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١٣٤

۱۶ــ۱ــ آشنايی
اگرچه به کمک گمانه های اکتشافی می توان اطلاعات با ارزشی از ماده معدنی در اعماق به دست 
آورد امّا برای تکميل اکتشافات، در بسياری موارد، چند تونل اکتشافی نيز در منطقه حفر می شود. با 
وجودی که حفر تونل  نسبت به حفر گمانه  پرهزينه تر است و به زمان بيشتری نياز دارد، امّا اين تونل ها، 

مزايايی نيز دارند که مهم ترين آنها به شرح زير است:
ــ در داخل تونل می توان ماده معدنی را مستقيماً مشاهده کرد و از آن نمونه گرفت.

ــ در مواردی که نمونه های کلی چند تنی برای استفاده در واحدهای پيشاهنگ مورد نياز باشد، 
اجباراً بايد به کمک تونل های اکتشافی به ماده معدنی دست يافت و از آن نمونه تهيه کرد. 

برای  آن  از  می توان  آينده  در  باشد،  شده  انتخاب  مناسب  نحو  به  اکتشافی  تونل  محل  اگر  ــ 
استخراج ماده معدنی نيز استفاده کرد و بدين ترتيب هزينه حفر آن را مستهلک ساخت.

تونل هاى اكتشافىتونل هاى اكتشافى

  1616فصلفصل

هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که : 
١ـ هدف های کلی حفر تونل های اکتشافی را بيان کند. 

٢ـ تونل های عمود بر لايه، امتدادی، ميان بر و دنباله رو و نحوه حفر و برداشت آنها 
را توضيح دهد. 

٣ـ نحوه انتخاب شکل و ابعاد تونل های اکتشافی را شرح دهد.
٤ـ نحوه حفر دويلها و استفاده از آنها را توضيح دهد. 



١٣٥

استفاده از تونل های اکتشافی هنگامی ميسر است که وضعيت پستی و بلندی زمين اجازه اين 
کار را بدهد و منطقه پستی و بلندی زيادی داشته باشد زيرا در مناطق کمابيش مسطح، به آسانی نمی توان 
از  پس  و  می شوند  حفر  لايه  بر  عمود  حالت  به  تونل ها  کار،  ابتدای  در  معمولاً  کرد.  استفاده  تونل  از 
رسيدن به ماده معدنی، تونل های امتدادی (موازی لايه) و دنباله رو (دنبال لايه) را احداث می کنند که در 

اين فصل آنها را شرح می دهيم. 

۱۶ــ۲ــ تونل های عمود برلايه١
تونل عمود بر لايه تونلی است که امتداد آن عمود بر امتداد لايه يا زون ماده معدنی مورد اکتشاف 
عمدتاً  اگرچه  نيست.  عمود  رگه  يا  لايه  سطح  بر  لايه،  بر  عمود  تونل  کلی،  حالت  در  بنابراين  باشد. 
تونل های عمود بر لايه را به حالت افقی٢ حفر می کنند امّا در مواردی که زمين کمابيش مسطح و يا کم 
شيب باشد، به ناچار بايد از تونل های عمود بر لايه شيب دار استفاده کرد. حفر تونل های عمود بر لايه 
محدود به لايه ها و رگه ها نيست. در مورد مواد معدنی توده ای نيز اگر بتوان برای آن ساختار ورقه ای 

شکلی را در نظر گرفت، از اين تونل ها استفاده می شود. 
از  اعم  اکتشافی  حفريات  که  می شود  سعی  اصولاً  تونل:  موقعيت  تعيين  ۱۶ــ۲ــ۱ــ 
آنها  مجموعه  کمک  به  تا  شوند  حفر  اکتشافی  نيمرخ های  امتداد  در  گمانه،  و  اکلون  چاهک،  ترانشه، 
بتوان مقاطع اکتشافی دقيقی را رسم کرد. در مورد تونل ها نيز اين مطلب تا حدودی صدق می کند. البته 
تعداد تونل های اکتشافی در مقايسه با ساير حفريات اکتشافی خيلی کمتر است و در مورد تعيين موقعيت 

آنها مسايل متعددی مطرح است که به آنها خواهيم پرداخت.
الف) تعيين تراز تونل: اصولاً تونل های معدنی و از آن جمله تونل های اکتشافی را براساس 
که  را  ۱۶ــ۱  شکل  مطلب،  تشريح  برای  می کنند.  نامگذاری  دريا  سطح  از  ارتفاعشان  يعنی  آنها  تراز 
ماده  رخنمون  افق  شکل،  مطابق  می گيريم.  نظر  در  می دهد،  نشان  را  زمين  سطح  و  معدنی  ماده  مقطع 
معدنی در بلندترين قسمت آن ۱۳۰۰ متر و در سه افق ۱۲۰۰، ۱۱۰۰ و ۱۰۰۰ متر سه تونل عمود بر 
لايه B ،A و C در نظر گرفته شده است که هريک مزايا و معايبی دارند مثلاً اگر تونل۱ در موقعيت نقطه 
بنابراين هزينه حفر تونل کمتر  A حفر شود، اگرچه ماده معدنی را در فاصله کوتاه تری قطع می کند و 
برسد (نقطه A۱)، اولاً  است و در مدت زمان کوتاهی نيز حفر می شود ولی هنگامی که به ماده معدنی 

adit ــ١
٢ــ در واقع، تونل ها هيچ وقت از نظر رياضی افقی نيستند و معمولاً ۳ تا ۵ در هزار شيب دارند.
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اطلاعات حاصل از آن مربوط به اعماق کم است و از عمق های زيادتر اطلاعی به دست نمی دهد. ثانياً 
اگر بعدها بخواهيم از اين تونل به عنوان تونل استخراجی استفاده کنيم، فقط قسمت کمی از ماده معدنی 
(طول SA۱) را می توان به وسيله آن استخراج کرد، درصورتی که تونل هايی که از نقاط B وC حفر شود 
(تونل های ۲و۳)، ماده معدنی را در فاصله بيشتر و عمق زيادتر قطع می کنند و بدين ترتيب، هزينه حفر 
آنها زيادتر است و به زمان بيشتر نياز دارد. در عوض، مقدار بيشتری از ماده معدنی به وسيله اين تونل ها 

قابل استخراج است و از اعماق بيشتر اطلاعات به دست می دهند.

شکل ۱۶ــ۱ــ سه وضعيت مختلف برای تونل عمود بر لايه [۲۳]

سطح زمين
ماده معدنی

افق ١٣٠٠ تونل١

تونل ٣

تونل ٢
افق ١٢٠٠

افق ١١٠٠

افق ١٠٠٠

قسمتی از ماده معدنی را که به وسيله هر تونل قابل استخراج است، افراز آن تونل می گويند و بدين 
ترتيب افراز تونل های ۱، ۲و۳ به ترتيب برابر SB۱ ،SA۱ وSC۱ است. معمولاً تونل های اکتشافی را به گونه ای 
انتخاب می کنند که افراز آنها از ۱۰۰ متر کمتر نباشد و اگر قرار باشد که در آينده قطعاً تونل برای مقاصد 

استخراجی استفاده شود، انتخاب افراز، مهمترين عامل در انتخاب موقعيت دهانه تونل خواهد بود.
ترتيب حفر تونل های اکتشافی از بالا به پايين است. به عنوان مثال در شکل ۱۶ــ۱، ابتدا تونل۱ 

و در پی آن تونل های ۲و۳ را حفر می کنند.
ب) تعيين موقعيت تونل در تراز انتخابی: پس از انتخاب تراز تونل اکتشافی عمود بر لايه، 
بايد موقعيت آن را بر روی تراز انتخابی، تعيين کرد. به عنوان مثال در شکل ۱۶ــ۲ تصوير نيمرخ شکل 

۱۶ــ۱ نشان داده شده است. 

