


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .الحمد لله رب العالمين، والصلاة والسلام على سيدنا محمد وعلى آله وصحبه أجمعين

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 څېړنیزه مجلهد بغلان پوهنتون د انجنیري علومو علمي او 
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 علمي او څېړنیزه مجله     علومو يد انجنیر د بغلان پوهنتون 

 بغلان پوهنتون انجنیری علوم تحقیقی –مجله علمی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هـ.ش 1403سال  - 2شماره 

 

 بغلان  :  پوهنتون امتیازصاحب 

 : پوهنمل دیپلوم انجنیر محمد بشیر ایماق مسوولمدیر 

   : پوهنمل دیپلوم انجنیر صالح محمد صالحیسردبیر 

 یصالحیزاین: د

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 علی رسوله الکريم ،نحمده ونصلی 

 اما بعد:

 بسم الله الرحمن الرحیم.

 سرمقاله: 

 د اسلام له نظره د څېړنې ارزښت او زموږ ژمنه 

د هستۍ جهان له اسرارو او رازونو څخه ډک دی، چې یوه ډېره کوچنۍ برخه یې د انسان په وسیله کشف 

او ناڅېړل شوې پاتې ده. دا به ډېر  شوې ده، حال دا چې ډېره ستره برخه یې لا هم همداسې بکره، مبهمه

خام فکر وي، چې ګني ننی انسان د هستۍ له الف با سره بشپړه اشنايي موندلې ده، بلکې حقیقت دا دی 

چې انسان یوازې ددغه ستر سمندر تر هغو څپو رسېدلی چې ساحل ته نږدې دي، د هغه د سترګو لید یې 

 وز مسیر کې نا سپړلي روان دي.ویني، تل او ژور موجونه یې لا هم په خپل مرم

یا ولوله کړی دی او بیا په خپل سپېڅلو « إقراء»د بشریت لارښوود اسماني کتاب قران کریم خپل پیل په  

قل انظروا ما فی السموات والارض و ما تغنی الایات و النذر »ارشاداتو کې اسلامي ټولنې ته وايي چې 

ه هغه الهی امر دی چې له څوارلس نیمو پېړیو راهیسې مسلمانان جمل« قل انظروا»دلته «. عن قوم لا یومنون

د ژوند او خپلې هستۍ په اړه کتنې څېړنې ته رابولي. زموږ د اوسېدو نړۍ، اسمانونه او ځمکې د یوې سیکې 

دوو مخونو ته ورته دي چې یو یې ملکي اړخ دي، طبیعي قوانین او مادي اسرار دي، چې انسان یې د کشف 

دي، خو بل اړخ یې بیا په ربوبي مقام پورې پراخه تړلې هستي ده، چې بې ځانه او بې نظمه په فکر کې 

مادې ته یې نظم او ترتیب وربښلی دی، د دنیا له پیدایښت نه تر ننه په منظم ترتیب چلېږي او انساني فکر 

 یې لا هم په بشپړ کشف نه دی توانېدلی.

اسلامي پوهانو یوه ستره مشغولا وه او تر دې حده په کې  څېړنه په صدر اسلام او وروستیو پېړیو کې د

مخته تللي وو، چې د نړۍ کفري هېوادونو یې د څېړنو پایلو ته انتظار کاوه او ورته محتاج وو، د خوارزمي، 

محمد بن موسی، ابن سینا، سید جمال الدین افغان، نورو عالمانو، مفسرینو او محدثینو څېړنیز اثار د دنیا د 

کتابتونونو ښکلا ګڼل کېده. له څېړنې سره شوق او علاقه دومره زیاته وه، چې دې ته یې د یوه اسلامي سترو 

امر په سترګه کتل، د ځمکې حرکتونه، د ستورو او ځمکې فاصلې او قوانین همدې اسلامي علمأوو کشف 

اغورث او نورو کړي وو، خو د وروستیو اسلامي نسلونو د بې غورۍ په سبب په سقراط، بطلمیوس، فیث



 

 

 

 

پورې وتړل شول. اسلامي عالم شیخ طوسی، چې په مسلمانو علمأوو کې په شیخ الطائیفه مشهور و، په شپو 

شپو یې څېړنه کوله  او سهار به د څېړنې په خوند کې دومره ډوب و، چې ویل به یې: این الملوک و أبناء 

له کشف وروسته احساسوم، پاچاهان او د  یعني هغه لذت چې زه یې اوس د حقیقت« الملوک من هذه اللذة

 هغوی اولادونه ورڅخه بې برخې دي.

خپله قرانکریم او نبوي احادیث هم اسلامي ټولنه هره شېبه څېړنې او پلټنې ته رابولي او عمومي حکم 

یې دا دی چې هېڅ شی له څېړنې او پلټنې پرته مه قبلوئ او له غورو څخه د غوره اقوالو پیروي وکړئ. د 

مکې او اسمان د لا غوره پېژندنې لپاره چې نن غربیان کوم روشونه او فرضیې کاروي، دا په حقیقت کې ځ

إني وجهت وجهی للذی فطرالسموات والارض حنیفا و ما أنا »د حضرت ابراهیم علیه السلام کړنلاره ده. 

ا کړي دي، په خپل ایمان یعني ما خپل مخ د هغه چا خواته کړ چې ځمکه او اسمانونه یې پید« من المشرکین

کې خالص او له مشرکانو څخه نه یم. دا چې یو مهال مسلمانانو له دې پیغام څخه سترګې پټې کړې، د 

ځمکې او اسمانونو په اړه له ساینسي څېړنو او پرمختګونو څخه بې پروا شول، دا د اسلام نیمګړتیا نه، بلکې 

 اریخي پایلې یې هم تجربه کړې. د مسلمانانو ټنبلي او بې غوري وه، چې بدې او ت

قران کریم د اوسنیو او پخواینو یا د بشر په تاریخ کې د ټولو علمي څېړنو تر ټولو دقیق او اصلي ماخذ  

 ۸۰دی، ځکه خو د هر ډول څېړنو د سرچینو په فهرست کې لومړی ځای لري. په قرانکریم کې د علم کلمه 

دا یې د پوښتنې په توګه مطرح کړې چې ایا عالمان او ناپوهان  ځله له خپلو مشتقاتو سره تکرا رشوې ده او

سره برابر دي؟ همدا تفاوت د علم او عالم پر اهمیت د ټینګار لپاره دی. څېړنه د علم پالنه او د ژوندي پاتې 

 کېدو لاره ده، په همدې سبب علم او علمي څېړنې یو له بل سره نه جلا کېدونکي دي، عالمان د أنبیاء کرامو

عليهم الصلوات وتسليم ، وارثان بلل شوي او علم ته یې د محمد صلی الله علیه وسلم د ګران بیه او معنوي 

 میراث په سترګه کتلي دي. 

د افغانستان اکاډمیک او تحصیلي مرکزونه، چې د ځوان نسل د اسلامي او مسلکي روزنې ستر مسوولیت 

ساتنې او انتقال چاره یې هم له سترو مسوولیتونو ګڼل ور په غاړه دی، له شک پرته چې د علمي میراث د 

کېږي. که چېرته په پوهنتونونو کې علمي او مسلکي څېړنې موجودې نه وي او استادان خپل دغه مسوولیت 

ته ځير نه شي، بیا نو طبیعي ده چې د علمي فقر او احتیاج له ناروغۍ سره مخ کېږي، چې دا فقر تر 

 اک دی او اسلامي ټولنې د اشغال او استعمار ځولۍ ته غورځوي. اقتصادي فقر سل چنده خطرن



 

 

 

 

د افغانستان اسلامي امارت د لوړو زده کړو وزیر شیخ صاحب ندا محمد ندیم  همېشه په علمي او 

اداري ناستو کې پر دې ټکي ټینګار کړی چې د پوهنتونونو ښاغلي استادان باید خپل وخت له څېړنې پرته 

برخه کې یې هر ډول مالي او مادي لګښتونو ته ملا تړلې، چې په تېرو څو کلونو کې  تېر نه کړي او په دې

څېړنیزو کنفرانسونو په دایرولو سره دا مدبرانه ژمنه ثابته کړې هم  –د هېواد بېلابېلو پوهنتونو کې د علمي 

 ده. 

ژورنالونه او مجلې هم که څه هم زموږ زیاتې څېړنې د کتابتونو په چوکاټ کې مروجې دي، خو علمي 

د موضوعي تنوع او رنګارنګۍ په سبب د څېړنیزو مقالو او موندنو د خپرولو غوره وسیلې دي. له نېکه مرغه 

چې بغلان پوهنتون هم له داسې وسیلو څخه برخمن دی، زموږ د پوهنتون د ټولنیزو علومو او انجنیري علومو 

یا لري او باور یې دا دی چې علمي څېړنه زموږ د اسلامي دواړه مجلې همدې موخو ته بشپړه اکاډمیکه ژمنت

تاریخ میراث او ننی علمي مسوولیت دی، ځکه خو ژمنه کوو چې ددغه دواړو ژورنالونو پاڼې به د ښاغلو 

استادانو په دا ډول علمي څېړنو او موندنو رنګینې او وزمینې ساتو. همدا مو د اسلامي امارت د لوړو زده 

 علم پاله مشرانو سره ژمنه ده. کړو له رهبرۍ او

 درنښت

 مولوي صدیق الله خالد منصور

 د بغلان پوهنتون رئیس

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 الله الرحمن الرحیمبسم

 !رسوله الکريم یعل ینحمده ونصل

 نگاهی بر چیستی علم؛

برخی علم را تکلیف آبرومند . کنندگوناگون تعریف می هایشیوه و دانشمندان، علم را به محققان

معنی بررسی عینی  را بهآنبرخی  گیرند و اساس معرفت حقیقی می یرا به معناآن یعدهدانند، می

علم با روش شناسی  یاولین مشکل در تعریف علم ناشی از خلط محتوا .دانندتجربی می یهاپدیده

اغلب به سبب روش  د،پذیرنعنوان علم نمی از معرفت را به ایشاخهکه دانشمندان علت این، آن است

علم به  ؛علم جزء یا کلیتی از معرفت نیستو  کندتغییر می پیوستهعلم  یشناسی آن است. محتوا

علم  یکلمهآن است سعی برگردد. به این دلیل، معرفت متمایز میهر نوع شناسی آن از علت روش

 تعریف گردد.شده با استفاده از روش شناسی علمی ی معرفت گردآور یمعنی مجموعهبه

شود؛ کار برده می به دو معنی متفاوت بههای فارس و عربی برخی باور دارند که واژه علم در زبان     

ها ها، صرف نظر از نوع آنمعنی اصلی و نخست علم، دانستن در برابر نداستن است و به همه دانستنی

گردد که بر تجربه هایی اطلاق میی علم در معنی دوم منحصراً به دانستنییند. کلمهگوعلم می

گیرد؛ بلکه در برابر همه مستقیم حسی مبتنی باشد. علم در این تعبیر در برابر جهل قرار نمی

 گیرد که آزمون پذیر نیستند.هایی قرار میدانستنی

لاتین  "Scientio"است و از کلمه  "Science"واژه  های فرانسوی و انگلیسی معادلعلم در زبان     

معنای یقین، معرفت و دانش است. واژه علم در مشتق گردیده است. علم در لغت به معنی دانستنبه

گردد که ها اطلاق میها و روابط بین پدیدهمفهوم کلی خود به هر نوع آگاهی نسبت به اشیاء، پدیده

است و مقصود  "Science"ی باشد. اما علم در معنی خاص معادل کلمهمی "Knowledge"ی معادل کلمه

های بشر است که به روش تجربی تایید شده باشد. در کل، دانش ها و آگاهییناز آن بخشی از دانست

 بر انباشت شواهد علمی و تجربی است.علمی مبتنی

 های متعددی ارایه شده است:از علم تعریف و برداشت

 باشد؛ها میادراکات دقیق است که ناشی از واقعیت یعلم زاده -

که علم روش شناخت حقایق تعریف علم عبارت از تراکم سیستماتیک اطلاعات است و یا این -

 شود؛می

 شود؛های قابل اثبات تلقی مینستیعلم به دا -



 

 

 

 

ها پدیدهآید که روابط پایدار میان دست میبههای معین علم معرفتی است منظم که با روش -

 کند.ها و قوانین حاکم بر آن را بیان میو واقعیت

تی اعضای های تحقیقی و نشرابه فعالیتکه مبرهن است، هویت علمی هر نهاد اکادمیک چنان     

کادر علمی آن وابسته است که با تولید دانش جدید بتواند در انکشاف و توسعه پایدار و خودکفایی 

پوهنتون علوم انجنیری تحقیقی  –کاران مجله علمی اندرنماید. دست جامعه رسالت خویش را اداء

نشراتی پوهنتون بغلان و ریاست محترم تحقیق،  –های علمی بغلان افتخار دارد که با توجه به پالیسی

رساند. از به زیور چاپ میرا  علوم انجنیری( مجله 2) تألیف و ترجمه وزارت تحصیلات عالی، شماره

 هایساحتپوهنتون بغلان معطوف بر تحقیقی علوم انجنیری  –ی فعالیت مجله علمی وزهکه حآنجایی

تحقیقی  –های علمیعمل آمده است تا مقالهالمقدور سعی بهحتی است، در این شماره انجنیریعلوم 

های روشن و علمی تی و خصوصی جهت رشد و توسعه جامعه پیامرکابردی که بتواند به نهادهای اما

 ارائه نماید، در نظر گرفته شد ه است.را 

رهبری پوهنتون بغلان و رهبری وزارت محترم ی خردمندانههای در پایان جا دارد از تلاش      

به های همیشگی شان همکاریخصوص از ریاست تحقیق، تألیف و ترجمه بابت هتحصیلات عالی، ب

 -ی مسئولین مجله علمی های سازندهچنان از فعالیتپوهنتون بغلان، سپاسگزاری نمایم و هم

های علمی در این شماره سهم فعال گرفتند، و استادانی که با تهیه و نشر مقالهعلوم انجنیری تحقیقی 

 ابراز تشکر کنم.

 با احترام 

 پوهندوی امین الله فطرت 

   علمی پوهنتون بغلانو مجله معاون تحقیقات                       

 



 

 

 

 

 

 (: کتنپلاویهیات تحریر)

 
 تخنیکپولی پوهنتون جیولوجی و معادن پوهنحیاستاد  پوهنوال محمد عزیز امینی

 تخنیکپولی ساختمانی پوهنتون پوهنحیاستاد  پوهندوی دوکتور احمد جواد نیازی

 استاد پوهنحی انجنیری پوهنتون تخار عبدالرحمن پژواکپوهندوی دوکتور 

 استاد پوهنحی تعلیم و تربیه پوهنتون بغلان پوهندوی دوکتور مهرالله مهر

 استاد پوهنحی تعلیم و تربیه پوهنتون بغلان پوهندوی دوکتور عبدالحسین سروش

 تخنیکپولین جیولوجی و معادن پوهنتو پوهنحیاستاد  هنمل دوکتور حمیدالله واعظیپو

 جیولوجی و معادن پوهنتون جوزجان پوهنحیاستاد  هنمل دوکتور عبدالبصیر محمودزاده پو

 انجنیری پوهنتون بغلان پوهنحیاستاد  مل صالح محمد صالحیپوهن

 انجنیری پوهنتون بدخشان پوهنحیاستاد  هنمل محمد یتیم  زریابپو

 و تربیه پوهنتون بغلان تعلیم پوهنحیاستاد  هنمل پرویز قادری            پو

 انجنیری پوهنتون بغلان پوهنحیاستاد  پوهنیار عبدالقوی ساکایی

 پوهنتون بغلان تربیه و تعلیم پوهنحیاستاد  هنیار سید عبدالصبور مصمم  پو
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تخار با  انیخطا یایمعدن طلا در یکم یبر شاخص ها مؤثرعوامل  صیتشخ

 SAWو   AHP یهااستفاده از روش
 علمی دیپارتمنت انجنیری استخراج معادن پوهنحی انجنیری پوهنتون بغلان عضو کادرصالح محمد صالحی 1

 ر علمی دیپارتمنت انجنیری استخراج معادن پوهنحی انجنیری پوهنتون بغلاندمحمد بشیر ایماق عضو کا

Identifying the Factors Affecting the Quantitative Indicators of Khatayan 

Takhar River Gold Mine by Using AHP and SAW Methods 

 

Abstract 

The sedimentary gold mine of Khatayan River, which is located in Takhar province, that 

is one of the active mines in the country, where several small and large companies are 

currently operating, and it is one of the sources of production in the field of mining of the 

Ministry of Mines and Petroleum. The purpose of this research is to identify and diagnose 

the factors affecting the quantitative indicators of river khatayan gold mine in Takhar 

province by using AHP and SAW methods. The study is of an analytical type and based 

on a survey of experts and workers who actually work in the mining area, by arranging 

and distributing questionnaires in the form of AHP and SAW methods, with 4 options and 

18 criteria. In general, in this research, a model of decision-making structure based on 

AHP and SAW methods has been introduced to identify the effective factors on the 

quantitative indicators of khatayan river gold mine. SAW method is used as an efficient 

and effective method in prioritizing options. The results obtained from this research show 

that the factor of mining method with a weight of 0.391 is in the first rank and the factor 

of sediment characteristics with a weight of 0.159 is in the last rank of the effects and And 

the rest of the factors, according to their weights, have been placed in different positions 

of the high effects of the quantitative indicators of the khatayan river gold mine in Takhar. 

Keywords: Khatayan River, AHP method, SAW method, Quantitative indicators, 

identification, Takhar, Gold 
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 چکیده

معدن طلا رسوبی دریای خطایان که در ولایت تخار موقعیت دارد یکی از معادن فعال در کشور بوده 

کاری منابع تولید در حوزه معدن و از جمله که اکنون چندین شرکت خورد و بزرگ در آن فعالیت دارند

های بر شاخص مؤثرپژوهش هذا، شناسایی و تشخیص عوامل  هدفباشد. وزارت معادن و پترولیم می

 باشد. مطالعهمی SAWو  AHPهای ان ولایت تخار با استفاده از روشکمی معدن طلا دریای خطای

و کارگران که عملاً در ساحه معدن کار می  کارشناسان از سنجی نظر اساسبر و بوده تحلیلی نوع از

 18 گزینه و  4، با  SAWو  AHPهای ها در قالب روشو توزیع پرسشنامه طریق ترتیب نمایند، از

 های مبنای روش بر گیریتصمیم ساختار از الگویی این تحقیق در کلى بطور انجام یافته است. معیار

AHP   وSAW  های کمی معدن طلا دریای خطایان بر شاخص مؤثرشناسایی تشخیص عوامل  جهت

 ها موردگزینهاولویت بندی  در بخش اثر و کارامد روش عنوان به  SAWروش  گردیده است. معرفی

نشان میدهد که عامل روش استخراج با  تحقیق هذا از آمده بدست نتایج .گرفته است استفاده قرار

در رتبه اخیر میزان تاثیرات  0.159در رتبه نخست و عامل خصوصیات ترسبات با وزن  0.391وزن 

های کمی ات بالای شاخصهای مختلف میزان تاثیرتوجه به اوزان آنها در جایگاهبا و بقیه عوامل 

 .معدن طلا دریای خطایان تخار قرار گرفته است

 های کمی، تخار، طلاشاخص ،SAW ، روش AHPدریای خطایان، روش  کلید واژه ها:

 مقدمه  2

یمیاوی است. این منرال ک وهای مهم در طبیعت بوده که دارای خواص مهم فزیکی طلا یکی از منرال

 رابطه دارد. معادن از بیعت به معادن مختلف از نگاه منشأتی نیز دارد. منرال طلا در طکاربرد صنع

نی، های اندوجیپیدایش به سه سلسله بزرگ تصنیف گردیده است که شامل سلسله نگاه منشأ

است که ضمن  یافغانستان کشور. (33. ص. 1402)ایماق.  باشداکزوجینی و میتامورفوجینی می

معادن طلا افغانستان از . در خود جا داداه استداشتن منابع معدنی متعدد، ذخایر متعدد طلا را نیز 

پیدایش نیز به سلسله و صنف مختلف معادن مرتبط است. ولایت تخار در شمال شرق  نگاه منشأ

. (14. ص. 1394)ذکی.  .معادن طلا سمتی، نورابه درآن موقیعت داردکشور یکی از ولایات است که 

های نیز وجود دارد که  مردم از سال یر و ظواهر معدنی متعدد طلا دیگرهمچنان در ولایت تخار ذخا

از ساحات که طلا  د. یکینکنشوی و سنتی طلا را استخراج میسو از آن به طریقه زرمتمادی بدین

گردد، سواحل دریا خطایان شهر تالقان زرگ در سطح افغانستان استخراج میعملا به مقیاس نسبتا ب
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های متعدد عملا مصرف استخراج طلا است. اکنون در سواحل دریا خطایان شرکتولایت تخار است. 

معادن رسوبی متعلق چون معدن طلا در ساحه دریا خطایات به سلسله معادن اکزوجینی و صنف 

بوده و میزان منرال های طلا در نقاط مختلف مسیر و سواحل دریا متفاوت است. دریافت مکان تجمع 

ای بوده لهها در ساحه مسبر تجمع منرال مؤثرها منحیث معادن و تشخیص قانونمندی و عوامل منرال

اجرای تفحص و اکتشاف صین معادن به آن مواجه است. نسبت عدم که همیشه انجنیران و متخص

تشخیص و تعیین نگردیده و شرکت های طلا در سواحل دریا خطایان دقیق ساحه، گسترش منرال

 برای دریافت کمیت بلند منرال طلا در سواحل دریا به مشکلات مواجه است.  ها

برشاخص های کمی و قانونمندی گسترش منرال طلا تا حدی  مؤثربا انجام این تحقیق عوامل 

های کمی کمک می کند که کیمت بلند از به شاخص مؤثرتشخیص می گردد، دریافت عوامل 

های طلا در موقع استخرج طلا از سواحل دریا خطایان شهر تالقان ولایت تخار بدست آمده، منرال

از طریق کاهش هزینه استخراج، دریافت کمیت  یت و بازدهی معدن متذکره بیشتر گردیده ومؤثر

واقع می گردد. اهداف که این تحقیق آن را  مؤثرتر منرال طلا در رشد شرایط اقتصادی کشور زیاد

 دنبال میکند قرار ذیل است:

  شود.طلا از معادن طلا دریا خطایان میشناسی عوامل که سبب حصول بیشتر منرال 

 های طلا.ت بلند منرالجیولوجیکی و استخراجی در کسب کمی تعیین نقش عوامل 

 های کمی در معدن طلا دریا خطایان شهر تالقان و لایت تخار.تشخیص عوامل شاخص 

 روش تحقیق درین مقاله ساحوی است، چون دریافت دقیق میزان گسترش منرال ها در ساحه

نگفت مالی را دارد، وسه تقاضا هزینه هکند، اما انجام این پرایجاب تفحص و اکتشاف دقیق را می

ن و انجنیران و یصاسان، متخصتواند با استفاده از نظریات کارشنهای که تا حدی مییکی از طریقه

های طلا را در سواحل دریا و همچنان قانونمندی گسترش منرال مؤثرکارکنان ماهر در ساحه عوامل 

می باشد.   SAWو  AHPا استفاده از میتود خطایان به هزینه کم منعکس بسازد، روش ساحوی ب

ن و کارشناسان جمع آوری یصطریق پرسشنامه و مصاحبه با متخص درین روش اطلاعات ساحه از

های های کمی منرالمورد تحلیل قرار می گیرد. با انجام این تحقیق عوامل شاخص گردیده و بعداً

گردیده و عمده ترین پرسش این تحقیق به آن طلا در دریا خطایان شهر تالقان ولایت تخار مشخص 

 پاسخ پیدا خواهد کرد.



 تحقیقی علوم انجنیری پوهنتون بغلان –مجله علمی 

 علمي او څېړنیزه مجله علومو  يد انجنیر  د بغلان پوهنتون

 26 )-), 2024, P (12) , Issue (1volume ( /-https://baghlan.edu.af  

 

4 

 تحقیقمواد و روش  2

 روش تحقیق .2-1

های کمی طلا بر شاخص مؤثرای و بازدید از ساحه، عوامل ن تحقیق بعد از مطالعات کتابخانهدر ای

دریای خطایان تعریف گردیده و با توجه به عوامل نامبرده، معیارهای مربوط به آن نیز تعریف شده 

به منظور دریافت اوزان معیارها ترتیب یافته که  AHPاست و سپس پرسشنامه اول در قالب روش 

احبه صورت نفر از خبرگان و متخصصین رشته معدن مص 10می باشد و با  1پیوست 1شامل جدول 

 10ترتیب یافته و با  SAWگرفته است. بعد از دریافت اوزان معیارها، پرسشنامه دوم در قالب روش 

 AHPو نتایج روش  SAWهای روش نفر از خبرگان نیز مصاحبه صورت گرفته است. با توجه به گام 

یافته است. به منظور ها انجام بندی گزینهریافت گردیده و بر مبنای آن رتبهد مؤثر، اوزان عوامل 

وضاحت بیشتر هر پژوهش نیاز است تا ساختار کلی آن ترسیم گردد. از اینرو در تحقیق هذا نیز تماما 

 بیان شده است. 1مراحل تحقیق در قالب فلورچارت در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مطالعات جامع و گردآوری داده ها

 AHPروش 

ترتیب و توزیع پرسشنامه ها 

 زوجی معیارهاتشکیل ماتریس مقایسات 

محاسبه اوزان نهایی معیارها 

 SAWروش 

ترتیب و توزیع پرسشنامه ها 

تشکیل ماتریس تصمیم گزینه ها 

محاسبه اوزان نهایی گزینه ها 

رتبه بندی گزینه ها 

 

 تشخیص گزینه ها و معیارها 

محاسبه شاخص سازی گاری 

محاسبه نرخ ناسازگای 

آیا نرخ سازگاری 

 درست است
 بلی نخیر

 پایان

تحقیق کلی: فلوچارت  1شکل   
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 (AHPروش تحلیل سلسله مراتبی ) .2-2

به جهان  1توسط توماس ال. ساعتی 1972یک تکنیک ساختار یافته می باشد که در سال  AHPروش 

همچنین ک ساختار ماتریسی و معرفی شده و بعد از آن گسترش زیادی یافته است. این روش بر پایه ی

بلیت بسیار دهند، بنا شده است. این روش قاتخمین نزدیک از اوزان معیارها میهای که یک مؤلفه

توان ل تجارت، صنعت، سلامت و آموزش میگیری دارد و در مسایل از قبیزیادی در مباحث تصمیم

کند تا مسایل ذهنی را به کمک مباحث عددی حل آن استفاده کرد. این روش کمک می از

 .(Forman & Gass, 2001)کرد

می  تر فراهمبه یک سلسله مراتب منطقی و ساده زمینه را برای تبدیل مسایل پیچیده AHPروش 

ها را با توجه به معیارها و زیرمعیارها به راحتی ارزیابی بتواند گزینه یریزآورد تا در چارچوب آن برنامه

در قالب مساله تصمیم گیری مورد نظر خود را در ابتدا  AHPکند. در اصل استفاده کنندگان روش 

های آنرا به صورت مستقل دهند به صورتی که بتوانند هر کدام از شاخه یک سلسله مراتبی قرار می

های صورت خیلی ساده تر، از طریق گام )با فرض عدم وجود همبستگی بین معیارها( بررسی کرده و به

به صورت کلی فرایند تحلیل سلسله . (Canco et al., 2021)به نتیجه مطلوب برسانند   AHPروش 

 مراتبی به ترتیب زیر است:

  طراحی ساختار سلسله مراتبی 

 گیری مقایسات زوجی معیارهای تصمیم 

 .مقایسه هر یک از گزینه ها نسبت به هر فاکتور 

 ای.ها از جدول مقایسهاولویت استخراج 

 گیری.نتیجه 

پس از مشخص شدن سلسله مراتبی، باید ماتریس های مقایسه زوجی بر اساس نظر شخص تصیمم 

هر سطح به صورت جداگانه این عمل برای اجرا در . (Saranya et al., 2021)گیرنده تعیین گردد 

                                                        
1 Saaty 
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-باشد، آنگاه ماتریس 𝑛و  𝑚به ترتیب برابر  2و معیارها 1هاکلی اگر تعداد گزینه یرد. به طورگانجام می

𝑚ها به صورت های مقایسه زوجی گزینه ×𝑚  و ماتریس مقایسه زوجی معیارها یک ماتریس𝑛 ×

𝑛 خواهد بود(Pavan & Todeschini, 2009). 

𝐴 = [

𝑎11 𝑎12 ⋯ 𝑎1𝑛
𝑎21
⋮

𝑎22
⋮

⋯ 𝑎2𝑛
⋱ ⋮

𝑎𝑛1 𝑎𝑛2 ⋯ 𝑎𝑛𝑛

]             𝑎𝑖𝑗 = (𝑎𝑖𝑘) × (𝑎𝑘𝑗)           (1)  

, 𝑖اگر در ماتریس مقایسات زوجی، رابطه بالا فقط و فقط برای یکی از  𝑗 , 𝑘  ،ها برقرار نباشد

به طوری عموم ماتریس مقایسات زوجی باید دارای خصوصیات زیر  ماتریس ناسازگار خواهد بود.

 :(Ágoston & Csató, 2022)باشد

  اگر ماتریس مقایسات زوجی𝐴 = (𝑎𝑖𝑗)𝑛×𝑛  بگیریم در صورتی که را در نظر

{𝜏1, 𝜏2, … , 𝜏𝑛}  مقادیر ویژه ماتریس𝐴 :باشد، آنگاه داریم 

∑ 𝜏𝑖 = 𝑛
𝑛
𝑖=1                                                                                (2)   

  اگر𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑎𝑥𝑖(𝜏𝑖)  و𝑛 :برابر بعد ماتریس مقایسه زوجی باشد، آنگاه داریم 

𝜏𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑛                                                                                   (3)     

𝜏𝑚𝑎𝑥اگر  = 𝑛    باشد، ماتریس𝐴   سازگاری است و در صورتی که𝜏𝑚𝑎𝑥 > 𝑛   باشد، نشان

دهنده ناسازگاری ماتریس می باشد. در ماتریس های ناسازگار بعضی از مقادیر ویژه می توانند منفی 

𝜏𝑚𝑎𝑥، باید باشد  𝑛شوند بنابر این می توان گفت برای این که مجموع مقادیر ویژه برابر  ≥ 𝑛   

تصمیم گیری دارد. محاسبه  محاسبه اوزان معیارها نقش بسیار تعیین کننده ای در حل مسایلباشد. 

( مورد بحث 4و وزن نهایی 3وزن در فرایند تحلیل سلسله مراتبی در دو قسمت جداگانه )وزن نسبی

روش های محاسبه وزن نسبی ماتریس تصمیم به طور  .(Vinogradova et al., 2018)قرار می گیرد

عمده به دو گروه )روش های دقیق و روش های تقریبی( تقسیم می شوند. در این پژوهش وزن معیارها 

با استفاده از روش های تقریبی )مجموع سطری، مجموع ستونی، میانگین حسابی و میانگین هندسی( 

                                                        
1 Alternatives 
2 Criterias 
3 Local Priority 
4 Overall Priority 
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نخست باید ماتریس تصمیم نرمال گردد جهت نرمال سازی  .(Odu, 2019)محاسبه گردیده است

 ماتریس از روابط زیر استفاده می نمایم.

 ستفاده از آنها دراهمیت محاسبه نرخ ناسازگاری در تایید اولیه داده های مقایسات زوجی و ا

بیشتر باشد، ماتریس داده های  0.1باشد، زیرا در صورتی که نرخ ناسازگاری از تصمیم گیری می

.𝐼) 1کم برخودار خواهد شد. شاخص ناسازگاریقایسات زوجی از درجه اعتبار خیلیم 𝐼)  و نرخ

.𝐼) 2ناسازگاری 𝑅) :از روابط زیر محاسبه می گردد 

𝐼. 𝐼 =
𝜏𝑚𝑎𝑥−𝑛

𝑛−1
                                                                                (4)  

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
∑ 𝜏𝑚𝑎𝑥
𝑛
𝑖=1

𝑛
                                                                          (5)  

𝜏𝑚𝑎𝑥.𝑖 =
𝐴×𝑊

𝑊𝑖
                                                                                (6)   

𝐴𝑖 = 𝑎𝑖𝑗 ×𝑊𝑗                𝑖 = 1,           𝑗 = 1,                                 (7)    

𝐼. 𝑅 =
𝐼.𝐼

𝐼.𝐼.𝑅
                                                                                      (8)     

.𝐼در صورتی که  𝑅 ≤ ، سازگاری سیستم قابل قبول است. برای بدست آوردن نرخ باشد  0.1

.𝐼)3ناسازگاری، مقدار شاخص ناسازگاری ماتریس تصادفی 𝐼. 𝑅)  را با توجه به ابعاد ماتریس، به صورت

 در نظر می گیریم: 1جدول 

 (Al., 2018): مقدار شاخص ناسازگاری تصادفی با توجه به ابعاد ماتریس1جدول 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 N 
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1 Inconsistency Index 
2 Inconsistency Ratio 
3 Inconsistency Index of Random matrix 
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 (SAW)روش وزن دهی تجمعی ساده  .2-3

و ها را بدست آورده زون، میزان اهمیت هر یک از گزینهبا استفاده از میانگین مو SAWش در رو

 & Ciardiello)گرددعنوان بهترین گزینه انتخاب میبه  سپس بیشترین مقدار بدست آمده

Genovese, 2023). مراحل این روش عبارت اند از(Taherdoost, 2023): 

 تشکیل ماتریس تصمیم 

 گیری با استفاده از روش نرمال سازی خطی بی مقیاس سازی ماتریس تصمیم 

 تشکیل ماتریس موزون 

 انتخاب گزینه برتر 

 هاو معیار هاتشخیص گزینه .2-4

ساحه در ها و معیارها، نخست با متخصصین رشته و انجنیران به منظور تشخیص و شناسایی گزینه

های مورد به عنوان گزینه 4د نظریات، معدن طلا دریای خطایان تخار مصاحبه صورت گرفته و با توحی

مورد به عنوان معیارهای مؤثر انتخاب گردیده است که در  18مرتبط شناسایی گردیده و سپس 

 مفصلاً توضیح یافته است. 2جدول 

 

 های کمی معدن طلا دریای خطایانبر شاخص رمؤثها و معیارهای شناسایی شده گزینه : 2جدول 

 معیارها گزینه ها

ساختمان 

 جیولوجیکی

 نیساختمان زم

(A) 

ساحه  بیش (B) ایدر ریمس

(C) 

 یکیولوجیساختار ج

(D) 

 

 (Hها ) راتیکانگلوم (I) یگیر - یگل (Gوالون ها ) (F) یگل - یگیر (E) یگیر خصوصیات ترسبات

  (M) زیروش م (L) کیج (K) ینیگراولنش (J) نگیلچ روش استخراج

وسایل و تجهیزات 

 کار

اکسکواتور تعداد 

(N) 

انواع غربال ها 

(O) 

واتر پمپ ها 

(P) 

 (Rماهر ) یکار روین (Qنوع ترانسپورت )
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 AHPتعیین اوزان معیارها با استفاده از روش  .2-5

حاسبه گردد. به منظور تعیین اوزان معیارها، نخست نیاز است تا ساختار تحلیل سلسله مراتبی ترسیم گردیده و سپس با توجه به مراحل روش بقیه موارد م

 ترسیم و توضیح گردیده است. 2ساختار سلسله مراتبی در شکل
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: ساختار کلی تحلیل سلسله مراتبی2شکل   

 هدف

 معیارها

ترسباتخصوصیات  روش استخراج وسایل و تجهیزات کار گزینه ها  ساختمان جیولوجیکی 

بر شاخص های کمی معدن طلا دریای خطایان تخار مؤثردریافت اوزان معیارهای   
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گیری خبرگان بشکل مقایسات زوجی نیاز است تا طیف ارزیابی ارجحیت معیارها و تصمیم به منظور

ضیح یافته تو 3از اعداد تعریف گردد، اعداد تعریف شده جهت ارزیابی ارجحیت معیارها در جدول

است. خبرگان مقایسات زوجی را با استفاده از اعداد تعریف شده انجام داده و ماتریس تصمیم مقایسات 

 پیوست ا توضیح یافته است. 2تشکیل گردیده است و نتایج آن در جدول 1زوجی بر اساس رابطه

 دهی جهت ارزیابی ارجحیت معیارها: مقیاس امتیاز3جدول 

 عبارات کلامی عددیتوضیحات  عکس اعداد

 بسیار زیاد ارجح 9 0.11

 زیاد ارجح 7 0.14

 یکسان 1 1

 کمی ارجح 5 0.20

 بسیار کم ارحج 3 0.33

های تقریبی )مجموع سطری، مجموع اوزان معیارها با استفاده از روشماتریس تصمیم نرمالیزه شده و 

توضیح یافته  1پیوست 3جدول ستونی و میانگین حسابی( محاسبه گردیده است که نتایج آن در

 است. 

