  می‌تواند  پیشرفته 
را  بهینه‌سازی  فرصت‌های  و  کرده  شناسایی 
مشخص کند. برای مثال، در بسیاری از معادن 
بخش قابل توجهی از مصرف انرژی مربوط به 
تجهیزات خردایش و آسیاب است. استفاده از 
می‌تواند  فرآیند  کنترل  سیستم‌های هوشمند 
عملکرد این تجهیزات را بهینه کرده و مصرف 
مدیریت  دیگر،  دهد.از سوی  کاهش  را  انرژی 
منابع آب نیز یکی از چالش‌های مهم در صنعت 
معدن محسوب می‌شود. در بسیاری از عملیات 
مانند  مختلفی  فرآیندهای  برای  آب  معدنی، 
شستشو، فلوتاسیون و کنترل گرد و غبار مورد 
استفاده قرار می‌گیرد. استفاده از سیستم‌های 
نقاط  شناسایی  به  می‌تواند  هوشمند  پایش 
و  بازیافت  امکان  و  کرده  کمک  آب  اتلاف 

استفاده مجدد از آب را افزایش دهد.
استفاده  که  می‌دهد  نشان  نتایج  همچنین 
پیش‌بینی  مدل‌های  و  کلان‌داده  تحلیل  از 
می‌تواند به مدیران معادن در برنامه‌ریزی بهتر 
قادر  فناوری‌ها  این  کند.  کمک  منابع  مصرف 
شرایط  و  تاریخی  داده‌های  اساس  بر  هستند 
را  و آب  انرژی  میزان مصرف  آینده،  عملیاتی 
پیش‌بینی کرده و راهکارهایی برای بهینه‌سازی 

مصرف ارائه دهند.
مدیریت پایدار انرژی و آب یکی از چالش‌های 
تأثیر  که  است  معدن  صنعت  در  اساسی 
اثرات  و  عملیاتی  هزینه‌های  بر  توجهی  قابل 
دارد.  معدنی  فعالیت‌های  زیست‌محیطی 
استفاده  نشان می‌دهد که  پژوهش  این  نتایج 
از فناوری‌های هوشمند می‌تواند نقش مهمی 
کند.  ایفا  معادن  در  منابع  مدیریت  بهبود  در 
تحلیل  اشیا،  اینترنت  مانند  فناوری‌هایی 
امکان  مصنوعی  هوش  و  بزرگ  داده‌های 
داده‌های  مؤثر  مدیریت  و  تحلیل  جمع‌آوری، 
عملیاتی را فراهم کرده و زمینه را برای اتخاذ 

تصمیمات مدیریتی بهینه فراهم می‌کنند.
بر اساس یافته‌های این پژوهش می‌توان نتیجه 
می‌تواند  هوشمند  معادن  توسعه  که  گرفت 
بهره‌وری  افزایش  انرژی،  مصرف  کاهش  به 
منجر  آب  منابع  مدیریت  بهبود  و  تجهیزات 
با  فناوری‌های دیجیتال  ادغام  شود. همچنین 
سیستم‌های مدیریت منابع می‌تواند گامی مهم 
در جهت تحقق اهداف توسعه پایدار در صنعت 
معدن باشد. در نهایت پیشنهاد می‌شود که در 
پژوهش‌های آینده مطالعات تجربی و موردی 
عملی  اثرات  تا  شود  انجام  واقعی  معادن  در 
مدیریت  در  هوشمند  فناوری‌های  از  استفاده 

منابع به طور دقیق‌تر ارزیابی شود.
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پروژه میدلنسر وارد فاز عملیاتی شد
در  میدلنسر  پلتفرم  استقرار  راستای  در 
هلدینگ میدکو، نخستین مجموعه پروژه‌های 
درون‌سازمانی بر روی این پلتفرم منتشر شده 
پروژه‌ها  اجرای  در  کارکنان  مشارکت  امکان  و 

فراهم شده است.
میدلنسر به عنوان بستری برای همکاری پروژه 
با  میدکو،  هلدینگ  شرکت‌های  میان  محور 
هدف بهره‌گیری مؤثر از ظرفیت‌های تخصصی 
بزرگ میدکو طراحی شده  موجود در خانواده 
است. در این پلتفرم، شرکت‌ها می‌توانند نیازها و 
پروژه‌های خود را ثبت کنند و کارکنان علاقه‌مند 
نیز بر اساس تخصص و توانمندی‌های خود برای 

همکاری در پروژه‌ها اعلام آمادگی نمایند.
گامی  پلتفرم،  روی  بر  اولیه  پروژه‌های  انتشار 
مهم در ورود میدلنسر به فاز عملیاتی محسوب 
می‌شود. این مرحله فرصتی را فراهم کرده است 
تا کارکنان علاوه بر مسئولیت‌های جاری خود، 
در پروژه‌های تخصصی سایر شرکت‌های گروه 
نیز مشارکت کرده و دانش، تجربه و مهارت‌های 

خود را در سطح هلدینگ به اشتراک بگذارند.
پروژه‌های  تعداد  افزایش  با  می‌شود  پیش‌بینی 
کارکنان،  گسترده‌تر  مشارکت  و  ثبت‌شده 
توسعه  در  مؤثر  ابزارهای  از  یکی  به  میدلنسر 
سرمایه انسانی، تقویت همکاری‌های بین‌شرکتی 
تبدیل  هلدینگ  در سطح  بهره‌وری  افزایش  و 

شود.
از تمامی کارکنان متخصص و علاقه‌مند دعوت 
میدلنسر، ضمن  پلتفرم  به  مراجعه  با  می‌شود 
تکمیل پروفایل تخصصی خود، پروژه‌های فعال 
را مشاهده کرده و از فرصت‌های همکاری موجود 

بهره‌مند شوند.
از  استفاده  و  فعال  پروژه‌های  مشاهده  برای 

امکانات پلتفرم، از طریق لینک:
 www.midlancer.ir یا اسکن QR کد درج‌شده 

در این صفحه اقدام نمایید.

ستاد  انسانی  سرمایه  معاونت  میدانی  بازدید 
میدکو از مجتمع زغالسنگ طبس )کارخانه و 

معادن زغال شرکت ممرادکو( 1405/02/29

برگزاری دوره آشنایی مفهومی با الگوی تعالی 
میدکو  هلدینگ  ستاد  مدیران  ویژه  سازمانی 

)1405/02/25(

برگزاری دوره آشنایی مفهومی با الگوی تعالی 
سازمانی ویژه کارشناسان ستاد هلدینگ میدکو 

)1405/03/17(

حضور همکاران امور سیستم ها و روش ها در 
شرکت های ذیل به منظور ارزیابی پیشرفت 

برنامه های سیستم ها و روش ها : 

-شرکت فولاد زرند ایرانیان، مجتمع تولید 
کنسانتره و گندله سازی زرند )1405/02/06( 

-شرکت فولاد زرند ایرانیان، مجتمع کک 
سازی و پالایشگاه زرند )1405/03/11(

مجتمع  خاورمیانه،  صنعت  کارآوران  -شرکت 
معدن سنگ آهن سیرجان )1405/02/23(