شکل ۱۶ــ۲ــ تصوير نيمرخ (ديد از پهلو) شکل ۱۶ــ۱

نيمرخ سطح زمين و رخنمون ماده معدنی
افق ١٣٠٠ متر

افق ١٢٠٠ متر
افق ١١٠٠ متر
افق ١٠٠٠ متر
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اگر هدف در مرحله اول حفر تونل اکتشافی در تراز ۱۲۰۰ متر باشد، دهانه تونل ممکن است در 
هريک از نقاط اين تراز مثلاً نقاط A۳  ،A۲ ،A۱ و... قرار گيرد. در انتخاب اول، دهانه تونل در تراز 
مورد نظر بايد حتی المقدور در مرکز گسترش ماده معدنی قرار گيرد (موقعيت A۲) تا پس از برخورد 
تونل عمود بر لايه به ماده معدنی، بتوان از دو طرف تونل های امتدادی يا دنباله رو را به ترتيبی که خواهيم 
ديد، حفر کرد. امّا در انتخاب موقعيت دهانه عوامل ديگری نيز نقش دارند. به عنوان مثال، دهانه تونل 
نبايد در کف دره واقع باشد، زيرا در اين حالت، اولاً خطر سيل و ورود سيلاب به داخل تونل وجود 
دارد و ثانياً محلی برای ريختن مواد باطله ای که از حفر تونل حاصل می شود، وجود نخواهد داشت. 
همچنين دهانه تونل نبايد در نزديکی گسلی که در سطح زمين مشخص است، باشد. از آنجا که برای 
استقرار تجهيزات مربوط به تونل، فضای مسطحی در حد چندصد متر مربع مورد نياز است لذا دهانه 
نکات  جمله  کرد. از  احداث  مسطحی را  فضای  چنين  بتوان  آسانی  شود که به  انتخاب  جايی  در  بايد 
ديگری که بايد مدنظر قرار گيرد آن است که در فضای مسلط بر دهانه تونل نبايد آبراهه ای وجود داشته 
راه  تونل  داخل  به  آبراهه ها،  اين  طريق  از  بارش  آب  است  ممکن  شديد،  بارشهای  هنگام  به  زيرا  باشد 

يابد.
۱۶ــ۲ــ۲ــ امتداد تونل: امتداد تونل عمود بر لايه، حتی المقدور عمود بر امتداد لايه ها، 
رگه ها و يا زون حاوی ماده معدنی در نظر گرفته می شود. علّت آن است که با اين توجيه، تونل در فاصله 

کمتری به ماده معدنی می رسد. 
۱۶ــ۲ــ۳ــ شيب تونل: اگر وضعيت ماده معدنی و توپوگرافی زمين مطابق شکل ۱۶ــ۱ 
باشد يعنی بتوان با حفر تونل های تقريباً افقی در عمق مورد نظر به ماده معدنی دست يافت، تونل عمود بر 
لايه به حالت افقی حفر می شود. امّا در حقيقت تونل های معروف به افقی نيز به سوی دهانه خود شيب 
دارند. شيب تونل های اکتشافی عمدتاً به خاطر خروج آبهای زيرزمينی از داخل آن است زيرا تونل ها، 
همانند قنوات، معمولاً در قسمتی از طول خود در زير سطح ايستابی محل قرار دارند و در داخل آنها 

آب جمع می شود که بايد در اثر شيب تونل و به وسيله نيروی ثقل، به خارج هدايت شود.
شيب تونل ها را معمولاً ۳ تا ۵ در هزار انتخاب می کنند و اين بدان معنی است که در هر ۱۰۰۰متر 

از طول تونل، ۳ تا ۵ متر اختلاف ارتفاع وجود دارد.
اگر منطقه کمابيش مسطح باشد، واضح است که با تونل افقی نمی توان در اعماق به ماده معدنی 
عمود بر  نيز به حالت  تونل ها  امتداد اين  استفاده کرد.  تونل های مورب  بايد از  بنابراين  دست يافت و 
امتداد لايه در نظر گرفته می شود مگر آن که در اثر مسايلی نظير آنچه که در مورد امتداد تونل های افقی 
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گفتيم، به حالت غيرعمودی نسبت به امتداد لايه حفر شود. 
۱۶ــ۲ــ۴ــ شکل مقطع تونل: شکل مقطع تونل های اکتشافی عمدتاً تابع سيستم نگهداری 
آنها است. اگر تونل در سنگ های خود نگهدار حفر می شود و يا حداقل بخش عمده ای از طول آن از 

اين سنگها می گذرد، شکل نعل اسبی برای آن مناسب است.
از آنجا که در بسياری موارد، به ويژه اکتشاف کانسارهای زغال،  سنگ ها ريزشی اند و نياز به 
نگهداری دارند لذا در اين گونه موارد، از شکل ذوزنقه استفاده می کنند زيرا معمولاً تونل های اکتشافی 

را با قاب های چوبی نگهداری می کنند.
اگر تونل اکتشافی در همان مرحله اکتشاف برای مقاصد بهره برداری آينده نيز درنظر گرفته شده 
باشد، بديهی است ابعاد مقاطع آن بزرگتر است و در چنين مواردی نمی  توان از چوب بست به عنوان 
سيستم نگهداری استفاده کرد. در اين موارد معمولاً تونل ها را با قاب های فولادی نگهداری می کنند 

و لذا مقطع تونل به حالت هلالی انتخاب می شود.
۱۶ــ۲ــ۵ــ ابعاد مقطع تونل: هر چقدر سطح مقطع تونل کمتر باشد، به همان نسبت حفر آن 
ارزان تر است و هزينه کمتری دارد. از سوی ديگر، ابعاد آن بايد به اندازه ای باشد که رفت و آمد در آن 

به آسانی انجام گيرد و نيز در صورت لزوم، در آينده بتوان از آن برای مقاصد استخراجی استفاده کرد.
مسايل مربوط به حفاری و حمل و نقل سنگها و مواد حفر شده در تونل ها را بايد در کتاب های 
استخراج معادن مطالعه کرد و در اين جا به ذکر اين مطلب اکتفا می کنيم که اگر بخواهند به هنگام حفر 
تونل از وسايل چالزنی و بارگيری مکانيکی استفاده کنند، ابعاد تونل نبايد از حد معينی، که به نوع اين 

دستگاه ها بستگی دارد، کمتر باشد.
مترمربع است. يکی از مقاطع  معمولاً ۴ تا ۸  اکتشافی  تونل های  سطح مقطع  ايران،  معادن  در 

متداول تونل های اکتشافی در ايران در شکل ۱۶ــ۳ نشان داده شده است. 

۲/۲متر

۲متر

۲متر

شکل ۱٦ــ۳ــ مقطع تونل های اکتشافی



١٣٩

۱۶ــ۲ــ۶ــ برداشت تونل: اطلاعات حاصل از تونل های اکتشافی، به علّت آنکه مستقيماً 
قابل مشاهده اند، بسيار ارزشمند است و برای ارتباط دادن مقاطع اکتشافی به کار می آيد لذا کليه جبهه 

کارها، سقف و ديواره تونل های عمود بر لايه اعم از افقی و يا شيب دار بايد برداشت شوند.
از آنجا که همزمان با حفر تونل ها، به ويژه در مناطق با سنگ های سست نظير شيل و لای سنگ، 
نصب  از  قبل  و  روزانه  بايد  تونل ها  برداشت  لذا  کرد  نصب  را  تونل  نگهداری  سيستم  بايد  بلافاصله 

سيستم نگهداری انجام گيرد.
معمولاً  و  دارد  بستگی  معدنی  ماده  و  سنگ ها  وضعيت  پيچيدگی  به  تونل ها  برداشت  مقياس 

۱:۱۰۰ است. 
الف) برداشت جبهه کار تونل: برای برداشت جبهه کار تونل، ابتدا بايد شکل مقطع تونل را با 
مقياس ۱:۱۰۰ رسم و در پی آن، وضعيت سنگ ها، شکستگی ها و هرگونه اطلاعات ديگر را در نقشه 
پياده کرد. در حالتی که تونل دقيقاً عمود بر امتداد لايه ها باشد (صرف نظر از آنکه تونل افقی يا شيب دار 
باشد)، وضعيت لايه ها به موازات هم در نقشه جبهه کار تونل به نقشه درمی آيند. به عنوان مثال اگر در 
جبهه کار تونل سه سنگ شيل، لای سنگ و ماسه سنگ با امتداد شمالی، جنوبی و شيب به سوی شرق 

(به ترتيب از قديم به جديد) ديده شود، نقشه جبهه کار تونل مشابه شکل ۱۶ــ۴ خواهد بود.

شکل ۱۶ــ۴ــ تصوير جبهه کار تونل عمود بر لايه که در آن سه لايه مشاهده می شود. 

۲/۵ متر

٣ متر

لای سنگ

شيل

ماسه سنگ

اگر امتداد تونل نسبت به امتداد عمود بر لايه منحرف شده باشد، در آن صورت رخنمون لايه ها 
در جبهه کار به صورت نوارهای افقی نخواهد بود بلکه بسته به مورد انحراف، به يک سمت متمايل 

خواهند شد. 
ب) برداشت ديواره های تونل: همزمان با پيشروی تونل، تصوير ديواره های آن نيز بايد به طور 
روزانه و قبل از نصب سيستم نگهداری برداشت شود و به نقشه درآيد. اگر تغييرات سنگ شناسی در 
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دو ديواره تونل شديد نباشد، برداشت يکی از آنها کافی است امّا اگر تغييرات به حدی باشد که حتی در 
دو ديواره تونل نيز تفاوت چشمگير باشد، در آن صورت بايد هر دو ديواره را برداشت کرد. در مواردی 
که تنها يک ديواره تونل برداشت می شود، برای اين که بتوان برداشت های مختلف را با هم مقايسه کرد، 

بهتر است در تمام تونل ها و ميان برها، ديواره ثابتی برداشت شود.
برای برداشت تونل، يک کاغذ ميليمتری را روی يک قطعه مقوار يا تخته يا لوحه های مخصوص 
آلومينيومی نصب می کنند. با توجه به آنکه ارتفاع تونل های اکتشافی ۲ تا ۲/۵ متر است لذا با توجه به 
مقياس ۱:۱۰۰ برداشت، دو خط افقی که به فاصله ۲ يا ۲/۵ سانتيمتر از يکديگر رسم شود، تصوير 
قائم ديواره تونل را به دست خواهد داد. حال، يک متر نواری چند ده متری را در کف تونل و در کنار 
آن روی زمين پهن کرده و برداشت را آغاز می کنند. برداشت ديواره تونل همانند برداشت ديواره ترانشه 
است که در فصل اکتشافات سطحی آن را شرح داديم. شکل ۱۶ــ۵ نمونه ای از برداشت ديواره تونل 

را نشان می دهد. 