 5با استفاده از رابطه 𝜏𝑚𝑎𝑥تشکیل گردیده و سپس میزان  7ماتریس وزنی معیارها با استفاده از رابطه

می باشد. در ادامه به منظور محاسبه  1پیوست 4محاسبه گردیده است که نتایج آن شامل جدول

.𝐼شاخص ناسازگاری ) 𝐼استفاده گردیده و هم چنان نرخ ناسازگاری  4( از رابطه(𝐼. 𝑅)  با استفاده از

می باشد و مقدار شاخص ناسازگاری تصادفی  8محاسبه شده است که نتایج آن درج جدول 8رابطه

(𝐼. 𝐼. 𝑅) انتخاب شده است. 4با توجه به ابعاد ماتریس از جدول 

 : شاخص ناسازگاری و نرخ ناسازگاری معیارها4جدول 

عداد معیارهات  18 

lambda max 30.36 

 0.73 (I.I) شاخص ناسازگاری

 0.46 .(I.R) نرخ ناسازگاری

constant(I.I.R.)شاخص ناسازگاری تصادفی 

 

 

 

1.59 
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باشد. ( می0.73از اندازه استندرد آن ) یعنی کمتر 0.46از آنجای که میزان نرخ ناسازگاری مساوی به 

 باشد.اتریس مقایسات زوجی ما سازگار میکه متوانیم بنابر این گفته می

 SAWها با استفاده از روش زینهبندی گرتبه .2-6

بندی ده است به منظور رتبهدریافت گردی AHPاز آنجای که میزان اوزان معیارها با استفاده از روش 

طراحی شده   SAWش ها در قالب رواستفاده شده است. نخست پرسشنامه SAWها از روش گزینه

احل روش، طیف از اعداد به مرنشان داده شده است. سپس با توجه 1پیوست 5که نمونه آن در جدول

 5ها تعریف گردد، از اینرو اعداد تعریف شده درج جدولدهی به معیارها نسبت به گزینهجهت اهمیت

 باشد.می

 هاابی اهمیت معیارها نسبت به گزینهشده جهت ارزیاعداد تعریف: 5جدول 

 توضیحات اندازه اهمیت

 اهمیت یکسان 1

 اهمیت متوسط 2

 اهمیت زیاد 3

 اهمیت بسیار زیاد 4

 اهمیت فوق العاده زیاد 5

ها برمبنای اعداد ها، خبرگان اهمیت معیارها را نسبت به گزینهبعد از ترتیب و توزیع پرسشنامه

 9ها و استفاده از رابطهنتایج پرسشنامهتعریف شده تعیین نموده است و ماتریس تصمیم با توجه به 

 باشد.می 1پیوست 6تشکیل گردیده که شامل جدول

𝐷 = [

𝑥11 ⋯ 𝑥1𝑗 ⋯ 𝑥1𝑛
𝑥𝑖1 ⋯ 𝑥𝑖𝑗 ⋯ 𝑥𝑖𝑛
𝑥𝑚1 ⋯ 𝑥𝑚𝑗 ⋯ 𝑥𝑚𝑛

]                                                   (9)  

تفاده از معیارهای مثبت و منفی و اسبعد از تشکیل ماتریس تصمیم، ماتریس نامبرده با توجه به 

 .توضیح یافته است 1پیوست 7شده و نتایج آن در جدولنرمالیزه 11و  10روابط 

 برای معیارهای مثبت 

𝑟𝑖𝑗 =
𝑋𝑖𝑗

𝑋𝑗
𝑚𝑎𝑥               𝑖 = 1, …5,                        𝑗 = 1, … .15                (10)   
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 برای معیارهای منفی 

𝑟𝑖𝑗 =
𝑋𝑗
𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑖𝑗
               𝑖 = 1, …5,                        𝑗 = 1, … .15                     (11)  

ها تشکیل ، ماتریس وزنی گزینه 12از رابطه شده و استفاده ا توجه به نتایج ماتریس نرمالیزهب

 8شامل جدول ها محاسبه شده است که نتایج آن شده گزینهرمبنای آن اوزان نرمالگردیده و ب

 باشد.می 1پیوست

𝐴𝑖 = ∑ 𝑊𝑗 × (𝑋𝑖𝑗)𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
𝑚
𝑗=1           𝑖 = 1, … .5,                   𝑗 = 1, … 15          (12)  

 یافته ها 2

باشد. ولایت کیمیاوی می های مهم در طبیعت بوده که دارای خواص مهم فزیکی وطلا یکی از منرال

ت دارد. آن موقعی است که معادن طلا سمتی، نورابه در شرق کشور یکی از ولایاتتخار در شمال

های همچنان در ولایت تخار ذخایر و ظواهر معدنی متعدد طلا دیگر  نیز وجود دارد که  مردم از سال

شوی و سنتی طلا را استخراج می نمایند. یکی از ساحات که متمادی بدین سو از آن به طریقه زر

گردد، سواحل دریا خطایان شهر ر سطح افغانستان استخراج میزرگ دطلا عملا به مقیاس نسبتا ب

تالقان ولایت تخار می باشد. اکنون در سواحل دریا خطایان شرکت های متعدد عملا مصرف استخراج 

 خطایات به سلسله معادن اکزوجینی و صنف معادن یطلا است. چون معدن طلا در ساحه دریا

طلا در نقاط مختلف مسیر و سواحل دریا متفاوت است. های رسوبی متعلق بوده و میزان منرال

ها بر تجمع منرال مؤثرها منحیث معادن و تشخیص قانونمندی و عوامل دریافت مکان تجمع منرال

باشد. نسبت عدم صین معادن به آن مواجه میای است که همیشه انجنیران و متخصدر ساحه مسله 

ان تشخیص و های طلا در سواحل دریا خطاینرالاجرای تفحص و اکتشاف دقیق ساحه، گسترش م

های برای دریافت کمیت بلند منرال طلا در سواحل دریا به مشکلات مواجه تعیین نگردیده و شرکت

های کمی و قانونمندی گسترش منرال طلا تا حدی برشاخص مؤثراست. در این تحقیق عوامل 

-کند که کمیت بلند از منرالکمک می های کمیبه شاخص مؤثرتشخیص می گردد، دریافت عوامل 

یت مؤثرهای طلا در موقع استخرج طلا از سواحل دریا خطایان شهر تالقان ولایت تخار بدست آمده، 

تر و بازدهی معدن متذکره بیشتر گردیده و از طریق کاهش هزینه استخراج، دریافت کمیت زیاد

 گردد.  واقع می مؤثرمنرال طلا در رشد شرایط اقتصادی کشور 
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های کمی طلا سواحل دریای خطایان بر شاخص مؤثردر این تحقیق نخست عوامل و معیارهای 

به منظور  AHPها در قالب روش هسپس پرسشنام می باشد. 2گردیده که شامل جدول تخار شناسایی

ارها محاسبه های روش نامبرده اوزان معیدریافت اوزان معیارها ترتیب و توزیع گردیده و با توجه به گام

 SAWباشد. در مرحله بعدی پرسشنامه دوم در قالب روش می 1پیوست 8گردیده که شامل جدول

محاسبه گردیده که  مؤثرهای روش نامبرده اوزان نورمال شده عوامل ترتیب یافته و با توجه به گام

نرمال شده آنها انجام ها با توجه به مقدار اوزان بندی گزینهدر اخیر رتبهمی باشد.  6شامل جدول

های کمی طلا بالای شاخص مؤثرعوامل  سهمچنان درصد یافته که شامل جدول زیر می باشد و هم

 نشان داده شده است. 3دریای خطایان تخار در شکل

 مبنای اوزان نرمال شدهها برهبندی گزین: رتبه6جدول 

 هارتبه بندی گزینه هااوزان نرمال شده گزینه هاگزینه

 4 0.159 خصوصیات ترسبات

 2 0.284 وسایل و تجهیزات کار

 3 0.166 ساختمان جیولوجیکی

 1 0.391 روش استخراج

 

 
 های کمی معدن طلا دریای خطایان تخارعوامل بالای شاخص درصد سهم:  3شکل 

0.159. خصوصیات ترسبات

0.284. وسایل و تجهیزات کار

0.166. ساختمان جیولوجیکی

0.391. روش استخراج

خصوصیات ترسبات وسایل و تجهیزات کار ساختمان جیولوجیکی روش استخراج
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  گیرینتیجه 2

چند سال  از بوده و سوبی طلا دریای خطایان تخار از جمله معادن جوان در کشوردن رکه معاز آنجای

باشد زیرا تا کاری در آن جریان دارد، از اینرو تحقیقات بیشتر در زمینه ضرورت میبدینسو معدن

های مختلف انجام نیافته است. معدن طلا دریای خطایان تخار در نزدیک هنوز پژوهش دقیق در بخش

باشد که در نوع روسوبی میمرکز شهر تخار در منطقه خطایان ولایات تخار موقعیت داشته که از 

ی در بستر دریای خطایان تشکیل نتیجه سرازیر شدن آب دریا و تخریب طبقات مفید از منبع اصل

 گردد. می

 مؤثربا توجه به مطالعات انجام یافته و مصاحبه با خبرگان و متخصصان رشته معدن، تماماً موارد 

عمده که شامل بخش خصوصیات بخش  های کمی طلا دریای خطایان تخار به چهاربالای شاخص

باشد، جیولوجیکی و بخش روش استخراج می مانخش وسایل و تجهیزات کار، بخش ساخت، بترسبات

مورد به عنوان معیارهای مؤثر  18چنان بعد از مصاحبه با خبرگان از میان تقسیم شده است و هم

 توضیح یافته است. 2تثبیت و تعیین گردیده است که در جدول

( استفاده شده است که با AHPمنظور تعیین اوزان معیارها از روش تحلیل سلسله مراتبی ) به

-می 1پیوست 4توجه به مراحل روش نامبرده اوزان نهایی معیارها محاسبه گردیده که شامل جدول

 گیری دارد و در مسایل از قبیل تجارت، صنعت،باشد. این روش قابلیت بسیار زیادی در مباحث تصمیم

کند تا مسایل ذهنی را به کمک توان از آن استفاده کرد. این روش کمک میسلامت و آموزش می

در روش نامبرده نیاز است که شاخص  کرد. به منظور دقت و صحت تحقیقمباحث عددی حل 

 4به گردیده و شامل جدولناسازگاری و نرخ ناسازگاری محاسبه گردد از اینرو موضوعات نامبرده محاس

( 0.73یعنی کمتر از اندازه استندرد آن ) 0.46اشد. از آنجای که میزان نرخ ناسازگاری مساوی به بمی

 باشد.سازگار می توانیم که ماتریس مقایسات زوجیمی باشد. بنابر این گفته می 

انجام یافته است که در نتیجه عامل روش استخراج  SAWمبنای روش بر مؤثربندی عوامل رتبه

به  0.159به عنوان نخستین گزینه و عامل خصوصیات ترسبات با کسب وزن  0.391با کسب وزن 

های مختلف تاثیرات بر ه به میزان اوزان آنها در جایگاهعنوان آخرین گزینه و بقیه عوامل با توج

توضیح یافته  6های در جدولبندی گزینههای کمی طلا خطایان تخار قرار گرفته است و رتبهشاخص
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 3یرات عوامل بر شاخص های کمی طلا دریای خطایان در شکلثنان میزان درصد تأاست. هم چ

  توضیح یافته است.
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 :1پیوست

 AHPر قالب روش د: نمونه ای از پرسشنامه مقایسات زوجی 1جدول 
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R) 

                   (Aساختمان زمین )

                   (Bمسیر دریا )

                   (Cشیب ساحه )

                   (Dساختار جیولوجیکی )

                   (Eریگی )

                   (Fگلی ) -ریگی 

                   (Gوالون ها )

                   (Hکانگلومیرات ها )

                   (Iریگی ) -گلی 

                   (Jلچینگ )

                   (Kگراولنشینی )

                   (Lجیک )

                   (Mروش میز )

                   (Nتعداد اکسکواتور )

                   (Oانواع غربال ها )

                   (Pواتر پمپ ها )

                   (Qنوع ترانسپورت )

                   (Rکاری ماهر ) نیرو
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 : ماتریس مقایسات زوجی معیارها2جدول 
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ع ت
نو

Q) 

ر )
اه

ی م
کار

رو 
نی

R) 

ساختمان زمین 

(A) 
1.00 0.20 5.00 0.14 7.00 0.20 0.14 9.00 0.20 0.14 0.11 0.14 0.11 0.14 0.20 0.14 0.33 0.20 

 5.00 1.00 5.00 9.00 7.00 5.00 7.00 7.00 5.00 3.00 3.00 3.00 5.00 0.33 0.20 0.14 5.00 0.33 (Bمسیر دریا )

 0.20 0.20 1.00 0.20 0.14 0.20 0.33 5.00 0.33 0.20 0.20 0.33 0.33 0.14 0.14 0.11 3.00 0.33 (Cشیب ساحه )

ساختار 

 (Dجیولوجیکی )
7.00 0.11 5.00 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00 3.00 0.33 7.00 0.20 0.14 0.20 3.00 5.00 7.00 5.00 

 0.14 0.14 7.00 0.33 1.00 3.00 7.00 3.00 3.00 0.20 0.14 0.20 0.14 0.11 0.14 0.20 5.00 3.00 (Eریگی )

 5.00 0.20 5.00 0.20 0.33 1.00 3.00 7.00 3.00 0.20 5.00 0.14 0.20 0.33 0.33 0.20 5.00 0.33 (Fگلی ) -ریگی 

 7.00 0.14 3.00 0.14 0.14 0.33 1.00 5.00 3.00 0.14 0.20 0.14 0.20 0.33 0.20 0.33 9.00 0.14 (Gوالون ها )

کانگلومیرات ها 

(H) 
0.11 0.14 0.20 0.11 0.33 0.14 0.20 1.00 0.20 0.14 0.20 00.20 0.20 0.14 0.20 0.33 9.00 0.14 

 5.00 0.20 3.00 0.33 0.33 0.33 0.33 5.00 1.00 0.20 0.20 0.33 0.33 0.20 0.33 0.33 5.00 0.33 (Iریگی ) -گلی 

 7.00 0.33 5.00 3.00 5.00 5.00 7.00 7.00 5.00 1.00 7.00 5.00 0.33 0.33 0.33 5.00 9.00 0.33 (Jلچینگ )

 9.00 0.33 5.00 0.14 7.00 0.20 5.00 5.00 5.00 0.14 1.00 7.00 3.00 5.00 3.00 7.00 9.00 0.20 (Kگراولنشینی )

 7.00 0.33 3.00 5.00 5.00 7.00 7.00 5.00 3.00 0.20 (Lجیک )
0.14 

 
1.00 5.00 3.00 3.00 5.00 9.00 0.14 
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 9.00 0.20 3.00 7.00 7.00 5.00 5.00 5.00 3.00 3.00 0.33 0.20 1.00 0.20 5.00 7.00 9.00 0.14 (Mروش میز )

 7.00 3.00 7.00 5.00 9.00 3.00 3.00 7.00 5.00 3.00 0.20 0.33 5.00 1.00 7.00 5.00 9.00 0.20 (Nاکسکواتور )

 5.00 5.00 7.00 0.33 7.00 3.00 5.00 5.00 3.00 3.00 0.33 0.33 0.20 0.14 1.00 0.20 5.00 0.14 (Oانواع غربال ها )

 7.00 7.00 9.00 0.20 5.00 5.00 3.00 3.00 3.00 0.20 0.14 0.20 0.14 0.20 5.00 1.00 5.00 0.14 (Pواتر پمپ ها )

 نوع ترانسپورت

(Q) 
3.00 0.20 0.33 0.14 0.20 0.20 0.11 0.11 0.20 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.20 0.20 1.00 0.20 

نیرو کاری ماهر 

(R) 
5.00 3.00 3.00 0.20 0.33 3.00 7.00 7.00 3.00 3.00 5.00 7.00 7.00 5.00 7.00 7.00 5.00 1.00 

 12.32 109.34 44.20 36.29 16.93 28.45 25.8 30.32 18.22 48.94 95.12 68.13 46.61 64.82 32.48 76.53 21.74 89.45 جمع ستون ها

 : ماتریس تصمیم نرمالیزه شده3جدول 
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ر )
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ی م
کار

رو 
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R) 

میانگین 

اوزان 

نرمالیزه 

 شده معیارها

 0.01 0.01 0.07 0.00 0.11 0.00 0.00 0.09 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.02 (Aساختمان زمین )

 0.06 0.05 0.07 0.28 0.11 0.11 0.10 0.07 0.10 0.16 0.10 0.12 0.18 0.02 0.01 0.00 0.05 0.03 0.09 (Bمسیر دریا )

 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.03 0.03 0.01 (Cشیب ساحه )

جیولوجیکی ساختار 

(D) 
0.08 0.01 0.07 0.03 0.05 0.11 0.10 0.09 0.06 0.02 0.23 0.01 0.01 0.01 0.08 0.11 0.06 0.41 0.02 
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 0.00 0.01 0.09 0.01 0.02 0.06 0.10 0.03 0.06 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.05 0.24 0.04 (Eریگی )

 0.06 0.01 0.07 0.01 0.01 0.02 0.04 0.07 0.06 0.01 0.16 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.05 0.03 0.04 (Fگلی ) -ریگی 

 0.08 0.01 0.04 0.00 0.00 0.01 0.01 0.05 0.06 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.08 0.01 0.02 (Gوالون ها )

 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.08 0.01 0.01 (Hکانگلومیرات ها )

 0.06 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.00 0.05 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.03 0.02 (Iریگی ) -گلی 

 0.08 0.02 0.07 0.09 0.08 0.11 0.10 0.07 0.10 0.05 0.23 0.19 0.01 0.02 0.01 0.11 0.08 0.03 0.08 (Jلچینگ )

 0.10 0.02 0.07 0.00 0.11 0.00 0.07 0.05 0.01 0.01 0.03 0.27 0.11 0.30 0.08 0.16 0.08 0.02 0.09 (Kگراولنشینی )

 0.08 0.02 0.04 0.15 0.08 0.15 0.10 0.05 0.06 0.01 0.00 0.04 0.18 0.18 0.08 0.11 0.08 0.01 0.08 (Lجیک )

 0.10 0.01 0.04 0.22 0.11 0.11 0.07 0.05 0.06 0.16 0.01 0.01 0.04 0.01 0.14 0.16 0.08 0.01 0.08 (Mروش میز )

تعداد اکسکواتور 

(N) 
0.08 0.14 0.09 0.15 0.14 0.06 0.04 0.07 0.10 0.16 0.01 0.01 0.18 0.06 0.19 0.11 0.08 0.02 0.09 

 0.06 0.23 0.09 0.01 0.11 0.06 0.07 0.05 0.06 0.16 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.00 0.05 0.01 0.06 (Oانواع غربال ها )

 0.08 0.32 0.12 0.01 0.08 0.11 0.04 0.03 0.06 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.14 0.02 0.05 0.01 0.06 (Pواتر پمپ ها )

 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 (Qنوع ترانسپورت )

 0.06 0.14 0.04 0.01 0.01 0.06 0.10 0.07 0.06 0.16 0.16 0.27 0.25 0.30 0.19 0.16 0.05 0.08 0.12 (Rنیرو کاری ماهر )

                   1.00 
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 𝜏𝑚𝑎𝑥ماتریس وزنی معیارها و میزان : 4جدول 

 معیارها
ن )

می
ن ز

ما
خت

سا
A) 

ا )
دری

ر 
سی

م
B) 

ه )
اح

 س
ب

شی
C) ( ی
یک

وج
یول

 ج
تار

اخ
س

D) 

ی )
یگ

ر
E) 

ی 
یگ

ر
- 

ی )
گل

F) 

ا )
 ه

ون
وال

G) ( ا
 ه

ت
یرا

وم
گل

کان
H) 

ی 
گل

- 
ی )

یگ
ر

I) 

گ )
ین

لچ
J) 

ی )
ین

نش
اول

گر
K) 

ک )
جی

L) 

ز )
می

ش 
رو

M) 

ر )
اتو

کو
کس

ا
N) 

ا )
 ه

ال
غرب

ع 
نوا

ا
O) 

ا )
 ه

پ
پم

ر 
وات

P) 

ت )
ور

سپ
ران

ع ت
نو

Q) 

ر )
اه

ی م
کار

رو 
نی

R) 

مجموع اوزان 

نرمال شده 

 معیارها

 

 

ساختمان زمین 

(A) 

0.0

2 

0.0

2 

0.0

6 

0.0

1 
0.2

8 

0.0

1 
0.0

0 

0.0

9 

0.0

0 

0.0

1 

0.0

1 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

0 

0.0

2 
0.596 29.8 

 (Bمسیر دریا )
0.1

0 

0.0

9 

0.0

6 

0.7

7 

0.2

8 

0.1

8 

0.1

6 

0.0

7 

0.1

0 

0.2

4 

0.2

6 

0.2

4 

0.3

9 

0.0

3 

0.0

1 
0.0

1 
0.0

3 

0.0

4 
3.058 34.5 

 (Cساحه )شیب 
0.0

0 

0.0

2 

0.0

1 
0.0

2 

0.0

1 
0.0

1 
0.0

1 

0.0

5 

0.0

1 

0.0

2 
0.0

2 
0.0

3 

0.0

3 

0.0

1 

0.0

1 
0.0

1 
0.0

2 

0.0

4 
0.304 25.7 

ساختار 

 (Dجیولوجیکی )

0.1

4 

0.0

1 

0.0

6 

0.0

9 

0.1

2 

0.1

8 

0.1

6 

0.0

9 

0.0

6 
0.0

3 

0.6

1 

0.0

2 
0.0

1 

0.0

2 

0.1

7 

0.3

1 

0.0

5 

0.0

6 
2.722 32.0 

 (Eریگی )
0.0

0 

0.0

1 

0.0

8 

0.0

3 

0.0

4 

0.1

1 

0.1

6 

0.0

3 

0.0

6 
0.0

2 
0.0

1 

0.0

2 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

3 
0.3

6 
1.007 25.3 

 (Fگلی ) -ریگی 
0.0

1 

0.0

2 

0.0

6 

0.0

2 

0.0

1 

0.0

4 

0.0

7 

0.0

7 

0.0

6 
0.0

2 
0.4

4 

0.0

1 
0.0

2 
0.0

3 
0.0

2 

0.0

1 

0.0

3 
0.0

4 
1.062 30.0 

 (Gوالون ها )
0.1

4 

0.0

1 
0.0

4 

0.0

1 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

2 

0.0

5 

0.0

6 
0.0

1 
0.0

2 

0.0

1 
0.0

2 
0.0

3 
0.0

1 

0.0

2 
0.0

6 
0.0

2 0.550 23.6 

کانگلومیرات ها 

(H) 

0.0

0 

0.0

1 

0.0

0 

0.0

1 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

0 

0.0

1 

0.0

0 

0.0

1 
0.0

2 
0.0

2 
0.0

2 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

2 
0.0

6 
0.0

2 0.250 24.4 

 (Iریگی ) -گلی 
0.1

0 

0.0

2 

0.0

4 

0.0

3 

0.0

1 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

5 

0.0

2 
0.0

2 
0.0

2 
0.0

3 

0.0

3 
0.0

2 

0.0

2 
0.0

2 
0.0

3 

0.0

4 
0.505 26.1 

 (Jلچینگ )
0.1

4 

0.0

3 
0.0

6 
0.2

6 

0.0

2 

0.1

8 

0.1

6 

0.0

7 

0.1

0 

0.0

8 

0.6

1 

0.4

0 

0.0

3 
0.0

3 

0.0

2 
0.3

1 

0.0

6 
0.0

4 
2.770 34.2 
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 (Kگراولنشینی )
0.1

8 

0.0

3 
0.0

6 
0.0

1 

0.2

8 

0.0

1 

0.1

2 

0.0

5 

0.1

0 

0.0

1 

0.0

9 

0.5

6 

0.2

3 

0.4

7 

0.1

7 

0.4

3 

0.0

6 
0.0

2 2.882 32.9 

 (Lجیک )
0.1

4 

0.0

3 
0.0

4 
0.4

3 

0.2

0 

0.2

5 
016 

0.0

5 
0.0

6 
0.0

2 

0.0

1 

0.0

8 

0.3

9 

0.2

8 

0.1

7 

0.3

1 

0.0

6 
0.0

2 2.688 33.9 

 (Mروش میز )
0.1

8 

0.0

2 

0.0

4 
0.6

0 

0.2

8 

0.1

8 

0.1

2 

0.0

5 
0.0

6 
0.2

4 

0.0

3 

0.0

2 

0.0

8 

0.0

2 

0.2

9 

0.4

3 

0.0

6 
0.0

2 2.693 34.9 

 (Nاکسکواتور )
0.1

4 

0.2

7 

0.0

8 

0.4

3 

0.3

6 

0.1

1 

0.0

7 

0.0

7 

0.1

0 

0.2

4 

0.0

2 

0.0

3 
0.3

9 

0.0

9 

0.4

0 

0.3

1 

0.0

6 
0.0

2 3.183 33.5 

انواع غربال ها 

(O) 

0.1

0 

0.4

4 

0.0

8 

0.0

3 

0.2

8 

0.1

1 

0.1

2 

0.0

5 

0.0

6 

0.2

4 

0.0

3 

0.0

3 
0.0

2 

0.0

1 

0.0

6 

0.0

1 

0.0

3 

0.0

2 1.715 29.7 

 (Pواتر پمپ ها )
0.1

4 

0.6

2 

0.1

1 

0.0

2 

0.0

2 

0.1

8 

0.0

7 

0.0

3 

0.0

6 

0.0

2 

0.0

1 

0.0

2 

0.0

1 

0.0

2 

0.2

9 

0.0

6 

0.0

3 

0.0

2 1.896 30.9 

نوع ترانسپورت 

(Q) 

0.0

6 

0.0

2 

0.0

0 

0.0

1 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

2 0.218 31.2 

نیرو کاری ماهر 

(R) 

0.1

0 

0.2

7 

0.0

4 

0.0

2 

0.0

1 

0.1

1 

0.1

6 

0.0

7 

0.0

6 

0.2

4 

0.4

4 

0.5

6 

0.5

4 

0.4

7 

0.4

0 

0.4

3 

0.0

3 

0.1

2 
4.070 33.8 

                   
 

546.5 

                   
 

30.4 

 

 

 

 

∑𝜏𝑚𝑎𝑥.𝑖 

𝝉𝒎𝒂𝒙 
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 SAW: نمونه پرسشنامه در قالب روش 5جدول 

 معیارها /گزینه ها

ن )
می

ن ز
ما

خت
سا

A) 

ا )
دری

ر 
سی

م
B) 

ه )
اح

 س
ب

شی
C) ( ی
یک

وج
یول

 ج
تار

اخ
س

D) 

ی )
یگ

ر
E) 

ی 
یگ

ر
- 

ی )
گل

F) 

ا )
 ه

ون
وال

G) ( ا
 ه

ت
یرا

وم
گل

کان
H) 

ی 
گل

- 
ی )

یگ
ر

I) 

گ )
ین

لچ
J) 

ی )
ین

نش
اول

گر
K) 

ک )
جی

L) 

ز )
می

ش 
رو

M) 

ر )
اتو

کو
کس

ا
N) 

ا )
 ه

ال
غرب

ع 
نوا

ا
O) 

ا )
 ه

پ
پم

ر 
وات

P) 

ت )
ور

سپ
ران

ع ت
نو

Q) 

ر )
اه

ی م
کار

رو 
نی

R) 

                   خصوصیات ترسبات

                   وسایل و تجهیزات کار

                   ساختمان جیولوجیکی

                   روش استخراج
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 : ماتریس تصمیم6جدول 

 معیارها /گزینه ها

ن )
می

ن ز
ما

خت
سا

A) 

ا )
دری

ر 
سی

م
B) 

ه )
اح

 س
ب

شی
C) ( ی
یک

وج
یول

 ج
تار

اخ
س

D) 

ی )
یگ

ر
E) 

ی 
یگ

ر
- 

ی 
گل

(
F) 

ا )
 ه

ون
وال

G) ( ا
 ه

ت
یرا

وم
گل

کان
H) 

ی 
گل

- 
ی )

یگ
ر

I) 

گ )
ین

لچ
J) 

ی )
ین

نش
اول

گر
K) 

ک )
جی

L) 

ز )
می

ش 
رو

M) 

ر )
اتو

کو
کس

ا
N) 

ا )
 ه

ال
غرب

ع 
نوا

ا
O) 

ا )
 ه

پ
پم

ر 
وات

P) 

ت )
ور

سپ
ران

ع ت
نو

Q) 

ر )
اه

ی م
کار

رو 
نی

R) 

max/min max max max max max max min min max max max max max max max max min max 

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5 5 5 5 5 1 4 5 2 خصوصیات ترسبات

 5 5 5 5 5 4 4 4 4 2 1 1 2 2 1 1 1 1 وسایل و تجهیزات کار

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 4 3 3 5 4 4 5 ساختمان جیولوجیکی

 5 5 4 5 5 5 5 5 5 4 2 2 4 4 5 5 5 4 روش استخراج

max/min 5 5 5 5 5 5 1 1 5 5 5 5 5 5 5 5 1 5 
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 : ماتریس تصمیم نرمالیزه شده 7جدول 

 معیارها /گزینه ها

ن )
می

ن ز
ما

خت
سا

A) 

ا )
دری

ر 
سی

م
B) 

ه )
اح

 س
ب

شی
C) ( ی
یک

وج
یول

 ج
تار

اخ
س

D) 

ی )
یگ

ر
E) 

ی 
یگ

ر
- 

ی )
گل

F) 

ا )
 ه

ون
وال

G) ( ا
 ه

ت
یرا

وم
گل

کان
H) 

ی 
گل

- 
ی )

یگ
ر

I) 

گ )
ین

لچ
J) 

ی )
ین

نش
اول

گر
K) 

ک )
جی

L) 

ز )
می

ش 
رو

M) 

ر )
اتو

کو
کس

ا
N) 

ا )
 ه

ال
غرب

ع 
نوا

ا
O) 

ا )
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پ
پم

ر 
وات

P) 

ت )
ور

سپ
ران

ع ت
نو

Q) 

ر )
اه

ی م
کار

رو 
نی

R) 

max/min max max max max max max min min max max max max max max max max min max 

 0.2 1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 1 5 5 1 1 0.2 0.8 1 0.4 خصوصیات ترسبات

 1 5 1 1 1 0.8 0.8 0.8 0.8 0.4 1 1 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 تجهیزات کاروسایل و 

 0.2 1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.6 3 4 0.6 0.6 1 0.8 0.8 1 ساختمان جیولوجیکی

 1 5 0.8 1 1 1 1 1 1 0.8 2 2 0.8 0.8 1 1 1 0.8 روش استخراج
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 ماتریس وزنی گزینه ها: 8جدول 

 گزینه ها/معیارها 

ن )
می

ن ز
ما

خت
سا

A) 

ا )
دری

ر 
سی

م
B) 

ه )
اح

 س
ب

شی
C)  ی
یک

وج
یول

 ج
تار

اخ
س

(
D) ( ی

یگ
ر

E) 

ی 
یگ

ر
- 

ی )
گل

F) 

ا )
 ه

ون
وال

G) ( ا
 ه

ت
یرا

وم
گل

کان
H) 

ی 
گل

- 
ی )

یگ
ر

I) 

گ )
ین

لچ
J) 

ی )
ین

نش
اول

گر
K) 

ک )
جی

L) 

ز )
می

ش 
رو

M) 

ر )
اتو

کو
کس

ا
N) 

ا )
 ه

ال
غرب

ع 
نوا

ا
O) 

ا )
 ه

پ
پم

ر 
وات

P) 

ت )
ور

سپ
ران

ع ت
نو

Q) 

ر )
اه

ی م
کار

رو 
نی

R) 

اوزان 

گزینه 

 ها

اوزان 

نرمال 

شده 

گزینه 

اوزان نرمال شده  ها

 معیارها
0.02 0.09 0.01 0.09 0.04 0.04 0.02 0.01 0.02 0.08 0.09 0.09 0.08 0.09 0.06 0.06 0.01 0.12 

 خصوصیات ترسبات
0.04

0 

0.44

3 

0.04

7 

0.08

5 

0.19

9 

0.17

7 

0.11

7 

0.05

1 

0.09

7 

0.08

1 

0.08

8 

0.07

9 

0.07

7 

0.09

5 

0.05

8 

0.06

1 

0.00

7 

0.12

0 
1.923 

0.15

9 

 وسایل و تجهیزات کار
0.02

0 

0.08

9 

0.01

2 

0.08

5 

0.08

0 

0.07

1 

0.02

3 

0.01

0 

0.03

9 

0.32

4 

0.35

1 

0.31

7 

0.30

8 

0.47

5 

0.28

9 

0.30

6 

0.03

5 

0.60

2 
3.435 

0.28

4 

ساختمان 

 جیولوجیکی
0.10

0 

0.35

4 

0.04

7 

0.42

5 

0.12

0 

0.10

6 

0.09

3 

0.03

1 

0.05

8 

0.08

1 

0.08

8 

0.07

9 

0.07

7 

0.09

5 

0.05

8 

0.06

1 

0.00

7 

0.12

0 
2.001 

0.16

6 

 روش استخراج
0.08

0 

0.44

3 

0.05

9 

0.42

5 

0.16

0 

0.14

1 

0.04

7 

0.02

0 

0.07

7 

0.40

5 

0.43

8 

0.39

7 

0.38

5 

0.47

5 

0.28

9 

0.24

5 

0.03

5 

0.60

2 
4.723 

0.39

1 

                   12.08

2 

1.00

0 
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بر ریخت شناسی لایه و   3FAPbIنشانی پروسکایت لایه بررسی اثر روش

 سلول خورشیدی )بازده(کارایی

 پوهنیار عنایت الله عرفانی استاد دیپارتمنت ریاضی و فزیک پوهنحی انجینری پوهنتون بلخ1
 پوهنیار محمد اسمعیل احساس استاد دیپارتمنت فزیک پوهنحی تعلیم وتربیه پوهنتون بلخ2

Abstract 

The aim of this research was to investigate the effect of the FAPbI3 perovskite deposition 

method on the morphology of the layer and the performance of the solar cell. In the end, 

we concluded that the deposition method using various techniques such as spin coating 

and spin-dipping (one-step and two-step) has a significant impact on the morphology of 

the FAPbI3 perovskite layer and also leads to an increase in the efficiency of the solar 

cell. FAPbI3 perovskite has two phases: the black FAPbI3-α phase and the yellow FAPbI3-

δ phase, with only the black phase being suitable for photovoltaic purposes. The growth 

of perovskite on the titanium dioxide (TiO2) nanoparticle substrate plays a crucial role in 

the efficiency of the cell. Although XRD and I-V characterization indicate that the 

efficiency of the cell is higher in the two-step method, SEM images show that the 

perovskite layer in the one-step method has better morphology. The significant 

importance of this subject lies in the high efficiency of solar cells, their stability and 

durability, production costs, and performance under various environmental conditions. 

Keywords: Perovskite solar cells, coating, Nanostructure, Morphology 

 چکیده

 ییو کارا هیلا یشناسختیبر ر 3FAPbI تیپروسکا ینشانهیروش لا ریتأث یبررس پژوهش نیاهدف از  

های مختلف مانند استفاده از روش با نتایج کار این است که روش لایه نشانی. است یدیسلول خورش

شناسی لایه ای( تاثیر قابل توجهی بر ریختای و دو مرحلهوری )یک مرحلهغوطه -اسپین و اسپین

پروسکایت شود. چنان منجر به افزایش بازده سلول خورشیدی میدارد و هم 3FAPbIپروسکایت 

 3FAPbI  3دارای دو فازFAPbI-α 3رنگ و سیاهFAPbI-δ ی مقاصد برارنگ است که تنها فاز سیاه  زرد

در ( 2TiO) اکسیددیتیتانیومباشد. رشد پروسکایت بر روی زیر لایه نانو ذرات فوتوولتایی مناسب می

دهد که کارایی سلول نشان می I-Vو  XRDهای یابیمشخصه کارایی سلول نقش بسزایی دارد. گرچه

ای لایه مرحلهدهد در روش تکنشان می SEMاویر ای بیشتر است، اما تصدر روش دو مرحله
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شناسی بهتری برخوردار است. اهمیت قابل توجه این موضوع عبارت از بازده بالای پروسکایت از ریخت

 های تولید و کارایی در شرایط مختلف محیطی است.خورشیدی، پایداری و دوام، هزینه سلول

 پروسکایتی، لایه نشانی، نانوساختاری، ریخت شناسیهای خورشیدی سلول  های کلیدی:واژه

 مقدمه  -1

از خواص منحصر به  مناسب1، فاکتور تلورانسمیتنظهای بار، گاف انرژی قابل طول پخش زیاد حامل

ها مورد توجه های اخیر اینگونه سلولهمین امر موجب شده تا در سال .باشدها می فرد پروسکایت

ها در چند ای که بازدهی آنگونهگیرد و رشد قابل توجهی داشته باشند، بهی پژوهشگران قرار ویژه

ها به ساختارهای مورد استفاده در این سلول. رسیده است %7/24به  %3سال اخیر از حدود 

به   2TiOشوند. در ساختار مزوپروس از نانو ذرات بندی میی مسطح و مزوپروس تقسیمساختارها

شود. در این پژوهش با توجه به انتقال الکترون استفاده می کنندهلیهتسعنوان یک چهارچوب و 

( یورغوطه–نشانی پروسکایت )اسپین و اسپین سعی شد تا با دو روش لایه FA+بزرگی شعاع یونی 

 . (Yin, W. J et al, 2014)شد   شناسی پروسکایت پرداخته ریخت یی وکارابه بررسی 

 یدیخورش یهاصرفه، توسعه سلول به کارآمد و مقرون ریدپذیتجد یمنابع انرژ افتنی یتلاش برا

قرار  ریشدت تحت تأثاند، بهداشته یریچشمگ شرفتیپ ریاخ یهاکه در سالرا   (PSCs)یتیپروسکا

 یداریپا لیدلبه (FAPbI₃) دیدیسرب  ومینیدیمختلف، فرمام یتیمواد پروسکا انیداده است. در م

با بازده بالا  کییفوتوولتا یکاربردها یبرا یاصل نهیگز کیعنوان برتر و باندگپ مناسب، به یحرارت

 ریدر مقابل فاز زرد غ  (FAPbI₃-α)مطلوب  اهیو حفظ فاز س یابیحال، دست نیمطرح شده است. با ا

 .(Eperon et al, 2014)است  یاتیها ح PSC یداریعملکرد و پا یبرا (FAPbI₃-δ) کییفوتوولتا

 هایژگیو نیهستند. ا ها PSCمؤثر بر بازده  یدیعوامل کل تیپروسکا هیلا ینگیو بلور یمورفولوژ

مانند  یمختلف یهاکیاند. تکنساخت وابسته ندیمورد استفاده در فرآ ینشانهیلا یهابه شدت به روش

 تیفیک یسازنهیبه ی( برایاو دو مرحله یاتک مرحله یندهای)فرآ نگیپید-نیو اسپ نگیکوت نیاسپ

 ریتأث تواندیم ینشانهیانتخاب روش لا (Snaith, 2013 ). اندقرار گرفته یمورد بررس تیپروسکا هیلا

داشته باشد که  (TiO₂)ومیتانیت دیاکسیمانند د ییهاهیرلایز یبر رو تیبر رشد پروسکا یقابل توجه

 (.Mei et al, 2014) گذاردیم ریتأث یدیسلول خورش یبه نوبه خود بر عملکرد کل

                                                        
1Defect tolerance 
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 تیپروسکا یهاهیو بازده لا یبر مورفولوژ ینشانهیمختلف لا یهاپژوهش، اثرات روش نیا در

FAPbI₃ از جمله پراش پرتو  یابیجامع مشخصه یهاکی. با استفاده از تکنردیگیقرار م یمورد بررس

 یع، س(SEM) یروبش یالکترون کروسکوپی، و م(I-V)ولتاژ -انیجر یهایریگاندازه، (XRD) کسیا

به  قیتحق نی. امیو عملکرد دستگاه را روشن کن هیلا یمورفولوژ ،ینشانهیروش لا نیرابطه ب میدار

 یدیخورش یهابازده و دوام سلول شیافزا جهیساخت و در نت یهاکیتکن یسازنهیمنظور به

   Yang et al, 2017).؛ Saliba et al, 2016)انجام شده است  یتیپروسکا

 FAPbI₃ تیپروسکا ینشانهیمختلف لا یهاروش ریتأث سهیو مقا یبررس ق،یتحق نیا یمسئله اصل

سوال  نیبه دنبال پاسخ به ا قیتحق نیاست. ا یدیخورش یهاو بازده سلول هیلا یشناسختیبر ر

و در  تیپروسکا هیلا تیفیک نیبهتر تواندیم یطیو تحت چه شرا ینشانهیاست که کدام روش لا

 یسازنهیبه به تواندیم قیتحق نیا یهاافتهیرا فراهم کند.  یدیخورش یهابازده سلول نیجه بالاترینت

کمک  ترنییپا دیتول یهانهیبا بازده بالاتر و هز یدیخورش یهاساخت و توسعه سلول یندهایفرآ

است.  افتهی شیافزا یاندهیبه طور فزا ریدپذیپاک و تجد یهایبه انرژ ازیامروز، ن یایدن در کند.