شکل ۱۶ــ ۵ ــ نمونه ای از نقشه ديواره تونل [۲۳].
وی

يشر
ت پ

جه

گسل

ونل
نه ت

دها

پس از برداشت لايه ها و طبقات، هر کدام با شماره ای مشخص  شده و مشخصات سنگ شناسی، 
ساختاری و فسيل شناسی آنها در دفتر ويژه ای ثبت می شود. به اين نکته نيز بايد توجه داشت که به علّت 
تاريکی فضای تونل تشخيص سنگ های مختلف و نيز تعيين خصوصيات آنها، مشکل تر از سطح زمين 

است. 
ج) برداشت سقف تونل: برای برداشت سقف تونل نيز در حالتی که متر ياد شده روی زمين 
پهن است، برداشت را از ابتدای تونل آغاز می کنند. طرز کار بدين ترتيب است که از محل مرز لايه های 
قرائت  متر  روی  در  را  مربوطه  فاصله  و  می اندازند  زمين  به  ريزه ای  سنگ  تونل،  سقف  در  مختلف 
می کنند. حال امتداد لايه را به کمک کمپاس اندازه می گيرند و با توجه به امتداد تونل، امتداد لايه را در 
سقف تونل رسم می کنند. در واقع در اين حالت، تصوير لايه ها و سنگ های مختلف، در سطح افقی 

هم ارتفاع با سقف تونل رسم می شود.
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که  را  لايه ای  بر  عمود  تونل  سقف  تصوير  بخواهيم  می کنيم  فرض  مطلب،  شدن  روشن  برای 
مقطع آن ذوزنقه ای به ابعاد شکل ۱۶ــ۳ است، رسم کنيم. در اين مورد نيز ابتدا بايد مقياس مناسبی 
فرض  و  می گيريم  اندازه  را  تونل  آزيموت  حال  است.   ۱:۱۰۰ مقياس  اين  معمولاً  که  کرد  انتخاب 
می کنيم که آزيموت آن Az۲۰ باشد. همان گونه که می دانيم، معنی اين عدد آن است که امتداد تونل از 
شمال، ۲۰ درجه به سمت شرق منحرف شده است. حال امتداد لايه را که مرز آن مثلاً از حوالی ۱/۲ 
متری کف تونل شروع می شود، اندازه می گيريم و فرض می کنيم که امتداد آن N۶۰E باشد. با توجه 
به شکل ۱۶ــ۶، زاويه بين امتداد لايه در سقف تونل و امتداد تونل، برابر ۴۰ درجه به دست می آيد. 
فرض می کنيم که ضخامت ظاهری اين لايه در امتداد تونل ۲ متر باشد. برای رسم تصوير سقف تونل، 
ابتدا دو خط موازی افقی را به فاصله ۲/۵ سانتيمتر از هم رسم می کنيم (چون عرض سقف تونل ۲/۵ 
را  لايه  اولين  حال،  شد).  خواهد  سانتيمتر   ۲/۵ برابر   ۱:۱۰۰ مقياس  با  آن  تصوير  بنابراين  است  متر 
به گونه ای رسم می کنيم که از فاصله ۱/۲ متری شروع شود و با امتداد تونل زاويه ۴۰ درجه تشکيل 

دهد (شکل ۱۶ــ۶). 

و  تونل  امتداد  بين  زاويه  محاسبه  ۱۶ــ۶ــ  شکل 
S جنوبامتداد لايه [۲۳].

N شمال

W غرب E شرق

متداد لايه
ا

ونل
اد ت

متد
ا

فاصله  تا  لايه  بنابراين  است،  متر   ۲ تونل  امتداد  در  لايه  ظاهری  ضخامت  آنکه  به  توجه  با 
بدين  بعد، لايه بعدی شروع خواهد شد.  ۳/۲=۲+۱/۲ متری ادامه خواهد داشت و از اين فاصله به 

ترتيب تصوير بقيه لايه ها نيز در سقف تونل رسم شده و تصوير آن تکميل می شود.
بديهی است اگر در سقف تونل گسلی ديده شود که باعث جابه جايی لايه ها شده باشد، بايد تصوير آن 

را نيز رسم کرد زيرا آگاهی از وجود اين گسل ها برای تعبير و تفسير وضعيت لايه ها ضروری است.
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بايد توجه داشت که آنچه در شکل ۱۶ــ۷ نشان داده شده است حالت ايده آل و آرمانی دارد و در 
حالت کلی ممکن است امتداد تونل به صورت خط مستقيم نباشد. در چنين حالاتی، ابتدا بايد تصوير 
را  سنگ ها  مشخصات  آنگاه  و  رسم  نقشه  روی  در  نقشه برداری  ايستگاه های  کمک  به  را  تونل  افقی 

روی آن پياده کرد. 

شکل ۱۶ــ۷ــ رسم تصوير سقف تونل [۲۳]

۱۶ــ۲ــ۷ــ حفر دويل١: از نقطه نظر ايمنی، هيچگاه نبايد طول قسمت کور تونل ها از ۲۰۰ 
متر بيشتر باشد و حداکثر به فواصل ۲۰۰ متری، بايد تونل ها با حفر دويل به سطح زمين (و در مورد 
طبقات پائين تر معدنی به طبقه بالاتر) ارتباط داشته باشند. دويل، حفريه ای است که از پائين به بالا حفر 
می شود و تا سطح زمين يا طبقه بالايی ادامه می يابد. پس از برخورد تونل عمود بر لايه به ماده معدنی 
نيز در داخل ماده معدنی دويلی حفر می شود و اين دويل ها علاوه بر آنکه از نظر ايمنی و برقراری جريان 
هوا ضرورت دارند، در واقع نوعی حفريه اکتشافی نيز هستند و به ويژه اگر در داخل ماده معدنی حفر 

شوند، اطلاعات دقيقی از وضعيت ماده معدنی در طول دويل به دست می دهند.
همانگونه که خواهيم ديد، پس از برخورد تونل عمود بر لايه به لايه يا زون  حاوی ماده معدنی، 
از طرفين تونل های امتدادی يا دنباله رو حفر می شوند و در داخل اين تونل ها نيز بايد به فواصل ۲۰۰ 

متر، دويل حفر شود. 

۱۶ــ۳ــ تونل های امتدادی٢(موازی لايه)
۱۶ــ۳ــ۱ــ کليات: حفر تونل های عمود بر لايه هزينه زيادی در بردارد و مدت زمان لازم 
يکسال وقت لازم است. از  بيش از  تونل،  متر   ۵۰۰ برای حفر  مثال،  عنوان  زياد و به  نيز  برای حفر 
مقطع  يک  و  می کند  قطع  مقطع  يک  در  تنها  را  معدنی  مواد  يا  ماده  لايه  بر  عمود  تونل  ديگر،  سوی 
اطلاعاتی، ارزش صرف اين همه مخارج و زمان را ندارد. بنابراين بايد به گونه ای بتوان با استفاده از 

strike ــraize                                ۲ ــ١
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تونل حفر    شده، در نقاط متعددی به ماده معدنی دسترسی يافت و از آن نمونه برداری کرد. 
اگر ماده معدنی به صورت يک رگه يا لايه مجزا باشد، پس از قطع آن به وسيله تونل عمود بر لايه، 
در دنباله لايه يا رگه، تونل دنباله رو حفر می شود که چگونگی آن را در مبحث بعدی بررسی خواهيم 
کرد. امّا اگر ماده معدنی به صورت مجموعه ای از چند لايه يا رگه و يا به صورت زون حاوی ماده معدنی 
باشد، در آن صورت نمی توان در داخل تمامی آنها تونل های دنباله رو حفر کرد. در چنين مواردی، از 

تونل های امتدادی (موازی لايه) استفاده می کنند.
به  و  شده  منشعب  لايه  بر  عمود  تونل  از  معمولاً  که  است  تونلی  لايه،  موازی  يا  امتدادی  تونل 
موازات امتداد عمومی لايه ها و مواد معدنی حفر می شود. برای دستيابی به ماده معدنی، همانگونه که 
خواهيم ديد، به فواصل مناسب، مجدداً تونل هايی به حالت عمودی نسبت به امتداد لايه ها حفر می شود 