توجه  ر،یدپذیتجد یانرژ دیتول یهایفناور نیاز پرکاربردتر یکیبه عنوان  یدیخورش یهاسلول

 یدیخورش یهاسلول ان،یم نیاند. در ااز پژوهشگران و صنعتگران را به خود جلب کرده یاریبس

ساخت ساده، به  یندهایو فرآ نییپا دیتول یهانهیهز ،یانرژ لیتبد یبازده بالا لیبه دل یتیپروسکا

مطرح  یکونیلیس یدیخورش یهاسلول ینیگزیجا یبرا هانهیگز نیتردوارکنندهیاز ام یکیعنوان 

 است: ریز لیبه دلا قیتحق نیو ضرورت ا تیاهم اند.شده

 طیشرا یسازنهیو به ینشانهیلا یهادر مورد روش قیتحق :یدیخورش یهابازده سلول شیافزا

امر  نیکند. ا جادیا یدیخورش یهاسلول یانرژ لیدر بازده تبد یبهبود قابل توجه تواندیم یندیفرآ

 ککم عیوس اسیدر مق یدیخورش یهاکاربرد سلول شیو افزا دیتول یهانهیبه کاهش هز تواندیم

 اهیفاز س تیبه تثب تواندیم ینشانهیمناسب لا یهااستفاده از روش شتریو دوام ب یداریپا کند.

و طول عمر  یداریپا شیامر منجر به افزا نیآن به فاز زرد کمک کند، که ا لیو کاهش تبد تیپروسکا

 .شودیم یدیخورش یهاسلول

 تیفیبا ک تیپروسکا یهاهیلا دیتول یبرا ینشانهیلا یهاو بهبود روش یبه بررس زین ریاخ قاتیتحق

 نینو یهاکیتکن یبر رو (2018)و همکاران  Kimتوسط  یقاتیمثال، تحق یاند. برابالا پرداخته

نشان  کهها متمرکز شده است، با روش چاپ جوهرافشان و نانوپوشش ینشانهیمانند لا ینشانهیلا
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 تیپروسکا یهاهیلا یکیو خواص اپت یکنواختیدر  یبهبود قابل توجه توانندیها مروش نیاند اداده

 یدیخورش یهاسلول یداریو پا ییکارا شیبه افزا تواندیبه نوبه خود م هاشرفتیپ نیکنند. ا جادیا

 منجر شود. یتیپروسکا

و  یطیمح طیشرا ریتأث یبه بررس گرید یدر پژوهش (2019)و همکاران  Zhangعلاوه،  به         

 قیل دقومطالعه نشان داد که کنتر نیپرداختند. ا تیپروسکا یهاهیلا تیفیبر ک ندیفرآ یپارامترها

 یهاهیلا یداریو پا یبر مورفولوژ ییبسزا ریتأث تواندیم ینشانهیلا ندیفرآ یدما و رطوبت در ط

 کمک کند. یدیخورش یهاداشته باشد و به بهبود عملکرد سلول تیپروسکا

ها کنندهو اصلاح یاستفاده از مواد افزودن ر،یاخ یهادر پژوهش یمورد بررس یهااز جنبه گرید یکی

 (2020)و همکاران  Liuانجام شده توسط  قاتیاست. تحق تیپروسکا یهاهیلا یهایژگیبهبود و یبرا

و  یبلور اربه بهبود ساخت تواندیم تیخاص به محلول پروسکا باتیاند که افزودن ترکنشان داده

 یهابازده و طول عمر سلول شیبه افزا تیمنجر شود، که در نها هاهیلا یسطح یهاکاهش نقص

 .کندیکمک م یدیخورش

بر  ینشانهیمختلف لا یهاروش ریو تأث FAPbI₃ یهاتیپروسکا نهیدر زم قیتحق نهیشیکل، پ در

 شرفتیحوزه به سرعت در حال پ نیکه ا دهدینشان م یدیخورش یهاسلول ییو کارا یشناسختیر

 یهاسلول یعملکرد یهایژگیو بهبود و ندهایفرآ یسازنهیبه یبرا یاگسترده یهااست و تلاش

با بازده بالاتر،  یدیخورش یهاسلول دیبه تول توانندیم هاشرفتیپ نیدر حال انجام است. ا یدیشخور

 منجر شوند. ترنییپا دیتول یهانهیو هز شتریب یداریپا

 حقیقمواد و روش ت -2

های نازک و داشتن چسبندگی مناسب به منظور افزایش کیفیت لایه )اولتراسونیک(:حمام فراصوت 

های فوق ریز ها عاری از هرگونه چربی، رسوبات و سایر آلودگیها، باید نمونهنشانی شده به زیرلایهمواد لایه

این دستگاه با ایجاد  شود.ها از دستگاه حمام فراصوت استفاده میباشند بدین جهت، برای تمیز نمودن زیرلایه

شود که هرگونه آلودگی هرچند ریز از سطح زیرلایه کنده شده و سطح بسیار تمیزی امواج فراصوت، باعث می

نشینی و موج فشار برگشتی از سطح  ای ناشی از خلأ عقبایجاد گردد. دلیل این پدیده ایجاد امواج ضربه

خوبی بههوا درون مایع، عمل شستشو و تمیز نمودن سطح های باشد. لذا با تولید و انهدام مرتب حبابمی

 نشان داده شده است زیرفراصوت مورد استفاده در شکل  گیرد. دستگاه همزنانجام می

نازک و داشتن  یهاهیلا تیفیک شیبه منظور افزا)التراسونیک(: زن فراصوتدستگاه هم

رسوبات و  ،یاز هرگونه چرب یها عارنمونه دیبا ها،هیرلایشده به ز ینشانهیمناسب مواد لا یندگپچس
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فراصوت  همزناز دستگاه  هاهیرلاینمودن ز زیتم یجهت، برا نیباشند بد زیفوق ر هاییآلودگ ریسا

از  زیهرچند ر یکه هرگونه آلودگ شودیامواج فراصوت، باعث م جادیدستگاه با ا نی. اشودیاستفاده م

 یناش یاامواج ضربه جادیا دهیپد نیا لیگردد. دل جادیا یزیمت اریکنده شده و سطح بس هیرلایسطح ز

هوا  یهاو انهدام مرتب حباب دی. لذا با تولباشدیاز سطح م یو موج فشار برگشت ینینشاز خلأ عقب 

 . ردیگیانجام م خوبینمودن سطح به زیعمل شستشو و تم ع،یدرون ما

داشته و روند گرم شدن بدون  یمکعب ایکوره محفظه نیا ،یبر خلاف کوره افق: کوره مکعبی

 یخاص ییبه برنامه دما ازیدکننده حفره که نرس یهیپخت لا یکوره عموما برا نیاست. ا ییدما بیش

 کی عنواناست و به نییکوره نسبتا پا نای شدنندارد مورد استفاده قرار گرفته است. سرعت سرد

 مناسب است. تبازپخ ستمیس

از کوره  گرادیدرجه سانت 500بالا در حدود  یهاحرارتبه منظور پخت نمونه در کوره افقی: 

 یزیربرنامه تیقابل ییل دماوکنتر ستمیکوره در س نی. ادیاستفاده گرد تونیساخت شرکت اکسا یافق

 گراد را داراست. یدرجه سانت 1150 یینها یمرحله و حداکثر دما 9در 

با  یکیاز کوره الکتر شیآزما لیو وسا هاهیرلایخشک کردن ز یبرا :نییپا یدما یکیآون الکتر

 یهاهیاز لا یبعض هیخشک کردن اول ی. برادیاستفاده گرد گرادیدرجه سانت 120تا  100 یدما

از آون استفاده  زیمواد ن یسنتز برخ طورنهمی و الکترون دهندهانتقال هیشده مانند لا ینشانهیلا

بوده و حداکثر  D250در پژوهش ساخت شرکت فن آوران سهند آذر مدل  فاده. آون مورد استشودیم

 است. گرادیدرجه سانت 250آن  یدما

با دقت چهار رقم  HR-300 Seriesبرای وزن کردن مواد، از ترازوی دیجیتال مدل ترازوی دیجیتال: 

 .اعشار موجود در آزمایشگاه استفاده شد

بر روی شیشه، با  FTOی ابتدا بخشی از لایههای خورشیدی پروسکایتی، جهت ساخت سلول

برداری شد. پس از شستشو زیر ( لایهHClنظر به روش شیمیایی )پودر روی و توجه به ساختار مورد 

لایه دور بر دقیقه بر روی زیر 4000ایزوپروکسید به روش چرخشی و با سرعت چرخش تیتانیومها، لایه

و  درجه سانتیگراد 500 ، تا دمای سانتیگراد 120◦در دمای  شدن لایهنشانی شد. بعد از خشکلایه

2Ti) اکسیددیی نانو ساختار تیتانیومدقیقه پخت داده شد. لایه 60به مدت  O)  نیز به روش چرخشی

 C◦500دقیقه تا دمای  60نشانی شد. این لایه به مدت دور بر دقیقه لایه 4000و با سرعت چرخش 

ای ( و دو مرحلهSpinای اسپین )کایت با دو روش لایه نشانی تک مرحلهی پروس. لایهپخت داده شد

-متیلدی 1:9ای از نسبت حجمی نشانی شد. در روش تک مرحلهلایه (Spin-dip) وریغوطه-اسپین

همچنین محلول  عنوان حلال استفاده گردید.به (DMSO)سولفید متیلو دی(DMF) فرمامید 
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 در 1:1:1های مولی و با نسبت )2bIP , I2)2CH(NH )FAIهای ماده کردن پیشپروسکایت با حل

DMSO شدن فیلم پروسکایت ایجهت اصلاح سطح و آینه 1سالونتدست آمد. در نهایت از آنتی به

ای پخت داده شد. برای روش دو مرحله 100◦دقیقه در دمای  30شده به مدت استفاده شد. فیلم آماده

متیل فرمامید، به روش چرخشی و یدید در دیزرد رنگ یک مولار سربمحلول غوطه وری -اسپین

سانتیگراد  70◦دقیقه در دمای  20ها به مدت نشانی شد. زیر لایهدور بر دقیقه، لایه 4000با سرعت 

در  mg/ml 10با غلظت  I2)2HC(NHدرون محلول  نشانی،لایهی دومقرار گرفت و در مرحله

تشکیل  3PbI2)2HC(NH ور شد. در این مرحله پروسکایتغوطه سانتیگراد 80◦ایزوپروپانول با دمای 

. در آخرین مرحله، خشک شددقیقه  20به مدت  گرادسانتی 071◦ها در دمای زیر لایهسپس  شود.می

 ,Lee MM et al)نشانی شدنانومتر طلا توسط دستگاه کندوپاش به عنوان الکترود مقابل لایه 60

2012). 

 هایافته  -4

 نشان   1-2در شکل   SEMگرفته شد. تصاویر  SEMهای ساخته شده  در ابتدا از سطح نمونه

ی ترکنواختشکل و سطح یتر بییدهچپیای بلورهای بزرگتر، بهم دهد پروسکایت تک مرحلهمی

شناسی سطح سه  ی ظاهر مکعبی و ریختداراای دارد اما پروسکایت ساخته شده به روش دو مرحله

 گرفته شده( SEMبعدی دارد.)  تصاویر توسط دستگاه 

 غوطه وری ب( روش اسپین-از سطح پروسکایت الف : روش اسپین  SEM: تصاویر 1شکل 

دهنده حفره( انتظار بر این و ساختار مورد استفاده )مزوپروس بدون انتقال SEM با توجه به تصاویر

فوتوولتایی، از  مشخصاتی از کارایی بهتری برخوردار باشد. برای بررسی امرحلهاست که نمونه تک 

. دهدیمها را نشان جریان نمونه-منحنی ولتاژ 2گرفته شد. شکل  AM1.5 ،I-Vنمونه ها تحت تابش 

                                                        
1 anti-solvent  

 ب الف
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کارایی بهتری مرحلهشده به روش دو  رغم انتظار، نمونه ساختهشود علیکه مشاهده می طورهمان

 در برنامه اورجین ترسیم شده(.گراف ) است.بوده  برخوردار

: مشخصات فوتوولتایی نمونه ها به دو روش مختلف1جدول   
 

 

 

 روش مختلف روش دوها ساخته شده به منحنی ولتاژجریان نمونه: 2شکل 

گرفته شد. با توجه به  X  (XRD)آزمون پراش اشعه  هانمونهاین اختلاف از سی علت برای برر

باشد. اما نمونه موجود می 3FAPbI-δفاز زرد  در هر دو نمونه مقدار شود که مشاهده می 3شکل

کاهش  این امرسبب ماندهیباق 2PbIای علاوه بر فاز زرد مقداری ساخته شده در روش تک مرحله

در روش دو  3FAPbI-αکارایی سلول شده است. همچنین شدت پیک های فاز سیاه پروسکایت 

 تواند اختلاف کارایی دو روش را توجیه نماید.  ای بیشتر است که این امر میمرحله

 

 

Eff  (%) FF (%) csJ ocV روش 

 ایدو مرحله 81/0 89/8 7/62 5/4

 یامرحلهتک  81/0 14/7 0/35 0/2
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 به دو روش مختلف XRDنقش پراش   :3شکل 

 نتیجه گیری -5

)بازده( سلول  ییو کارا هیلا یشناسختیبر ر 3FAPbI تیپروسکا ینشانهیاثر روش لا یبا توجه به بررس

با استفاده از  ینشانهیروش لا کرد. یریگجهینتبه شکل ذیل  توانیپژوهش، م نیدر ا یدیخورش

بر  یقابل توجه ریبخار، تأث ریو تبخ یکیپاشش الکترواستات نگ،یکوت نیمختلف مانند اسپ یهاروش

در نظم و  یقابل توجه یهابهبود توانندیها مروش نیدارد. ا 3FAPbI تیپروسکا هیلا یشناسختیر

 کنند. جادیا تیپروسکا یهاهیلا یهموار

. با شودیم یدیبازده سلول خورش شیمنجر به افزا 3FAPbI تیپروسکا هیبهتر لا یشناسختیر

 یمانند خطاها یرمطلوبیاثرات غ ت،یپروسکا یهاهیدر ساختار لا یکنواختینظم و  شیافزا

 یدیبازده سلول خورش شیکه منجر به افزا ابندییکاهش م یو شکست ساختار یشناسختیر

 یدیسلول خورش ییبر کارا یقابل توجه ریتأث تواندیم 3FAPbI تیپروسکا ینشانهیروش لا .شودیم

در بازده سلول  یقابل توجه یهابهبود توانیم ،ینشانهیلا نهیبه یهاداشته باشد. با استفاده از روش

  حاصل کرد. یدیخورش

شود در بینی میباشند. پیشتر و هم سطح مییدهیچای بزرگتر و بهم پمرحلهبلورها در روش تک

ای برای مرحلهشناسی نمونه تکدهنده حفره در ساختار سلول، ریختصورت عدم استفاده از انتقال

ای نشانی تک مرحلهکولی لایهیلا توجه به مکانیزم ماتر باشد. اما بمناسب اتصال بهتر طلا و پروسکایت

های ای با توجه به تشکیل سریع پروسکایت در لایهمرحلهتوان گفت در روش تکای میو دو مرحله
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 3FAPbIهای میانی و مزوپروس، تشکیل پروسکایت سالونت به لایهبالایی مزوپروس و عدم نفوذ آنتی

 باشد.  ای از کیفیت مناسبی برخوردار نمیدر مقایسه با روش دو مرحله 2TiOنانو ذرات بر روی 
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 آبی در توسعه گردشگرینقش منابع

 .کادرعلمی دیپارتمنت انجنیری استخراج معادن،  پوهنحی انجنیری پوهنتون بغلانعضو  ایماق پوهنمل محمد بشیر1

The role of water resources in tourism development 

Abstract 

Tourism as an important economic industry in today's world has developed and has 

attracted the attention of national and local officials. Tourism development can be one of 

the components of sustainable economic development of countries. This research was 

done in order to know the different types of water resources and their role in the creation 

and formation of tourist attractions and also to get the impact of water resources in the 

development of tourism. The research method of this article is a descriptive analytical 

method in a library style. So that information and information from books and authentic 

scientific articles have been collected, classified and analyzed, and finally, the conclusion 

has been expressed. The results of this research show that water, as a vital substance on 

the planet, while playing a prominent role in the cells of living organisms, has a wide 

spread to the surface of the earth. In addition, water has profound effects on human 

performance, changing the earth's relief and creating cultural differences in human 

societies. Tourism development has elements such as tourist attractions, tourism facilities 

and services, tourism development can only be achieved by passing through water 

resources routes. Through its direct and indirect effects, water resources provide the 

grounds for the creation of natural tourist attractions and facilitate the necessary tourism 

services. Afghanistan is a good base for the development of tourism due to having 

sufficient amount of water resources, uneven relief, actual and potential tourist attractions, 

and with the necessary planning, we can develop all types of tourism in the country and 

achieve a prosperous economy. 

Key word: Water, development, attractions, tourism, water resources. 
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 چکیده

ملی و  گردشگری منحیث یک صنعت مهم اقتصادی در جهان امروز تبارز نموده و توجه مسولان

های توسعه اقتصاد پایدار از مولفهتواند یکی محلی را به خود جلب کرده است. توسعه گردشگری می

آبی و نقش آن در ایجاد و تشکیل های مختلف منابعشناخت گونهاین تحقیق به منظور  ها باشد.کشور

آبی در توسعه گردشگری انجام یافته های گردشگری و همچنان دریافت میزان تاثیرات منابعجاذبه

طوریکه اطلاعات و معلومات  ای می باشد.خانهکتابتحلیلی به روش  -توصیفیتحقیق هذا از نوع است. 

نتایج این تحقیق بندی و مورد تحلیل قرار گرفته است. علمی معتبر گردآوری، طبقه از کتب و مقالات

های موجودات حیاتی در کره زمین ضمن نقش برجسته در سلولنشان میدهد که آب به عنوان ماده

باشد. برعلاوه، آب تاثیرات عمیق در عملکرد زمین می زنده، دارای سطح گسترش وسیع به روی

های فرهنگی جوامع بشری دارد. توسعه گردشگری دارای زمین و ایجاد تفاوتها، تغییر ریلیفانسان

باشد. دست یابی به توسعه گردشگری میخدمات –های گردشگری، تسهیلات ارکان چون جاذبه

آبی از طریق تاثیرات مستقیم و آبی مقدور است. منابعگردشگری تنها با عبور از مسیرهای منابع

لازم  یخدمات -را مهیا و تسهیلات  های گردشکری طبیعیهای ایجاد جاذبهمستقیم خویش زمینهغیر

هموار، گردشگری را نیز مساعد می سازد. افغانستان به نسبت داشتن میزان کافی منابع آبی، ریلیف نا

های برنامه ریزی و باالقوه بستر خوب برای توسعه گردشگری بوده و با های گردشگری باالفعلجاذبه

ق در توسعه اقتصادی کشور یطر انواع گردشگری را درین کشور توسعه داده و از آن ،لازم می توان

 کمک کرد. 

 .ها،  گردشگری، منابع آبی: آب، افغانستان، توسعه، جاذبههاکلید واژه

 مقدمه .1

گردشگری یک را دارد. ش اساسیقت مهم در توسعه اقتصادی کشورها نگردشگری منحیث یک صنع

گردد، سهم گردشگری فعالیت اقتصادی است که سالانه یک حجم زیاد پول ازین طریق آن حاصل می

توسعه گردشگری به (. 3ص  1393درصد است) یعقوب زاده و همکاران،  17در کل صادرات جهان 

-)فرجیخدمات گردشگری رابطه مستقیم دارد -گردشگری و تسهیلات  هایچون جاذبه متعددعوامل

های جاذبه گزار در ایجاد و توسعهمهم و تاثیر آبی به عنوان یک پدیده. منابع(66ص  1388راد، 

آبی چگونه می تواند تسهیلات گردشگری دارای جایگاه ویژه است. اینکه منابع -گردشگری، خدمات 

اشته باشد، سوالی است که تا هنوز در رابطه به آن به صورت عملی در توسعه گردشگری نقش د



 تحقیقی علوم انجنیری پوهنتون بغلان –مجله علمی 

 علمي او څېړنیزه مجله علومو  يد انجنیر  د بغلان پوهنتون

 50)-), 2024, P (372) , Issue (1volume ( /-https://baghlan.edu.af  

 

39 

مناسب به این پرسش ایجاب میکند که حول این محور بحث  پرداخته نشده است. برای دریافت پاسخ

  علمی صورت گیرد و زوایای تاریک آن روشن و پاسخ های لازم دریافت گردد.

گردشگری، تشخیص عملکرد آب در  گری، انواعآبی، گردشآب، منابعاهداف این تحقیق شناخت 

ین ا باشد. درتوسعه گردشگری می های گردشگری و تعیین نقش منابع آبی در انکشاف وایجاد جاذبه

تحلیلی پاسخ  - مقاله تلاش گردیده که به این دو پرسش عمده با استفاده از روش تحقیق توصیفی

های گردشگری چگونه نقش بازی در ایجاد جاذبهقناعت بخش دریافت گردد، آن اینکه منابع آبی 

های توسعه اقتصادی یکی از آرمان نابع آبی در توسعه گردشگری چیست.میکند و همچنان نقش م

ملی هر ملت می باشد. برای رسیدن به توسعه اقتصادی ضرورت است که مولفه آن دریافت و برنامه 

های توسعه اقتصادی در ه عنوان یکی از مولفهتواند بریزی مناسب صورت گیرد. توسعه گردشگر می

های گردشگری و تسهیلات آن  های متعدد چون جاذبهقی گردد. توسعه گردشگری به فکتورکشور تل

وابسته است. منابع آبی در توسعه گردشگری نقش سازنده دارد. تحقیق هذا تحت عنوان نقش منابع 

های گردشگری تاثیر عملکرد آب در ایجاد جاذبه آبی در توسعه گردشگری برای شناخت منابع آبی،

 و عوامل توسعه گردشگری بسیار با اهمیت است. 

های شناخت منابع مهم اقتصادی تعیین و تشخیص نقش منابع آبی در توسعه گردشگری، فرصت

صدیان امور در امر توسعه اقتصادی کشور تو توسعه گردشگری را افزایش داده و از طریق آن برای م

ین مقاله سعی گردیده که مفاهیم بصورت فشرده و معطوف بر افغانستان تحریر ا می کند. در کمک

ها استفاده شده است.  برای رسیدن به اهداف گردد. برای تصور و تفهیم بهتر مباحث از جدوال، چارت

آن، انواعآبی افغانستان، گردشگری و آبی، منابعاین تحقیق تعداد از مباحث لازم چون آب و منابع

 توسعه گردشگری، گردشگری درافغانستان منحیث مبانی نظری درین مقاله گنجانیده شده است.

در رابطه به عنوان تحقیق هذا مطالعات در چارچوب آثار مکتوب صورت نگرفته است، اما در 

رابطه به عناوین فرعی این مقاله مطالب متعدد در کتب و مقالات علمی مختلف در دسترس بوده 

رو مقاله علمی هذا تحت عنوان نقش منابع آبی در توسعه گردشگری یک موضوع کاملا این است. از

 ل صورت نگرفته است.رابطه عنوان فوق کدام تحقیق مستقجدید و بکر بوده که تاهنوز در 

 روش تحقیق .2

از کتب و مقالات معتبر علمی  هاباشد. اطلاعات و دادهتوصیفی تحلیلی می نوع روش تحقیق هذا از

مطالعه گردآوری شده است. طوریکه در ابتدا کتب و مقالات مرتبط راجع به عنوان مقاله جمع آوری و 
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داشت تسلسل آن در پیکر مقاله قرار گرفته رنظرمباحث ضروری از آن اقتباس و با د اً گردیده و بعد

نظر به سوالات تحقیق و اهداف مقاله بدست است. در نهایت اطلاعات و داده ها تحلیل و نتایج آن 

 گیری مختصر صورت گرفته است.آمده است. در آخر نتیجه

 بیآآب و منابع .2-1

های جیولوجیکی، آبی درایجاد مناظر طبیعی و تغییر اقلیم در زمین از طریق پروسهو منابع آب

ختصاص داده و به زیبایی جغرافیایی، هایدروجیولوجیکی و هایدرولوژیکی جایگاه اساسی را به خود ا

فیصد سطح زمین را پوشانیده است. متناسب به  75ب حدود آ های طبیعیی افزوده است.و جاذبه

 افگنده است. آب یهسا های انسانیها روی تمامی فعالیتساحه گسترش جغرافیایی آب تاثیرات آن

منحیث کمربندی امنیتی پروری، حمل بارهای سنگین، خندق های مملو از آب در ماهیگیری، ماهی

امپراطوران گذشته، امور رهایشی، زراعت، صنعت، استحصال برق، مقاصد تجارتی، حفظ محیط زیست، 

. منابع آبی منحیث سرحد جغرافیایی برای قبایل و ملیت های مختلف دارد کشتی رانی و تفریح کاربرد

 (.4ص  1396علیم،  عمل کرده و باعث ایجاد فرهنگ ها و زبان های مختلف گردیده است)

آّب سطحی دو بخش عمده تقسیم می گردد که عبارت از منابعه آبی زمین به صورت عموم بمنابع

های سطحی آب های اند که در سطح قشر زمین به صورت ابحار، آب زیرزمینی است. آبو منابع

(. 236ص  1292، بحیره ها، دریا، ذخایرآبی، جهیل ها و جریان های موقت وجود داشته باشد) سهاک

ملیارد مترمکعب و  1.5به اساس محاسبه و.ای. وینوگرادوف حجم آب ابحار در سطح جهان جهان 

ابحار از نگاه  (.1ص  1398ملیارد مترمکعب می باشد)ایماق و قادری،  0.5حجم آب های زیرزمینی 

شد که شکل و ساختمان ظاهری یا مورفولوجی بخش های خیلی وسیع و پست قشر زمین می با

 (.186ص  1395توسط آب فرا گرفته شده و بزرگترین ساحه ترسباتی را تشکیل میدهند) روفی، 

های ساکن یا نیمه جریان دار مملو باشد های سطح قاره است که از آبها عبارت از فرورفتگیجهیل

بزرگ  دریا عبارت از جریان ثابت فعالیت کننده آب می باشد که  کار. (113ص  1984) سلاوین، 

های اند که در آب ،های زیرزمینیآب (.210ص  1392تخریبی و تعمیری را انجام میدهد) سهاک، 

های سطحی از طریق درزها و مسامات احجار به داخل قشر زمین بوجود میاید)روفی، نتیجه نفوذ آب

) چشمه ها عبارت از ظاهر شدن طبیعی آبهای زیرزمینی به سطح زمین می باشد (.53ص  1395

در طبیعت به سه حالت گازمانند، مایع و جامد به ملاحظه می رسد)  ها(. آب257ص  1392سهاک، 

  (.6ص  1393نجف، 
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 بی افغانستانآمنابع  .2-2

زیرزمینی می باشد. آب های  افغانستان نیز مانند سایر کشور های جهان دارای دو منبع آبی سطحی و

باشد. آب های سطحی افغانستان ها، نهر ها می فغانستان به شکل جهیل ها، دریا ها، بنداسطحی 

های زیرزمینی افغانستان آب نسبت به آب های زیر زمینی آن  دارای فعالیت جیولوجیکی بیشتر است.

های نسبت شرایط خاص جیولوجیکی دارای اندازه های کافی نمی باشد. تاهنوز روی منابع آب

فعالیت  (.250ص  1396گرفته است)علیم، جانبه صورت نزیرزمینی افغانستان تحقیقات همه

های زیرزمینی افغانستان متناسب به اندازه آنها بوده و در ساحات گسترش احجار جیولوجیکی آب

 (.106ص  1984چونه ساحات وسیع کارستی را ایجاد کرده است ) صفدری، 

 تعریف گردشگری و انواع آن .2-3

به  (ism)به معنی سفر، سیاحت، مسافرت یا گردش کردن و  (tour)گردشگری یا توریسم از کلمه 

معنی طرز تفکر خاص که مبنای آن سفر و سیاحت است، مشتق گردیده است. توریست کسی است 

(. گردشگری دارای تعاریف متعدد 110ص  1391که به مسافرت و جهان گردی می پردازد)کرمی،  

های خارج از محیط عادی خود ق می شود که به مکانبه کلیه فعالیت های افراد اطلا "است از جمله 

به گذراندن ایام فراغت، انجام کار و سایر هدف ها، برای مدت کمتر از یک سال می روند)فرجی راد 

 (.62، ص 1388و آقا جانی، 

ای از پدیده ها و روابطی که از کنش متقابل بین گردشگران، ارایه گردشگری عبارت از مجموعه

شاغل، دولت ها و جوامع میزبان، در فرایند جذب و پذیرش این گردشگران و سایر بازدید گان مکننده

گردشگر دارای خصوصیاتی بوده و حدود برای  (.181ص  1387گان، ناشی می شود)خاچکی، هکنند

 شان تعیین گردیده است. گردشگر به کسی اطلاق می شود که دو خصوصیت ذیل را داشته باشد.

خویش برای مدت حد اقل یک شبانه روز و حد اکثر کمتر از یک سال دور از محل اقامت  -1

 شده باشد.

 در محل اقامت جدید کسب درآمد نکند. -2

 های گردشگریجاذبه .2-4

گردد وب میقدرت دهنده به سیستم گردشگری محسهای گردشگری یکی عناصر مهم و منبع جاذبه

میزان موفقیت در توسعه گردشگری تابع کیفیت و نحوه دخالت عوامل  (.110ص  1391) کرمی، 
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گوناگون است که در حقیقت همان ارکان گردشگری محسوب می گردد. ارکان این صنعت  مؤثر

مات گردیشگری می باشد.) فرجی راد و آقا جانی، دخ -عبارت از جاذبه های گردشگری و تسهیلات

 (.66ص  1388

شی که در مقصد جذابیت ایجاد کرده و منجر به مسافرت فرد یا افراد از هر پدیده یا عامل انگیز

 (.66ص  1388نقاط مختلف به مقصد گردشگری شود جاذبه نامیده می شود) فرجی راد و آقا جانی، 

های کنند که عبارت از جاذبهجاذبه های گردشگری را به صورت عموم به دو بخش تقسیم می

 (.66ص  1388گردشگی فرهنگی است) فرجی راد و آقا جانی، های گردشگری طبیعی و جاذبه

 انواع گردشگری .2-5

ترین طبقه کاملی گردد، بندبه عنوان یک صنعت مهم از ابعاد مختلف می تواند طبقه را گردشگری

بندی گردشگری نظر به عوامل چون زمان، مکان، انگیزه و وسایل گردشگری تا هنوز صورت گرفته 

زمان به  مدت اقامت و فصل سال تقسیم می گردد. مدت اقامت گردشگری  گردشگری از نظر است.

می تواند کوتا مدت، طویل مدت باشد. از نظر فصل سال گردشگری می تواند تابستانی و زمستانی نیز 

گردد، گردشگری داخلی گردشگری از نظر مکان به دو بخش داخلی و خارجی تقسیم می باشد.

شامل گردشگری  ای، و غیره باشد، گردشگری خارجیصی، خانه اجارهدر هوتل، ویلا شخ تواندمی

 شود.شهری و روستایی می

گردشگری از نظر انگیزه و هدف به گردشگری طبیعی، فرهنگی، ورزشی، تفریحی، تجارتی، 

گردشگری از نظر  گردد.ماجراجویانه و اجتماعی تقسیم می سیاسی، معالجوی، مذهبی، اکوتوریسم،

 (.61ص  1388گردد) فرجی راد و آقاخانی، ری هوایی، زمینی و دریا تقسیم میدشگوسایل به گر

 توسعه گردشگری .2-6

باشد یا به عباره دیگر توسعه عبارت از حاصل جمع الجبری رشد و تحولات میتوسعه عبارت از 

باشد. خصوصیات توسعه دارای سه هدف می (11ص  1389تغییرات کمی و کیفی می باشد) متوسلی، 

دوم هدف افزایش  .هاها، خدمات و تداوم حیات انسانلین هدف عبارت از دسترسی بیشتر به کالااو

سومین هدف کاملا کیفی  ها از مواهب مادی است.مندی انسانگی و بهرههای زندهسطح و استندرد

ق مدنی گی، ارتقا حقوهای افراد و ملل در زندهها و انتخابگسترش دامنه گزینه است که عبارت از

صنعت یک سکتور  (.14ص  1389باشد) متوسلی، یمافراد، برابری در مقابل قانون و مسایل دیگر 
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 1394عمده و اساسی اقتصاد ملی بوده که بالای رشد عاید سرانه درکشور تاثیر ارزنده دارد) یادگاری، 

 (.3ص 

گردشگری عبارت از توان نوشت که توسعه می هبا توجه به تعریف توسعه و مباحث ارایه شد

  افزایش کیفی و کمی، جاذبه های گردشگری از نقطه نظر کمی و همچنان دشگریگر ساحات افزایش

در توسعه گردشگر عوامل متعدد شامل  تسهیلات وجاذبه های گردشگری می باشد. -ارایه خدمات 

، خدمات های گردشگریتواند واردکند عبارت از جاذبهمی باشد، عمده ترین عوامل که تاثیرات زیاد می

مهم  جاذبه های گردشگری عامل (.66ص.   1388) فرجی راد و آغاخانی،وتسهیلات گردشگری است

گرداشگران زمینه گردد، این عوامل از طریق انگیزش و جلب رضایتدر توسعه گردشگری قلمداد می

 توسعه گردشگری را فراهم می کند.

 گردشگری در افغانستان .2-5

داشتن منابع متعدد با الفعل و باالقوه اقتصادی،  منبع ارزشمند اقتصادی دیگر را نیز افغانستان ضمن 

های گردشگری، شرایط باشد. با توجه به جاذبهارد که عبارت از صنعت گردشگری میدر اختیار د

آبی گسترده، میراث های ، ریلیف منشعیب، منابعمتنوع های جیولوجیکیجیولوجیکی، ساختمان

-کشور های است که دارای زمینهقلیم مناسب و چهار فصل گوارا، افغانستان یکی از بهترینفرهنگی، ا

های دور توجه گردشگران افغانستان از گذشته های رشد و توسعه بهتر صنعت گردشگری می باشد.

های شرایط افغانستان سیر نورمال رشد و خارجی و داخلی به خود جلب کرده بود که فراز و نشیب

 گردشگری را درین کشور صدمه زده است.  توسعه

 1343ه ش. تاسیس و در سال  1327افغانستان اداره توریزم یا گردشگری خویش را  در سال 

سازمان گردشگری جهانی را کسب کرد و بعد از آن گردشگران خارجی برای بازدید از جاذبه  عضویت

افغانستان  (. 10، ص 1397فرهنگ، های گردشگری به این کشور سفر کرد است) وزارت اطلاعات و 

های جاذبه های گردشگری، گسترش وسیع دارد، افغانستان از نظر تنوعاست که در آن جاذبهی کشور

. رده استران داخلی وخارجی را به خود جلب کفوق العاده متفاوت بوده و توجه گردشگ گردشگری

و هوا مطلوب، غارهای ها، بندها، آبها، دریاهای گردشگری طبیعی افغانستان مانند جهیلجاذبه

های طبیعی، ساحات ییلاقی، ساحات کوهستانی، های منرالی، آبگرم، چشمهآبهایطبیعی، چشمه

. همچنان جاذبه فرهنگی چون معماری دوره مختلف است ریلیفو  های خاکی، دشت های هموارتپه
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باشد) وزارت اطلاعات صنایع دستی می ف، مساجد تاریخی وهای مختلقدیم، منارهای مرتفع، مجسمه

 .(26، ص 1397وفرهنگ، 

 یافته های تحقیق .3

گردشگری و انواع آن، تشخیص عملکرد آب  حنظور شناخت آب و منابع آبی، توضیاین تحقیق به م

در ایجاد جاذبه های گردشگری و تعیین نقش منابع آبی در توسعه گردشگری اجرا گردیده است. 