و لايه ها را قطع می کند.
برای تشريح مسئله، فرض می کنيم که در منطقه ای يک زون زغالی مرکب از مثلاً ۵ لايه زغال وجود 
 ـ  ۸). پس از اينکه حفر تونل عمود بر لايه به اتمام رسيد، در محل مناسبی، قبل يا بعد  داشته باشد (شکل۱۶ـ
از زون ماده معدنی، حفر تونل امتدادی را آغاز می کنند. محلی که برای حفر تونل امتدادی در نظر گرفته 
می شود، بايد شرايط ويژه ای داشته باشد از جمله آنکه نه آنقدر محکم و سخت باشد که مشکلاتی را برای 

شکل ۱۶ــ ۸ ــ تونل امتدادی [۲۳]

سطح زمين

رخنمون لايه ها

تونل امتدادی

دی
تدا

ل ام
تون

ه ها
 لاي

ون
خنم

ر

تصوير افقی (ديد از بالا)

دهانه تونل عمود بر لايه

تصوير قائم (ديد از روبه رو)

دهانه تونل عمود برلايه
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حفاری به وجود آورد و نه آنقدر سست و ريزشی که نگهداری تونل را با مشکل مواجه سازد. 
تونل های  مشخصات  مهمترين  جمله  از  امتدادی:  تونل های  مشخصات  ۱۶ــ۳ــ۲ــ 

امتدادی، سطح مقطع و امتداد آنهاست که در ادامه به شرح آنها می پردازيم:
الف) سطح مقطع: در بسياری موارد سطح مقطع تونل های امتدادی نيز معادل سطح مقطع 
مقاصد  برای  اکتشافی  تونل  کار،  ابتدای  همان  از  که  موارد،  بعضی  در  است.  لايه  بر  عمود  تونل 
استخراجی نيز در نظر گرفته می شود، سطح مقطع تونل عمود بر لايه را بيش از سطح مقطع تونل های 
امتدادی درنظر می گيرند. علّت آن است که اولاً ميزان هوايی که از هر دو تونل امتدادی عبور می کند 
بايد از تونل عمود بر لايه عبور کند و بنابراين سطح مقطع آن بايد بيشتر باشد ثانياً در بسياری موارد، 
در تونل عمود بر لايه، دو رشته خط آهن احداث می کنند تا حمل و نقل در آن آسان تر و سريع تر انجام 
گيرد در صورتی که برای تونل های امتدادی، معمولاً يک رشته خط کافی است و بنابراين ابعاد مقطع 

آن نيز کمتر است.
ب) امتداد: در حالت کلی امتداد اين تونل ها، موازی امتداد لايه ها و مواد معدنی است. بديهی 
است در عمل، امتداد اين تونل ها ثابت نيست زيرا از سويی، امتداد لايه ها در قسمت های مختلف منطقه 
تغيير می کند و از سوی ديگر، برای عبور از قسمت هايی که شکستگی های زياد دارد، بايد انحناهايی به 
اين تونل ها داد. مجموعه اين عوامل سبب می شود که تونل های امتدادی امتداد ثابتی نداشته و اغلب 

پرپيچ و خم باشند.
تونل های  از  حاصل  اطلاعات  آنکه  برای  امتدادی:  تونل های  برداشت  ۱۶ــ۳ــ۳ــ 
امتدادی را بتوان برای مطالعات آينده ثبت کرد، برداشت اين تونل ها، هم از جبهه کار و هم از سقف 

انجام می گيرد.
الف) جبهه کار: برای برداشت جبهه کار اين تونل ها، در هر شيفت کار، مسئول برداشت بايد 

اگر  کند.  برداشت  آنرا  نقشه  و  مراجعه  کار  جبهه  محل  به 
لايه ها مرتب و موازی باشند، نقشه جبهه کار پيشروی تونل 
مطابق شکل ۱۶ــ۹ خواهد بود. برای برداشت جبهه کار، 
بايد ابتدا مقطع تونل را با مقياس مناسب رسم کرد و آنگاه 
اندازه  تونل  کف  يا  سقف  به  نسبت  را  لايه ها  مرز  وضعيت 

گرفت و براساس آن نقشه جبهه کار تونل را رسم کرد.
شکل ۱۶ــ۹ــ جبهه کار تونل امتدادی [۲۳].
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ب) سقف: برای برداشت سقف تونل های امتدادی نيز ابتدا بايد تصوير افقی (ديد از بالا) تونل 
را رسم کرد. اگر امتداد تونل مستقيم باشد، دو خط موازی که به فاصله متناسب با مقياس نقشه از 
يکديگر رسم شوند، امتداد تونل را به دست خواهند داد، امّا اگر تونل پيچ و خم داشته باشد، ابتدا بايد 
سيستم مختصاتی در روی کاغذ انتخاب کرد و آنگاه به کمک مختصات ايستگاه های نقشه برداری، که 

معمولاً درسقف تونل نصب می شود، اين تصوير را به دست آورد (شکل ۱۶ــ۱۰).

شکل ۱۶ــ۱۰ــ رسم تصوير افقی تونل امتدادی به کمک ايستگاه های نقشه برداری. 

ايستگاه های نقشه برداری

متر  چند  هر  فاصله  به  لايه ها،  مشخصات  تغيير  به  بسته  تونل ها،  اين  افقی  تصوير  رسم  از  پس 
شدن  روشن  برای  می کنند.  پياده  افقی  تصوير  روی  را  آن  و  کرده  بررسی  را  لايه ها  وضعيت  يکبار، 
مطلب، حالت ساده ای را در نظر می گيريم که مقطع تونل ذوزنقه ای به ابعاد شکل ۱۶ــ۳ و امتداد آن 
مستقيم باشد. در اين حالت، اگر مقياس نقشه مطابق معمول ۱:۱۰۰ در نظر گرفته شود تصوير افقی 

اين تونل، دو خط موازی به فاصله ۲/۵ سانتيمتر از يکديگر خواهد بود (شکل ۱۶ــ۱۱).

لايهشکل ۱۶ــ۱۱ــ برداشت سقف تونل امتدادی. 
 بر 

مود
ل ع

تون

برای برداشت تونل، در اين مورد نيز يک متر نواری چند ده متری را در کف تونل و در کنار آن 
روی زمين پهن می کنند. حال مثلاً از فاصله ۱ متری، برداشت سقف تونل را آغاز کرده و برای اين کار 
از کنار تونل، سنگ ها را بررسی می کنند. اگر به عنوان مثال، سنگ ها در اين فاصله به ترتيب عبارت 
از ۵۰ سانتيمتر ماسه سنگ، ۱۲۰ سانتيمتر شيل و ۸۰ سانتيمتر لای سنگ باشد، وضعيت اين سنگ ها 
را در محل مورد نظر مطابق شکل نشان می دهند. حال مثلاً در فواصل ۵ و ۹ متری نيز وضعيت لايه ها 
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را تعيين کرده و نتيجه را روی نقشه پياده می کنند (شکل ۱۶ــ۱۲). با توجه به برداشت های انجام شده، 
می توان مرز لايه ها را در مقاطع مختلف اندازه گيری به هم وصل کرد و تصوير سقف تونل ياد شده را 

مطابق شکل ۱۶ــ۱۲ به دست آورد.
بديهی است آنچه که در شکل ۱۶ــ۱۲ نشان داده شده حالت ساده مسئله است و در حالت کلی، 
به علّت پيچ و خم های موجود در مسير تونل، وجود گسل ها و نيز تغييرات لايه ها، برداشت اين تونل ها 

پيچيده تر است. 
همزمان با پيشروی تونل، در آن وسايل نگهداری نصب می شود، لذا برداشت تونل هميشه بايد 

قبل از نصب اين وسايل انجام گيرد. 

شکل ۱۶ــ۱۲ــ تصوير تکميل شده سقف تونل امتدادی

۱۶ــ۳ــ۴ــ حفر دويل: از آنجا که طول تونل های امتدادی زياد است و گاه به چند کيلومتر 
می رسد لذا بايد به فواصل ۲۰۰ تا ۳۰۰ متر (که تابع مقررات ايمنی است) دويل هايی احداث کرد. برای 
آنکه حفر دويل آسان تر باشد و نيز از اطلاعات آن به عنوان يک حفريه اکتشافی استفاده شود، در محل 
احداث دويل، ميان بر کوچکی حفر می کنند تا به لايه يا رگه مورد اکتشاف دست يابند و دويل را در 

داخل لايه احداث می کنند و حفر آن را تا سطح زمين ادامه می دهند.
نحوه برداشت دويل ها مانند تونل های دنباله رو است که در مبحث بعدی تشريح خواهد شد. 
مسايل مربوط به نمونه برداری از حفريات اکتشافی و از آن جمله دويل ها، در فصل نمونه برداری تشريح 

خواهد شد.

۱۶ــ۴ــ ميان برها١
باشد، پس  تشکيل شده  چندين لايه يا رگه  معدنی از  ماده  مواردی که  گفتيم، در  همان گونه که 
در  شد،  قطع  تونل  اين  وسيله  به  رگه ها  يا  لايه ها  تمام  که  هنگامی  و  لايه  بر  عمود  تونل  حفر  خاتمه  از 

cross cut ــ۱
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محل مناسبی، تونل امتدادی حفر می شود. تونل امتدادی، اطلاعات چندانی در مورد ماده معدنی به 
دست نمی دهد زيرا آنرا قطع نمی کند. برای اينکه بتوان در نقاط متعددی در اعماق زمين به ماده معدنی 
امتدادی،  تونل های  درون  از  مناسب،  فواصل  به  آورد،  دست  به  آن  از  اطلاعاتی  و  يافت  دسترسی 

تونل هايی به حالت عمود بر لايه ها حفر می شود که آنها را ميان بر١ می گويند.
ميان برها در واقع تونل های عمود بر لايه کوچکی هستند که از داخل تونل های امتدادی حفر 
می شوند و تفاوت آنها با تونل های عمود بر لايه آن است که اولاً طول آنها کوتاه تر و سطح مقطعشان 
کمتر است و ثانياً به سطح زمين و هوای آزاد راه ندارند. حفر ميان برها تا جايی ادامه می يابد که تمام 
رگه ها و لايه ها را قطع کند. ميان برها را می توان به عنوان ترانشه های زيرزمينی در نظر گرفت و فاصله 
آنها بستگی به وضعيت ماده معدنی و پيچيدگی يا منظم بودن آنها دارد و به طور متوسط ۱۰۰ تا ۱۵۰ متر 
است. بهتر است ميان برها نيز حتی المقدور در امتداد نيمرخ های اکتشافی حفر شوند زيرا دراين حالت، 
تهيه مقاطع اکتشافی نهايی، که با استفاده از کليه اطلاعات يعنی اطلاعات ناشی از ترانشه ها، اوکلون ها، 

گمانه ها و ميان برها تهيه می شود، آسان تر است.
در شکل ۱۶ــ۱۳ تونل عمود بر لايه و تونل های امتدادی منشعب از آن نشان داده شده است. 

همزمان با ادامه حفر تونل های امتدادی، به فواصل مناسب، ميان برها نيز حفر می شوند.

١ــ در ايران غالباً از واژه فرانسوی رکوب و در پاره ای موارد نيز از واژه روسی کورشلاک به جای ميان بر استفاده می شود.  

شکل ۱۶ــ۱۳ــ موقعيت ميان برها

رخنمون لايه ها

تونل عمود بر لايه
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سطح مقطع ميان برها معمولاً کمتر از تونل های امتدادی است و فقط بايد به اندازه ای باشد که 
بتوان به آسانی آنها را برداشت و نمونه برداری کرد. امتداد آنها نيز حتی المقدور عمود بر امتداد عمومی 

لايه ها و بدين ترتيب، موازی تونل عمود بر لايه است.
نحوه برداشت ميان برها نيز همانند تونل های عمود بر لايه است که از شرح آنها صرف نظر می کنيم. 

برای اينکه بتوان لايه ها و رگه هايی را که در داخل ميان برهای مختلف ديده شده اند به يکديگر 
داده  ربط  يکديگر  به  مختلف  لايه های  و  شده  تهيه  ميان برها  ارتباطی  نقشه  نيز  مورد  اين  در  داد،  ربط 
می شوند. تهيه نقشه ارتباطی ميان برها نيز مشابه ساير نقشه های ارتباطی است که قبلاً گفته شد و بنابراين 

از شرح مجدد آنها خودداری می کنيم. 

۱۶ــ۵ــ تونل های دنباله رو١ (دنبال لايه)
در مواردی که ماده معدنی تنها از يک لايه يا رگه تشکيل شده باشد، پس از آنکه اين لايه يا رگه 
به وسيله تونل عمود بر لايه قطع شد، از دو طرف، تونل دنباله رو در داخل خود ماده معدنی حفر می شود 
تونل ها،  اين  داخل  در  که  تفاوت  اين  با  است  امتدادی  تونل  مشابه  دنباله رو  تونل  ۱۶ــ۱۴).  (شکل 
ماده معدنی مستقيماً ديده می شود و بنابراين نيازی به حفر ميان برها نيست. از سوی ديگر، امتداد اين 
تونل ها تابع امتداد ماده معدنی است و در مواردی که امتداد ماده معدنی متغير باشد، اين تونل ها بسيار 
پرپيچ    و  خم اند. در واقع علّت نامگذاری اين تونل ها هم به همين خاطر است زيرا به اصطلاح هرجا که 

ماده معدنی رفت، بايد آنرا تعقيب کرد. 

drift ــ١

شکل ۱۶ــ۱۴ــ تونل دنباله رو

تونل عمود بر لايه

  ب) ديد از بالا

 رو
باله

ل دن
تون

سطح زمين

الف) ديد از روبه رو

تونل عمود بر لايه

ماده معدنی

تونل دنباله رو
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همانند تونل های امتدادی است و در آن، هم تصوير جبهه کار  برداشت تونل های دنباله رو نيز 
پيشروی و هم تصوير سقف تونل برداشت می شود. اگر ماده معدنی و سنگ های اطراف آن منظم باشد، 
تصوير جبهه کار نيز حالت منظمی دارد (شکل ۱۶ــ۱۵). معمولاً سطح مقطع تونل نسبت به موقعيت 
ماده معدنی را به گونه ای در نظر می گيرند که ماده معدنی در گوشه بالای تونل قرار گيرد. علّت اين امر 
آن است که اگر در آينده از تونل دنباله رو برای عمليات استخراجی استفاده شود، واگون ها بتوانند در 

زير ماده معدنی قرار گيرند و ماده معدنی استخراج شده به داخل آنها تخليه شود. 
تصوير سقف تونل دنباله رو نيز همانند سقف تونل امتدادی برداشت می شود. 

شکل ۱۶ــ۱۵ــ تصوير جبهه کار تونل دنباله رو [۹۹]

۱ـ تونل عمود برلايه را تعريف کنيد.  
۲ـ تراز تونل عمود بر لايه را چگونه تعيين می کنند. 

۳ـ شکل مقطع تونل های اکتشافی چگونه است. 
۴ـ نحوه برداشت ديواره تونل های عمود بر لايه را شرح دهيد. 

۵ـ دويل چيست و در چه مواردی حفر می شود.  
۶ـ تونل های امتدادی را شرح دهيد.

خودآزمايیخودآزمايی
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۱۷ــ۱ــ آشنايی
برای تعيين خواص ماده معدنی، بايد از قسمت های مختلف از آن نمونه برداری١ کرد و با مطالعه 

و تجزيه نمونه ها، خواص آن را به دست آورد.
نکته مهمی که در مورد نمونه برداری بايد مورد توجه قرار گيرد آن است که نمونه های تهيه شده 
بايد نماينده تمام يا حداقل قسمتی از کانسار باشند تا بتوان براساس اطلاعات حاصل از آنها در مورد 
کميت و کيفيت ماده معدنی قضاوت کرد. اگر تنها براساس نمونه های تهيه شده از يک قسمت، يا عمق 
خاصی از گستره ماده معدنی در مورد آن قضاوت شود، در حالت کلی اين قضاوت نادرست خواهد 
می شود،  گرفته  معدنی  ماده  از  معين  طرح  يک  براساس  که  نمونه ها  تعداد  چقدر  هر  است  بديهی  بود. 
تمام  از  کلی  حالت  در  بود.  خواهد  دقيق تر  معدنی  ماده  دربارهٔ  داده ها  نسبت،  همان  به  باشد،  زيادتر 

حفريات اکتشافی اعم از ترانشه، چاهک، گمانه و تونل نمونه برداری می شود.

sampling ــ١

نمونه بردارىنمونه بردارى
  1717فصلفصل

هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که : هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که : 
١ ـ مراحل کلی نمونه برداری از حفريات اکتشافی را شرح دهد .١ ـ مراحل کلی نمونه برداری از حفريات اکتشافی را شرح دهد .

٢ ـ روش های مختلف نمونه برداری، را نام ببرد . ٢ ـ روش های مختلف نمونه برداری، را نام ببرد . 
٣ ـ روش های مختلف نمونه برداری از گمانه ها را شرح دهد . ٣ ـ روش های مختلف نمونه برداری از گمانه ها را شرح دهد . 

٤ـ مراحل آماده سازی نمونه را توضيح دهد . ٤ـ مراحل آماده سازی نمونه را توضيح دهد . 
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صرف نظر از نوع نمونه برداری که در ادامه به شرح آن خواهيم پرداخت، در مورد تمام روش های 
نمونه برداری مراحل مشابهی به شرح زير وجود دارد:

الف) تهيه نمونه اوليه که حتی المقدور بايد نمونه معرف١ باشد.
ب) خلاصه کردن نمونه و کاهش حجم و وزن آن به گونه ای که حالت معرف بودن آن حفظ شود.

ج) آزمايش و تجزيه نمونه.
د) تجزيه و تحليل نتايج تجزيه. 