 .آبی چیست؟قرار ذیل است. آب و منابع را داردپاسخ  انتظار دریافت یقسوالات که درین تحق

 .آب در تشکیل جاذبه های گردشگری چگونه نقش بازی می کند؟ .گردشگری و انواع آن چیست؟

اکنون برای  .عوامل توسعه گردشگری کدام ها اند و نقش منابع آبی در توسعه گردشگری چیست؟

و نتایج رسیدن به اهداف و پاسخ به سوالات فوق از روش تحقیق توصیفی تحلیلی استفاده گردیده 

 ذیل دریافت گردیده است.

ه زمین است که تاثییرات عمیق بالای کی از پدیده های مهم طبیعی در کرآبی یآب و منابع 

کل زمین دارد. آّب با دو منبع مهم چون گی موجودات زنده،  انکشاف، تکامل و تغییر ششرایطه زنده

فیصد سطح  75های زیر زمینی دارای گسترش وسیع بوده و حدود های سطحی و منابع آبمنابع آب

 زمین دارد.  یآب تاثیرات متناسب به گسترش خویش بالای همه پدیده ها .زمین را پوشانیده است

ملکرد متقابل گردشگران، تسهیل کننده گردشگری عبارت از آن پدیده ها و روابطی است که از ع

ها، دولت و میزبان در پروسه های جذب و پذیرش گردشگران بوجود میاید. گردشگر دو خصوصیت 

دارد که شامل دور بودن از محل اقامت حد اقل یک شبانه روز و حد اکثر کمتر از یک سال و عدم 

های ذیل طبقه بندی گردیده به بخش گردشگری  کسب در آمد در محل اقامت جدید می باشد.

 است.
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 : انواع گردشگری1شکل 

با دقت به مباحث انواع گردشگری  به وضاحت می توان دریافت که همه انواع گردشگری به 

منابع آبی به صورت مستقیم و غیرمستقیم در ایجاد  نحوی به آب و منابع آبی رابطه مستحکم دارد.

نقش اساسی دارد. نقش مستقیم و غیرمستقیم منابع آبی های گردشگری و عوامل توسعه آن  جاذبه

 ( ارقام گردیده است.1در ایجاد جاذبه های گردشگری در جدول شماره) 

طبقه بندی گردشگری

به اساس زمان
مدت اقامت

فصول سال

به اساس مکان
اخلید

خارجی

به اساس وسایل

هوایی

زمینی

دریایی

به اساس انگیزه

طبیعی

تفریحی

درمانی

تجاری

مذهبی

فرهنگی

سیاسی



 تحقیقی علوم انجنیری پوهنتون بغلان –مجله علمی 

 علمي او څېړنیزه مجله علومو  يد انجنیر  د بغلان پوهنتون

 50)-), 2024, P (372) , Issue (1volume ( /-https://baghlan.edu.af  

 

46 

 ردشگری که منابع آبی ایجاد میکندهای طبیعی گجاذبه (:1جدول )

 منابع آب زیر مینی منابع آب سطحی شماره

 چشمه های آب گرم جاذبه های سواحل ابحار 1

 چشمه های معالجوی جاذبه های دریایی 2

 آب شار ها جاذبه های جهیلی 3

 مغار های پوشیده ریلیف متنوع 4

 تونل های طبیعی اقلیم مناسب و گوارا 5

های گردشگری و تسهیلات عوامل توسعه گردشگری مختلف است، عوامل مهم آن عبارت از جاذبه

جاذبه های طبیعی و فرهنگی تقسیم گردیده است. های گردشگری به گردشگری می باشد. جاذبه

باشد. همچنان نقش منابع آبی در مساعد نقش منابع آبی در ایجاد جاذبه های طبیعی فوق العاده می

 .ساختن خدمات و تسهیلات گردشگری که عامل مهم گردشگری است نیز ارزنده است

 

 گردشگری: نقش منابع آبی از طریق جاذبه طبیعی در توسعه 2شکل

 1343یش را آغاز گرد و در سال ه ش فعالیت خو 1327اداره گردشگری افغانستان در سال 

ش عضویت سازمان گردشگری جهان را گرفت. چهار دهه جنگ مسیر نورمال رشد گردشگری در ـ.ه

ع های گردشگری عالی و بسیار می باشد که از نظر تنوبهذرا صدمه زد. افغانستان دارای جا افغانستان

-به همه انواع جاذبه های گردشگری مطابقت می کند. صنعت گردشگری در افغانستان دارای فرصت

 های عالی توسعه است. 

توسعه 
گردشگری

منابع آبی

جاذبه ها و 
تسهیلات 
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توسعه گردشگری، سبب توسعه اقتصادی و توسعه اقتصادی باعث توسعه کشور می گردد. بدین ترتیب 

اقتصاد با در نظر داشت نقش منابع آبی در توسعه گردشگری و نقش توسعه گردشگری در توسعه 

 مباحث اساسی و با اهمیت است.

 گیرینتیجهبحث و  .4
گی، انکشاف و تکامل زمین های موجودات زنده، ایجاد شرایط زندهآب ماده حیاتی است که نقش آن در سلول

فوق العاده سازنده است. آب با توجه به خواص کیمیاوی، فزیکی خویش در طول حیات جیولوجیکی زمین 

عوامل مهم پروسه های اندوجینی و اکزو جینی در احیا، تغییرات ساختمان های جیولوجیکی زمین،  منحیث

 اقلیمی عملکرد قابل پیمایش داشته است. -تغییرات اتموسفیری 

آب که متشکل از دو منبع سطحی و زیر زمینی می باشد، از نظر گسترش هفتاد و پنج فیصد مساحت 

ات آب بالای زمین و همه پدیده های آن متناسب به گسترش آن است. از نظر زمین را پوشانیده است، تاثیر

های سطحی در های کره زمین به  منابع سطحی تعلق می گیرد. نقش منابع آبکمیت میزان بیشتر حجم آب

 های گردشکریتغییرات جیومورفولوجیکی، هایدرولوجیکی، تغییر شکل زمین، تغییر اقلیم، کاربرد، ایجاد جاذبه

 و توسعه جهان گردی نسبت به منابع آب های زیر زمینی به مراتب بیشتر است.

های گردشگری بحری و آبی، ایجاد منابع آبی بصورت مستقیم و غیرمستقیم از طریق تغییر اقلیم، زمینه

های مختلف جیولوجیکی و ریلیف متنوع، های زیبا طبیعی، ایجاد ساختمانفضای مناسب و ایجاد جاذبه

های آب درمانی، آبشارها سبب گرم، چشمههای آبهای آشامیدنی، چشمهلات گردشگری، تامین آبتسهی

 ایجاد جاذبه های گردشگری گردیده و ازین طریق نقش اساسی در توسعه گردشگری ایفا می کند.

طبیعی ناگوار محیط غیر طبیعت، کاهش تاثیرات یهای زیباهای طبیعی، جلوهها برای شناخت پدیدهانسان

باشد. مجموعه عملکرد های انسان در محیط غیرعادی و های طبیعی میو صنعتی نیازمند بازدید از جاذبه

های مختلف صورت می گیرد و عوامل کند. گردشگری بنابر انگیزهعکس العمل میزبان را گردشگری تلقی می

-ی، مسیرهای ارتباطی و سهولتهای گردشگرکه می تواند گردشگری را شکل دهد عبارت از گردشگر، جاذبه

 باشد.های خدماتی می

های متفاوت انسان طبیعت متنوع، محیط جیولوجیکی پیچیده، قدامت تاریخی زمین از یکطرف و انگیزه

شود که انواع مختلف گردشگری شکل گیرد. گردشگری نظر به زمان، مکان، وسایل ها از طرف دیگر باعث می

گردیده است. تحلیل تعریف گردشگری، عوامل گردشگری، انواع گردشگری و گردشگری و انگیزه طبقه بندی 

خدمات گردشگری و گردشگر بحیث  -تتوسعه گردشگری نشان میدهد که جاذبه های گردشگری، تسهیلا

عمل کرده است. بدین ترتیب این سه فکتور منحیث اضلاع مثلث  در ایجاد و توسعه گردشگری وجوه مشترک
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کند  توجه به توسعه صنعت گردشگری و توسعه کشور عرض وجود می و توسعه گردشگریدر ایجاد  گردشگری

 است. مستلزم توجه به هریک اضلاع سه گانه این مثلث

پیشرفت علوم، تکنالوژی، صنعت، تجارت، مطالعات، مشاهدات، تبحر، تجسس سبب افزایش رفا و آسایش 

یابد. افزایش میزان ضا به گردشگری نیز افزایش میدر جهان گردیده و  متناسب به افزایش آن میزان تقا

باشد. چون توسعه گردشگری وابسته به دو ضلع گردشگری عامل مهم انکشاف اقتصادی و توسعه کشور می

های تسهیلات گردشگری بوده و در توسعه جاذبه -مثلث گردشگری چون جاذبه های گردشگری و خدمات 

 توسعه در آبی منابع نقش پس است، العاده فوق آبی منابع نقش گردشگری خدمات –گردشگری و تسیهلات 

 . گردد می تلقی ارزنده و مهم اقتصادی توسعه و گردشگری

گردد که میترین پدیده مهم طبیعی برای موجودات و کره زمین تلقی  مؤثرآب و منابع آبی 

های سطحی منابع آب شود. منابع آبی که متشکل ازیرات و تحولات گسترده در زمین میموجب تغی

های طبیعی دارد. و زیرزمینی می باشد، هرکدام نقش سازنده در تغییر شرایط برای موجودات و پدیده

های است که از عملکرد متقابل گردشگران، میزبان و جاذبه ها و روابطدشگری عبارت از پدیدهگر

ه زیر مجموعه ایل گردشگری بگردشگری بوجود میاید. گردشگری نظر به  زمان، مکان، انگیزه و وس

-گردد. منابع آبی از طریق ایجاد جاذبه گردشگری چون سواحل ابحار، اقیانوسهای مختلف تقسیم می

ها به صورت مستقیم و از طریق های معالجوی، آبشارگرم، چشمههای آبها، دریاها، چشمهها، جهیل

گی گردشگران  لیم مناسب تسهیلات لازم زندهها، ریلیف متنوع، مغاره ها، محیط سرسبز ، اقایجاد دره

به صورت غیر مستقیم در انواع گردشگری نقش سازنده و مهم دارد. همچنان منابع آبی در توسعه 

های لازم گردشگری نقش کلیدی لتهای گردشگری طبیعی و سهوگردشگری از طریق انکشاف جاذبه

های توسعه پایدار در یک کشور از مولفه را بازی میکند. گردشگری یک صنعت مهم اقتصادی و یکی

محسوب می گردد. توسعه گردشگری منحیث یکی از عوامل توسعه اقتصادی نقش اساسی را در ایجاد 

 توسعه پایدار و توسعه یک کشور دارد.

افغانستان با داشتن منابع آبی خوب و میراث های فرهنگی دارای امکانات باالقوه و باالفعل توسعه 

گردشگری طبیعی و فرهنگی بوده، با برنامه ریزی مناسب و تسهیل شرایطه گردشگری  هایجاذبه

 زمینه توسعه گردشگری و توسعه اقتصادی در  کشور فراهم می گردد. 
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 راههایمینی در ولایت هرات و رزهای زیو کاهش آب سالیخشکبررسی 

 هامقابله با آن
 هرات پوهنتون جامی پوهنحی انجینیری دیپارتمنت سیولعضو کادر علمی نظام الدین تیموری 1

 پوهنتون جامی هرات. عضو کادر علمی دیپارتمنت سیول پوهنحی انجنیری سیولسیدبصیراحمد ایوبی 

 .هرات پوهنحی انجنیری پوهنتون جامی سیولدیپارتمنت  عضو کادر علمیسیدعبدالباسط رحمانی 

A study on Drought and Numerical of Groundwater in Herat city and 

the solutions 

Abstract  

Since beginning of history, drought has been a part of environmental and climate change. 

Lack of water and mismanagement of underground water resources and lack of control 

over surface water resources have created serious and considerable risks in Afghanistan, 

especially in Herat province. The lack of proper management of surface water has caused 

farmers to use underground water sources, which has significantly reduced the water 

tables of this province. The rainfall in Herat city declined in last years and unnecessary 

consumption of fresh water from solar pump- wells are the major and fundamental reasons 

for the drop in groundwater in this province, which has increased the amount of drought 

in this province. Due to the lack of sufficient rain and the lack of management of surface 

water in this province, the farmers of Herat have irrigated thousands of hectares of land 

with the use of solar-pump wells, which has reduced the level of underground water. Since 

the consumption of the citizens of Herat province is only from underground water sources, 

this issue has caused the citizens of this province worry. In the future, it can cause serious 

water shortage problems and increased drought in this area. On the other hand, a serious 

threat to the environment and water resources in a country like Afghanistan, which is 

located in the land is so important. The state of rainfall and the limitation of water 

resources and the climatic conditions of the country show the fact that there should be a 

plan for the phenomenon of drought and the management of groundwater resources and 

seriously deal with its effects and consequences when it occurs. Paying attention to proper 

management and reducing drought in the development of regions requires planning and 

implementing which itself requires the use of sufficient knowledge in predicting drought. 

Keywords: Underground water, dry land and drought, irrigation management and 

limitation of water resources 
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 چکیده

سالی بخشی از تغییرات آب و هوایی محیط بوده است. کمبود آب از یک طرف از ابتدای تاریخ، خشک

های سطحی خطرات های زیرزمینی و عدم کنترول منابع آباز منابع آب نادرست رویه وو استفاده بی

رافغانستان و به خصوص ولایت هرات بوجود آورده است. عدم مدیریت ی را دجدی و قابل ملاحظه

های زیرزمینی استفاده نمایند های سطحی باعث شده است که کشاورزان از منابع آبدرست از آب

 مصرفکاهش شدید بارندگی و  گیر کاهش داده است.این ولایت را به صورت چشمهای آبی سفرهکه 

های های عمیق از دلایل عمده و اساسی افت آبفر خودسر چاههای شیرین و حآبنادرست از 

 زانروکشا . سالی را در این ولایت افزایش داده استباشد، که میزان خشکمیزیرزمینی در این ولایت 

های اخیر طی سالهای سطحی در این ولایت به خاطر نبود باران کافی و عدم مدیریت آب هرات

های عمیق نموده و با استفاده از سولرها به گونۀ افراطی اقدام به حفر چاهشان هایبرای آبیاری زمین

های زیرزمینی شده است. از آنجایکه اند که باعث کاهش شدید آبدهیاری کرهزاران هکتار زمین را آب

باشد این موضوع باعث نگرانی شهروندان مصرف شهروندان ولایت هرات تنها از منابع آب زیرزمینی می

سالی را در این ناحیه آبی جدی و افزایش خشکتواند مشکلات کمولایت شده که در آینده میاین 

 افغانستاناز طرف دیگر، تهدیدی جدی برای محیط زیست و منابع آب در کشوری مثل  به وجود آورد.

. روش تحقیق در این مقاله ای برخوردار استکه از جمله مناطق خشک جهان است، از اهمیت ویژه

ها و مطالعات در باره ، مشاهده ساحوی از وضعیت چاهزمینی هراتهای زیرسازی آبتکی بر شبیهم

 سالی و کاهشنگر این است که روند خشکباشد. نتایج فوق بیاهای مقابله با آن میسالی و راهخشک

بهربرداری  هدف از تحقیق  فوق مدیریت .های زیرزمینی در این ولایت به شدت رو به افزایش استآب

 باشد.میسالی پدیده خشک اجرای اقدامات پیشگیرانه در مقابله باهای زیرزمینی و از منابع آب

محدودیت منابع  و مدیریت آبیاری ،سالی، خشکی و خشکهای زیرزمینیآب واژگان کلیدی:

 آبی 
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 مقدمه -1

شــود که باعث گفته میطولانی ی رهبه نبود یا اندک بودن باران در یک دو ســالیخشــکبطورکلی 

ـــدت جریان آب،  ن، کمبود آب، نابودی گیاهان،آجهعدم توازن در میزان آب و در نتی ـــدن ش کم ش

ـــایش خاک میکاهش عمق آب ـــطحی و خاک مرطوب ونیز فرس ـــود.های س به عبارت دیگر  ش

ــک ــالیخش ــطحی و تبخیر آب از گیاهان از حد معمول در مدت  دهدمیزمانی رخ  س که تبخیر س

  .ن بیشتر باشدمعی

سالا ست که در  شوری نی ستان تنها ک ست بلکه جهان فغان شده ا های اخیر با بحران آب درگیر 

شد. افغبحران آب می بهدرحال تجر شک کرانبا شکل  هستان با قرار گرفتن در کمربند خ زمین با م

رشد جمعیت و نیاز به محصولات کشاورزی و محدودیت منابع آب وخاک به  باشد.آبی مواجه میکم

ی بسیار جدی فراروی افغانستان قرار آبی را به گونهکم مسـئلهعنوان بستر اصلی تولیدات کشاورزی 

ست. در واقع  سایر پدیده سالیخشکداده ا طبیعی به  هاینیز به عنوان یک پدیده طبیعی همچون 

ـــحیح قابل پیشبرنامهآگاهی،  مدد دانش، ـــد.بینی و کنترول میریزی و مدیریت ص گین میان باش

تر تخمین زده شده است. با توجه به آمار ثبت شده این ممیلی 200بارندگی در ولایت هرات سالانه 

ـئولینن رایکاهش یافته است. بنابر های اخیمیزان نیز طی سال و دست اندرکاران بحران آب در  مس

شنمقطع کنونی نب شته با شی مقطعی و آنی دا ستی نگر ضطراری و تدوین  هبلکه بر مبنای مقابل دای ا

سترش بحران  یمهیک برنا شگیری از گ شکبلند مدت منظم و مداوم جهت آمادگی و پی ، سالیخ

 جلوگیری کنند.

ســطحی در  هایبهای زیرزمینی و عدم مدیریت آو برداشــت بی رویه از آب ســالیخشــک

توان به افت برای ولایت هرات فراهم ســاخته اســت. از جمله می جدی رااخیر مشــکلات  هایالســ

صل از این کاهشزیزمین هایآب سطح زمین حا ست  ش ، تحت تاثیر قرار گرفتن کیفیت آب و ی، ن

گرد وغبار  مانند اموارد همچون مهاجرت اجباری از بعضی ساحات ولایت هرات و افزایش آلودگی هو

ستند که وقوعههجوی و اقلیمی در واقع پدید لایایب عنوان کرد. شان ای طبیعی خاص هر منطقه ه

های طبیعی انجام شود، در بسیاری با این پدیده صحیح ههل اجتناب است. البته چنانچه مواجغیرقاب

ــاراتموارد می ــان را کاهش داده و به حداقل توان از تبدیل آنها به بلا اجتناب نموده یا اینکه خس ش

ــانید. روش ــخت  یبلایاهای نوین مدیریت کاهش رس جوی بیش از آن که بر امکانات و تجهیزات س

ها و نهادهای مختلف برای کاهش اثرات و ها، ســازمان، برنامههاپلانافزاری متکی باشــند، بر تدوین 
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ــارت ــتند. موارد ذیل را مینیز جبران خس ــایی وها مبتنی هس ــناس ــمرد: ش  توان از این جمله برش

ـــتفاده از بیمه در جهت بلایاقبل از وقوع، مدیریت کاهش اثرات  بلایا بینیپیش بلایا،یابی مکان ، اس

کاهش خســارات، هدایت مردم و صــاحبان مشــاغل به ســمتی که در زمان وقوع حادثه بتوانند خود 

لاع آگاهی و اط بلایا، پیشهای شـــخصـــی خود را بر عهده گیرند، پایش و دیده بانی مدیریت حوزه

شتر جهت آگاهی مردم سانی عمومی، تبلیغات و آموزش عمومی هر چه بی شک .ر به عنوان  سالیخ

ست که از دیرباز دریک خطر طبیعی از پدیده شورهای مختلف  حالت های اجتناب ناپذیر ا سیع ک و

 خشک را احاطه نموده است.خشک و نیمکشورهای  خصوصه ب

 مواد و روش کار -1

های ای اســتفاده شــده اســت. در قســمت بررســی آبدر این تحقیق از دو روش میدانی و کتابخانه

ـــهر هرات  ـــی، هیدرولوژی، زیرزمینی ش ـــناس ـــامل اطلاعات هواش در ابتدا اطلاعات مورد نیاز ش

ستفاده از اطلاعات  سپس با ا شده و  صحرایی و مورد نیاز گردآوری  سایر اطلاعات  هیدروژیولوژی و 

اطلاعاتی  GISه مدل مفهومی اولیه دشت تهیه شد. در این مرحله با استفاده از نرم افزار دست داشت

و به مدل ریاضــی  گردیدهدر خصــوص ضــخامت آبرفت، شــرایط مرزی، اطلاعات بیلان و غیره تهیه 

سنجی مدلوارد  شاهداتی  شده و وا سباتی و بار م شرایط ماندگار و غیر ماندگار انجام از بار محا در 

ــکگرد ــعیت خش ــمت جمع آوری اطلاعات درباره وض ــالی، از مناطق مورد نظر و ید و نیز در قس س

سیچاه ست. بعداز برر ستقیم دیدن به عمل آمده ا ساحه به طور م شاهدتی از  شاهدات های م ها و م

 های مطالعاتی استفاده شده است.ساحوی روش

 منطقه مورد مطالعه تمشخصا 1-2

ستان بزرگ و مهم شهرهایهرات، از جمله  شهر ست.  افغان شهر پرجمعیت کابل پس ازا ، دومین 

سوب می ستان مح صنعتی و مهمافغان ستان به-ترین کانون فرهنگیشود. هِرات قطب   هنری افغان

گذرد و نام هرات از نام این رود گرفته از کنار این شـــهر میآید. رودخانه معروف هریرود شـــمار می

 ولایتبادغیس وجمهوری ترکمنستان، از طرف جنوب به  ولایتهرات از طرف شمال به  .شده است

شرق به  سلامی غور و از طرف غرب با ولایتفراه، از طرف  ست جمهوری ا شهر  .ایران هم مرز ا این 

 ولایتآورد منابع داخلی، یک میلیون از جمعیت ســه میلیونی باشــد که طبق برناحیه می 15دارای 

شهر زندگی می ستان  شهرهایهرات از جمله  شهر. کنندهرات، در این  شماررفته، تاب سیر به  سرد 

سرد می شد. گرچه معآن گرم وزمستان آن  نوسانات  مسفیری ولومات دقیق دررابطه با ترسبات اتبا

https://fa.wikivoyage.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%A8%D9%84
https://fa.wikivoyage.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%A8%D9%84
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 گردد وی یخبندان دراین ولایت درموســم زمســتان آغاز میدرجه حرارت درســال وجود نداشــته ول

سال درجه می 10ندرتاً به منفی  ستان  سد. درزم ستثنایی درجه حرارت به منفی  1401ر به طور ا

 45بعضـا الی  درجه سـانتی گرید و 35درتابسـتان درجه حرارت به  درجه سـانتی گرید رسـید. 24

ــعود می ــانتی ص ــطح بحر هرات ا ولایتنماید. درجه س ــته آب و 964ز س هوای آن  متر ارتفاع داش

 باشد.درتابستان خیلی گرم و درزمستان سرد می

ـــ ـــتان موقعیت دار هرات هرش از لحاظ  هرات د.در یکی از هموارترین مناطق جغرافیایی افغانس

واقع  شــمالی دقیقه عرض 45درجه و  34و طول شــرقی دقیقه 20درجه  62موقعیت جغرافیایی در 

 است.شده 

 سالیشکخ 2 -2

است رخ  ممکنوضعیتی از کمبود بارندگی و افزایش دماست که در هر وضعیت اقلیمی  سالیخشک

ــالی  ــکس ــیف می (outوزن  بر drought)دهد. خس ــود و بر غالبا به عنوان یک پدیده خزنده توص ش

پیداکرده و در مه تدانید چی زمانی شــروع شــده، چی زمانی خاخلاف ســیل و بارندگی که شــما می

صیفبوده  ایهچی محدود ست. تو شکزمانی ومکانی  ا ست  سالیخ ست. ممکن ا شکل ا سیار م ب

یا  و اتفاق افتاده است سالیخشکها طول بکشد تا شما واقعا تشخیص دهید که آیا ها و یا ماههفته

ست مدت خیر شروع بارندگیو به همین ترتیب ممکن ا وجود  الیسخشکاثرات  ازهمها بها پس از 

 مشکل است. های هیدرولوژی بسیارو چگونگی ارتباط آن با پدیده سالیخشکداشته باشد. تعریف 

شک اولا زیرا ست  سالیخ ستم هیدرولوژی را تحت تاثیر قرار  اءهمزمان تمام اجز بطورممکن ا سی

سیار پایین و زمین ،ندهد ست رطوبت خاک ب شک بامثلا ممکن ا شند. ولی دریا ،شدها خ ها آبدار با

شکل مواجه  کاراندیمهدر چنین مواردی  از آب دریاها  شهرهای کهولی  خواهند بود،و زارعین با م

بلکه  ه،مطلق نبود یدهیک پدی ســالیخشــک روبرو نخواهد بود. ثانیاً ایالهکنند با مســاســتفاده می

 سالیخشکتواند نیز می باشد. در این صورت تقاضای زیاد برای آبمعرف کمبود نسبی رطوبت می

ــورت طبیعی بوده درحالی ،ندایجاد ک ــت به ص ــد.که بارندگی ممکن اس در هرحال برای تعریف  باش

شک شودشباید ابتدا هدف م سالیخ صحبت از  ،خص  شکمثلا وقتی  شاورزی می سالیخ شود ک

ژی بیشتر هیدرولو سالیخشککه کنیم در صورتیمعلوم است که بیشتر روی رطوبت خاک توجه می

ن مقدار بارندگی آی است که در یهاهواشناسی مربوط به دوره سالیخشکدریاها توجه دارد و  روی

هواشــناختی شــروع شــده و به ترتیب  ســالیخشــکها از ســالیخشــککمتر از نرمال باشــد. غالبا 
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اقتصادی را در  -اعیاجتم سالیخشکسرانجام  و یکشاورز سالیخشک، کیهیدرولوژی سالیخشک

ـــکپی دارد. در  ـــالیخش ها باید مقدار نرمال بارندگی یا دبی دریاهای ملاک قرار گیرد که برای س

شتن  سال آمار خواهد بود و لذا با دا سی  شتن  سبه آن حداقل نیاز به دا سال آمحا مار ده الی پانزده 

شکتوان وجود نمی سان تا اندرا تحلیل کرد. فعالیت سالیخ شکزیادی اثرات  ازیهای ان  هاسالیخ

ــتممکن  ورا تغییر داده  ــکنتوان به خوبی ابعاد  اس ــالیخش ــیاری از تعاریف  س را تعیین کرد. بس

شک ست که در آن موجودیت آب این ایده را در ذهن تداعی می سالیخ شکی دورانی ا کنند که خ

های باشد. اما اینکه تا حدی سالتواند هفته، ماه، سال و حتی این دوره می کمتر از حد نرمال باشد.

شرایط زمانی و  ستگی به  سیت آن ب سا ست که ح پایین تر از نرمال را در نظر بگیرم خود موضوعی ا

ش ،دآب و هوایی دار ستان کمتر از نرمال با ست رطوب خاک در زم شاورزی ممکن ا اما  ،دمثلا در ک

س شدید نی صل  ستان  تچون نیاز به آب در آن ف سبت به نرمال در تاب سیت کمبود رطوبت ن سا ح

ستان هم بعضی دریاها ممکن است حساس .باشدبیشتر محسوس می تر باشند. مثلا در حتی در تاب

شددروهزراعت گندم یا ذرت برخی  سیت گیاه  (دهیمانند گلدهی یا دانه)های ر سا وجود دارد که ح

ها نشان . تمام اینگیردمیکاهش شدید محصول  باعث سالیخشکبه کم آبی شدید بوده و هرگونه 

از موضوعات دیگری که بر  یکی باید هدف مشخص باشد. سالیخشکاین است که در بررسی  هندد

شکاثرات  شدید دارد فعالیت سالیخ سان در انتقال بین تاثیر  ضه آبهای ان آب  ییعنی جابجای حو

ده از آب در داخل یک حوضه است بدون اینکه آبریز به حوضه دیگر و انحراف و استفا حوضهاز یک 

شد. در واقع با این کار بجای به اثرات آن در شده با ست توجه  سان در که فعالیتیناپایین د های ان

صورت گیرد آب را به کنار خود  ستی با آن  های دیگر آب در و نقش دادهانتقال کنار آب و در همزی

 اند.صلی خود حذف شدهامحل 

 -ای اســت تصــادفیپدیده ســالیخشــکدیگر در این مورد باید اشــاره کرد آن اســت که  ینکته

ما زمانی ،بینیقابل پیش راحتمالاتی و غی فاق افتاد برای مدتا ماند. یطولانی پابرجا باقی م که ات

های زیادی وجود دارد. از جمله این را به لحاظ کمی تعریف کنیم روش ســـالیخشـــککه برای این

ها خصوصیات تصادفی) استوکاستیک( ( است. در آزمون دنبالهrun approachها)زمون دنبالهآروشها 

 ســالیخشــک هاییهگیرد. روش دیگری اســتفاده از نماهای زمانی مورد بررســی قرار میســری

(drought indices) ضی از این نما ست. بع ساده و برخی از آنها کاملا پیچیده و هایها سیار  شکل  ب م

کرد و زمان مشخص  این است که یک استانه را از نظر مقدار سالیخشکشد. ساده ترین نمایه بامی
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سنجید سبت به آن  شرایط را ن سالی کلی متر و تداوم یک ماه را برای خشیم 20مثلا اگر مقدار  .و 

تر میلی م 20فصل بهار انتخاب کرده باشیم هر زمان که مقدار بارندگی در فصل بهار طی یک ماه از 

شد صل با  ،کمتر با شکخواهیم گفت که در آن ف ماهه 2چنانچه در هر دوره  ایم.بودهمواجه  سالیخ

 :1392، )علیزادهگرددفیصــد نرمال کمتر باشــد آن دوره خشــک محســوب می 80مقدار بارندگی از 

276). 

 آب و هوا 3-2

ست. درج شک زمین قرار گرفته ا ستان در منطقه نیمه خ شور از حرارت در هافغان درجه  -10این ک

ستان تا سانتی سانتی 34گراد در زم ستدرجه  ستان متغیر ا سطح . گراد در تاب سط بارندگی در  متو

شور  سال می 327ک شدمیلی متر در  شترین  با ست. بی شور متغیر ا سطح ک که البته این میزان در 

ــور و کمترین آن در جن ــرقی کش ــمال ش ــور وب غربی میزان بارندگی در ارتفاعات مرکزی و ش کش

شد. توزیعمی شان می با شور ن سطح ک شتر از بارندگی در  شور کمتر از  50دهد که بی صد ک  300در

در ارتفاعات  ت برفصوره بزمستان اغلب  ها هم دردرصد بارندگی 50بارندگی دارند. حدود  مترمیلی

بنابراین روان آب حاصل از ذوب شود. در بهار انجام میها درصد بارندگی 30دهد و بیشتر از رخ می

های حقیقت کوهستان توان رگ حیات زراعت در افغانستان نامید. درها در بهار و تابستان را میبرف

کنند و آب را به صورت برف عمل میهای آب طبیعی برای فصول گرما مرتفع کشور به عنوان ذخیره

صول گرما با ذوب آنها بو یخ در خود نگه شته و در ف صورت آب در رودخانهدا شده و در  هاه  جاری 

 گیرد.دسترس ساکنین منطقه قرار می

سطح م ضهیزان بارندگی در  سال متغیر می 350تا  150هریرود بین  حو شد که میلی متر در  با

شر شترین میزان آن مربوط به  ضهرین ارتفاعات تقیبی ستان( می حو شد)ارتفاعات مرکزی افغان  ،با

 .متر بارندگی را برای کل سطح حوزه در نظر گرفتمیلی 250یزان متوسط توان مبنابراین می

شور کمتر  بطورکلی  سط بارندگی کل ک شور از او شدمیمیزان بارندگی در غرب ک . طبق آمار با

سال  سال  1988تا  1941موجود از  سال  2011و از  سالیانه در هرات 2022تا  سط بارندگی  ، متو

هرات نســبت به اوســط کل کشــور دارای بارندگی کمتری بوده و  بنابراین باشــد.میمتر میلی 200

 های جاری منطقه دارد. وابستگی شدیدی به آب

رارت ثبت شده حهدهد که بیشترین درجنشان می 2018تا  2009رت  از سال حراهت درجتغییرا

سان 40در هرات  ستیدرجه  گراد در انتیسهجدر -20و کمترین آن  2022 تا2015های الگراد در 
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تا  2009دهد که دمای هوای هرات  از ســال بررســی این جدول نشــان می. باشــدیم 2023ســال 

ــترین میزان تبخیر در هرات که معرف  2022 ــت. بیش ــده اس ــده و هوای منطقه گرم تر ش بالاتر ش

های بارندگیمیلی متر گزارش شده است.  240باشد در ماه جولای بیش از هریرود پایینی می حوضه

سـت و های جولای، اگافتد و در ماههای اکتوبر تا جون سـال آینده اتفاق میهریرود بین ماه حوضـه

که میزان  دهدمیانجام شــده نشــان  های. بررســپیونددســپتمبر در منطقه بارندگی به وقوع نمی

بیانگر افزایش  فیصد کاهش یافته است که خود 40سال اخیر  20بارندگی در ولایت هرات نسبت به 

 (.23: 1397باشد) حسینی، سالی در این ولایت میخشک

 جمعیت 4-2

هایی بوده اســـت. هرات ، ســـواحل هریرود از قدیم الایام شـــاهد برپایی تمدندانیممیکه  همانطور

ای که باشد. اصولا در منطقهتمدن منطقه نیز می ارهتمدنی است که گهو حوضهمهمترین شهر این 

و این نشان  اندتهبزرگ شکل گرف هایهها همیشه در کنار سواحل و رودخانکنیم تمدنما زیست می

ها سی سهل و آسان به آب از دیرباز در این منطقه است. از جمله این تمدنراهمیت دستر یهدهند

 نمود. النهرین و ماوراءالنهر اشارهبینهای توان به تمدنمی

سمت سیمات هم اکنون ق ضهزیادی از ولایت هرات در های از نظر تق که  ندهریرود قرار دار حو

شور از جایگاه ویژه سکونی غرب ک ستند. هرات به عنوان قطب م ساکن ه ای جمعیت زیادی در آنها 

جمعیت  رفته است. در کشور برخوردار بوده و همواره یکی از مراکز جذب جمعیت در کشور به شمار

ه و باعث اســتخراج آب زیرزمینی از حد معمول گردیده هرات نیز در بیســت ســال اخیر افزایش یافت

  .(26: 1397است) حسینی، 

 فتن آب در بخش کشاورزیر هدر 5-2

شری می سعه جوامع ب سیار مهم در تو سائل ب ساله تامین آب یکی از م سی به آب م ستر شد. د با

شک و نیمهبه صوص در مناطق خ سایر خ سبت به  شتری ن سیار بی شک جهان از اهمیت ب نقاط خ

ـــد.زمین برخوردار میکره ـــتند. آب آب باش ـــیرین جهان هس های زیرزمینی مهمترین منبع آب ش

شامیدنی  ستقیماً 2آ شود و برای آبیاری بزرگترین بخش از آبهای زیرزمینی تامین می میلیارد نفر م

ــتفاده می ــر جهان، منتهیه غذا در جهان اس ــراس ــیاری از مناطق در س ــود. با این حال، در بس ابع ش

ـــرعتی بیش از بارش باران و برف و نفوذ آنها در خاک، از رونمی های زیرزمینی پایینآب د زیرا با س

است، ها ازدیاد یافتهشوند. رشد نفوس در کشورهای آسیای نسبت به تمام قارهزیر زمین برداشت می
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ــورت ادامه چنین حالت نه تنها ــکلات  کمبود آب در ص ــیدن به مش ــاورزی بلکه برای نوش برای کش

شد شم .مواجه خواهد  شد نفوس چ ست که در چند ده اخیر ر شورهای ا ستان یکی از ک گیری افغان

در تمام نقاط افغانســتان  های زیرزمینی یکی از منابع اصــلی تأمین آب نوشــیدنیداشــته اســت. آب

های زیرزمینی در افغانستان زنگ خطر درباره بحرانی شدن وضعیت باشد. کاهش شدید سطح آبمی

ستفاده آب سوی دیگر ا ست از  صدا در آورده ا سوی آب را به  شیرین برای باغداری و زراعت از  های 

ـــوناهای آبی، حوضزارعین و همچنین پارک ـــتان باعث افت آبهای های موجود در افغاها و س نس

 زیرزمینی این کشور شده است.