نکته مهمی که بايد به آن توجه کرد، تفاوت بين نمونه شاخص٢ و نمونه معرف است. به عنوان مثال 
اگر هدف بررسی دگرسانی يک محلول گرمايی بر سنگ ميزبان خود باشد، بايد کاملترين نمونه ای که چنين 
ويژگی را داشته باشد تهيه کرد و مورد مطالعه قرار داد. همچنين اگر مطالعه سيستم تبلور بلورهای ماده 
معدنی مدنظر باشد، طبيعتاً زيباترين و کاملترين نمونه انتخاب می شود. بديهی است چنين نمونه هايی، معرف 
کل کانسار نيستند بلکه نمونه شاخص آنند که برای مطالعات ويژه به کار می آيند. در اين فصل هدف از 

نمونه، همان نمونه معرف است و برای سادگی از تکرار کلمه معرف خودداری می کنيم.

۱۷ــ۲ــ نمونه برداری شياری٣
اين روش يکی از متداول ترين روش های نمونه برداری از مواد معدنی است، و طی آن شياری به 
عرض ۵ تا ۱۲ سانتيمتر و عمق ۲ تا ۵ سانتيمتر، از سرتاسر سطحی از ماده معدنی که در داخل حفريه 
اکتشافی رخنمون دارد، گرفته می شود. بسته به وضعيت ماده معدنی، امتداد شيار نمونه برداری ممکن 
در  شيار  عمق  و  عرض  بايد  که  است  آن  مهم  نکته  ۱۷ــ۱).  (شکل  باشد  مايل  يا  و  افقی  قائم،  است 

سرتاسر طول آن ثابت باشد تا نمونه يکنواختی از ماده معدنی به دست آيد. 

channel sampling ــ٣                         specimen ــ٢                      representative sample ــ١

شکل ١٧ــ١ــ نمونه برداری شياری [٢٤]
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الف) امتداد نمونه برداری: در حالت کلی، امتداد شيار به موازات امتداد بيشترين تغييرات 
اندازه  گيری  امتداد  يعنی  امتداد لايه،  عمود بر  معمولاً  امتداد  گرفته می شود و اين  نظر  معدنی در  ماده 
شيار  المقدور،  حتی  که  می شود  توصيه  اصولاً  که  است  خاطر  همين  به  است.  معدنی  ماده  ضخامت 
نمونه برداری در راستای ضخامت واقعی ماده معدنی توجيه شود، امّا از آنجا که در بسياری موارد، 
امتداد حفريه اکتشافی عمود بر امتداد ماده معدنی نيست، لذا تعيين راستای ضخامت واقعی مشکل 
است و به همين خاطر، معمولاً امتداد شيار را در مورد مواد معدنی کم شيب، قائم و در مورد انواع 

پرشيب، افقی درنظر می گيرند (شکل های ۱۷ــ۱ و ۱۷ــ۲).

شکل ١٧ــ٢ــ نمونه برداری شياری از يک تونل دنباله رو [٣٧]

حفر  پيشروی  کار  جبهه  در  شيار  است  بهتر  دنباله رو  تونل های  در  نمونه برداری:  محل  ب) 
شود. در مواردی که به علّت مسائل ايمنی يا علل ديگر نتوان از جبهه کار پيشروی نمونه گيری کرد، 

شيار نمونه برداری را در سقف تونل دنباله رو حفر می کنند.
در ترانشه ها، تونل های عمود بر لايه و ميان برها، شيار نمونه برداری در ديواره آنها حفر می شود. 
اگر وضعيت ماده معدنی در دو ديواره اين قبيل حفريات يکسان باشد، يک نمونه از يکی از دو ديواره 
ديواره، نمونه  بايد از هر دو  باشد،  ديواره متفاوت  معدنی در اين دو  کافی است امّا اگر وضعيت ماده 

شياری تهيه شود.
در چاهک ها و تونل های مورب نيز، شيار در دو ديواره حفر می شود و امتداد آن بسته به کم 

شيب يا پرشيب بودن، به حالت قائم يا افقی است.
ج) تعداد نمونه شياری: در مواردی که ماده معدنی از چند لايه يا رگه با مشخصات مختلف 
تشکيل شده باشد، از هر کدام از آنها يک نمونه شياری مجزا گرفته شده و از مجموعه آنها نيز معمولاً 

يک نمونه شياری کلی گرفته می شود (شکل ۱۷ــ۳ و ۱۷ــ۴).
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د) ابعاد نمونه شياری: ابعاد شيار نمونه برداری به وضعيت ماده معدنی و ضخامت آن بستگی 
دارد. درجدول ۱۷ــ۱ ابعاد مناسب شيار، درج شده است. 

جدول ۱۷ــ۱ــ ابعاد شيار نمونه برداری در حالات مختلف [۲۴]

وضعيت کانی سازی
ضخامت ماده معدنی ــ متر

کمتر از ۰/۵ متر۰/۵ تا ۲/۵ متربيشتر از ۲/۵ متر
خيلی منظم 
 نامنظم

خيلی نامنظم

۲×۵ سانتيمتر
۲/۵×۵ سانتيمتر
۳×۸ سانتيمتر

۲×۶ سانتيمتر
۲/۵×۹ سانتيمتر
۳×۱۰ سانتيمتر

۲×۱۰ سانتيمتر
۲/۵×۱۰ سانتيمتر
۳×۱۲ سانتيمتر

۱۷ــ۳ــ نمونه برداری لايه ای١
ديده  نامنظمی  صورت  به  معدنی  ماده  تونل،  کار  جبهه  يا  ترانشه  ديواره  در  موارد،  بعضی  در 
می شود که تهيه نمونه شياری از آن امکان پذير نيست. در چنين مواردی می توان از روش نمونه برداری 

شکل ١٧ــ٣ــ نمونه برداری شياری تفکيکی از ديواره يک تونل دنباله رو [٣٧].

رگه

شکل ١٧ــ٤ــ نمونه برداری شياری تفکيکی [٢٤]

layer sampling ــ١
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لايه ای استفاده کرد. در اين روش، يک لايه نازک با ضخامت ثابتی برابر ۵ تا ۱۰ سانتيمتر، از تمام ماده 
معدنی که رخنمون دارد، کنده می شود. نمونه را می توان از جبهه کار، سقف و يا ديواره حفريه اکتشافی 
تهيه کرد. در مورد ترانشه ها، اگر ماده معدنی به حالت منظم در کف ترانشه ديده شود، نمونه لايه ای را 
می توان از کف ترانشه تهيه کرد. بديهی است در اين حالت، ابتدا بايد يک قشر ماده معدنی را از روی 

آن برداشت و آن را تميز کرد و در مرحله بعد نمونه برداری را انجام داد.
مهمترين نکته در مورد نمونه های لايه ای، ثابت بودن ضخامت لايه است زيرا اگر در اين مورد 
دقت نشود، ممکن است ضخامت لايه در قسمت های نرم از قسمت های سخت بيشتر شده و اين امر 
سبب شود که نمونه، نماينده واقعی ماده معدنی نباشد. روش نمونه برداری لايه ای را معمولاً در مواردی 

که ضخامت ماده معدنی کم و گسترش آن نامنظم است، به کار می برند.
اگرچه دقت نمونه برداری لايه ای زياد و نمونه تهيه شده نمونه معرف محسوب می شود امّا بسيار 
وقتگير است و لذا تهيه آن هزينه زيادی را تحميل می کند و نيز در مورد حفريات در حال کار، مانع انجام 
کار حفاری می شود. به همين علّت، اين روش را به جز در مواردی که به ناچار بايد از آن استفاده کرد، 

به کار نمی برند.

۱۷ــ۴ــ نمونه برداری نقطه ای١ يا لب پری٢
اين روش که يکی از ساده ترين روش های نمونه برداری است، در مواردی به کار می رود که ماده 
معدنی سخت و تهيه نمونه شياری از آن به آسانی مقدور نباشد. در اين روش تکه هايی از ماده معدنی 
به وزن حدود ۱۰۰ گرم با استفاده از چکش زمين شناسی کنده می شود و مجموعه آنها نمونه موقعيت 
کار  جبهه  از  می توان  را  نمونه  تکه های  ندارد.  را  شياری  روش  دقت  و  می دهد  تشکيل  را  نظر  مورد 
معدنی  ماده  توده  يک  مختلف  نقاط  از  يا  و  معدنی  مواد  حمل  واگونهای  داخل  از  حفريات،  پيشروی 

برداشت کرد.
در مواردی که رخنمون ماده معدنی در سطح و يا حفريات اکتشافی وسيع باشد، نمونه برداری 
در امتداد خطوطی به فواصل ۱۵ سانتيمتری گرفته می شود. خط برداشت نمونه را معمولاً افقی در 

نظر می گيرند [۳۸].
يکی از موارد استفاده از اين روش، نمونه برداری از جبهه کار تونل های اکتشافی دنباله رو است 
که امکان دارد تمام يا بخش عمده ای از سطح مقطع تونل در داخل ماده معدنی حفر شود. بديهی است 

chip sampling ــ٢                            point sampling ــ١
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در چنين مواردی، استفاده از روش لايه ای مقدور نيست زيرا زمان زيادی را می طلبد و باعث توقف 
عمليات حفاری می شود. در چنين مواردی، بهتر است ابتدا يک شبکه مربعی يا لوزی با استفاده از 
شابلون در جبهه کار رسم و سپس از مرکز چهارخانه ها و يا رئوس شبکه، نمونه هم اندازه تهيه شود 
(شکل ۱۷ــ۵). همچنين می توان در مقطع تونل خطوطی به موازات هم رسم کرد و از آنها به فواصل 
مساوی نمونه گرفت. اگرچه فاصله نقاط نمونه برداری و تعداد نمونه ها در هر حالت متفاوت است امّا به 

عنوان يک راهنمای اوليه می توان از اعداد مندرج در جدول ۱۷ــ۲ استفاده کرد [۲].