ستان می شهرهای افغان ست. شهر هرات یکی از  صورت جدی گرفتار ا ضل به  شد که با این مع با

های سطحی در این ولایت و عدم مدیریت درست از آب های کاهش شدید بارندگی و هدر رفتن آب

سال ستفاده بی رویه از آنها در  سفرههای زیرزمینی و ا متر و  7های آبی این منطقه را تا عمق اخیر 

های شیرین و حفر متر کاهش داده است. مصرف نادرست از آب 20در ساحات شمالی شهر تا حدود 

ــر چاه ــی افت آبخودس ــاس ــد. های زیرزمینی در این ولایت میهای عمیق از دلایل عمده و اس باش

سال شاورزان هرات طی  های عمیق نموده شان اقدام به حفر چاه هایینهای اخیر برای آبیاری زمک

اند. از آنجایکه مصــرف یاری کردهو با اســتفاده از ســولرها به گونۀ افراطی هزاران هکتار زمین را آب

شهر هرات تنها از منابع آب زیرزمینی می شهروندان این شهروندان  ضوع باعث نگرانی  شد این مو با

 د.آبی جدی را در این ناحیه به وجود آورمشکلات کم تواندشهر شده است که در آینده می

.( Mubaya C. P., & Mafongoya P, 2017: 17) 

 ی تحقیقهایافته -3

 های سطحی(های آبریز ) آبکاهش شدید حوضه 3-1

، بر منابع آب کشور است. با کم شدن بارندگی یا فقدان آن برای یک مدت سالیخشکمهمترین اثر  

های جوی ها، مزارع و  باغهایی که منابع آبی آنها ریزش(، مراتع، جنگلسالیخشکطولانی در سال)

های سطحی و بینند. چون منابع آباست و نیز خاک و دیگر منابع طبیعی به طور مستقیم زیان می

ها و تأسیسات وابسته به آنها، چه شهری و شود، بنابراین فعالیتزیرزمینی از طریق بارش تامین می

کلی تبدیل رودهای  بطورت خواهند دید. اروستایی و چه صنعتی تحت تأثیر قرار گرفته و خسارچه 

شدن جریان آب در آن شک  صلی و موقتی و در نهایت خ سنگدائمی به رودهای ف شورتر و  تر ینها، 

و کاهش ذخایر آبی  کیمیایشدن آب رودها، آلوده شدن منابع آبی به میکروب، سموم و دیگر مواد 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%D8%A8%D9%88%D8%AF_%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%D8%A8%D9%88%D8%AF_%D8%A2%D8%A8
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با توجه به  باشـد.های سـطحی جاری میبر آب سـالیخشـکپشـت سـدها از جمله آثار عمومی در 

ــفانهتغییرات اقلیم که  ــطحی از  متأس ــت، کاهش منابع آب س ــده اس ــتان نیز ش  84دامنگیر افغانس

قابل درک اســت.  2022میلیارد مترمکعب در ســال  46/46به  1996میلیارد مترمکعب در ســال 

 در حوضهدهد که بیشترین کاهش آبدهی ( نشان می1کشور )جدول های آبریزآبدهی حوضهمقایسه 

 آمو دریا رخ داده است.

بر اساس میلیارد 2022و   1996های های آبریز اصلی کشور بین سالمقایسه آبدهی حوضه : 1جدول 

 مترمکعب 

شته و باعث  40شود آب دریای هریرود نیز تقریبا میطوریکه در جدول بالا مشاهد  فیصد کاهش دا

 خشک شدن این دریا شده است که فقط در فصولی که بارندگی زیاد باشد آبدهی دارد.

 متری DEM 90 ز نقشه رقومی ارتفاعی حوضه آبریز هریرود با ستفاده ا :1شکل 

ایندوس-کابل آمودریا  مرغاب-هریرود شمال هلمند   مجموع 

آبدهی 

1996 
12/48  65/21  3/9  88/1  06/3  01/84  

آبدهی 

2202  
19 16 4/7  2 2.06 46/46  
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 کاهش زرع محصولات زراعتی 3-2

در افغانستان که  خصوصبهترین بخش منابع آب است. مصرف آب در بخش زراعت زراعت پرمصرف

های مدرن آبیاری در آن گسترش کند و هنوز سیستمآبیاری استفاده زیادی میهای سنتی از روش

ست.نیافته  سعه یافته زیادتر ا شورهای تو سبت به ک صرف آب ن شک و  میزان م بنابراین در نواحی خ

 کندمیاثرات زیان بخشی را وارد  زراعتاز طرق مختلف بر  سالیخشک ،خشک مانند افغانستاننیمه

عتکه از جمله می ندگی برای زرا بار به کمبود  فات  یمی،ادهای توان  یاری، افزایش آ کمبود آب آب

سبی علف شدن ن ستفاد هرزی ههاگیاهی، زیاد  شاره کیمیایکافی از کود  هدر مزارع وعدم امکان ا ، ا

 نمود. 

های فوق در نهایت منجر به کاهش محصـــول، کیفیت پایین تولیدات و ســـرانجام پدیده هنتیج 

شدن ضاع  وخیم  ضعیت  زراعتیاو شاورزانو و شاورزی  ک و در نهایت کاهش درآمد ملی و درآمد ک

   (.14 :1385شایان نژاد، م؛ عابدی، م. ع،  (دگردمی

 های زیرزمینیکاهش سطح آب 3-3

 یتهای ســطحی در این ولانظر به کاهش شــدید بارندگی در ولایت هرات و عدم مدیریت منابع آب

بینی های سولری آب های زیرزمینی را استخراج نموده و نظر به پیشایجاد چاه باکشاورزان  ازبیشتر 

شان میمدل آب سال آینده افت آبهای زیرزمینی ن سه  ولایت هرات به  های زیرزمینیدهد که در 

 .(86: 1399 ،تیموری)متر خواهد رسید 16متر و در پنج سال آینده 7صورت متوسط  

 سال آینده7زیرزمینی شهر هرات در  هایبینی افت آب: پیش2شکل:
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 های منطقهوخیم ساختن اوضاع چاه 3-4

 هایهولایت از چاهای ولایت هرات و نیز در مرکز این صورت گرفته در ولسوالی نظر به سروی

متر بوده خشک گردیده و نیاز به  30الی  20که عمق سطح آبدهی شان بین   هایهچاموجوده، 

قسمت در  مؤثرهرات از حالت  های ولایتبیشتر چاهکه  دهدمی حفر مجدد دارد. نتایج فوق نشان

: 1399تیموری،  سالی را به صدا درآورده است)باشدو زنگ خطر جدی خشکآبدهی برخوردار نمی

47 ). 

  منابع آبی شهر هراتموقعیت  :3شکل:

 سالی بر جامعه، درآمد ملی، دولت و بروز قحطی  اثر خشک 3-5

از  ،علاوه بر اثرات مخرب بر اقتصاد، تا حدی نیز بر مسائل اجتماعی تاثیر گذار است سالیخشک

 باشد:  جمله مهمترین این عوامل، شامل موارد ذیل می

و به ویژه ادامه آن، از یک طرف موادغذایی مورد نیاز جمعیت با فرهنگ  ســـالیخشـــکبا بروز  -

شور کاهش  صرف در ک شینی پرم ستگی به  یابدمیشهرن سئله واردات و واب سوی دیگر، م و از 

 گردد.  خارج که بدترین نوع وابستگی است، مطرح می

ـــاورزان - ـــرف کننده کش ـــهرها، به مص تبدیل  گانیعنی تولیدکنندگان، با مهاجرت خود به ش

ستفاده شوندمی ست ماننمی، در حالی که منابع تولید )آب و خاک( آنها در محل بدون ا د یا در
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شهرها دچار مشکل شنمیبهره برداری  آنهااز  شتغال در  که چنین  شودمیود و از طرف دیگر ا

   عملا جریان دارد.وضعیت در ولایت هرات 

عبارتست از کاهش سرمایه از  سالیخشکتوان ذکر نمود که مهمترین اثرات به طور خلاصه می     

و  هاراییطریق کاهش درآمد جهانگردی، افزایش فقر و تشدید بیکاری به علت کاهش مشاغل و دا

باشد) می مالی لاتمشکافزایش بدهی و ریسک اعتباری برای مؤسسات مالی و در نتیجه افزایش 

 (.122: 1389شاهی، 

 

 

 

 

 

 

 ی در ولسوالی کهسان ولایت هراتهای مشاهده: نمونه از چاه4شکل  

  سالیخشکاز  قبلراهکارهای  -6-3

 سالیبینی خشکپیش -

راهبردی  هایپلاناتخاذ  سالیخشک هایقبل از هر گونه اقدام عملی برای کاهش خسارت 

آبی در منطقه باشد باید بر مبنای باور داشتن واقعیت کم هایپلانتواند مشکل گشا باشد. این می

 هایتواند در سیاست گذاری ایجاد صنایع با مصرف آب کم و کشتمسلم این دیدگاه می بطور

گیری حداکثر ممکن هایی جهت بهرهآبی کار آمد باشد. همچنین اتخاذ روشمناسب با وضعیت کم

پیش از وقوع آن  سالیخشکتواند در جلوگیری از بحران زولات جوی )برف و باران( نیز میاز ن

های مناسبی را برای ارائه آگاهی لازم بینی هواشناسی قابلیتهای پیشبسیار مهم تلقی شود. نقشه

قرار  تا به عنوان یک الگوی کلی در اختیار برنامه ریزان باشددر خصوص رخداد بارندگی را دارا می
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)افروزه، دبرداران داده شوها صورت گرفته و هشدارهای لازم به بهرهبینیگیرد که بر مبنای آن پیش

1398 :15). 

 

   کشت گیاهان مقاوم به خشکی -

کشت گیاهان مقاوم به خشکی و در مورد درختان میوه  سالیخشکهای کاهش اثر یکی از روش

های مناسب برخی از درختان، در مکان هکشت دیمهای مقاوم به خشکی و یا استفاده از پایه

  .باشدمی

 کمز آبکشت گیاهان با نیا -

ای برنامه ریزی شود تا هم در بخش زراعی و هم در بخش باغی گیاهان با نیاز بایستی به گونه

 .کم جایگزین گیاهان با نیاز آبی بالا شوندآبی

 یهاستفاده از سیستم آبیاری قطر -

شود و نیاز آبی در این کشور بسیار بالا آنجایکه افغانستان یک کشوری زراعتی محسوب می از

کنند که باعث هدر رفتن های سنتی آبیاری استفاده میکشاورزان از روش متأسفانه، ولی تاس

ای ، در صورت مدیریت و ایجاد سیستم آبیاری مصنوعی یا قطرهگرددمیمقدار آب زیادی 

 فیصد از تلف شدن آب جلوگیری نمود. 60 توان بالایمی

  سالیخشکراهکارهای حین بحران  -7-3

لازم است طرح مدیریت جامع تهیه گردد که در هنگام  سالیخشکدر کل به منظور مدیریت بحران 

اجرا گذاشته شود. در طرح مذکور بایستی مطالعات مختلفی صورت گیرد که  به سالیخشکوقوع 

های مسئول برای حل معضل طی آن ضمن بررسی جوانب مختلف موضوع، وظایف افراد و سازمان

باید مورد توجه قرار گیرد  سالیخشکشود. از بهترین مواردی که در طرح جامع مشخص و ارایه می

 .(Theodory T. F, 2014:25)ره کردتوان به موارد زیر اشامی

 سالیخشکهای مقابله با ضایعات ناشی از شناسایی ظرفیت -

بررسی  ،قهدر یک منط سالیخشکبهترین موضوعات پس از مشخص شدن شدت  ازییک 

است. از جمله این موارد  سالیخشکهای ها و امکانات در منطقه وقوع برای کاهش خسارتظرفیت
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باشد. وجود تأسیسات نگهداری میوه، اعتبارات و تسهیلات مالی می ها،سرمایه گذاریها، بررسی درآمد

  .سبزیجات، گوشت و علوفه از مهمترین مواردی است که باید مورد توجه قرار گیرد

 ن:برداراتشکیل جلسات مشورتی با کارشناسان و بهره -

رسانی شرایط و ایجاد اطلاعیکی از مهمترین مواردی که در مدیریت بحران نقش اساسی دارد  

فضای مقابله در میان مردم است. به همین منظور با تشکیل جلسات و توجیه شرایط، بایستی 

جویی در ی صرفههاحنسبت به ایجاد فضای مقابله در مردم اقدام کرد و با مشارکت مردم در طر

را  سالیخشکع مهار جام هایهتوان موفقیت برنامهای پر مصرف آب میمصرف آب، حذف فعالیت

  .افزایش داد

 بتامین کمبود آ هتهیه برنام -

تواند از چند طریق مختلف صورت گیرد که از جمله مهمترین موارد آن تامین اضطراری آب می 

های توان از طریق لولههای بلند مدت میهای آب و یا تانکرهای آبرسانی است. در افقاز طریق بطری

 .مهم را انجام دادانتقال آب این مسئله 

 سالیخشکراهکارهای بعداز وقوع  -8-3

، بایستی تجدید حیات منابع در منطقه به عنوان سالیخشکبحران  هبعد از سپری شدن دور

استراتژی کلی مدنظر قرار گیرد. باز ساخت نظام تولیدات زراعی و باغی از مهمترین موارد مورد 

 راهبردهایتواند در این زمینه می سالیخشکوقوع  بهشود. تجرزی محسوب میریهتوجه برنام

 سالیخشکخاطرات تلخ  بههای کشت ارائه دهد تا از این طریق تجرخوبی را برای انتخاب روش

 سالیخشکشود که وقوع بارش نسبتا خوب بعد از وقوع مجدداً تکرار نشود. عملاً ملاحظه می

گیردپیشین مورد استفاده قرار می ادرستن هایروششرایط سخت را از یاد برده و دوباره  . 

. تواند مد نظر قرار گیرداست که می های اصلیبرنامهتامین آب در مناطق مبتلا به خشکی از 

توان بانک منابع آب هر منطقه را متناسب با شرایط تامین منابع آب می هایروش هپس از مطالع

توان به موارد زیر اشاره امین آب مینیاز آبی همان منطقه در اختیار داشت. از منابع ت

 (19: 1393)عبدالمطلب، نمود

 ؛یاستفاده از فاضلاب های شهر -

 ؛فاستفاده از منابع آب غیر متعار -
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 ؛هااستفاده از فن آوری باروری ابر -

 ؛ (بارانی –ی آبیاری تحت فشار )قطره هایبرنامه ریزی برای استفاده از روش -

 آبیو کم سالیخشکراهکار برای رفع  -9-3

 ؛سالیخشکجلوگیری از تبخیر سطحی در زمان  -

 ؛یجلوگیری از هدر رفت آب در مصارف خانگ -

 ؛یآبجلوگیری از هدر رفت آب در کشاورزی در زمان کم -

 ؛آبیجلوگیری از هدر رفت آب در صنایع در زمان کم -

 ؛بکن و باز چرخانی پساآب شیرین -

 ؛مقابله با تغییرات آب و هوای -

 ؛سالیخشکدر زمان  خصوصهشاورزی بکافزایش علم  -

ها هزار چاه غیرقانونی و عدم نظارت بر دادن ده مجوزهای اخیر، با تصمیمات مسئولان در در سال

های های زیرزمینی و عدم مدیریت در کاشت محصولات پرمصرف و روشمیزان برداشت از سفره

آبیاری غرقابی و عدم حمایت کشاورزان در تأمین تجهیزات آبیاری نوین و نداشتن امنیت این تجهیزات 

کشاورزی و دلایل این چنینی شاهد  هاینانبار در زمی در برابر سارقان،بدلیل نداشتن اجازه ساخت

تر با تغییر هستیم. باید هرچه سریع در بعضی مناطق ولایت هراتجمله فرونشست زمین  ازفجایعی 

الگوی کشت، به سمت کشت گیاهانی برویم که به صورت ذاتی نیاز آبی کمتری دارند و با ایجاد 

ی زیرسطحی و تعیین زمان مناسب کاشت و آبیاری، حداقل رههای نوین آبیاری مانند آبیاری قطروش

 (.17: 1384) سلیمانی، آب ممکن را مصرف کرد

 سالیخشکجلوگیری از تبخیر سطحی در زمان  -

برای منابع نگهداری آب، تبخیر آن است که برای  سالیخشکیکی از مشکلات اساسی در 

 پوشیده شود.های دیگر سطح آب را سایر روشهای پلاستیکی و جلوگیری از آن با استفاده از توپ

 جلوگیری از هدر رفت آب در مصارف خانگی -

توان تا حد زیادی در مصرف هریان میشهمبا تغییر در اصلاح الگوی مصرف و فرهنگ سازی برای 

 شود به صرفه جویی آب کمک کرد.انرژی که موجب کاهش مصرف آب می

 آبیمان کمجلوگیری از هدر رفت آب در صنایع در ز -
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شود، مصرف آب در محسوب نمی صنعتیاز آنجایکه افغانستان یک کشور زراعتی است و کشور 

ولی باز هم نیاز است تا از هدر رفت آب در شهرک  ،دگیربخش صنعت زیاد مورد استفاده قرار نمی

 صنعتی ولایت هرات مدیریت جامع صورت گیرد.

 :سالیخشکصوص در زمان خ هبافزایش علم کشاورزی  -

و اصولی کار کنیم )بذر خوب،  شوداگر در کشاورزی نوین به دانشمندان این حوزه توجه 

 9توانیم محصول میلیون هکتار زمین می 4آلات مکانیزه، افزایش مواد آلی خاک و غیره( از ماشین

ه با این شرایط میلیون هکتار باقیمانده را آب ذخیره کنیم ک 5میلیون هکتار امروز را برداشت کنیم و 

 (.21: 1393م) عبدالمطلب، ایو هم آب نگهداری کرده ایمادههم مقدار محصول تولیدی را کاهش ند

 گیری نتیجهبحث و  -4

ها ریزیرود؛ بنابراین باید برنامهسوی خشکی پیش می بهنظر به شرایط موجود وضعیت بارندگی  روند

واقع با توجه به وضعیت موجود و روند  ریزی شود. درپیو تدابیر مدیریت منابع آب بر این اساس 

تر خواهد بود؛ لذا ایجاد سیستم مدیریتی مناسب رو اهمیت استفادۀ مناسب از منابع بسیار حیاتیپیش

های مختلف اقلیمی، اکولوژیکی، اقتصادی و اجتماعی کشور بتوان به نحوی که با شناخت دقیق جنبه

با آن به همزیستی رسید و خسارات و تبعات آن را به حداقل رساند، را مدیریت کرد،  سالیخشک

 .گرددمینتایج و پیشنهادات ارایه گرفته ناپذیر است. در ادامه بر مبنای مطالعۀ صورتامری اجتناب

سالی را در ولایت هرات آوری اطلاعات روند افزایشی خشکهای انجام شده و جمعنظر به بررسی -1

 دهد.نشان می

سبت رات در شدت بارندگی میتغیی -2 ی آب را تغییر دهد که باعث تغییر رژیم منطقه بیلانتواند ن

سالی بر اساس تغییرات اقلیم از ابعاد شود. بررسی نحوه تغییرات شرایط خشکهیدرولوژیکی می

ـــت که  هایمختلف اهمیت دارد. زیرا در بســـیاری از برنامه از  چشـــماندازیبلند مدت لازم اس

ــعیت آی ــک هایدرورهبارندگی و  هندوض ــالی و خش ــالیس ــود. این  ترس ــیم ش برای منطقه ترس

شان می هایپیچیدگ شکن سالی به ویژه با در نظر گرفتن گرمایش جهانی با دهد که تحقیقات خ

داشـته باشــد  مؤثرسـالی را بر اسـاس پارامتراهای هایی که توانایی پایش خشـکابداع شـاخصـه

 ضروری است.
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شت از چاهبا اجرای  -3 صل های بهرهسناریوی کاهش و افزایش در میزان بردا برداری این نتیجه حا

آب  افت ترازدرصـــدی در نرخ برداشـــت های ســـولری در ولایت هرات چاهشـــد که با کاهش 

در  آبشــود. لذا برای تثبیت تراز ســطح بهبود حاصــل می کمیزیرزمینی از بین رفته و حتی 

 گردد. برداری توصیه میدر میزان بهره لریهای سوچاهوضعیت فعلی کاهش 

های شیرین و حفر خودسر آبجا از بیمصرف از آنجایکه ولایت هرات یک ولایت زراعتی است و  -4

 کشاورزان. باشدمیهای زیرزمینی در این ولایت های عمیق از دلایل عمده و اساسی افت آبچاه

ـــال ـــان هایهای اخیر برای آبیاری زمینهرات طی س های عمیق نموده و با اقدام به حفر چاهش

کنند که این مییاری به گونۀ افراطی هزاران هکتار زمین را آب خورشــیدی اســتفاده از ســولرها

 های زیرزمینی شهر هرات شده است.گیر آبروند باعث افت چشم

  تپیشنهادا -5

 پذیرو غیر قابل های آینده به هنگام مصرف منابع تجدید در نظر گرفتن احتیاجات نسل

 تجدید طبیعت.

 برداری از منابع آب و خاک و گیاه واعمال بهره برداری بهینه از این افزایش راندمان بهره

 منابع.

  با توجه به برخورد علمی با موضوع و انجام تحقیقات و جمع آوری اطلاعات و آمار وپردازش

های تحقیقات و اندازه گیری هبینی تغییرات آینده و ایجاد ایستگاو تحلیل اطلاعات و پیش

 و بهبود مدیریت اراضی.

 ها و لزوم تعریف و توجه به محوری نمودن نقش مشارکت مردمی در میان دیگر فعالیت

 های غیر دولتی در این ارتباط. شکل گیری جایگاه قانونی سازمان

 ل درآمدها، سالی از قبیتوجه به ارزیابی ظرفیت ها مقابله با ضایعات ناشی از سیل و خشک

 گیری.ها، فرایندهای تصمیمسرمایه گزاری

 .با اعمال این اقدامات می توان خسارات ناشی از خسکسالی را بسیار کاهش داد 

 منابع -6

ـــتفاده از مدل (. 1399)تیموری، نظام الدین. -1 ـــهرهرات با اس ـــازی کمی آب های زیرزمینی ش ـــبیه س ش

MODFLOW.  های هیدرولیکی دانشــگاه آزاد عمران آب و ســازهپایان نامه کارشــناســی ارشــد مهندســی

 مشهد.-اسلامی

( .هری رود. انتشارات انستیتوت مطالعات استراتژیک افغانستان، کابل، چاپ اول، 1397حسینی، سید علی.) -2

 .1397سال 
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در  هاو   ترسالی هالیساخشک(. بررسی روند 1384).سلیمانی، ک، رمضانی، ن، احمدی، م. ض و بیات، ف -3

 علوم کشاورزی و منابع طبیعی خزر، سال سوم، شماره اول.  های آبخیز مازندران، پژوهشنامهحوضه
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های حل عددی معادلات دیفرانسیل کسری غیرخطی سخت با روش

 گامیتک
 پوهنیار غلام حسن دانشیار عضو کادر علمی دیپارتمنت ریاضی و فزیک، پوهنحی انجنیری، پوهنتون بلخ1

 پوهنیار غلام علی صابری عضو کادر علمی دیپارتمنت ریاضی و فزیک، پوهنحی انجنیری، پوهنتون بلخ

One-Step methods for numerical solution of nonlinear stiff fractional 

differential equations 

Abstract 

Fractional differential equations are the equations with real order, while the order of 

classical differential equations is positive integers. In this paper, a set of generalized 

numerical single-step methods for solving stiff nonlinear fractional differential equations 

is presented. We use the generalized one-step method and linear segment interpolation, 

to discretize these type of differential equations. The proposed combined methods are 

employed to solve stiff nonlinear fractional differential equations, where the derivative in 

the equation is of the Caputo type. In addition, the consistency, stability and convergence 

properties of the considered numerical methods are examined. In order to show the 

accuracy and efficiency of the methods, a numerical example is employed. The numerical 

solutions of differential equation produced by the numerical methods for different step 

sizes are recorded. Experimental results show that single-step numerical methods are also 

able to obtained satisfactory solutions with acceptable errors for the stiff fractional 

differential equations. 

Keywords: Stiff fractional differential equations, Caputo derivative, One-Step 

methods, Consistency, Stability and Convergence. 

 چکیده      

که مرتبه معادلات دیفرانسیل باشد، در حالیای با مرتبه حقیقی میمعادله دیفرانسیل کسری، معادله

 حل یابر یافته تعمیم تکگامیاز روش  یاستهدمقاله  یندر اکلاسیک اعداد تام مثبت هستند. 

 که یافته تعمیم تکگامیروش . ستا هشد ئهارا سخت غیرخطی یکسر نسیلایفرد تلادمعا یدعد

 ینا یزسا گسسته یابررا  میباشد خطی قطعه-قطعه یابیو درون  تکگامی یهااز روش ترکیبی

                                                        
1 Email: gh.h.danish@gmail.com 

mailto:gh.h.danish@gmail.com
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 غیرخطی یکسر نسیلایفرد تلادمعا حل یابر نظر ردمو ترکیبی شرو. میبریم رکا به تلادمعااز  عنو

 یارپاید ،یرگازسا همچنینرود. یم رکا به ،میباشد کاپوتو عنواز  لهدمعادر  دموجو مشتق که سخت

روش،  ییراکاو  قتد دادن ننشا یابر نپایا. در دمیگیر ارقر سیربر ردمو نظر ردموروش  ییاهمگرو 

های که حل عددی معادله دیفرانسیل مطرح شده در مثال، با طول گامست ا هشد ئهارا یدعد لمثا

گامی نیز قادر به دریافت های عددی تکدهد که روشنشان می متفاوت دریافت گردید. نتایج تجربی

                باشند.سخت میحل قناعت بخش با خطای قابل قبول برای معادله دیفرانسیل کسری 

گامی، معادلات دیفرانسیل کسری سخت، های تکروش پایدرای، سازگاری، همگرایی،کلید واژه: 

 مشتق کاپوتو.

 مقدمه .1

 خصوصدر  تحقیقو  سیربر به که ،ستا یاضیر نالیزآ یها شاخهاز  یکی یکسر نسیلایفرد حساب

 تحت که وزهمرا یاضیر مباحث ،ینابنابر. دازدمیپرآن و کاربردهای  اهلخود تبامر تمشتقاو  النتگرا

در  دنکر تقسیم یابر که کسرها )علامتی نحسابا با تبامر به هددمیرخ  یکسر نحسابا انعنو

 به قیقترد تیر« عبااهلخود مرتبهاز  یگیر مشتقو  یگیر النتگرا» قعدر وا. میکند قفر یم(دار هنذ

 نمحققا خیرا ههدر دو د. باشد حقیقی دعد هر ندامیتو اهلخود مرتبه. میباشد یکسر نحسابا یجا

 اردموو  هاهپدیداز  یربسیا توصیف یابر غیرصحیح مرتبهاز  هاالنتگرو ا تمشتقا که شدند متوجه

 لمد دهد که در بسیاری مواردتحقیقات نشان می. هستند مفید ندگیز هپیچید یهالمد مختلف

 صحیح تمشتقا سساا بر یزسا لمداز  مناسبتر ربسیا یکسر تمشتقا سساا بر جدید یهایزسا

 تجربی نتایج با مقایسهدر  صحیح مرتبه با تمشتقا تقااو گاهی(. 1995باشند )میلر و راس، می

 لیلد همین به. هستند مناسبتر یکسر مرتبه با تمشتقااز  دهستفاو ا ستا تناقضدر  همدآ بدست

 که یمدازبپر سخت نسیلایفرد تلادمعا حل یابر یدعد روش سیربر به یمدار قصد مقاله یندر ا

 معلوو  کیمیا ،زیکف مسائلاز  یربسیا یزسا لمد .میباشد یکسر مرتبهاز  لهدمعادر  دموجو مشتق

 ینگونها یدعد حل ه،شد حمطر اردمو به جهبا تو. دمیشو منجر سخت نسیلایفرد تلادمعا به انجنیری

تواند زمینه شناخت این مفهوم را برای تحقیق میاین  است. رداربرخو یاهیژو همیتاز ا تلادمعا

 محققین فراهم نماید.
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 ینابنابردارد.  مختلف معلودر  مهمی نقش سخت نسیلایفرد تلادمعا ،شد رهشاا که رطو نهما

اهمیت  اینبربنا. میباشد تلادمعااز  عنو ینا هستگاد حل ،یدعد نالیزآ مسائل ترین ساسیاز ا یکی

 تلادمعا حل یابر یافته تعمیم تکگامیروش  یک یئهارا به این است که مقاله یندر اموضوع 

ال سوال اصلی اینجاست که چطور ح .یمدازمیپر )SFDEs(1 سخت غیرخطی یکسر نسیلایفرد

  توان به شکل زیر مطرح کرد.می توان این مسائل را حل کرد؟ و سوالات دیگر را نیز می

 ؟دیفرانسیل وجود داردهای برای حل این نوع معادلات چه روش  

 ؟ مناسب ترین روش برای حل این گونه معادلات دیفرانسیل کدام است 

 آیا روش مورد نظر برای حل این گونه معادلات دیفرانسیل سازگار، پایدار و همگراست؟ 

های عددی متعددی برای حل این طبقه از معادلات دیفرانسیل غیر خطی پیچیده بکار برده روش

 :دکر رهشاا یلذ اردمو به انمیتوشده است، که 

 4( روشهای انتگرالگیری ضرب، تانگ2006( و )کیلباس، 2010 در )دیتلم، 3و استوکس 2مک کی

و  6برند، هریرایهای اسپلاین را بکار میجمله های هم محلی چند( روش1999در )پادلابنی، 5و برانر

و  9، ژا8کسری را ارائه دادند، وانگهای چند گامی خطی ( روش1983در )مکی و استوکس،   7مَس

 11کویستدال  های مقدار مرزی گسترش یافته استفاده کردند،از روش (2019در )ژا و ژانگ،  10ژانگ

ها مورد توجه پیشنهاد کرد. این نوع روش 1976گامی را در سال های تک( روش2010 )دیتلم، در

 النتگرا نسیلایفرد تلادمعاو  یجبر نسیلایفرد تلادمعا حل یابرو ن قرار گرفت یقبسیاری از محق

  .(1393)میرزایی، .گرفت ارقر دهستفاا ردمو جهو بهترین به

گامی گسترش یافته را برای های تکیک طبقه از روشروش تحقیق این مقاله طوری است که 

 یاضیر لمد یک به مسئله یک قتیو. گیریمغیرخطی سخت بکار میکسری معادلات دیفرانسیل  حل

                                                        
1 Stiff Fractional Differential Equations 
2 McKee 
3 Stokes 
4 Tang 
5 Brunner 
6 Hairier 
7 Mass 
8 Wang 
9 Zhou 
10 Zhang 
11 Dahlquist 
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و  نوشته کامپیوتر یآن رو یتمرلگوو ا حیاطرآن  حل یابر یدعدروش  یک سپس شود،می تبدیل

. دبو هدانخو نمسئله یکسا قعیوا ابجو با که دمیشو حاصل تقریبی ابجو نهایتدر  د،میشو اجرا

 مختلف اعنوا. باشد لکنتر قابل ارههمو خطا ینا مایلیم ماو  خطاست یدارا تقریبی ابجو قعدر وا

 انمیتو سختی بهرا  خطا منابعاز  برخی. هستند ارتأثیرگذ یدعد یتمرلگوا یک نتایج یرو خطا

در آن  اتتغییر دیجاا یا یگرد مفر به تیمرلگوا نویسیزبا با انمیتورا  برخی حالیکهدر  د،کر لکنتر

 بهرو گاهیو  میشوند گترربزو  رگبز یتمرلگوا لطودر  خطاها گاهی. دبر بیناز  حتی یاداد و  کاهش

 جیوخر ابجو کیفیت ندامیتو گیربز ینا ،شوند رگبز یتمرلگوا لطودر  خطاها چنانچه. ندرومی لفوا

 یدعدروش  دمیشو گفته صطلاحاًا حالت یندر ا که هدد ارقر تاثیر تحت یبد شکل بهرا  مسئله

مورد نظر را بررسی در ابتدا پایداری، سازگاری و همگرای روش  یمدار قصدمقاله  یندر ا. نیست ارپاید

گونه معادلات نموده و در گام دوم با حل مثال عددی نشان دهیم که روش مورد نظر برای حل این

مفید است. برای اجرای بخش تجربی و حل سوالات، از زبان برنامه نویسی متلب استفاده کرده و 

 گردد.ها نیز توسط همین برنامه ترسیم میگراف

 مشتقات کسری .2

 ینجاا در دارد. دجوو یکسر نحسابا ممفهو نبیا یابرروش  چندین مقدمه ذکر شددر  که رطو نهما

 معرفیرا  د،میشو دهستفاا ناز آ اوانفر ،هادبررکادر  که یکسر تمشتقا ترین یجاز را عنو یک ما

 نیم.میک نبیارا  نهاآ به طمربو اصخوو  دهنمو

 کاپوتو یکسر مشتق

در توسعه نظریه مشتقات و انتگرال کسری و کاربردهای آن در کاپوتو نقش مهمی مشتق کسری  

 تعریف که کاپوتو ارائه داده، عبارت است از: ریاضیات محض دارد. 

𝐷𝑡
𝛼

𝑎
𝐶 𝑓(𝑡) =

1

Γ(𝑛 − 𝛼)
∫ (𝑡 − 𝜏)𝑛−𝛼−1𝑓(𝑛)(𝜏)𝑑𝜏,
𝑡

𝑎

                             (1) 

𝑛  که در آن − 1 < 𝛼 ≤ 𝑛,   𝑛 ∈ ℕ, 𝑓 ∈ 𝐶𝑛[𝑎, 𝑏] (2010 ،)دیتلمباشند می. 
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 معادلات دیفرانسیل سخت

های عددی برای حل آن ناپایدار در ریاضیات، معادله سخت یک معادله دیفرانسیل است که روش

است. تعریف دقیقی از معادله سخت وجود ندارد اما عقیده اصلی این است که معادله سخت شامل 

 (.1385) نیا،  ناپایداری شودتواند منجر به باشد که میبرخی جملات می

 به عنوان مثال معادله دیفرانسیل خطی مرتبه اول زیر را در نظر بگیرید:

{
𝑦′ = −100𝑦 + 10

𝑦(0) = 1                
 .                                                                      (2) 

 این معادله حالت خاصی از معادله به شکل زیر است:

𝑦′ + 𝑝(𝑥)𝑦 + 𝑞(𝑥) = 0. 

 دانیم جواب معادله اخیر در حالت کلی عبارتست از:می

𝑦 = 𝑒−∫𝑝(𝑥)𝑑𝑥 [𝐶 + ∫𝑞(𝑥)𝑒∫𝑝(𝑥)𝑑𝑥𝑑𝑥], 

 عبارتست از: (2)بدین ترتیب جواب معادله 

𝑦 = 𝑒−∫100𝑑𝑥 [𝐶 −∫10𝑒∫100𝑑𝑥𝑑𝑥]

= 𝑒−100𝑥 [𝐶 − ∫10𝑒100𝑥𝑑𝑥]

= 𝑒−100𝑥 [𝐶 −
1

10
𝑒100𝑥]

= 𝐶𝑒−100𝑥 −
1

10
,                   

𝑦(0)با استفاده از شرط اولیه  =  را به صورت زیر بدست آورد: (2)توان جواب نهایی می 1

𝑦 =
11

10
𝑒−100𝑥 −

1

10
. 

کنیم در نزدیکی صفر نوسانات را رسم می 𝑦که این معادله سخت است. هنگامی که نمودار 

بسیار پیچیده است. در حل عددی چنین معادلاتی انتخاب طول گام بسیار  𝑦شدیدی دارد و رفتار 

 (.1385) نیا،  هایی با خطاهای بزرگ تولید کنندهای عددی جوابحساس است و ممکن است روش
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 معرفی روش حل معادلات دیفرانسیل کسری غیرخطی سخت .3

یزیک، زیست شناسی، معادلات دیفرانسیل کسری غیرخطی نقش مهمی در علوم مختلف مانند ف

کننده و یا هر دوی آن  کنترولشده یا  کنترولهنگامی که سیستم های  و غیره دارد. کنترولتئوری 

ها توسط یک معادله دیفرانسیل با مشتقات کسری تشریح می شوند، انتگرال ها و مشتقات کسری 

یگر مشتقات کسری ز کاربردهای دسیستم های دینامیکی نیز ظاهر می شوند. ا کنترولدر نظریه 

توان به مدل سازی معادلات انتشار نور و معادله جابجایی و پراکندگی افقی هوا در یک زمان می

همچنان یکی از اساسی ترین  .کسری، فرآیندهای الکتروشیمیایی و نظریه پردازش سیگنال اشاره کرد

باشد، زیرا برای حل بسیاری میمسائل آنالیز عددی، حل دستگاه معادلات دیفرانسیل غیرخطی سخت 

از مسائل علوم و مهندسی، با یک دستگاه معادلات دیفرانسیل کسری غیرخطی سخت به شکل زیر 

 (:2019)ژا و ژانگ،  شودپرداخته می

𝑦′(𝑡) = 𝑓 (𝑡, 𝑦(𝑡), 𝐷𝑡
𝛾

𝑡0
𝐶 𝑦(𝑡)) , 𝑡 ∈ (𝑡0, 𝑇];       𝑦(𝑡0) = 𝑦0,   (3) 

𝐷𝑡
𝛾

𝑡0
𝐶 𝑦(𝑡)  رتبه مشتق کاپوتو از م (3)در رابطهγ  (0 < 𝛾 <  بوده، (1

:𝑓و  (𝑡0, 𝑇] × ℂ
𝑑 × ℂ𝑑 → ℂ𝑑 باشد به طوری که در شرایط یک تابع به اندازه کافی هموار می

,𝐿1های طرفه و کلاسیک زیر با ثابتشیتس یکلیپ 𝐿2 ≥  کند:صدق می 0

ℜ < 𝑦 − 𝑦̂, 𝑓(𝑡, 𝑦̂, 𝑧) > ≤  𝐿1‖𝑦 − 𝑦̂‖
2,                                  

   𝑡 ∈ (𝑡0, 𝑇];       𝑦, 𝑦̂, 𝑧𝜖ℂ
𝑑 ,                       (4) 

‖𝑓(𝑡, 𝑦, 𝑧) − 𝑓(𝑡, 𝑦, 𝑧̂)‖ ≤  𝐿2‖𝑧 − 𝑧̂‖
2,                                    

𝑡 ∈ (𝑡0, 𝑇];       𝑦, 𝑧, 𝑧̂𝜖ℂ
𝑑 .                            (5) 

 باشد.می 𝑑فضای مختلط  ℂ𝑑که در آن طوری    

 تکگامی یهااز روش ترکیبی که یافته تعمیم تکگامیروش  تلادمعااز  عنو ینا یزسا گسسته یابر

  .میبریم رکا بهرا  میباشد خطی قطعه-قطعه یابیو درون

 گامی تعمیم یافتههای تکروش 

ارائه خواهد شد. این روش با  (3)های عددی جدید برای حل مسئله در این بخش یک رده از روش

شود. به همین دلیل در ادامه به معرفی گامی با درونیابی خطی ساخته میهای تکترکیب روش

 (.2019پردازیم )ژا و ژانگ، گامی میهای تکروش
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𝑦′(𝑡) = 𝑓(𝑡, 𝑦(𝑡)),               𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑇];           𝑦(𝑡0) = 𝑦0         (6) 

 توان به شکل زیر بیان نمود:ای را میمرحله -𝑛گامی براساس مطالب گفته شده فوق، یک روش تک

𝜌(𝐸)𝑦𝑛 = ℎ𝑓(𝜎(𝐸)𝑡𝑛, 𝜎(𝐸)𝑦𝑛),          𝑛 ≥ 0,                              (7) 

𝑦𝑛  یک تقریب از𝑦(𝑡𝑛)  ،است𝐸,   ℎ = (𝑇 − 𝑡0) 𝑁⁄ ,     (𝑁 ∈ ℕ),    𝑡𝑛 = 𝑡0 + 𝑛ℎ 

𝐸𝑦𝑛شود که به صورت امیده میعملگر انتقال ن = 𝑦𝑛+1 شود و تعریف می𝜌  و𝜎  دو تابع چند

 ها به صورت زیر هستند،𝛽𝑗ها و 𝛼𝑗ای همراه با ضرایب حقیقی و جمله

𝜌(𝑥) =∑𝛼𝑗𝑥
𝑗

𝑘

𝑗=0

,                                𝜎(𝑥) =∑𝛽𝑗𝑥
𝑗

𝑘

𝑗=0

, 

 شود:میشرایط سازگاری به صورت زیر در نظر گرفته 

𝜌(1) = 0,             𝜌′(1) = 𝜎(1) = 1. 

𝜌′(1)از دومین شرط بدست آمده برای سازگاری یعنی  = 𝜎(1) =  توان نتیجه گرفتمی 1

σ(𝐸)𝑡𝑛 = 𝑡𝑛 + 𝜎
′(1)ℎ, 

𝜇حال اگر فرض کنیم  ∈ [0,1], 𝜎′(1) = 𝑚 − 𝜇  و𝑚 ∈ [1, 𝑘]توان نتیجه گاه می، آن

 گرفت:

σ(𝐸)𝑡𝑛 = 𝑡𝑛+𝑚−𝜇 = 𝑡0 + (𝑛 +𝑚 − 𝜇)ℎ. 

 کند:ای به شکل زیر تولید میرابطه (3)مسئله برای حل  (6) گامی های تکبا بکار بردن روش

ρ(𝐸)𝑦𝑛 = ℎ𝑓(𝜎(𝐸)𝑡𝑛, 𝜎(𝐸)𝑦𝑛, 𝑧𝑛+𝑚−𝜇),        𝑛 ≥ 0,             (8), 

 کند:صدق می (9ر رابطه )د

𝑧(σ(𝐸)𝑡𝑛) ≔ 𝐷𝑡
𝛾

𝑡0
𝐶 𝑦(σ(𝐸)𝑡𝑛)

=
1

Γ(1 − 𝛾)
∫

𝑦′(𝜈)

(σ(𝐸)𝑡𝑛 − 𝜈)𝛾
𝑑𝜈

σ(𝐸)𝑡𝑛

𝑡0

.             (9) 

,𝑡𝑗−1]را در   𝑦(𝑡)، ابتدا درونیابی خطی 𝑧𝑛+𝑚−𝜇جهت بدست آوردن یک تقریب برای  𝑡𝑗] با

 گیریم:در نظر می 𝑟𝑗(𝑡)جمله باقیمانده 
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𝑦(𝑡) =
𝑡 − 𝑡𝑗

𝑡𝑗−1 − 𝑡𝑗
𝑦(𝑡𝑗−1) +

𝑡 − 𝑡𝑗−1

𝑡𝑗 − 𝑡𝑗−1
𝑦(𝑡𝑗) + 𝑟𝑗(𝑡), 

  𝑡 ∈ [𝑡𝑗−1, 𝑡𝑗].                  (10)  

𝑟𝑗که در آن  =
1

2
(𝑡 − 𝑡𝑗)(𝑡 − 𝑡𝑗−1)𝑦

′′(𝜉𝑗),         𝑡𝑗−1 < 𝜉𝑗 < 𝑡𝑗دهیم:، قرار می 

𝐿𝐽(𝑡) =
𝑡 − 𝑡𝑗

𝑡𝑗−1 − 𝑡𝑗
𝑦(𝑡𝑗−1) +

𝑡 − 𝑡𝑗−1

𝑡𝑗 − 𝑡𝑗−1
𝑦(𝑡𝑗), 

با استفاده  باشد.می 𝑦(𝑡)درونیاب خطی ساخته شده به روش لاگرانژ برای تقریب  𝐿𝑗(𝑡) در واقع

 شود:نتیجه می (10)و   (9)از 

𝑧(𝑡𝑛+𝑚−𝜇)

=
1

Γ(1 − 𝛾)
[ ∑ ∫

𝐿𝑗
′(𝑡)

(𝑡𝑛+𝑚−𝜇 − 𝜈)
𝛾 𝑑𝜈

𝑡𝑗

𝑡𝑗−1

𝑛+𝑚−1

𝑗=1

+∫
𝐿𝑛+𝑚
′ (𝑡)

(𝑡𝑛+𝑚−𝜇 − 𝜈)
𝛾 𝑑𝜈

𝑡𝑛+𝑚−𝜇

𝑡𝑛+𝑚−1

] + 𝑟̂𝑛+𝑚−𝜇

=
1

Γ(2 − 𝛾)
∑

𝑦(𝑡𝑗) − 𝑦(𝑡𝑗−1)

𝑡𝑛 + (𝑗 − 𝑛)ℎ − 𝑡𝑛 − (𝑗 − 1 − 𝑛)ℎ

𝑛+𝑚−1

𝑗=1

 [(𝑛 + 𝑚 − 𝜇 − 𝑗

+ 1)1−𝛾 − (𝑛 + 𝑚 − 𝜇 − 𝑗)1−𝛾]ℎ1−𝛾  

+
1

Γ(2 − 𝛾)

𝑦(𝑡𝑛+𝑚) − 𝑦(𝑡𝑛+𝑚−1)

𝑡𝑛 +𝑚ℎ − 𝑡𝑛 − (𝑚 − 1)ℎ
[𝑡𝑛 + (𝑚 − 𝜇)ℎ − 𝑡𝑛

− (𝑚 − 1)ℎ]1−𝛾  + 𝑟̂𝑛+𝑚−𝜇,                                                                       (11) 

𝑟̂𝑛+𝑚−𝜇 باشد. با کنار گذاشتن این جمله جمله خطای حاصل از بکار بردن تقریب به کار رفته می

آید. ابتدا نمادهای زیر را تعریف به شرح زیر بدست می 𝑧𝑛+𝑚−𝜇یک فرمول تقریبی برای  (11)در 

𝑎𝑙دهیم کنیم، قرار میمی
(𝛾)
= (𝑙 + 1)1−𝛾 − 𝑙1−𝛾  و برای𝑛 = 𝑚و    0 = 1 ،𝜔0

(𝛾)
=

−𝜔1
(𝛾)
= (1 − 𝜇)1−𝛾 و برای ،𝑛 +𝑚 ≥ 𝜔𝑗، نماد 2

(𝛾) کنیم. را به صورت زیر تعریف می 
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𝜔𝑗
(𝛾)
=

{
 
 

 
 
(1 − 𝜇)1−𝛾,             𝑗 = 0,                     

𝑎1−𝜇
(𝛾)

− (1 − 𝜇)1−𝛾, 𝑗 = 1,                      

𝑎𝑗−𝜇
(𝛾)

− 𝑎𝑗−𝜇−1
(𝛾)

,       

−𝑎𝑛+𝑚−𝜇−1,
(𝛾)

           

2 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛 +𝑚 − 1,
𝑗 = 𝑛 +𝑚.               

                            (12) 

 آید:دست میصورت زیر ب به 𝑧𝑛+𝑚−𝜇با استفاده از نمادهای تعریف شده فرمول تقریبی زیر برای 

𝑧(𝑡𝑛+𝑚−𝜇) =
ℎ−𝛾

Γ(2 − 𝛾)
[ ∑ 𝑎𝑛+𝑚−𝜇−1

(𝛾)
(𝑦(𝑡𝑗) − 𝑦(𝑡𝑗−1)) +

𝑛+𝑚−1

𝑗=1

(1

− 𝜇)1−𝛾(𝑦(𝑡𝑛+𝑚) − 𝑦(𝑡𝑛+𝑚−1))]

=
ℎ−𝛾

Γ(2 − 𝛾)
∑ 𝜔𝑗

(𝛾)
𝑦(𝑡𝑛+𝑚−𝑗)

𝑛+𝑚

𝑗=0

,                                  (13) 

 .دهدمیبدست را  (13)گامی های تکفرمول تعمیم یافته از روشیک ،  (8) ترکیبی از فرمول

 نتایج عددی .4

دهیم. گامی تعمیم یافته انجام میهای تکدر این بخش، آزمایش عددی را برای کارایی و دقت روش

گامی های تکها، روش تعمیم یافته ضمنی اویلر است که یکی از مشهورترین روشاز جمله این روش

فرمولی به شکل زیر دارد که با استفاده از   (8)، روش مذکور برای حل مسئله باشدتعیم یافته می

  آید.بدست می   (12)و  (7)های فرمول

𝑦𝑛+1 − 𝑦𝑛 = ℎ𝑓(𝑡𝑛+1, 𝑦𝑛+1, 𝑧𝑛+1),                                                   

𝑧𝑛+1 =
ℎ−𝛾

Γ(2 − 𝛾)
∑𝜔𝑗

(𝛾)
𝑦𝑛−𝑗+1

𝑛+1

𝑗=0

.                                                (14) 

،  از (19)شود که روش ضمنی اویلرتعریف شده، نتیجه می (8)که برای  (10)و  (9) از روابط 

 (.2010 باشد )دیتلم،همگرا، پایدار و سازگار می 1مرتبه 

 (:2019)ژا و ژانگ،  مسئله غیرخطی سخت دو بعدی زیر را در نظر بگیریدمثال. 
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𝑦′(𝑡) = 𝐴𝑦(𝑡) + 𝐺 (𝑡, 𝑦(𝑡), 𝐷𝑡
𝛾

0
𝐶 𝑦(𝑡)) ,

𝛾 ∈ (0,1)    𝑡 ∈ [0,5𝜋];     𝑦(0) = (0,1)𝑇 ,      (15) 

 :که در آن 

𝐴 = (
−2 1
98 −99

) ,              𝐺 (𝑡, 𝑦(𝑡), 𝐷𝑡
𝛾

0
𝐶 𝑦(𝑡))

=

(

 
 

𝑢2(𝑡)

1 + 𝑢2(𝑡)
− sin ( 𝐷𝑡

𝛾
0
𝐶 𝑢(𝑡)) + 𝑔1(𝑡)

𝜔2(𝑡)

1 + 𝜔2(𝑡)
− cos ( 𝐷𝑡

𝛾
0
𝐶 𝜔(𝑡)) + 𝑔2(𝑡)

)

 
 
, 

𝑦(𝑡) = (𝑢(𝑡), 𝜔(𝑡))𝑇  و توابع𝑔𝑖,   𝑖 = شود که جواب دقیق مسئله طوری انتخاب می 1,2

 به صورت زیر باشد: (15)

𝑦(𝑡) = (sin 𝑡 , cos 𝑡)𝑇                                                                  (16) 

𝑦(𝑡)با در نظر گرفتن  = (𝑢(𝑡), 𝜔(𝑡))𝑇 توان به فرم گسترده زیر نوشت:را می (15)، معادله 

[
𝑢′(𝑡)

𝜔′(𝑡)
] = [

−2 1
98 −99

] [
𝑢(𝑡)
𝜔(𝑡)

]

+

[
 
 
 
 

𝑢2(𝑡)

1 + 𝑢2(𝑡)
− sin ( 𝐷𝑡

𝛾
0
𝐶 𝑢(𝑡)) + 𝑔1(𝑡)

𝜔2(𝑡)

1 + 𝜔2(𝑡)
− cos ( 𝐷𝑡

𝛾
0
𝐶 𝜔(𝑡)) + 𝑔2(𝑡)]

 
 
 
 

,      (17) 

 آید:به شکل زیر بدست می 𝑔2(𝑡)و  𝑔1(𝑡)با توجه به جواب دقیق، توابع 

𝑔1(𝑡) = 2 sin 𝑡 −
𝑠𝑖𝑛2(𝑡)

1 + 𝑠𝑖𝑛2(𝑡)

+ sin (𝑡1−𝛾∑
(−1)𝑛𝑡2𝑛

Γ(2𝑛 + 1 − 𝛾)

∞

𝑛=0

) ,                   (18) 

𝑔2(𝑡) = 99 cos 𝑡 − 99 sin 𝑡 −
𝑐𝑜𝑠2(𝑡)

1 + 𝑐𝑜𝑠2(𝑡)

+ cos (𝑡1−𝛾∑
(−1)𝑛𝑡2𝑛

Γ(2𝑛 + 1 − 𝛾)

∞

𝑛=0

) ,                    (19) 
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را برای مسئله غیرخطی  (14)گامی تعمیم یافته ضمنی اویلر خواهیم روش عددی تکحال می

 به کار ببریم، لذا داریم: (17)سخت 

[
𝑢𝑛+1 − 𝑢𝑛
𝜔𝑛+1 − 𝜔𝑛

] = ℎ [
−2 1
98 −99

] [
𝑢𝑛+1
𝜔𝑛+1

]

+ ℎ

[
 
 
 
 
𝑢𝑛+1
2

1 + 𝑢𝑛+1
2 − sin(𝑧𝑛+1) + 𝑔1

𝑛+1

𝜔𝑛+1
2

1 + 𝜔𝑛+1
2 − cos(𝑧𝑛+1) + 𝑔2

𝑛+1

]
 
 
 
 

,              (20) 

 توان روابط ذیل را بدست آورد:، می(20)از روابط 

𝑢𝑛+1 − 𝑢𝑛 = ℎ [−2𝑢𝑛+1 + 𝜔𝑛+1 +
𝑢𝑛+1
2

1 + 𝑢𝑛+1
2

− sin(𝑧𝑛+1) + 𝑔1
𝑛+1].                                          (21) 

𝜔𝑛+1 − 𝜔𝑛 = ℎ [98𝑢𝑛+1 − 99𝜔𝑛+1 +
𝜔𝑛+1
2

1 + 𝜔𝑛+1
2

− cos(𝑧𝑛+1) + 𝑔2
𝑛+1].                                          (22) 

 نماییم:، خطای زیر را معرفی می(14)همچنین جهت سنجش کارایی محاسبات و دقت روش 

𝐸𝑛 ≔ 𝑦(𝑡𝑛) − 𝑦𝑛, 

 
𝛾مثال عددی با  𝑦𝑛حل عددی  :1شکل  = ℎبا  (14)که با استفاده از روش  0.6 =

𝜋

64
 حل گردیده است 
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ℎبه ازای   (14)خطای جواب تقریبی مثال بدست آمد از روش :2شکل  =

𝜋

64
𝛾و   = 0.6 . 

 

 ،  به ازای(14)با استفاده از روش 𝑢(𝑡)خطای جواب بدست آمده مثال عددی برای  :1جدول 

𝛾 = 0.1, 0.3, 0.6, 0.9 . 

𝒉 =
𝝅

𝟏𝟎𝟐𝟒
 𝒉 =

𝝅

𝟓𝟏𝟐
 𝒉 =

𝝅

𝟐𝟓𝟔
 𝒉 =

𝝅

𝟏𝟐𝟖
 𝒉 =

𝝅

𝟔𝟒
 𝜸 

0.0011 0.0021 0.0042 0.0085 0.0168 0.1 

0.0011 0.0020 0.0041 0.0082 0.0166 0.3 

0.0011 0.0022 0.0045 0.0093 0.0191 0.6 

0.0016 0.0034 0.0069 0.0140 0.0287 0.9 

 

 

 

 ،  به ازای(14)با استفاده از روش 𝜔(𝑡)خطای جواب بدست آمده مثال عددی برای  :2جدول 

𝛾 = 0.1, 0.3, 0.6, 0.9 . 

𝒉 =
𝝅

𝟏𝟎𝟐𝟒
 𝒉 =

𝝅

𝟓𝟏𝟐
 𝒉 =

𝝅

𝟐𝟓𝟔
 𝒉 =

𝝅

𝟏𝟐𝟖
 𝒉 =

𝝅

𝟔𝟒
 𝜸 

0.0010 0.0020 0.0041 0.0082 0.0163 0.1 

0.0010 0.0020 0.0040 0.0080 0.0160 0.3 

0.0011 0.0022 0.0044 0.0090 0.0185 0.6 

0.0016 0.0033 0.0067 0.0137 0.0280 0.9 
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ιبه ازای  (14)با بکار بردن روش  = 0,1,⋯ ,4,   ℎ =
𝜋

(64×2𝜄)
توانیم ، می1برای مثال  

𝑦𝑛های عددی مربوطه را بدست آوریم. جواب عددی جواب = (𝑢𝑛, 𝜔𝑛)
𝑇  که با استفاده از روش

ℎبه ازای  (14) =
𝜋

64
𝛾و   =  𝐿2رسم شده است. همچنین نرم  1بدست آمده در شکل  0.6

 (20)رسم شده است. همچنین خطای حاصل از بکار بردن روش  2خطای جواب عددی در شکل 

 2و  1های مختلف در جدول  𝛾و  ℎبه ازای  𝜔(𝑡)و  𝑢(𝑡)برای بدست آوردن مقدار تقریبی 

جواب دقیق و گراف جواب تقریبی بدست آمده  نمایش داده شده است. به علاوه جهت مقایسه گراف

 4و  3های در شکل [0,5𝜋]ها را بر بخشی از انتروال نمایی گراف جواباز روش مورد نظر، بزرگ

های مختلف  𝛾های تقربی بدست آمده را به ازای نمایی گراف جوابایم. همچنین بزرگنمایش داده

گامی تعمیم یافته قابل دهد روش تکده نشان میایم. نتایج بدست آمنمایش داده 6و  5در شکل 

 مطابقت دارد. وری مطرح شده،های تیهای تقریبی با یافتهقبول بوده و دقت محاسباتی جواب

 
𝛾مثال عددی به ازای  (𝑢𝑛)و جواب تقریبی  (𝑢𝑒)گراف جواب دقیق  :3شکل  = که با استفاده از  0.6

ℎبا   (14)روش =
𝜋

64
 حل گردیده است. 
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𝛾مثال عددی  به ازای  (𝜔𝑛)و جواب تقریبی  (𝜔𝑒)گراف جواب دقیق  :4شکل  =  که با استفاده از روش  0.6

ℎبا  (14) =
𝜋

64
 حل گردیده است. 

 
 𝛾به ازای مقادیر مختلف  𝑢𝑛های تقریبی جواب :5شکل                     

 
 𝛾به ازای مقادیر مختلف  𝜔𝑛های تقریبی جواب :6شکل                      
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 نتیجه گیری .5

کنند و مدل کردن این تغییرات های طبیعی با تغییر زمان یا مکان تغییر میر حقیقت اکثر پدیدهد

که در این مقاله معادلات دیفرانسیل کسری غیرخطی سخت شود. منجر به یک معادله دیفرانسیل می

 به که ،ستا یاضیر نالیزآ یها شاخهاز  یکی یکسر نسیلایفرد مورد مطالعه قرار گرفته است. حساب

تحقیقات  .دازدمیپرو کاربردهای آن  اهلخود تبامر تمشتقاو  النتگرا خصوصدر  تحقیقو  سیربر

 مناسبتر ربسیا یکسر تمشتقا سساا بر جدید یهایزسا لمد دهد که در بسیاری مواردنشان می

همچنان معادله سخت یک معادله دیفرانسیل است  .باشندمی صحیح تمشتقا سساا بر یزسا لمداز 

 معلوو  کیمیا ،فزیک مسائلاز  یربسیا یزسا لمدهای عددی برای حل آن ناپایدار است. که روش

 نقلیه سیلهو یک لکنتردر  لمثا انعنو به. دمیشو منجر سخت نسیلایفرد تلادمعا به انجنیری

 لمد د،میشو رشکاآ فاتیانحرا وازپر مسیردر  ماا باشد ارهمو کاملاً مسیررود می رنتظاا که فضایی

 حل ه،شد حمطر اردمو به جهبا تو. دمیشو سخت نسیلایفرد تلادمعا به منجر هپدید ینا یزسا

گامی و های اساسی تکبا ترکیب روش .است رداربرخو یاهیژو همیتاز ا تلادمعا ینگونها یدعد

تعمیم یافته برای حل معادلات  گامیتک هایروش از رده یک خطی، قطعه −درونیابی قطعه 

 های به دست آمده همگرا از مرتبهدیفرانسیل کسری غیرخطی با مشتقات کاپوتو به دست آمد. روش

𝑚𝑖𝑛{𝑝, 2 − 𝛾}  که در آن𝑝 حقیقت که در. باشدگامی میمرتبه سازگاری متناسب با روش تک

𝑖در گام  𝑦د که در آن مقدار شوای گفته میگامی به یک روش عددی تک مرحلههای تکروش +

ها با فرض معلوم ام بستگی دارد. در این روش𝑖در یک گام زمانی قبل یعنی گام  𝑦ام فقط به مقدار 1

𝑖ام جواب در گام 𝑖بودن  جواب در گام  + بدست آمده  نتایج عددی. همچنان آیدام بدست می1

های تقریبی با و دقت محاسباتی جواب قبول بودهگامی تعمیم یافته قابل دهد روش تکنشان می

 .دارد مطابقتهای تئوری مطرح شده یافته
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آن از گیریپیش هایراه و طلا سمتی ولایت تخار معدن درای حوادث مطالعه  

 پوهنحی انجنیری پــوهنتون بغلان عضو کادر علمیپــوهنیار نظام الدین فقیرزاده 1

Study of incidents in the gold mines of the Samti district in Takhar 

province and methods for preventing them 

Abstract 

Mining activities in Afghanistan, particularly in gold mines Samti, have been ongoing for 

a long time. However, due to insecurity and the influence of powerful individuals, illegal 

and unregulated extraction has taken place. These illegal activities have led to Incidents 

in various areas of the mines. Ensuring safety for mining activities is a crucial and 

effective requirement for the mining sector. Therefore, controlling hazards, reducing 

incidents, paying attention to workplace safety, and adhering to safety measures while on-

site can significantly contribute to reducing the occurrence of incidents. Protecting the 

health of the workforce and preventing environmental damage during mining operations 

requires fundamental and complementary strategies. Implementing these strategies will 

enhance work efficiency and create a lasting and effective cultural shift for the mentioned 

mine and its workforce. 

The aim of this article is to promote a culture of safety in the country’s mines, 

particularly in the gold mine of Samti. To accomplish this, information has been gathered 

through various methods, including studying reputable articles and books, as well as 

conducting interviews with mine officials, to write this article. The results of this research 

emphasize the introduction of safety as an essential component of work, the preservation 

and enhancement of workers' health, the protection of the country's human resources from 

incidents and work-related illnesses, the improvement of safety standards, and the 

employment of qualified individuals as safety manager. Additionally, the research 

highlights the importance of training safety manager to identify harmful factors and 

hazards in the workplace, preventing accidents and work-related illnesses, ensuring a safe 

working environment, increasing productivity through workplace safety measures, and 

reducing costs associated with accidents and work.  

Keywords: Takhar, Incidents, Samti Gold, Mines, Gold Mine. 
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 چکیده

کاری در افغانستان و به خصوص در معدن طلا سمتی از دیر زمان به اینسو جریان های معدنفعالیت 

قانونی و خود سرانه های غیرو نفوذ اشخاص زورمند به استخراج هااز اثر نا امنیشته است که بعدها دا

قانونی باعث ایجاد حوادث در نقاط مختلف این معدن گردیده این استخراج های غیر پرداخته اند که

کاری معدن مؤثرکاران از الزامات مهم و است. این در حالیست که تامین ایمنی برای فعالیت های معدن

 ایمنی رعایت نکات و کار محیط لوکنتر به ، توجهاز اینرو برای کنترول خطرات، کاهش حوادث ،است

 حفظ .باشد داشته حوادث بروز کاهش در سزایی به نقش تواندمتذکره می معدن در حضور زمان در

-معدن عملیات در محیط زیست مخرب های آسیب از گیریپیش و کار نیروی سلامتی نگهداری و

کاری  بهره دهی افزایش سبب راهکارها این اجرای. باشدمی مکمل و اساسی راهکارهای کاری نیازمند

 گردد. می کار نیروی و ن متذکرهمعد برای ماندگار و بخش اثر سازی فرهنگ و

کشور و به خصوص در معدن طلا  معادن در ایمنی فرهنگی هدف از تحریر این مقاله ارتقای 

ه عهای مختلف به جمع آوری معلومات با مطالبرای انجام این کار با استفاده از روشمی باشد.  سمتی

ن به تحریر این مقاله پرداخته شده است معتبر و سوال و پرسش از مسئول معد دن مقالات و کتبنمو

 سلامتی ارتقای و حفظ کار، اساسی جز عنوان به ایمنی معرفی توان بهو از نتایج این تحقیق می

 سطح ارتقای کار، از ناشی هایبیماری حوادث، برابر در کشور انسانی هایسرمایهحفظ ران، کارگ

 شناسایی منظور به ایمنی ینمسئول آموزش ایمنی، مسئول عنوان به مسلکی افراد بکارگیری ایمنی،

 ایمنیکار،  از ناشی هایبیماری حوادث، بروز از گیریپیش کار، هایمحیط خطرات و آور زیان عوامل

 و حوادث هایهزینه کاهش کار، محیط سازیایمن طریق از وریبهره افزایش کار، محیط سازی

 . اشاره کردکار  از ناشی هایبیماری

 ، معادن، معادن طلا طلا سمتی ،وادثتخار، ح  :واژه های کلیدی   

 مقدمه  .1

معدنکاران با بسیاری از بر اساس تحقیقات انجام شده، کار در معادن سختی و مشقت زیاد دارد و 

رسد میزان حوادث ناشی حوادث و بیماری های ناشی از کار روبرو می باشند بر خلاف آنچه به نظر می

شده از سوی های دیگر صنعت بیشتر است طبق آمار منتشراز کار در معادن در مقایسه با بخش

بر ور های متعددی باشد که بناند فکتسازمان مربوطه عامل به وجود آورنده حوادث در معادن می توا

اساس تجربیات معدنکاری،  فعالیت و کار در معدن نظر به ارزش و اهمیت مواد معدنی به پیش برده 
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 قدیم با آن آشنا بسیار های زمان از انسان ها که  قیمتی بوده عنصر بسیار شود. از جمله طلامی

استفاده می نمایند، پس باید  شان گی زنده امورات دیگر و تزئینات جواهرسازی، باشد و از آن درمی

در استخراج آن کوشش نهایی خویش را به خرچ داده تا از ضایعات زیاد جلوگیر و حوادث ر اکاهش 

داد. خوشبختانه کشور عزیز ما افغانستان دارای ذخایر هنگفت معادن طلا بوده با استخراج های قانونی 

 فعالیت هنگام و آبادی سوق خواهد گردید. از سوی دیگرتواند بسوی ترقی و معیاری این کشور می

 اجرای خدماتی هنگام پرسونل و کارگران متوجه زیاد خطرات معدنی روباز و زیرزمینی در مؤسسات

 ها و یاانسان خطرات گونه این بروز اصلی عوامل توانمی کل صورتبه. شودمی کاریمعدن امور

 جهت را خطریبی تدابیر سلسله یک کار شروع از قبل معدنی پس باید موسسه .طبیعی باشد خطرات

 خطرات و نماید کامل کاری نظارت در هرشفت همیشه تا باشد داشته در نظر کاریمعدن امور اجرای

و به خصوص در معدن طلا سمتی ولایت  در افغانستان معادن استخراج متأسفانه .برساند حداقل به را

های ه این پروسهدر قبال داشته است ک را زیاد اصولی بوده که خطراتمعیاری و غیرغیر کاملاً تخار 

کاری گردیده که جان صدها هم های معدنندرد باعث ایجاد حوادث در پروسهغیرمعیاری و غیراست

کاری لازم است تا حادثات احتمالی معدنحوادث برای کاهش این نوع  بناًوطن عزیز ما را گرفته 

کش نمود. که در عناوین پیش مسئولرا قبل از وقوع حوادث برای تیم  مؤثرشناسایی شده و تدابیر 

 جداگانه به تشریحات آن خواهم پرداخت.

 پیشینه تحقیق .2

 بناً است مشخص جغرافیای یک به منحصر و اختصاصی موضوع یک مقاله این موضوع که جایی ازآن

راپور های  در موضوع خطرات حوادثبه  ارتباط در مختصر اشارات و مشخص راپور چند جز به منابع

کتاب تاراجگران امید نویسنده دیدبان شفافیت افغانستان در مورد سهل  .است گردیده مختلف ذکر

د باعث ایجاد حوادث عدم پیش پیشبرد و تطبیق مواد قراردا آیسلند و مانگاری شرکت قرار داری بنا

 بیان را ابتدایی معلومات محققان از محدود در نقاط مختلف معدن گردیده است و همچنان تعداد

 .سازد مرفوع را حوادث معدن طلا سمتی اطلاعاتی نیاز تواندنمی ابتدایی معلوماتاین  که اند فرموده

 استخراج با که و دور از ساحه مسکونی بوده کشور فعال معادن جمله از طلا سمتی معدن که از این

 برد، پیش به منظم طور به را استخراجی امور و کاهش را مالی و جانی خسارات توان می آن علمی

 طلا سمتی ولایت تخار معدن در کار از ناشی حوادث در ایجاد اساسی عوامل مطالعه خصوص در اما
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 موضوع تاریک زوایای شدن روشن برای بناءَ نگردیده انجام لازم تحقیقات آن از پیشگیری هایراه و

 .کندمی رابیشتر و مطالعه  تحقیق ایجاب

 مواد و روش تحقیق .3

طلا  ساحات و حفریات معدنتمام  ث به طور عموم توضیح یافته و سپسحواددر این تحقیق نخست 

ارات نامناسب و تاثیر خس گرفت، عدم استخراجقرار  مورد بررسی و ارزبابینظر حوادث  سمتی از

خطر در که باعث ایجاد  دیگر سایر عواملدر حفریات و  کارگران، انواع حوادث روحی و فیزیکی بالای

با مطالعه کتب، مقالات و جمع آوری معلومات از انترنیت و معدن گردیده، شناسایی شده است و 

مناسب را در تمام ساحات معدنی  تدابیر استخراج تحریر این مقاله پرداخته شده است که ساحه در 

  اید.عمل نامبرده جلوگیری بهمعدن در حوادث تکرار نموده تا از یشنهاد پ

 حوادث در معادن .3-1

شود و یا به عباره دیگر منتظره است که سبب آسیب به فرد و خسارات به اموال میادث رویداد غیرحو

ای که باعث متوقف شدن جریان کار شده مترقبهاتفاق و رویداد پیش بینی ناشده و غیر عبارت از هر

کاری طور عموم در هنگام استخراج و عملیات معدنبه .شودمی در نتیجه مقدار از نیروی کار تلفو 

ولی بر خلاف سایر امور کار در معادن  ،دشوبا مخاطرات فراوانی مواجه می معدنکارکنان و  کارگران

باشند های ناشی از کار روبرو میکاران با بسیار از حوادث و بیماریسختی و مشقت زیادی دارد و معدن

 های دیگر صنایعمقایسه با بخش رسد میزان حوادث ناشی از کار در معادن درنظر میبرخلاف آنچه به

کند تا با درک بهتری به ارزیابی ریسک و بیشتر است. بروز حوادث ناشی از کار در معادن ایجاب می

از وقوع  گیریپیشگیری از تجارب گذشته نسبت به خطرات موجود در معادن پرداخته و با بهره 

ث)حدود بر اساس مدل هینریچ اکثر حواد. (1364)زاد یوسفی و همکاران،  ث مجدد اقدام شودحواد

درصد  10. ای داردآن نقش عمده آید و عامل انسانی دروجود میایمن بهدرصد( در اثر کارهای نا 88

حوادث صد حوادث نیز به عنوان در 2آید و وجود میایمن در محیط کار بهحوادث در اثر شرایط نا

 کارهای ناایمن قرار ذیل است:قابل اجتناب معرفی شده اند که برخی از غیر

کردن تجهیزات ایمنی از کردن تجهیزات در وضعیت خطرناک، جدا ترکانجام کار بدون مجوز، 

اصولی از تجهیزات، عدم استفاده از وسایل جا یا غیربه دستگاه، استفاده از تجهیزات معیوب، استفاده نا

مجاز، ، کار با ماشین با سرعت غیرسهل انگاری، قصور در انجام وظیفه، عجله، فردی، شوخیحفاظت 
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دن نا ایمن بار تماس با کریمن مانند بلنداو تعمیر دستگاه در حین کار، کارکردن به شیوه نا تنظیم

کردن اک مثل دویدن، توقف ناگهانی، پرتناک یا قرار گرفتن زیر بارهای معلق، حرکات خطرنمواد خطر

کار، تجهیزات باشد. ابزار مناسب برای ایمنی افراد در محیط غیره و دخالت در کار دیگران میاشیا و

این لازم است که هر فرد قبل از ورود به محیط کارآشنایی لازم با انواع  برحفاظت فردی است بنا

سب بودن آن تجهیزات تجهیزات حفاظت فردی مورد نیاز آن کار، نحوه استفاده، کنترول سلامت و متنا

برای افزایش ایمنی و کاهش  (.Manfred Walle and all,2001:121ها را داشته باشد)با معیاری

پیوسته داشته باشند. عوامل حوادث لازم است صاحبان معدن، سرپرستان و کارگران با هم همکاری 

تولید  مایی، صدماتفزیکی) صدا، ارتعاش، استرس، گر کاری شامل عواملآور در عملیات معدنزیان

باشند. غبار، گازها بخارات مواد ناریه و ارگونومیکی( می و گردکیمیاوی)( عوامل ...غیرهبرق گرفتگی و

 و کارمندان با مخاطرات فراوانی مواجه هستند. کارگراندر هنگام استخراج و عملیات معدنکاری 

دهد و جریان عادی کار منتظره که در هنگام کار رخ هر عمل غیر ناشی از کار: . حوادث3-1-1

های جسمی و روانی برای کارگران و خسارات اقتصادی برای شرکت یا سازمان را متوقف و دارای پیامد

های انسانی، برخی از حوادث موجب بروز خسارات و آسیب .شودباشد بنام حادثه ناشی از کار یاد می

 دار بر معنی ات، تاثیربرداری کاربهرهشوند که این امر از طریق کاهش ی میاجتماعی و صنعتی جد

تر اثرات سوء اجتماعی و به تبع آن اثرات روانی دراز مدت بر نیروی تولید خواهد داشت و نکته مهم

 گردد.باشد که بعضی از این حوادث در ذیل ذکر میکار می

ها عموماً در طول ذرات معلق در هوای معدن مثال گرد و غبار سنگ . گردو غبار:3-1-1-1

که  کارگرانیشود ، سنگ شکنی و انفجار تولید میبارگیریعملیات حفاری، استخراجی مواد معدنی، 

های ریه مانند سیلیکوسیس های معدنی قرار دارند از بیماریبرای مدت طولانی در تماس با گرد و غبار

داری  که مناطقیخصوص در شود به جلوگیریصورت امکان از تماس با گرد و غبار برند در رنج می

های کنترول و متوقف کردن گرد و غبار در . راه(300: 1394صدیقی، هوای ساکن و بسته هستند)

 عملیات معدنکاری عبارتند از:

 های حفاری مرطوب.استفاده از تکنیک 

  طور کلی برای شکنی بهو سنگ بارگیریاستخراجی، استفاده از اسپرهای آب در هنگام عملیات

 .کاهش گرد و غبار جبهه کارهای معدنی مرطوب نگه داشته شوند
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: تماس مستمر و مداوم با صدا بیش از حد مجاز منجر به اختلال شنوایی و کری . صدا3-1-1-2

های حفاری و شهای حفاری، چکشود عوامل تولید کننده صدا در معدن عبارتند از ماشینشغلی می

شوند در هرصورت منابع تولید صدا باید توسط مواد سایر تجهیزات مکانیکی که در معدن استفاده می

اکوستیک جاذب صدا محصور شوند تا میزان صدا در حد قابل قبول کاهش، باید افزایش فاصله بین 

نترول صدا است. در منبع تولید صدا و دریافت کننده آن در اغلب موارد روش عملی مناسب برای ک

های معمولی امکان پذیر نباشد استفاده از تجهیزات حفاظت شنوایی که کنترول صدا با روشجاهای

دسی بل قرار دارند الزامی است  85برای کسانی که در معرض تماس با صدای بیش از حد مجاز 

میزان تولیدی صدا  کنندمیهای حفاری کار ها و ماشینناگفته نباید گذاشت افراد که توسط چکش

ها کنند و یا در مجاورت آنها کار میها بیش از حد مجاز است لذا کارگرانی که با این دستگاهآن

 ها استفاده کنند.گوشفعالیت دارند باید همیشه از تجهیزات محافظ

های معدنی را پروسه معدن داری آبدهی بیشتر بوده که این آبدهی بعضی : رطوبت .3 -3-1-1

 و اگر شده بیشتر گرما عمق افزایش با که است قسم مغلق تر ساخته و شرایط استخراج این معدن

 صحت روی مستقیم ریو تاث نمایدمی مرطوب کاملاً را معدن فضای بالاخره نماید تجمع نیز آب

 قبیل از آورد میان به نیز را دیگر ناگوار حوادث رطوبت افزایش گذاردمی استخراجی زبوی کارگران

و )  فلزی تحکیمات جنراتورها، تک، تک هایو چکش برمه ( وسایل زنگ زدن برق، جریان شارتی

 و به آمده نیپای آن و جدارهای تونل سقف چسپندگی خاصیت شود بیشتر رطوبت دوام مدت اگر

 گنده فرصت زودترین به و داده دست از را خود مقاومت تحکیمات .کرد خواهند سقوط زمان مرور

 . رود می و از بین هشد

 .  وسایل حفاظت فردی و اهمیت آن در دفع حوادث ناشی از کار4 -3-1-1

شود جزء گر و کارمند داده میتای حفاظت فرد از مخاطرات به کارکه در راس جهیزات و وسایلت

( 1)های معدنی در شکلفردی در فعالیتوسایل حفاظت فردی هستند تجهیزات مهم ایمنی حفاظت 

 داده شده است، هریک از وسایل ذیل در بخش های معدنکاری فعالیت مثمر خویش را دارد.نشان 
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 (274: 1396. وسایل حفاظت فردی در معدن )صدیقی، 1شکل

 کندن های پروسه مرحله آخرین انفجار  انفجاری: امور های پروسه از ناشی . خطرات 3-1-2

 و گاز گرد لحاظ از که در معادن نمایدمی استفاده ازآن معادن استخراج برای بشر که باشدمی کاری

از  کرد استفاده میخانیکی وسایل از نتواند که آندازه به باشد سخت مواد جنسیت و نباشد خطرناک

 فرو ها سقف انفجار در اثر است نماید ممکنمی استفاده مفید مواد نمودن پارچه برای انفجار قدرت

 است خطرناک کاملاً انفجاری محل در نزدیک کارگر موجودیت گیرد صورت گازها یا تصاعد و ریزد

 امور باشد در پرسونلمی ناممکن آن بینی پیش که گیرد صورت سنگ ریز خورد های پرتاب شاید

 .گرددمی آرایه ذیل مطالب انفجاری

-مواد خانهتحویل آمر کاگران، انفجار و انفجاری امور مسئول انجنیران بخش، معاون آمربخش،

 نقل و حمل گرانکار انفجار و وسایل و منفجرهمواد کننده گان توزیع انفجار، وسایل و منفجره

 .(41: 1395)بایک،  و میکانیک انفجاری وسایل و منفجرهماده

 همه کاری برمه از بعد دهند انجام را معین سلسله انفجاری رامو مسئول باید کار اجرای هنگام

 بندی بسته و پرکاری مصروف تیم اعضای به انفجاری مسئول تنها شودمی کشیده ساحه از کارگران

 از ساحه و خاموش باید برقی تجهیزات و سایل شود، نواخته آلارم اولین و شودمی انفجاری شبکه

 نواختن با مرحله و در آخرین شود چک دقیق کاری بسته از بعد شود شپورها داده انتقال دور کاملاً 

 . شودمی انفجار انجام و شود می وصل منبع به دومی آلارم
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 هنگام باید که است خطرناک عنصر منفجره مواد :انفجاری وسایل و منفجره . مواد 3 -3-1

 ستفادها مخصوص های موتر از باید نقل حمل صورت در .گیرد صورت خاص تدابیر آنها از ستفاده ا

 همزمان انفجار  وسایل و منفجره مواد انتقال هیچگاه .شود کشیده ترپال موتر باید داخل در مواد شود

 هایگودال زمین معین عمق در باید مواد نگهداری جهت. شودنمی توصیه نقلیه وسایل یک در

 عمق در را هاگودال گردد و یا حفر عمومی هایتونل از و دورتر رطوبت حرارت، از دورتر مخصوص

 . باشد داشته دسترسی آن به افقی عمودی و هایراه توسط و کرده حفر زمین مناسب

 سقف فروریختن آلات،ماشین فعالیت از ناشی خطرات شامل زیرزمینی در معادن موجود خطرات

 تشآ آب، رطوبت، برق، از شی نا خطرات گازها، ناگهانی، های پرتاب مضره، موجودیت گازهای تونل،

 از باشد تا حفاظتی مشخص تیم دارای معدن هر مخاطرات از پیشگیری جهت باید.باشدمی سوزی

: 1394. مدنی. برسد)حسنی اقل حد به خطرات شود سبب باشد که داشته کامل نظارت معدن هرنقطه

130.) 