جدول ۱۷ــ۲ــ تعداد و وزن قطعات نمونه در حالات مختلف [۲۴]

وزن تکه ها تعداد تکه هاوضعيت کانی سازی
 گرم

وزن کلی نمونه
 کيلوگرم

خيلی منظم و منظم 
 نامنظم

خيلی نامنظم

۱۲ــ۱۶
۲۰ــ۲۵
۳۶ــ۵۰

۱۲۰
۲۵۰
۵۰۰

۱/۵ــ۲
۵ــ۶
۱۸ــ۲۵

grab sampling ــ۱

شکل ۱۷ــ۵ ــ نمونه برداری نقطه ای در جبهه کار تونل های دنباله رو [۲۴]

معدنی، از جمله مشکلات اين شيوه  ضرورت جمع آوری تکه های کوچک و هم اندازه از ماده 
نمونه برداری است که هرچقدر هم که دقت شود، باز هم ايده آل نخواهد بود و اين خود يکی از منابع 
منابع  از  ديگر  يکی  دارند،  بالاتری  عيار  که  زونهايی  از  بيشتر  نمونه برداری  است.  روش  اين  در  خطا 

خطا است.

 ـ۵  ــ نمونه برداری کلوخه ای١ ۱۷ـ
يکی از موارد کاربرد اين روش، نمونه برداری سريع از تونل های اکتشافی است. بدين منظور، 
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پهن می کنند تا مواد  بسته به وسعت آن، چند ورق آهن  تونل  کار، در کف  آتشباری در جبهه  قبل از 
به  را  شده  حفر  مواد  آتشباری،  انجام  از  پس  نشود.  مخلوط  تونل  کف  مواد  با  آتشباری  از  حاصل 
کمک لودر يا بيل دستی پهن می کنند تا به طور يکنواخت در کف تونل پخش شود. سپس يک توری 
چهارخانه را روی مواد حفر شده پهن می کنند، از وسط هريک از چهارخانه های توری، قطعه ای از 
ماده معدنی را جدا می کنند و مجموعه آنها را به عنوان نمونه ماده معدنی در آن قسمت از تونل درنظر 

می گيرند. در اين مورد نيز تکه ها بايد حتی المقدور ابعاد و وزن مساوی داشته باشند. 
و  معدنی  ماده  حاوی  واگون های  کار،  جبهه  در  لودر  بيل  از  می توان  را  کلوخه ای  نمونه برداری 
يا نوار نقاله ای که مواد معدنی را حمل می کند نيز تهيه کرد. البته نمونه برداری به اين شيوه ، دقت روش 
نمونه برداری کلوخه ای کلاسيک را ندارد. يکی از علّت های اين خطا، آن است که مواد داخل واگون ها يا 

نوار نقاله، به اندازه کافی مخلوط نشده اند که بتوان آنها را به عنوان نمونه معرف تلقی کرد [۳۸].
کانی سازی  طبيعت  و  معدنی  ماده  قطعات  ابعاد  به  نمونه برداری  روش  اين  در  لازم  نمونه  حجم 
درون اين قطعات بستگی دارد. به بيان ديگر، نحوه توزيع کانی در کانسنگ حائز اهميت است و بسته به 
اينکه کانی به طور يکنواخت در داخل کانسنگ پراکنده و يا به صورت قطعات منفرد در قسمت هايی از 
آنها متمرکز باشد، حجم لازم برای معرف بودن نمونه، متفاوت خواهد بود. در حالت کلی می توان گفت 
که هرچقدر قطعات سنگ درشتر و قطعات کانی يا کانه نيز بزرگتر باشد، به همان نسبت وزن بيشتری از 

کانسنگ به عنوان نمونه معرف مورد نياز است [۳۸].

۱۷ــ۶ــ نمونه برداری از گمانه ها
حفر  از  اصلی  هدف  و  هستند  اکتشافی  حفريات  مهم ترين  جزو  گمانه ها  ديديم،  که  همان گونه 
آنها، تهيه مغزه از ماده معدنی و سنگ های اطراف آن است. بسته به اينکه از چه نوع مته ای استفاده 
می شود و راندمان مغزه  گيری چگونه باشد، از گمانه ها نمونه های مختلفی گرفته می شود که مهمترين آنها 

نمونه برداری از مغزه ها است.
در مواردی که راندمان مغزه گيری١ از ماده معدنی بالا باشد، مغزه تهيه شده را می توان به عنوان 
نمونه ماده معدنی در عمق مربوطه، در نظر گرفت. اگر مغزه حاصل، از قسمت های مجزا و قابل تشخيص 

تشکيل شده باشد، می توان اين قسمت ها را تفکيک کرد و به عنوان نمونه های مجزا منظور کرد. 
١ــ درصد مغزه حاصله به ازای واحد حفاری را راندمان مغزه گيری می گويند. به عنوان مثال اگر در اثر ۱۰ متر حفاری، ۸ متر مغزه 

به دست آمده باشد، راندمان مغزه گيری ۸۰ درصد خواهد بود. 
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مغزه های حفاری، علاوه بر کاربری برای تعيين عيار ماده معدنی، در ساير مطالعات مهندسی نيز 
مورد استفاده قرار می  گيرند که از جمله آنها می توان مطالعات گازخيزی، مطالعات آبخيزی، مطالعات 

ژئومکانيکی را نام برد.

۱۷ــ۷ــ نمونه برداری از کانسارهای سطحی
تفاوت اصلی نمونه برداری از کانسارهای سطحی نظير کانسارهای شن و ماسه و پلاسرها با ساير 
کانسارها يکی ضخامت زياد اين کانسارها و ديگری ريزشی بودن آنها است. اين امر سبب می شود که 

نمونه برداری از آنها دقت ساير روش های نمونه برداری را نداشته باشد. 
نامتبحر،  سطحی  کانسارهای  ساير  و  ماسه  و  شن  کانسارهای  از  نمونه برداری  روش  ساده ترين 
را  حفاری  موجود،  امکانات  و  مورد  به  بسته  است.  آنها  از  نمونه برداری  و  اکتشافی  چاله های  حفر 
می توان به روش دستی و يا با استفاده از ماشين های حفار انجام داد. امتياز اين روش نسبت به حفر 
گمانه آن است که اولاً در بسياری موارد حفر گمانه به علّت ريزشی بودن مواد ممکن نيست و ثانياً در 
چاله های اکتشافی می توان وضعيت مواد را مستقيماً مشاهده کرد و قطعات بزرگ سنگ موجود در آنها 
را مورد بررسی قرار داد. در عوض، اين روش دو عيب عمده نيز دارد. يکی آنکه عمق چاله محدود به 

سطح ايستابی است و ديگر آنکه از جنبه مسايل زيست محيطی، منظره ناحيه را به هم می زند. 
اين شيوه نمونه برداری معمولاً در اعماق کمتر از ۳ متر و در قسمت های خشک کانسار انجام 
می گيرد و به کمک آن می توان نمونه کلی مورد نياز واحد پيشاهنگ را تهيه کرد. در موارد استثنايی، 

حفر چاله های اکتشافی تا عمق ۷ الی ۸ متر نيز گزارش شده است [۳۸].

 ـ ۸  ــ نمونه برداری از کپه ها و تل ها ۱۷ـ
در بعضی موارد، کپه هايی از ماده معدنی روی هم انبار شده است که بايد از آنها نمونه برداری 
شود. تجمع ماده معدنی در يک محل ممکن است ناشی از حفر تونل های دنباله رو در داخل ماده معدنی 

باشد و يا اينکه به دلايل ديگر مثلاً از مشکل بودن حمل آنها در فصول سرد ناشی شود. 
يکی از دقيق ترين روش های نمونه برداری از کپه های ماده معدنی، نمونه برداری تدريجی و مداوم 
به هنگام تجمع آنهاست. به عنوان مثال می توان از هر واگونی که به محل انبار کردن ماده معدنی می رسد، 

مقداری نمونه گرفت. مجموعه اين نمونه ها، نمونه معرف تل ماده معدنی خواهد بود.
نمونه برداری از کپه های ماده معدنی، که از قبل روی هم انبار شده است، به روش های مختلف 
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انجام می گيرد. بديهی است تهيه نمونهٔ سطحی از اين توده ها، نمونه معرف نيست زيرا عواملی مثل باد و 
باران باعث می شود که ترکيب آنها با ساير قسمت ها متفاوت باشد.