ها از طلا از جمله عناصر قیمتی بوده است که انسان تاریخچه معدن طلا سمتی ولایت تخار:

( Nagada)نگده و( Abydos)ابیدوسدر  دهدمی نشان هایافته زمان های قدیم به آن آشنای دارد.

 تا سلسله همین به و. کرده انداستفاده می نقره از پیش به زمان است از آن بوده مرسوم زرگری مصر،

استفاده می  شان گی زنده امورات تزئینات و دیگر در جواهرسازی، طلا از وسعی استفاده زمان این به

 نتایج و گرفته صورت دقیق اموراکتشافی سمتی درساحه(. 145: 1393الله، نقیب نموده اند)سهاک،

 مختلف های درگریزونت طلا گسترش مطالعه همچنان و دقیق اکتشاف پروژه طرح برای را حاصله

 یابتدا و ساده خیلی آلات کمک به طرف این به قدیم زمانهای از نواحی این مردمان .سازدمی مهیا

بازار  و به استحصال دریای از رسوبات را طلا غیره و دولچه جریدار، های تخته گاو، پوست قبیل از

 دریاچه دریاها، های وادی در ساحات سمتی نواحی رسوبی طلا که داشت نظر در باید. کردندمی عرضه

 و یافته انتقال مطالعه مورد منطقه شرقشمال از تجمع مناطق و نواحی مرکزی پنج در واقع های

 معاصر رسوبات است که آمده بوجود وغیره کوکچه چلکانشهر، پنج، دریای ذریعه که رسوبات همچنان

 خویش دلخواه حسب منطقه زرشویان را ترسبات این زیاد قسمت که اند داده تشکیل را طلاخیز

 منطقه اند. از سوی دیگر اقلیم آورده بدست مختلف هایسال در را طلا مختلف و مقدار نموده زرشوی

 درحدود آن حرارت درجه که بوده دوامدار و خشک گرم در تابستان که بوده ائی قاره  ًشدیدا سمتی

 الی(  -5)  تا آن حرارت که بوده و معتدل کوتاه آن زمستان. رسدمی گراد سانتی درجه 45 تا 40
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 قسمت به نسبت بلندتر ارتفاعات داشتن نسبت شرقی نواحی اقلیم. رسدمی گراددرجه سانتی +(5)

 از یکی. رسدمی ملی متر 400 مذکور منطقه سالانه اوسط بارندگی. باشدمی سرد منطقه غربی های

 چند الی بوده برف پر از آن هایکوه که است این غربی هایقسمت و بعضاً شرقی ناحیه خصوصیات

 ریشه) اصلی معادن یافته انتقال ادامه که سمتی پاشان طلای معدن .کندمی دوام زمستان از بعد ماه

 و گرفته قرار تخریب مورد فرسایش عمل نتیجه در و باشددارد می قرار پامیر در ارتفاعات که( ای

 مطقه) پنج دریای وادی به منطقه دیگر دریا های و کوکچه دریای خروشان جاری آبهای توسط

 بافی، قالین اًمخصوص دستی صنعت تجارت، به مناطق این احالی. است نموده ترسب و انتقال( سمتی

 آلات دریا توسط رسوبات از را طلا که زرشویان و بعضاً اند مشغول و مالداری زراعت بافی، خورجین

مه خاحمل و نقل آن نسبتاً کنند. راه می استخراج دار جری های تخته بز، گاو، پوست یعنی ابتدائی

 عبدالسلام، )ظفری،باشندبه مشکل مواجه می کاری و موادخامبوده و در قسمت انتقالات تجهیزات

1364  :15). 

 سمتی معدن جیولوجیکی مشخصات  .3-2

 با مرز جنوب کیلومتری غرب ولایت تخار و در 34معدن طلا سمتی در ولسوالی چاه آب و در فاصله 

 باشد.قرار دارد. مهمترین واحدهای سنگی منطقه شامل آندزیتی، اسیتی می تاجکستان کشور

که در قسمی خاسار و واریچی دریای دهانه بین پنج دریای دره در سمتی پاشان طلای معدن

 تیراس بالایی اولی تیراس آبخیزی بستر در ساحه غالباً . دارد شرح داده شده است موقعیت 2شکل

 وجود به واریچی دریای نیوس و کونوس نتیجه در که آبخیزی بستر( بخیزیآ بستر بالای در) دومی

  .دارد قرار است آمده

 

 

 

 

 : ساحه معدنی و مسیر معدن طلا سمتی ولسوالی چاه آب ولایت تخار2شکل 



 تحقیقی علوم انجنیری پوهنتون بغلان –مجله علمی 

 علمي او څېړنیزه مجله علومو  يد انجنیر  د بغلان پوهنتون

 104)-), 2024, P (872) , Issue (1volume ( /-https://baghlan.edu.af  

 

96 

 پاشانمواد. رسدمتر می 1100 الی 900 به آن عرض کیلومتر و 18 حدود در شده پاشان مواد طول

 گرویزنت.باشدمی گریزونت دو از متشکل آن جیولوجیکی  مقطع و بوده یی دره الوویالی نوع از شده

 را مقطع تحتانی قسمت  آبخیزی بستر هاسنگ جغله و ریگ و هاوالون از عبارت الوویالی تحتانی

 ریگ از متشکل که بوده  متر 4.5 الی 1.5 ضخامت دارای آبخیزی بستر اولی تیراس .دهدمی تشکیل

 است متر 5 الی 2 ضخامت را آبخیزی بستر بالای اولی تیراس هم را مقطع بالای قسمت است خاک و

                                                                            . سازدمی

 زیاد وسعت که را آبخیزی بستر فاسیس که است بستری الوویالی مواد از عبارت تحتانی گریزونت

 مرتفع آبخیزی بستر از عبارت ساحه تمام در مقطع تحتانی وسط قسمت ولی دهدمی تشیکل دارد

 شده پاشان معادن ساحات تمام در تقریباً الوویالی رسوبات ترکیب. است آبخیزی فوقانی تیراس اولین

رنگ،  خاکستری کتلوی های جغله و هاریگ ریگی، والونها، سنگ از عبارت آن است احجار سان یک

 مواد دارد بخود را گل مواد حصص بعضی در که است نصواری به مایل خاکستر و نما سبز خاکستری

 آبی شدید جریان به که قدر هر شده ترتیب منظم بصورت تقریباً والونی سنگ کنده شده تخریب

" مخصوصا تنظم این ولی. رودمی شده زیاد الوویالی مواد بین در ها والون اندازه همان به شویم نزدیک

 کنده قطر. گرددمی مشاهده بهتر شودمی  ختم واریچی  دریای دهانه در که های دره قسمت در

( والون)  هاسنگ کنده ضخامت دریا دهانه دوری به نظر ولی رسدمی متر 2 تا جداگانه بصورت هاسنگ

 .رودمی شده کم تدریج به

های مهم بعد از استخراج یکی از پروسه. ساحات استخراجی معدن طلا سمتی: 3-2-1

سطح زمین مساعد گی بوده که زمینه کشیدن جسم معدنی را از زیر زمین به حفرحفریات آماده

سازد. این پروسه مهم و اساسی را شرکت تجارتی بنام ویسلند با وزارت محترم معادن وقت عقد می

قرار داد نموده است که مالک این شرکت یکی از زورمندان حکومت وقت بوده است که بدون در نظر 

دیده  3ه در شکلمعیاری طوریککاری به حفر حفریات غیرهای معدنها و طرزالعملداشت معیاری

های خود سرانه پرداخته است که حوادث و ضایعات بیشتر را در نقاط مختلف شود به استخراجمی

های قرار داد، بر عدم توجه درست معدنکاری و عمل نکردن به مادهمعدنکاری ایجاد نموده است که بنا

ی دولت محلی وقت به مردم محل علیه پرسونل و شرکت اقدام نموده است که با حمایت و پشتیبان

معیاری و خود سرانه خویش الی سقوط حکومت دم نه گفته و به استخراج های غیرهای مرخواسته

در حال حاضر استخراج و کشفیات معدن  (.2015 .افغانستان شفافیت قبلی پرداخته است)دیدبان
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های مکرر و پرسش متذکره را شرکت چینی وزارت محترم معادن عقد قرار داد نموده است که با تماس

ین ریاست معادن ولایت تخار در مورد جریان استخراج و پیشرفت معدن متذکره مسئولسوالات از 

آنها در جواب گفته اند در قسمت نظارت و کنترول معدن متذکره ریاست معادن ولایت تخار کدام 

گردد نظارت می ین مرکز کنترول ومسئولیت نداشته و نظارت و کنترول معدن متذکره توسط مسئول

در مورد نقاط حادثه زا و خطرات نسبی فعلی معدن متذکره بدست نیست با توجه به سوالات و  ءبنا

 های خویش را ادامه داده اند.ای استخراجی قبلی و این شرکت کارپرسش از مرمان محلی به ادامه ه

 

 

 

 

 

 

 تخارهای استخراجی معدن طلا سمتی ولسوالی چاه آب ولایت : سوف3شکل 

 از سرشار افغانستان خارجی، هایجیولوجست سروی قرار . حوادث در معدن طلا سمتی:3-2-2

 های معیاری واستخراج عدم باعث خارجی وقت هایسیاست متأسفانه که بوده مختلف طبیعی منابع

 تنها نه خارجی های سیاست این که است گردیده وطن این مختلف نقاط در معدنی منابع اکتشافات

 هایضربه را ما مردم زندگی هایعرصه همه در بلکه داشته معدنکاری قبال در را منفی هایپیامد

 عدم معدنکاری، کافی معلومات عدم بدبختی این همه عامل که است نموده وارد پذیر جیران غیرقابل

ولایت  به خصوص معدن طلای سمتی افغانستان معادن اکثراً که بوده زمین سر این به نسبت دلسوزی

 های جنگ نسبت به بعدها که بود هگردید کشف و استخراج معیاری هایروش به کشف اوایل تخار در

 غیر و معیاری غیر را معدنکاری هایپروسه اداری فساد اوج و معدنکاری درست مدیریت عدم داخلی

 مختلف هایبخش در معدنکاری جانی و مالی هنگفت خسارات باعث عامل این که ساخته استاندرد

حوادث ناشی از کار ایجاد گردیده است که  های مختلف این معدنکه از جمله در بخش است شده

 است وکتله طبقه در آب موجودیت دارد قرار استخراج پروسه راه سر که ای عمده مشکل حوادث و

 صورت کندی و به شده مواجه مشکل به استخراج پروسه تا گردد،می باعث درکتله آب موجودیت که
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 آب تا است لازم سمتی پاشان طلا استخراج در پروسه. نمایدمی را زیادی مصارف ایجاب و بعضاً گیرد

 ایزومتریکی و سطح پیزومتریکی سطح دانستن به ضرورت امر و این دور نمایم استخراج محل از را

 تدابیر آن در مقابل بتوانیم تا دانست در طبقه را آب پذیری ونفوذ آب سرعت باید و هم نمایدمی آب

 چنین بعضاً  اما. گردد استفاده آب دورکردن منظور به ها پمپ واتر از کار این برای. نمایم اخذ خاص

 باشدمی زیاد طبقه پذیری و نفوذ آب سرعت یاو بوده بلند آب پیزومتریکی سطح که تواندمی شده واقع

 کاملاً  را پروسه این و بعضاً میباشد استخراج در پروسه اساسی خیلی مشکل یک آب اساس بدین که

 ضخامت نوع چه مطالعه مورد در منطقه اینکه دانستن بناً. باشد ناممکن هم و شاید سازدمی مختل

 صورت سریعتر نیز استخراجی و پروسه کندمی کمک آن و دانتسن است آب بدون در طلا ازکتله های

های متذکره باعث ایجاد حوادث در نقاط عدم مدیریت های درست در قسمت فکتور  که .گیردمی

مختلف معدنکاری گردیده است. همچنان به بعضی عوامل دیگر که باعث ایجاد حوادث در نقاط 

 گردد.گردد در ذیل اشاره میمختلف معدن متذکره گردیده و یا می

 

 

 

 

 

 

 

: ترسبات طلای پاشان در ساحه سمتی ولسوالی چاه اب 4شکل   

در بخش شرح تاریخچه معدن  کهقسمی. موجودیت نامنظم بودن ساحات طلاخیز:  3-2-2-1

 دریاها، های وادی در ساحات سمتی نواحی رسوبی طلاطلا سمتی تذکر گردید تشکیل ساحه معدنی 

 انتقال مطالعه مورد منطقه شرق شمال از تجمع مناطق و نواحی مرکزی پنج در واقع های دریاچه

طوریکه  است آمده بوجود وغیره کوکچه چلکانشهر، پنج، دریای ذریعه که رسوباتی همچنان و یافته

شود ساحه متذکره به نسبت نا منظم بودن و عدم موجودیت مسیر مشخص دیده می 4در شکل 
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دریای های متذکره باعث ایجاد ممانعت های کاری در فصول سال گردیده است که این یک نوع ایجاد 

های ری، تخریب راههای کادهی معدنکاری، شیفتبوده است که در بهرهناشی از کار حوادث 

با رفع چنین مشکلات کاهش حوادث در نقاط معدنکاری  بناًغیره موارد تاثیر داشته است ترانسپورتی و

 ایجاد خواهد گردید. 

 های تحقیق  یافته .4

های و راهطلا سمتی ایجاد حوادث ناشی از کار در معدن  عوامل اساسیدر این مقاله به مطالعه 

ای در مورد عوامل ی ساحوی و کتابخانهپرداخته شده است و تحقیقات همه جانبه گیری از آنپیش

های بدیل آن جهت از بین بردن حوادث ایجاد شده پیشنهاد اساسی ایجاد حوادث ناشی از کار و راه

که معدن طلا یکی از منابع مهم و با ارزش است که طی سالیان نگردیده است. این در حالی است 

های آید قرار سروی جیولوجستهای بیرونی به وجود میمتمادی در سطح و یا اعماق زمین از اثر فشار

توان کشور بختانه دارای چنین ذخایری است که با استخراج معیاری آن میخارجی، افغانستان خوش

ها و رو معدن محل است که جهت استخراج آن انسانسوق داد. از این سوی ترقی و آبادیرا به

در جهت استخراج درست، کم ساختن ضایعات و تدابیر جهت از بین  بناً. کنندمیآلات کار ماشین

 متأسفانهبینی شده، تدابیر اساسی علمی و تخنیکی اتخاذ شود، بردن و یا کم ساختن حوادث پیش

، بلکه تعداد معادن که توسط کشف نگردیده طور دقیق تثبیت وعادن بهم تنهادر افغانستان نه

های داخلی و خارجی مقدار ذخایر آن تثبیت و در حال استخراج قرار داشت، که از آن جیولوجست

جمله معدن طلا سمتی ولایت تخار بوده که از دیر زمان بدینسو تحت استخراج قرار دارد، این معدن 

ی، نبود سیستم منظم اداری معدن کاری و نبود امنیت کامل، اشخاص زورمند از اثر تغییرات سیاس

سرانه آن پرداخته اند طبق مطالعه و ارزیابی از این معدن معلوم های غیر قانونی و خودبه استخراج

بر نبود اری حفر نگردیده و با وصف آن بناهای معیشد که هیچ یک از روش های معدنی به روش

معیاری جهت سروی درست ساحات معدنی، آلات معیاری کندنکاری طلا و عدم موجودیت  وسایل

نظارت درست در این معدن، عدم هماهنگی با ریاست معدن ولایت تخار، گرد خیزی در ساحه، نامنظم 

این عوامل های یاد شده باعث ایجاد  که وجود آماده است،بودن مسیر دریای پنج وغیره موارد به

برای رفع و کاهش چنین حوادث لازم است به نکات  بناً معدنکاری گردیده نقاط مختلف  حوادث در

صورت گرفته است، اما  فی مشخصات جیولوجکی تحقیقات نسبتاًایمنی توجه شود. که در مورد معر

در مورد مطالعه حوادث و مشخص نمودن ساحات حادثه زا هیچ نوع تحقیق صورت نگرفته است که 
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یت ساحه وریانت مناسب در جهت کاهش حوادث برای امور معدنکاری پیشنهاد گردیده با مطالعه وضع

 است. 

 بحث و نتیجه گیری  .5

بنا بر اساس موضوع مقاله بنده در ارتباط به مطالعه حوادث ناشی از کار در معدن طلا سمتی تخار و 

از جمله کشورهای بشمار راه پیشگیر از آن  باید یاد آور شد خوشبختانه کشوری عزیز ما افغانستان 

باشد که انواع مختلف منابع طبعی را در بطن خود جاداده رود پرسرمایه ترین منابع طبعی میمی

باشد. است. از جمله آن منابع طبعی که در بطن این کشور ما قرار دارد عبارت از معدن طلا نیز می

ری و استندرد آن باعث رشد وتوسعه طلا از جمله فلزات قیمت و با اهمیت می باشد با استخراج معیا

اقتصاد کشور بشمارمیرود، معدن طلا سمتی ولایت تخار از لحاظ موقعیت جغرافیای یکی معدن فعال 

و خوب این کشور بوده که از دیر زمان به این سو مورد استخراج قرار داشته که از اثر تغییرات سیاسی 

د زورمند به استخراج های غیر معیاری و استندرد و نبود مدیریت درست شرکت های قرار دادی و افرا

پرداخته است که این استخراج های غیر معیاری باعث ایجاد حوادث در نقاط مختلف این معدن 

گردیده که خطرات جانی و مالی را در قبال داشته است که در مورد حوادث معدن متذکره به جز 

ت رسمی وجود نداشته است. حالا با مطالعه و یا ر و مقالاراپور کوتاه دیگر کدام مراجع معتبچند 

گردد گزارش حادثه یعنی مکتوب کردن بررسی حادثه معدن تنها با نوشتن گزارش حادثه کامل می

باشد که این حقایق و اطلاعات مربوط به حادثه، ارایه علت حادثه و راهکارهای پیشگیری از آن می

 گردد. برای تایید )است شده تعیین ایمنی برنامه در هک( مربوطه مقام بالاترین توسط گزارش باید

 فورم این حادثه بررسی از پس که است شده تهیه حادثه گزارش فورم نام به فورمه جات کار سادگی

 یکسانی شکل و بوده متفاوت معدنی نیازهای به توجه با استفاده مورد فورمه جات .گرددمی تکمیل

 شود.که آن فورم استاندارد شامل اطلاعات ذیل می .ندارند

اطلاعات زمینه ای در مورد حادثه) مشخصات زمانی و مکانی وقوع حادثه، مشخصات فرد آسیب 

توصیف حادثه) نوع حادثه، نوع و دامنه ، دیده، مشخصات وسیله حادثه دیده و مشخصات شاهدین(

حادثه) تعیین علل پایه ای وریشه ای حادثه و جراحت، علل مادی حادثه(، بحث تحلیل و تجزیه 

ای،  پایه علل جهت اصلاحی تعیین علل اصلی حادثه( و توصیه اقدامات اصلاحی حادثه)اقدامات

 .اضطراری( امدادرسانی، خروج جهت اصلاحی اصلی، اقدامات علل جهت اصلاحی اقدامات
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 سرپرست نزد و کار محل در حادثه گزارش خام فورم که است صورت این به فورم تکمیل روند

 اطلاعات به مربوط که فرم اول قسمت دهد، می رخ حادثه که هنگامی. شودمی کارگران نگهداری

 سرپرست توسط صورت این غیر در و دیده آسیب کارگر توسط امکان صورت در حادثه است ای زمینه

 به مربوط قسمت حادثه، بررسی از پس است موظف کارگر سرپرست گردد سپستکمیل می کارگر

 فورم و نموده تکمیل را باشدمی پیشگیری برای توصیه و علل حادثه، تعیین توصیف شامل که را خود

 سایر و شده انجام های بررسی با مطابق ایمنی، کمیته در .دهد تحویل ایمنی کمیته مسئول به را

که با مطالعه و جمع  .گرددمی ارائه اصلاحی و اقدامات تعیین حادثه ای ریشه و اصلی علل اطلاعات،

در قسمت کاهش  مؤثرآوری معلومات خواهان تحریر این مقاله گردیده ام تا اینکه یک رهنمای 

  حوادث در نقاط مختلف معدن متذکره گردد.

 پیشنهادات .6

 قوانین در معدنی در آن، های فعالیت ذاتی بودن خطرناک طلا سمتی و معدن ماهیت به توجه با 

 دریافت حال حاضر، در می شود تاکید های ایمنیمعیار رعایت بر معدن برداری بهره به مربوط

 بیشتر وقوع علت به توجه با لذا ندارند زمینه این در تخصصی معدن پروژه دارندگان و کنندگان

 :گرددمی هارای معادن در کار از ناشی حوادث برای کاهش پیشنهادهای ذیل معدن متذکره در حوادث

 رسانیده معدن کارکنان تمام آگاهی باشد و به  )رهنما اوراق ( نامه آیین دارای باید معدن 

 شود.

 موسسه  دارند، قرار شهر از خارج و دور افتاده نقاط در معدن متذکره که این به توجه با

 بر مستمر طوربه تا کند مقیم مستقر صورتبه معدن در فنی و ایمنی معدنی باید انجنیران

 .کنند نظارت ایمنی، استانداردهای رعایت و دیگر موارد معدنی و برداری بهره عملیات

 کارانپیمان و بردارن بهره از و تهیه معدن ایمنی طرح معدنی مجوزهای دادن زمان در 

 در آنها اجرای و همچنین ایمنی ضوابط و اصول رعایت بر مبنی لازم های تضمین معدن

 .گردد اخذ معدن برداری بهره مدت

 کارکنان از نفر چند یا یک معدنکاری، عملیات وسعت و شرایط تعدادکارگران، به توجه با 

 داشته کنترل و نظارت کار اجرای نحوه بر تا شوند تعیین سرپرست عنوان به صلاحیت واجد

 .باشند
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 مسئول نظارت و آگاهی با معدنی فعالیت هرگونه در کار تعطیلی یا و ترک کار، شروع 

 .گیرد صورت

 اند کرده درک را آن و بوده آگاه خود وظیفه به کارکنان تمام که شود حاصل اطمینان  . 

  منابع تولید صدا باید توسط مواد اکوستیک جاذب صدا محصور شوند تا میزان صدا در حد

 قابل قبول کاهش یابد.

 باشد. پاک موانع سایر و سنگ از باید نقل و حمل راه 

  ترانسپورتی وجود نداشته و یا به شکل بسیار ابتدائی آن وجود میداشته هم چنان اکثراً سرک

 باشد.

 مخصوصاً کار نوع با متناسب فردی حفاظت تجهیزات از کردن استفاده به کارگران الزام 

 حفاظتی. دستکش و کفش،کلاه

 لوازم باکس لباس، کلاه، ( باشد مجهز ایمنی لوازم تمام با برق باید تخنیک کارمندان ، 

 .)عینک دستکش،

 کارمند به جزگروه باشد و هیج رطوبت از دور که داد قرار باید در مکان را برقی تجهیزات 

 نداشته باشد. را و تجهیزات ها سیم به زدن دست و بازرسی حق تخنیک

 حد در معدن اجرایی عملیات تا شود گرفته بکار سرمایه و امکانات لوازم، تجهیزات، کلیه 

 .گردد رعایت معدنکاری عملیات در حفاظتی مقررات و قوانین تمام و گیرد انجام قبول قابل

 تشویق و تنبیه روش از گیرد انجام مناسبی بهداشتی و ایمنی شرایط در کارها اینکه برای 

 .شود استفاده کارکنان

وقوع با در نظر داشت پیشنهادات فوق و در نظر گرفتن تدابیر فوق در جریان کار  تا حد میتوان از 

 حوادث در جریان کار در معدن طلا سمتی جلوگیری به عمل آید.

  فهرست منابع .7
 تهران.-نادر چابخانه معدن: استخراج اه و کار (. تکنالوجی1394رضا) حمید امانی، .1

 نشر شرکت معدن: تجهیزات نگهداری و  تعمیر (.1391حسین) میرزایی، و حسن، آبادی، محمد احمد .2

 .ایران درسی کتابهای

 تهران.– دوم چاب  معدن: استخراج و کارگاه تکنالوجی (.1394رضا) حمید امانی، .3

 (. خدمات فنی در معادن. تهران: کتاب های درسی دانشگاه تهران.1395بابک، آصفی ) .4
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 .مستقبل عمومی. کابل: انتشارت جیولوجی (.1393الله) نقیب سهاک، .5

 معادن. کابل: پوهنتون پولی تخنیک.خطر در (. تخنیک بی1396صدیقی، محمد اسماعیل ) .6

 زون ئی ریشه طلا معدن ظواهر و معدن منرالوجییکی و جیولوجیکی های ویژگی (.1364) عبدالسلام ظفری، .7

  .23 شماره تخنیک پولی عملی . کابل: مجله مرکزی بدخشان

افغانستان(: کابل  در عمده معدن پنج سیاسی امید )اقتصاد (. تاراجگران2015افغانستان)  شفافیت دیدبان .8

 افغانستان.

  دانشگاه تهران.-ششم چاپ "معدن استخراج تکنالوژی" (.1394مدنی) حسنی، .9

زمین  (. مجله1390محمدنژاد) حسن و اسفندیارپور اکبر شفارودی، ملکزاده آزاده کریمپور، محمدحسن .10

 (.216تا  193 صفحه 3 جلد) ،2 شماره اقتصادی، شناسی

 -معدنی: چاپ اول آلات و ماشین محیط کنترل استخراج، (. عملیات1397همکاران)محمدیانی و  هانی .11

  تهران)سهامی خاص(.

 کتاب نشر و چاب شرکت: تهران معدنی، مواد فرآوری(. 1395)رضا غلام و زاده محمد بهرام، رضایی، .12

 .ایران درسی های .13

 اکتشاف.  بخش تخار طلاسمتی (. راپورمعدنی1972تصدی زغال سنگ شمال)  .14

(. مترجم) ایمنی در معادن زیر زمینی و تونل سازی(. انتشارات موسسه کار و 1364زاد یوسفی و همکاران) .15

 .2تامین اجتماعی نشریه شماره 

16.  William A. Hustrulid, Mark Kuchta,2004 ,open pit mining,design and planinig, 

Second Edition 

17.   Manfred Walle and Norman Jennings ,2001,safety and health in small scale 

surface mines. 
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میخانیکی احجار معدنی روی سرعت  -مطالعه تاثیرات خواص فزیکی 

 های برمهماشین کاریبرمه

پوهنیار وزیرمحمد امیری عضو کادر علمی دیپارتمنت انجنیری استخراج معادن مواد مفید جامد موسسه تحصیلات 1

 عالی پنجشیر

Study the Effects of Physical-Mechanical Properties of Mineral 

Rocks on the Drilling Speed of Drilling Machines 

Abstract 

Drilling of mineral rocks is an important and fundamental process used in various 

engineering fields. During mining extraction, drilling is utilized to create holes or cavities 

(drill holes) for the placement of explosives, water drainage, ventilation, and other 

purposes. The diversity of drilling machines and methods complicates the selection of the 

appropriate drilling device for specific rocks. Therefore, this research investigates the 

physical-mechanical properties of mineral rocks that significantly impact drilling speed, 

which constitutes the primary objective of this study. 

In this research, using a literature review method, the physical-mechanical properties 

of mineral rocks that have a greater influence on drilling speed are examined. The results 

of this study indicate that the physical-mechanical properties of mineral rocks play a 

crucial and fundamental role in drilling speed. In hard and rocky materials, impact-rotary 

drilling methods are challenging, whereas using rotary drilling is not suitable when 

considering increased drill bit wear. The axial pressure on the drill stem is also influenced 

by the physical-mechanical properties of the mineral rocks, and drilling speed increases 

with higher axial pressure. However, this aspect is particularly significant in rocks with 

high abrasive properties, based on the changes in the efficiency of drilling machines. 

Therefore, in such cases, the axial pressure must be selected according to the degree of 

hardness and abrasiveness of the mineral rocks to achieve maximum possible drilling 

speed with minimal drill bit wear. Increasing the compressive strength of mineral rocks 

also complicates drilling operations, and drilling speed is inversely proportional to the 

compressive strength of the mineral rocks. 

Keywords: Drilling, physical-mechanical properties of mineral rocks, drilling speed, 

axial pressure, compressive strength. 

                                                        
1 Email: wamiry222@gmail.com 
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 چکیده

های مختلف انجنیری مورد نی یک پروسه مهم و اساسی بوده که در عرصهکاری احجار معدبرمه

کاری به منظور ایجاد شپور یا سکواژن )حفره برمه( گیرد. هنگام استخراج معادن، برمهاستفاده قرار می

گیرد. طرق و انواع جهت جابجاسازی مواد منفجره، خروج آب، تهویه و غیره مورد استفاده قرار می

سازد. های برمه موضوع انتخاب نوعیت دستگاه برمه را در احجار مورد نظر مغلق میاهمختلف دستگ

کاری تاثیر جدی میخانیکی احجار معدنی که روی سرعت برمه -بناً در این تحقیق خواص فزیکی 

دهد. در این تحقیق دارند، مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته و هدف اساسی این تحقیق را تشکیل می

کاری میخانیکی احجار معدنی که روی سرعت برمه -یی آن خواص فزیکی تفاده از روش کتابخانهبا اس

آید که خواص فزیکی دست مییج این تحقیق بهرد بررسی قرار گرفته است. از نتاتاثیر بیشتر دارند، مو

و کاری نقش مهم و اساسی دارند. در احجار سخت میخانیکی احجار معدنی روی سرعت برمه -

کاری دورانی یابد، ولی استفاده از برمهدورانی به مشکل انجام می -یی کاری ضربهیی طرق برمهصخره

باشد. فشار محوری بالای ستاف برمه نیز با در نظرداشت فرسایش بیشتر پل برمه گزینه مناسب نمی

اد فشار محوری کاری با ازدیمیخانیکی احجار معدنی بوده و سرعت برمه -مربوط به خواص فزیکی 

یابد. لیکن این موضوع از نظر فرسایش پل برمه در احجاری که دارای خاصیت بیشتر افزایش می

های برمه، از اهمیت خاص برخوردار است. بناً در دهی دستگاهباشد بر مبنای تغییر بهرهسایندگی می

احجار معدنی طوری این صورت فشار محوری باید با در نظرداشت درجه سختی و قابلیت سایندگی 

کاری اعظمی ممکنه را در صورت استهلاک کمتر پل برمه تأمین نماید. انتخاب گردد تا سرعت برمه

ی گردیده و سرعت رکاافزایش مقاومت فشاری احجار معدنی نیز سبب دشواری بیشتر امور برمه

 باشد. کاری با مقاومت فشاری احجار معدنی معکوساً متناسب میبرمه

کاری، فشار میخانیکی احجار معدنی، سرعت برمه -کاری، خواص فزیکی برمه: ی کلیدیهاواژه

 محوری، مقاومت فشاری

 مقدمه .1

های مختلف پیشرفت علم و تکنالوجی در جهان باعث گردیده تا میکانیزم استفاده از تجهیزات و ابزار

های کاری در رشتهد. امروز در جهان برمهنتشریح و مورد بررسی همه جانبه قرار گیرواضح  یگونهبه

های مختلف از قبیل کاری در بخشخود کسب نموده است. برمهمختلف انجنیری استفاده وسیع را به
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های اکتشاف معادن، استخراج معادن مواد مفید جامد، استخراج نفت و گاز، امور ساختمانی، خروج آب

 گیرد.ده قرار میزیرزمینی و غیره به طور گسترده مورد استفا

طریقه روباز و زیرزمینی نخستین مرحله به یییی و نیمه صخرهصخره هنگام استخراج معادن

ها و ماشین بلندباشد. با در نظرداشت قیمت کاری میاستخراجی عبارت از برمه امور هایپروسه

 هادستگاهو انتخاب وریانت مناسب این  هاآنهای برمه، معلومات مفصل در مورد پارامترهای دستگاه

تواند شرایط بهتر و مساعد برای استخراج اقتصادی شود که با استفاده از آن میمیمسئله مهم پنداشته 

میخانیکی احجار معدنی که روی سرعت  –در این اثر کلیه خواص فزیکی  معادن فراهم گردد.