در مواردی که از اندازه قطعات ماده معدنی که بر روی هم انبار شده از ۵ سانتيمتر بيشتر نباشد، 
لوله ای را به داخل توده ماده معدنی فرو می کنند و مواد داخل آن را به عنوان نمونه در نظر می گيرند. 
اين روش نمونه برداری را نمونه برداری لوله ای١ و در بعضی موارد نمونه گيری تفنگی٢ می گويند [۴۰]. 
برای اينکه راندن لوله نمونه گير به داخل ماده معدنی آسان شود، لبه ابتدای لوله را تيز می کنند و نيز مقطع 

اين قسمت را کمی مخروطی می سازند تا به هنگام بيرون کشيدن لوله، مواد داخل آن بيرون نريزد.
اگر ابعاد ماده معدنی زياد باشد و يا اينکه ضخامت توده از هفت متر تجاوز کند، برای نمونه برداری 

بايد چاهکها يا ترانشه هايی در داخل کپه حفر کرد.
اگر بخواهند وزن کپه ماده معدنی را حساب کنند، در نقاط مختلف ضخامت آن را با استفاده از 
لوله ها و يا حفر چاهک و ترانشه به دست می آورند و بنابراين شکل کپه به دست می آيد که می توان حجم   و 

وزن آن را به روش های هندسی محاسبه کرد. 

۱۷ــ۹ــ آماده سازی نمونه
نمونه هايی را که به آزمايشگاه می رسد، قبل از بررسی و تجزيه، بايد آماده سازی کرد. به جز در 
مواردی که قطعات نمونه بايد درشت باشد (مثل مطالعات کانی شناسی)، ابتدا آن را خرد کرده و آنگاه 

آن را خلاصه می کنند.
گاه نيز چند نمونه مشابه را به نسبت های مساوی با يکديگر مخلوط می کنند و از مجموع آنها يک 

نمونه مرکب به دست می آورند و اين امر سبب صرفه جويی در وقت و هزينه ها می شود.
به هر حال، چه برای خلاصه کردن و چه برای مخلوط کردن نمونه ها، ابتدا بايد آنها را خرد کرد 

که در ادامه به شرح آن می پردازيم.
۱۷ــ۹ــ۱ــ خرد کردن نمونه: اولين قدم در آماده سازی نمونه، خرد کردن آن است. معمولاً 
نمونه در چند مرحله به قطعات درشت (۱۰۰ تا ۳۰ ميليمتر)، متوسط (۱۲ تا ۵ ميليمتر) کوچک (۳ تا 

۰/۷ ميليمتر) و ريز (۰/۱۵ تا ۰/۰۷ ميليمتر) خرد می شود.
۱۷ــ۹ــ۲ــ خلاصه کردن نمونه: ديديم که برای آنکه نمونه، نماينده واقعی ماده معدنی از 
محل نمونه گيری باشد، بايد از تمام ماده معدنی به طور يکنواخت نمونه گرفته شود و بدين ترتيب، در 

gun sampling ــ٢                               pipe sampling ــ۱
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بسياری موارد، چندين کيلوگرم نمونه گرفته می شود، حال آن که برای تجزيه، معمولاً چند ده گرم کافی 
است. بنابراين بايد وزن نمونه را به گونه ای کاهش داد که همواره حالت معرف بودن خود را حفظ کند 
و اين عمل را خلاصه کردن١ نمونه می گويند. خلاصه کردن نمونه به روش های مختلف انجام می گيرد 

که در ادامه به شرح آنها می پردازيم:
خيلی  نمونه های  کردن  خلاصه  برای  روش  اين  جمع آوری٢:  روش  به  کردن  خلاصه  الف) 
بزرگ مثل نمونه های کلی، به کار می رود. طرز کار بدين ترتيب است که ضمن حمل نمونه کلی به وسيله 
واگون های معدنی به خارج معدن، بسته به تعداد واگون ها، از تمامی آنها يا از هر چند تا يکی، مقداری 

نمونه برداشته می شود که مجموعه آنها خلاصه شده نمونه کلی خواهد بود.
ب) خلاصه کردن به روش چهارقسمتی٣: در اين روش، نمونه خرد شده را روی يک صفحه 
فلزی صاف می ريزند و آن را به شکل مخروطی درمی آورند (شکل ۱۷ــ۶ــ الف). سپس تقسيم کننده ای 
را که از دو تکه تخته يا دو ورق فلزی عمود برهم تشکيل شده است، از رأس مخروط به داخل نمونه 
فرومی برند و بدين ترتيب آن را به چهار قسمت تقسيم می کنند (شکل ۱۷ــ۶ــ ب). حال، دو قسمت 
کنار می گذارند. دو قسمت  برمی دارند و بقيه را  شکل ج) را  روبروی هم (مثلاً قسمت های ۱ و۳ در 
اخير را روی صفحه پهن و  مجدداً مخلوط کرده و آن را به چهار قسمت تقسيم می کنند. اين بار، دو 
قسمت روبه روی ديگر (مثلاً قسمت ۲ و۴) را برمی دارند و اين عمل را آنقدر ادامه می دهند تا حجم 

نمونه باقيمانده، به حد مورد نظر برسد. 
ج) خلاصه کردن به کمک تقسيم کننده٤: در اين روش، از جعبه پايه دار مخصوصی استفاده 
می شود که دو رديف سوراخ در طرفين حفره دارد (شکل ۱۷ــ۷). در دو طرف سوراخ های جعبه، دو 
ظرف قرار می دهند و نمونه پودر شده را به داخل جعبه می ريزند و نيمی از نمونه به داخل هريک از ظرف ها 

می ريزد و بنابراين، اگر اين عمل به دفعات انجام شود، حجم نمونه به ميزان مورد نظر کاهش می يابد. 
در  شده  پودر  نمونه های  کردن  خلاصه  برای  روش  اين  توری:  کمک  به  کردن  خلاصه  د) 
آزمايشگاه به کار می رود و طی آن، نمونه را روی يک سطح صاف پهن می کنند و يک توری به ابعاد 
توری،  مربع های  از  هريک  وسط  از  قاشق،  کمک  به  سپس  می اندازند.  آن  روی  را  سانتيمتر   ۲×۲

مقداری نمونه برمی دارند. مجموعه اين نمونه ها، خلاصه شده نمونه اصلی را تشکيل می دهد.
بايد توجه داشت که عمل خلاصه کردن نمونه در چندين مرحله مختلف انجام می گيرد و هربار 

نمونه خلاصه شده مجدداً خرد و خلاصه می شود. 
splitter ــ٤          quartering ــ٣                integral multiple reduction ــ٢               reduction of sample ــ١
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۱۷ــ۱۰ــ بررسی و تجزيه و تحليل نمونه ها
نمونه خلاصه شده و آماده را در آزمايشگاه بررسی و تجزيه می کنند. گرچه نوع تجزيه و عملياتی 
بررسی های  می توان  امّا  است،  متفاوت  مختلف  نمونه های  مورد  در  می شود،  انجام  آزمايشگاه  در  که 

مختلف را به شرح زير طبقه بندی کرد:
الف) تجزيه نيمه کمی و ساير روش های سريع برای تعيين عناصر مختلف موجود در نمونه.

ب) تعيين عيار عناصر و يا ترکيبات مفيد و درصد ناخالصی های مضر 
بافت  ساخت و  کانی ها،  ابعاد  کانی شناسی،  ترکيب  تعيين  منظور  کانی شناسی به  بررسی های  ج) 

نمونه.

شکل ۱۷ــ۷ــ خلاصه کردن به کمک 
تقسيم کننده[۲۴] 

شکل ۱۷ــ۶ــ خلاصه کردن نمونه به روش چهارقسمتی [۲۴]
(ب)(الف)

(ج)
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د) بررسی های تکنولوژی به منظور تعيين خواص فنی نمونه.
هـ) تعيين خواص فيزيکی و شيميايی مورد نظر.

۱ـ مراحل کلی نمونه برداری را نام ببريد.  ـ مراحل کلی نمونه برداری را نام ببريد.  
۲ـ نمونه برداری شياری در چه مواردی به کار می رود؟ ـ نمونه برداری شياری در چه مواردی به کار می رود؟ 
۳ـ مشخصات روش نمونه برداری شياری را شرح دهيد. ـ مشخصات روش نمونه برداری شياری را شرح دهيد. 

۴ـ امتياز و عيب روش نمونه برداری لايه ای را شرح دهيد. ـ امتياز و عيب روش نمونه برداری لايه ای را شرح دهيد. 
۵ـ مراحل آماده سازی نمونه را نام ببريد. ـ مراحل آماده سازی نمونه را نام ببريد. 

۶ـ روش های خلاصه کردن نمونه را شرح دهيد. ـ روش های خلاصه کردن نمونه را شرح دهيد. 

خودآزمايیخودآزمايی