جانبه قرار گرفته و دارند مورد تحقیق و بررسی همه ها تاثیرها و سکواژنکاری هنگام حفر شپوربرمه

 دهد.هدف این تحقیق را تشکیل می

ها کاری سکواژنباشد. برمهمی سیفیها در کتله احجار مها و یا شپورکاری ایجاد سکواژنهدف برمه

، شوندمی که به مشکل تخریب یاحجار سایرو  ییبها مخصوصاً در احجار صخرهپروسه دشوار و پر

فیصد ارزش عمومی استخراج  36تا  16ی کاری در معادن روباز در محدودهارزش امور برمهباشد. می

دهی تجهیزات بارکننده و انتقال دهنده، مدت دوام کار نماید. بهرهیک تن کتله معدنی را احتوا می

یت مؤثرشد. باها مربوط به کیفیت پارچه شدن کتله معدنی میبرداری آنیت بهرهمؤثرها و آن

کاری اساساً سرعت برمه .گرددکاری مشخص میهای انفجاری توسط سرعت برمهکاری سکواژنبرمه

های آله برمه و پارامتر نظر بهچنان مقاومت احجار در برابر تخریب تحت تاثیر آله برمه و همتوسط 

اختن مواد برمه سطریقه تاثیر آن بالای زبوی سکواژن، قطر و عمق سکواژن، سرعت و دقت خارج 

 .(1359نهوموف.  &)قسیمی  گرددمشخص می ،از داخل زبوی شده

کای مورد استفاده قرار چندین طرق اساسی برمه ،کاریعصری انکشاف امور برمه یدر مرحله

 کاریبرمه دورانی، – ییکاری ضربهی، برمهنکاری دورا، برمهییکاری ضربهکه عبارت از برمهند گیرمی

آله برمه بالای زبوی  ییکاری ضربهباشد. در صورت برمهمی کاری آتشیای( و برمه)خوشه ییشروشکه

ت هر ضربه بعدی نماید. در صورها را ایجاد میشپور یا سکواژن ضربات وارد نموده و در آن فرورفتگی

نماید. در خورده و به تدریج تمام مقطع شپور یا سکواژن را برمه می رآله برمه به یک زاویه معین دو

کاری دورانی، آله برمه به صورت بلاوقفه به دور محور خود دوران نموده  که محور آله صورت برمه

برمه با محور شپور یا سکواژن مطابقت داشته و توسط فشار آله برمه و دوران آن احجار در زبوی شپور 
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های برنده پل برمه از سطح زبوی قشر نازک احجار را در این صورت تیغه .شودخریب مییا سکواژن ت

 .(1399)واحدی.  نمایدتخریب و یا برش می

نیز  ییضربه – دورانی و دورانی – ییکاری ضربهو دورانی، طرق برمه ییکاری ضربهعلاوه از برمه

دهد. در صورت زمان عمل دوران و ضربه را انجام میشوند که نظر به پرنسیپ کار، هماز هم فرق می

باشد که به اندازه کم میمیله برمه  محوری و مومنت دورانی در قوه دورانی، – ییکاری ضربهبرمه

نتیجه عمل ضربه آله ، صرف در ییکاری ضربهو تخریب احجار مانند برمه م قابل ملاحظه نداشتهمفهو

چنان عمدتاً ، تخریب احجار همییضربه –کاری دورانی پذیرد. در صورت طریقه برمهبرمه انجام می

های برنده آله برمه وسیله ضربات یعنی در زمانی که احجار تحت فشار زیاد قوه دوران و محوری پلبه

)واحدی.  یابدافزایش می ییضربه –ورانی کاری دیت برمهمؤثرگیرد. به این اساس قرار دارد، صورت می

1399). 

 پیشینه تحقیق .2

طریقه روباز و زیرزمینی محسوب های مهم و کلیدی هنگام استخراج معادن بهکاری یکی از پروسهبرمه

که به  باشدمیبا قطر معین در احجار  )شپور و سکواژن( هاکاری عبارت از ایجاد حفرهگردد. برمهمی

منظور اکشتاف معادن، امور انفجاری جهت استخراج معادن مواد مفید جامد، استخراج نفت و گاز، 

کاری برمه مانندکاری های مختلف برمهگیرند. امروز از طریقهمورد استفاده قرار میو غیره خروج آب 

کاری نیز آید. رشته برمهعمل میجاری و غیره استفاده بهکاری انفکاری حرارتی، برمهمیخانیکی، برمه

ها مراحل ابتدایی را سپری نموده تا بالاخره امروز با پیشرفت تکنالوجی، طرق معاصر مانند سایر رشته

 کاری جایگزین طرق کلاسیک گردیده است.میکانیزه و اتوماتیزه برمه

مواد های انفجاری عبارت از تخریب احجار توسط آله برمه  و خارج ساختن کاری سکواژنبرمه

ها توسط ها و شپورکاری سکواژنباشد. برمهسطح زمین میبه برمه شده از شپورها یا سکواژن

طریقه تخریب احجار آنها به دو های مخصوص )دستگاه های برمه( صورت گرفته که نظر بهماشین

با تاثیر   - 2زبوی سکواژن  رویبا تاثیر میخانیکی  - 1شوند که عبارت اند از: عمده تقسیم می گروپ

های برنده )برمه کاری زبوی سکواژن. به گروپ اول دستگاه های برمه دورانی با پل رویفزیکی 

مه های بر( و دستگاهƜЬ Cدستگاه های برمه با پل های شروشکه ئی نوع )  (،PЬ Cشنیکی( نوع )

گردند. به گروپ گیرد، شامل میداخل حفره قرار میضربه زن پنوماتیکی فرورونده آن ( که yЬCنوع )

 .(1359نهوموف.  &)قسیمی  ارتباط دارد O) Ь(Cدوم دستگاه های برمه حرارتی نوع 
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معدن آهن در امریکای بایر و کالدیر به اساس مطالعات و تجارب خود در یک  1976در سال 

شمالی به این نتیجه رسیدند که علاوه از فشار محوری بالای پل برمه و سرعت دوران آن دو عامل 

 کاری نیز تاثیرباشد، در سرعت برمهدیگر که عبارت از قطر پل برمه و مقاومت فشار یک محوری می

ل یاد شده ذریعه فورمول ذیل کاری را با در نظرداشت سه عامدارند. بنا بر این سرعت برمه جدی

 .(1393)اصانلو.  گرددریافت می

𝑅𝑃 = (61 − 28𝑙𝑜𝑔𝜎𝑢)
𝑤

𝑑
.
𝑅𝑃𝑀

300
                                 (1)  

 احجار محوری یک فشار مقاومت – 𝜎𝑢 ساعت، در فوت به کاریبرمه سرعت – 𝑅𝑃  جاایندر 

𝑓 1000 به شونده برمه
𝑖𝑛𝑐ℎ2
⁄ ،𝑤  -  فشار محوری بالای پل برمه به هزار پوند(1000f) ،𝑑 – قطر 

با افزایش عمق سکواژن، سرعت  باشد.سرعت دوران میله برمه در یک دقیقه می -  𝑅𝑃𝑀و  برمه پل

کاری کاهش یافته که علت آن ازدیاد مدت پائین و بالا نمودن آله برمه و ضایعات انرژی بالای برمه

های فوقانی فشار آله برمه باشد. و در صورت حفر سکواژناصطکاک میله برمه با جدار سکواژن می

متر، کاهش  50 – 40فیصد در عمق  40 – 20یابد، که این امر خود سرعت برمه را کاهش می

 .(1390)سهاک ع. . دهد می

 روش تحقیقمواد و  .3

کاری احجار معدنی در معادن روباز و های علمی در بخش برمهآوری راپوراین اثر به اساس جمع

های معتبر میخانیکی مختلف احجار معدنی، استفاده از موخذ –زیرزمینی با داشتن خواص فزیکی 

المللی به رشته های معتبر ملی و بینها، تحلیل و ارزیابی مقالات جدید نشر شده در ژورنالکتابخانه

 تحریر در آمده است.

 های تحقیقیافته .4

امل مربوط به گردد که عبارت از عوکاری به دو بخش عمده تقسیم میدر سرعت برمه مؤثرعوامل 

میخانکی احجار  -باشد. خواص اصلی فزیکی احجار برمه شونده و عوامل مربوط به دستگاه برمه می

های برمه و معدنی که روی میکانیزم نفوذ پل برمه در احجار تاثیر داشته و نظر به آن نوعیت ماشین

ارتجاعیت، سایندگی، گردد؛ عبارت از سختی، محکمی، پلاستیکیت، خاب میتکاری انطریقه برمه

شار محوری بالای میله فتوان از های برمه میهای مربوط به دستگاهباشد. از جمله فکتوردرزداری می

های جا فکتوردر اینبرمه، سرعت دوران پل برمه، مقدار هوای فشرده، نوع، شکل و قطر پل برمه نام برد.

 .(Thuro, 1997) دهیممتذکره را مورد بررسی قرار می
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باشد که جسم سخت باید تر میسختسختی عبارت از مقاومت احجار در مقابل نفوذ جسم 

به سختی، ترکیب منرالی، تخلخل، مقدار  مربوط . مقاومت در مقابل نفوذ یک سنگنمایددیفرمیشن نه

ابتدایی و اصلی است که هنگام . سختی احجار مقاومت باشدمیرطوبت و غیره خواص همان سنگ 

کند. احجار به اساس مقدار سختی خود با استفاده از مقیاس کاری در مقابل آله برمه مقاومت میبرمه

د شومی شود. برای دریافت سختی یک جسم مطابق به مقیاس موس طوری عملموس طبقه بندی می

درجه بندی گردیده است و یا که سختی آن توسط موس تعیین و  یکه جسم مورد نظر روی اجسام

( رابطه بین 1باشد. در جدول )می 10تا  1شود. عدد مقیاس موس نزدیک به آن باشد، خراشیده می

 سختی و مقاومت فشاری احجار نشان داده شده است.

 (1393)اصانلو.  مقاومت فشاری احجار معدنی ورابطه بین سختی  :1جدول 

 مقیاس سختی موس طبقه بندی احجار معدنی نظر به سختی آن شماره
مقاومت فشاری احجار 

 (Mpa)معدنی 

 +200 +7 بسیار سخت 1

 200-120 7-6 سخت 2

 120-60 6-4.5 نیمه سخت 3

 60-30 4.5-3 نیمه نرم 4

 30-10 3-2 نرم 5

 -10 2-1 بسیار نرم 6

های ستاتیکی و دینامیکی تخریب که در نتیجه قوهعبارت از مقاومت احجار در مقابل محکمی 

دهند. بیشترین مقاومت را از خود نشان می یک محوری باشد. احجار در مقابل فشارآید، میبه میان می

کند. این موضوع ها تجاوز نمیفیصد مقاومت فشاری آن 15الی  10معمولاً مقاومت کششی احجاز از 

 ،ندگی پائین بین ذرات تشکیل دهنده احجاربهای موضعی و چسینظمبه دلیل موجودیت بیشترین بی

های منرال یباشد که از جملهمحکمی اساساً مربوط به ترکیب منرالی احجار می گردد.تشریح می

ده احجار، کوارتز بیشترین مقاومت را در مقابل تخریب دارا بوده و مقدار این مقاومت نتشکیل ده

های و سلیکات یمهای آهن و مگنیزرسد. مقاومت فشاری سلیکاتیمیگاپاسکال م 500بیشتر از 

میگاپاسکال  20تا  10ر است. این مقاومت در کلسیت بین یمیگاپاسکال در تغی 500تا  200المونیم از 

بر این احجار معدنی که در ترکیب آن مقدار کوارتز بیشتر باشد، محکمی آن نیز افزایش رسد. بنامی

 یابد.می
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های آن دارد و با افزایش اندازه ها در مقابل تخریب بستگی به اندازه کرستالنرالمقاومت م

ها گیرد که اندازه کرستالشود. این تاثیر زمانی مورد توجه خاص قرار میها مقاومت آن کم میکرستال

ها روی ها مطرح باشد، تاثیر اندازه کرستالش بین دانهبباشد. هرگاه قوه چسمتر میلی 0.5کمتر از 

که دارای لیتولوژی مشابه باشند، مقاومت آن در برابر تخریب  یشود. برای احجارمقاومت کمتر می

یابد. به اساس مقدار تخلخل آن متناسب بوده و با افزایش تخلخل احجار، محکمی آن کاهش می

رات را العمل بین این ذها و قوه عکسدر احجار تعداد نقاط تماس ذرات منرال خلموجودیت تخل

عمق تشکیل احجار و درجه میتامورفیزم آن نیز از جمله عوامل عمده تعیین کننده  دهد.کاهش می

طور مثال مقاومت طبقات احجار رسوبی نزدیک به سطح زمین  ،شودمحکمی احجار شمرده می

 میگاپاسکال باشد. 10تا  2تواند در حدود می

باشد. تر میناشی از تماس جسمی سخت ت از مقاومت احجار در مقابل سایشسایندگی عبار

دهند، هنگام مالش و یا سایش ضمن حرکت، عواملی که مقاومت سایندگی احجار را افزایش می

 یندههای کوارتز هستند، شدیداً ساکه دارای دانه یاحجار .های احجارسختی دانه - 1عبارت اند از: 

 کرویهای گی نسبت به دانهینددارای قابلیت بیشتر سا ی نوک تیزهادانه .هاشکل دانه - 2باشند.می

که از چندین منرال تشکیل گردیده باشد دارای  یاحجار .متجانس بودننا - 3 باشند.و مدور می

ها با سختی یکسان تشکل گردیده باشد حتی اگر این احجار از منرالگی میدینخاصیت بیشتر سا

وارتز در گرانیت را نام برد. خاصیت سایندگی احجار تاثیر بیشتر های کتوان دانهباشند. برای مثال می

توسط پلینینگر آلمانی  2002شاخص سایندگی احجار درسال  طول عمر میله و پل برمه دارد. رویرا 

 .(1390)قویدل. ذریعه فورمل ذیل توضیح گردیده است 

𝑅𝐴𝐼 = 𝐸𝑞𝑄𝑡𝑧 × 𝑈𝐶𝑆                                     (2)  

مقدار مقاومت  – 𝑈𝐶𝑆مقدار فیصدی کوارتز در احجار مورد نظر و  – 𝐸𝑞𝑄𝑡𝑧در فورمول مذکور، 

 باشد. فشاری احجار به میگا پاسکال می

شود. کاری شمرده میسترکچر و تکسچر احجار نیز یک فکتور بسیار مهم و اساسی در سرعت برمه

قسمت سترکچر و تکسچر احجار اندازه، شکل و مقدار ماتریکس )ذرات خورد و ریزه که بین ذرات در 

کاری بهتر تر قابلیت برمههای بزرگگیرند. از نظر جسامت، دانهبزرگ قرار دارند( مورد مطالعه قرار می

ر مهم تلقی کاری یک فکتوباشند. شکل ذرات تشکیل دهنده احجار نیز در پروسه برمهرا دارا می

، در نوک تیزهای مسطح و ذرات کروی باشند، در مقایسه با ذرات رای منرالاکه د یشود. احجارمی
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)قویدل. باشند کاری میکاری، سایش کمتر را ایجاد نموده و دارای قابلیت بهتر برمههنگام برمه

1390). 

برد. را از بین میلخت بودن آنجا شدن احجار است که یکها عبارت از تخریب و بیشکستگی

باشد. اندازه های بسیار گسترش یافته زمین میی ساختمانها یا بیجایی احجار از جملهشکستگی

، گیرند و به اساس شکلهای بزرگ را در بر میهای کوچک تا شکستگیها مختلف بوده که از درزآن

شکستگی احجار  .(1392)سهاک ن. . گردند های دیگر تفکیک میامپلتیود بیجایی و یک عده پارامتر

کاری تشخیص شکستگی و نوع آن یک امر از اهیمت خاص برخوردار بوده و قبل از آغاز امور برمه

باشند و حین اجرای امور های احجار بسیار ضعیف میباشد. سطوح شکستگیضروری و لازمی می

این صورت  شود لیکن درکاری برای فشار محوری بیشتر بالای پل برمه نیاز جدی دیده نمیبرمه

کاری های برمهتوان افزایش داد. بنا بر این در این نوع شرایط ماشینسرعت دورانی میله برمه را می

شود. با دور شدن کاری پنداشته مییی از اهمیت بیشتر برخوردار بوده و یک وریانت بهتر برمهضربه

باشند. در مجموع بندش ار میاز زون شکست، احجار با هم پیوست گردیده و از محکمی بیشتر برخورد

ترین عوارض ناشی از موجودیت کاری و افزایش استهلاک آن، عمدهپل برمه، کاهش سرعت برمه

 .(1390)قویدل. شود ها گفته میی شکستگیهای خرد شدهزون

های چندین د. موجودیت درزها نیز بستگی داری بین درزکاری احجار معدنی به فاصلهقابلیت برمه

گردد. با افزایش درزداری احجار کاری میسیستمه در احجار معدنی باعث بحرانی شدن پروسه برمه

یابد. اگر فاصله بین درزها بیشتر از یک کاری کاهش میمعدنی و فاصله کم بین درزها سرعت برمه

شود. در سیستم در نظر گرفته میلخت متر باشد در این صورت احجار برمه شونده منحیث کتله یک

احجار معدنی که فاصله بین درزهای آن بیشتر  (RDi)کاری احجار معدنی طبقه بندی قابلیت برمه

 باشد.( درج می2باشد، امتیاز زیاد در نظر گرفته شده است که شرح آن در جدول )
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 & ,RDi (Hoseinie, Aghababaeiها در سیستم امتیاز فاصله بین درز :2جدول 

Pourrahimian, 2008) 

 0.15کمتر از  0.5-0.15 1-0.5 2-1 2بزگتر از  فاصله بین درزها به متر

 1 5 9 13 18 امتیاز از صد

 .(1375)استوار.  ها در احجار درزدار: موقعیت مناسب سکواژن1شکل 

کاری تاثیر دارد. موجودیت درزهای مایل باعث انحراف زاویه میلان درزها نیز روی سرعت برمه

گردد. از طرف دیگر در درزهای کاری میسکواژن، کاهش فشار محوری و بالاخره کاهش سرعت برمه

پرکننده گردیده باز که دارای مواد پرکننده باشند، تماس سکواژن با این نوع درزها باعث ریزش مواد 

( محل 1گردد. درشکل )کاری میکه این پدیده سبب بندش پل برمه و پر شدن سکواژن بعد از برمه

میلان پته  – 2پته  – 1: 1در شکل ها نظر به سیستم درزداری تعیین گردیده است.مناسب سکواژن

 دهد.سکواژن را نشان می – 3

نماید. مقدار این طریق میله بالای پل برمه عمل میعبارت از مقدار بار است که از فشار محوری 

کاری، مقاومت احجار در مقابل تخریب و نوعیت پل قوه مربوط به قطر پل برمه، نوعیت سیستم برمه

( مقدار فشار 3رسد. در جدول )پوند در هر انچ می 8000ها تا باشد. مقدار این قوه از دهبرمه می

 کاری احجار سخت درج گردیده است.های برمه برای برمهمحوری پیشنهادی انواع مختلف پل
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)اصانلو.  های مختلف در احجار سختهای برمه با قطرفشار محوری پیشنهادی برای پل :3جدول 

1393). 

 فشار محوری پیشنهادی بالای پل برمه به )کیلوگرام( قطر پل برمه به )انچ( شماره

1 5 9070 

2 7 15872 

3 9 27210 

4 12 34012 

5 15 54420 

دهی ماشین برمه کاهش بهرهطرف در صورت کاهش مقدار فشار محوری بالای پل برمه از یک 

گردد تا انرژی رسد و این امر باعث میاحجار به موقع نمی راییافته و از طرف دیگر انرژی تولید شده ب

گردد. بالاخره این حرارت توسط میله و پل برمه جذب گردیده و سبب  مبدلتولید شده به حرارت 

در این گردد. اگر فشار محوری بالای پل برمه از حد نورمال بیشتر انتخاب گردد ها میآنفرسایش 

( به صورت آزاد حرکت نتوانسته و غیرهو  یی، دورانیکاری )ضربههپل برمه در همه طرق برمصورت 

شود که باعث کندی و توقف ماشین برمه خواهد شد. با در نظرداشت مطالب فوق چنین نتیجه می

کاری های مهم وکلیدی در تعیین و انتخاب سرعت برمهفکتور یسختی و محکمی احجار از جمله

کاری باید فشار محوری مناسب و مفید را که ت افزایش سرعت برمهبناً جهشوند. احجار شمرده می

جوابگوی همه مطالبات فوق باشند و ماشین برمه بتواند به شکل نورمال بالای مقاومت فشاری احجار 

 غلبه نماید، انتخاب گردد.

𝐸𝐿 = 810 × 𝐷2 

دهی مفید )مناسب(بهره  

𝐸𝑚𝑖 = 28 × 𝑅𝐶 × 𝐷 

 

𝐸𝑚𝑎𝑥 = 2 × 𝐸𝑚𝑖 

دهی اعظمیبهره  

 

مه
ر
 ب
ل
 پ
وذ

نف
ت 

ع
ر
س

 

a 

b 

c 

 قشار محوری بالای پل برمه

 (1390)قویدل.  کاری نسبت به تغییرات فشار محوری بالای پل برمه : تغییرات سرعت برمه2شکل 
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کاری و فشار محوری بالای پل برمه در احجار مختلف، داری شکل خطوط تابعی بین سرعت برمه

رات سرعت یتغی اهری یکسان و نسبتاً با هم دیگر مشابهت دارند. با در نظرداشت این مطلبظ

روابطی  گردد.میتوضیح  (2شکل ) گرافدر  کاری نسبت به تغیرات فشار محوری بالای پل برمهبرمه

را با  )min, Emax, ELE(باشند، مقدار فشار محوری اصغری، اعظمی و مناسب ( درج می1که در شکل )

در صوتی  .کندبه انچ بیان می (D)به میگا پاسکال و قطر سکواژن  (RC)درنظرداشت مقاومت احجار 

کاری مفید نبوده و در حالت که فشار که فشار محوری کمتر از حد اصغری انتخاب گردد، سرعت برمه

دهی هباشد باعث بندش پل برمه در احجار و کاهش بهر )Emax((محوری بیشتر از حد اعظمی 

  گردد.کاری میبرمه

 مقاومت فشاری یک محوری احجار. 1-4

های خارجی )ستاتیکی و مقاومت فشاری یک محوری عبارت از مقدار پایداری احجار در مقابل قوه

باشد بناً های مختلف انجنیری قابل استفاده میباشد. مقاومت فشاری احجار در رشتهدینامیکی( می

ی مههای احجار منحیث یک علابندیاین شاخص از اهمیت خاص برخوردار بوده و در بیشترین طبقه

توان گفت که مقاومت فشاری گیرد. با درنظرداشت توضیحات فوق میمهم فارقه مورد استفاده قرار می

دهد. کاری احجار را تحت تاثیر قرار میهای مهم احجار بوده که سرعت و قابلیت برمهی پارمتراز جمله

 کاری آن کاسته ابلیت برمهبه هر اندازه که مقاومت فشاری احجار بیشتر باشد، به همان اندازه از ق

کاری، تاثیر مقاومت فشاری در سرعت شود. تا اکنون در بسیاری از منابع علمی در مورد برمهمی

کاری مورد تأکید قرار گرفته است. مقاومت فشاری احجار به چگونگی جهت قوه وارده بالای برمه

ار که قوه خارجی عمود به جهت جهت تورق و درزداری احجار نیز بستگی دارد. مقاومت فشاری احج

نماید، ی که موازی به سیستم تورق آن عمل مینماید نسبت به  احجارتورق و درزداری آن عمل 

( جهت قوه وارده بالای جهت سیستم درزداری و تورق احجار نشان داده 3باشد. در شکل )بیشتر می

   .(Thuro & Spaun, 1996) شده است
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کاری دهد که سرعت برمهکاری نشان میدر سرعت برمه مؤثرتحقیقات انجام شده در مورد عوامل 

کاری در احجار با مقاومت فشاری بالا به دشواری انجام با فشار محوری معکوساً متناسب بوده و برمه

 یابد.کاری در این نوع حجار کاهش مییافته که در نتیجه سرعت برمه

 مناقشه .5

 - که خواص فزیکی رسدبه ملاحظه میکاری تاثیر گذار روی سرعت برمه مهم و فکتورهایاز بررسی 

گی و مقاومت فشاری در تعیین مقدار فشار یندخصوص سختی، ساشونده بهمیخانیکی احجار برمه

د. فشار وارده بالای میله برمه باعث تعیین سرعت نو اساسی دار مهمتاثیر  بالای ستاف برمه محوری

گردد. از شو که باید با درنظرداشت فکتورهای مختلف طبیعی و تکالوژیکی انتخاب کاری میبرمه

طریقه و انتخاب برای شود که در رابطه به موضوع مورد بحث چنین نتیجه می نتائیج این تحقیق

درجه رد نیازلابراتواری بالای احجار برمه شونده از قبیل تعیین باید آزمایشات مو کاریبرمه هایپارامتر

میخانیکی که عبارت از  یهاکاریسختی، سایندگی، مقاومت فشاری و غیره انجام یابند. انواع برمه

باشند نیز به همین اصل ؛ میییضربه –و دورانی  دورانی – یی، دورانی، ضربهییکاری ضربهبرمه

، احجار ذریعه قوه ضربه در زبوی شپور یا سکواژن تخریب ییکاری ضربهدر برمه استوار است. طوریکه

اما در احجار نرم آید عمل میاستفاده به ییصخرهاز این طریقه معمولاً در احجار سخت و  وگردد می

 مقاومت کششی مقاومت فشاری مقاومت کششی مقاومت فشاری

 مقاومت فشاری/کششی

 مقاومت برشی مقاومت برشی

 (Thuro & Spaun, 1996)کاری  : تاثیر جهت تورق و درزداری احجار روی سرعت برمه3شکل 
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عمل کاری استفاده بهقه دورانی برمهیباشد، بهتر است که از طردگی آن کمتر مینچون قابلیت سای

کاری در آن حایز اهمیت است، که احتمال هر دو نوع برمه یدر مورد احجار آید. لیکن تصمیم گیری

های متعدد در انتخاب طریقه در این صورت باید از فکتور. رسدپیچیده به نظر می ییک مسئله

که در دهد کاری نشان میرابطه میان فشار محوری و سرعت برمه عمل آید.کاری استفاده بهبرمه

کاری مفید نبوده و در حالت که فشار محوری صورت کاهش فشار محوری از حد اصغری، سرعت برمه

دهی انتخاب گردد، باعث بندش پل برمه در احجار و کاهش بهره (Emax)بیشتر از حد اعظمی 

 گردد.کاری میبرمه

 گیرییجهنت .6

 های برمهکاری ماشینمیخانیکی احجار معدنی روی سرعت برمه -و بررسی خواص فزیکی تحقیق از 

 آید:دست مینتائیج ذیل به

اساسی العاده مهم و کاری تاثیر فوقمیخانیکی احجار معدنی روی سرعت برمه -خواص فزیکی 

های برمه تاثیر روی سرعت دستگاهاحجار معدنی سختی، محکمی و سایندگی  جملهدارند که از آن

دهد که با افزایش درجه سختی احجار تابع مقاومت فشاری و سختی احجار نشان میبیشتر دارند. 

کاری گرافیکی بین فشار محوری و سرعت برمهیابد. از نتائیج روابط مقاومت فشای آن نیز افزایش می

یابد یا کاری کاهش میر محوری سرعت برمهکه با کاهش و افزایش  بسیار زیاد فشا آیددست میبه

باشد که این موضوع کاری با فشار محوری یک تابع خطی نمیبه عبارت دیگر ارتباط سرعت برمه

. دهندکاری را نیز افزایش میهای تاثیر گذار در انتخاب سرعت برمهمسئله را پیچیده ساخته و فکتور

آید که اندازه آن نیز مربوط به فکتورهای دست میبهفشار محوری  در تعیین مؤثربررسی عوامل از 

بناً  .گرددهای برمه میباشد. در احجار سخت افزایش فشار محوری باعث سایش بیشتر پلمختلف می

کاری در نظر گرفت. در احجار برمه را با توجه به افزایش سرعت برمهدر این حالت باید استهلاک پل

دهی مطلوبه دستگاه برمه تواند سبب بلند شدن بهرهمحوری می نرم و با سختی کم افزایش فشار

 .گردد

 پیشنهادات .7

بناً  ،باشدطریقه روباز و زیرزمینی یک پروسه مهم و اساسی میکاری حین استخراج معادن بهبرمه

 -خواص فزیکی  لابراتواری جهت تعیین تعیین نوعیت دستگاه برمه باید آزمایشات مورد نیاز برای

کاری های برمه در تعیین سرعت برمهد. فشار محوری دستگاهنصورت گیر معدنی ی احجارمیخانیک



 تحقیقی علوم انجنیری پوهنتون بغلان –مجله علمی 

 علمي او څېړنیزه مجله علومو  يد انجنیر  د بغلان پوهنتون

 118)-), 2024, P(1052) , Issue (1volume ( /-https://baghlan.edu.af  

 

118 

میخانیکی احجار  -باید با در نظرداشت خواص فزیکی  این فشارمقداربناً  ،نقش مهم و اساسی داشته

 معدنی به خصوص سختی و سایندگی تعیین و انتخاب گردد.  
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غیرچسبناک هایخاک دینامیکی تراکم بررسی  

 ر عبدالرحمن پژواک عضو کادر علمی دیپارتمنت سیول پوهنحی انجنیری پوهنتون تخاروکتوپوهندوی د1

Study of Dynamic Compaction of Cohesionless Soils 

Abstract 

In infrastructure projects such as dam construction, road building, and large-scale 

construction, cohesionless soils (such as sand and gravel) are often used as sub-surface 

layers. These types of soils are prone to phenomena such as settlement and liquefaction 

during earthquakes due to their low density and void spaces between particles. One of the 

methods for soil improvement is dynamic compaction, which enhances the mechanical 

properties of soil by applying energy to reduce void volume and increase density. 

The main objective of this research is to investigate the effect of dynamic compaction 

on improving the engineering properties of cohesionless soils, focusing on strength, 

settlement, and the reduction of undesirable phenomena such as liquefaction. Dynamic 

compaction is a soil improvement method used to increase the density and firmness of 

weak soils. This method is particularly effective for cohesionless soils, such as sands and 

gravels, which are easily influenced by impact loads. This paper examines the effects of 

dynamic compaction on cohesionless soils, the principles of its implementation, and the 

applications of this method in construction projects. Additionally, the advantages, 

limitations, and challenges associated with this method are discussed. The results of the 

study indicate that dynamic compaction can effectively enhance the stability and strength 

of cohesionless soils and reduce the risks associated with settlement and liquefaction. 

Therefore, this method is proposed as an effective and economical solution for soil 

improvement and increasing the safety of structures in construction projects. 

     Keywords: Dynamic compaction, cohesionless soils, soil density, ground 

improvement, bearing capacity, liquefaction of soil. 
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 اعمال با که است دینامیکی تراکم خاک، تقویت هایروش از یکی. دارند قرار زلزله وقوع هنگام در

 بهبود خاک میخانیکی خواص آن، تراکم افزایش و حفرات حجم کاهش منظور به خاک به انرژی

 هایخاک مهندسی خواص بهبود بر دینامیکی تراکم تاثیر بررسی پژوهش این اصلی هدف .یابدمی

است.  روانگرایی مانند نامطلوبی هایپدیده کاهش و پذیرینشست مقاومت، بر تمرکز با چسبناک غیر

 ضعیف هایخاک محکمیت و کثافت افزایش برای که است خاک بهسازی روش یک دینامیکی تراکم

 راحتی به که هاشن و هاماسه مانند غیرچسبناک، هایخاک برای ویژه به روش این. رودمی کار به

 هایخاک بر دینامیکی تراکم تاثیرات مقاله، این در. است مؤثر بسیار گیرند،می قرار هاضربه تأثیر تحت

. گیردمی قرار بررسی مورد عمرانی هایپروژه در روش این کاربردهای و آن اجرای اصول غیرچسبناک،

 نشان نتایج تحقیق .است شده بررسی روش این با مرتبط هایچالش و هامحدودیت مزایا، همچنین،

 را چسبناک غیر هایخاک مقاومت و پایداری مؤثری شکل به تواندمی دینامیکی تراکم که دهدمی

 یک عنوان به روش این رو، این از. دهد کاهش را روانگرایی و نشست با مرتبط خطرات و داده افزایش

 پیشنهاد عمرانی هایپروژه در هاسازه ایمنی افزایش و خاک بهسازی در اقتصادی و مؤثر راهکار

 .شودمی

 ظرفیت ،غیرچسبناک هایخاک خاک، تراکم دینامیکی، زمین، تراکم بهسازی: هاکلیدواژه

 باربری و روانگزایی خاک

 مقدمه .1

 خاک سازیفشرده برای سنگین هایوزنه از آن در که است خاک بهسازی روش یک دینامیکی تراکم

 انرژی خاک، سطح به برخورد با و شوندمی رها مشخصی هایارتفاع از هاوزنه این. شودمی استفاده

 باعث و کرده نفوذ خاک مختلف هایعمق به ایضربه انرژی این. کنندمی منتقل آن به را زیادی

  (Perry. 1982 ). شودمی هاآن بین خالی فضای کاهش و ذرات سازیفشرده

 بین چسبندگی خاصیت وجود عدم دلیل به که هستند هاییخاک شامل غیرچسبناک هایخاک

 شامل عمده طور به هاخاک این. نیستند برخوردار ایسازه بارهای تحمل برای کافی مقاومت از ذرات،

. دهندمی شکل تغییر راحتی به دینامیکی، بارهای یا رطوبت تأثیر تحت که هستند هاشن و هاماسه

 طریق از و رودمی کار به هاخاک نوع این برای مؤثر بهسازی روش یک عنوان به دینامیکی تراکم

 Menard and). شودمی هاآن مکانیکی خواص بهبود و تراکم افزایش موجب ای،ضربه انرژی اعمال

Broise., 1975) 
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 سطح به متر 30 تا 10 ارتفاع از تن 40 تا 10 وزن با هاییوزنه روش، این در :تراکم فرآیند

. دارد بستگی پروژه اهداف و خاک نوع به ضربه نقاط بین فاصله و ضربات تعداد. شوندمی رها خاک

 Mitchell). شودمی خاک تراکم افزایش و ذرات بین خالی فضای کاهش باعث ضربات از حاصل انرژی

and Jardine. 2002)  
 خاک باربری ظرفیت افزایش دینامیکی، تراکم مزایای تریناصلی از یکی :باربری ظرفیت افزایش

. دهدمی رخ هاآن بیشتر شدن فشرده و خاک ذرات بین خالی فضای کاهش دلیل به افزایش این. است

 ظرفیت تواندمی دینامیکی تراکم ها،فرودگاه و هاجاده مانند زیرساختی هایپروژه در مثال، عنوان به

  (Menard and Broise. 1975). دهد افزایش توجهی قابل طور به را هازیرساخت باربری

 باعث تواندمی که است غیرچسبناک هایخاک در رایج مشکلات از یکی شستن :نشست کاهش

 میزان خالی، فضای کاهش و خاک بیشتر سازیفشرده با دینامیکی تراکم. شود هاسازه ناپایداری

 که اندداده نشان شده انجام   هایمطالعه. دهدمی افزایش را هاسازه پایداری و داده کاهش را نشست

 :Mayne, 1985). دهد کاهش درصد 50 تا را ایماسه هایخاک نشست تواندمی دینامیکی تراکم

245)  
 هاآن حساسیت غیرچسبناک، هایخاک مهم هایویژگی از کیی :زلزله برابر در مقاومت بهبود

 نیروهای برابر در را آن مقاومت خاک، تراکم افزایش با دینامیکی تراکم. است ارتعاشات و زلزله به

 ساخت مانند هاییپروژه در زلزله خطرات کاهش باعث امر این. بخشدمی بهبود ایلرزه و دینامیکی

 تراکم :نقل و حمل هایزیرساخت (Slocombe and Bell. 1996). شودمی حساس هایسازه و سدها

 این. شودمی استفاده بنادر و هافرودگاه ها،جاده ساخت هایپروژه در گسترده طور به دینامیکی

 این تواندمی دینامیکی تراکم و هستند، کم نشست و بالا باربری ظرفیت با هاییخاک نیازمند هاپروژه

 بهبود باعث دینامیکی تراکم از استفاده فرودگاهی، هایپروژه در مثال، عنوان به. کند فراهم را خواص

 (Mitchell and Jardine. 2002).است شده مکرر تعمیرات به نیاز کاهش و فرود باند

 غیرچسبناک هایخاک که مسکونی و شهری مناطق در :مسکونی مناطق و هاشهرک توسعه 

 وسازساخت هایزمین بهبود برای کارآمد حلراه یک عنوان به تواندمی دینامیکی تراکم هستند، غالب

 پایداری و ایمنی و کرده جلوگیری نابرابر هاینشست از تواندمی روش این. گیرد قرار استفاده مورد

 (Al-Hussaini and Perry. 1982). دهد افزایش را هاسازه

 ارتعاشات تولید دینامیکی، تراکم اصلی هایچالش از یکی :مجاور هایسازه بر ارتعاشات تاثیر

 گذاشته منفی تأثیر مجاور هایسازه بر است ممکن ارتعاشات این. است عملیات انجام حین در زیاد
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 و دقیق ریزیبرنامه به نیاز مشکل، این کاهش برای. شود هاآن در خسارت یا ترک ایجاد باعث و

 (Massarsch., 1991). است مدرن تجهیزات از استفاده

 بسیار یا رسی هایخاک مانند خاص، هایخاک با مناطق برخی در :جغرافیایی هایمحدودیت

 ایماسه و ایدانه هایخاک برای بیشتر روش این. یابدمی کاهش دینامیکی تراکم کارایی مرطوب،

 خاک تزریق یا لرزشی تراکم مانند مکمل هایروش از استفاده به نیاز خاص موارد در و است مناسب

 (Menard & Broise., 1975). باشدمی

 دینامیکی بارگذاری شرایط در ذرات، بین خالی فضای و کم تراکم دلیل به چسبناک غیر هایخاک

 نوع این پایداری بهبود تواندمی دینامیکی تراکم. دهندمی نشان خود از نامطلوبی رفتار زلزله، مانند

 ایمنی افزایش. دهد کاهش را روانگرایی یا نشست از ناشی خطرات و باشد داشته دنبال به را هاخاک

 مشکلاتی بروز احتمال چسبناک، غیر هایخاک مکانیکی خواص بهبود با: زیرساختی هایپروژه در

 در ویژهبه موضوع این. یابدمی کاهش دینامیکی بارهای اثر در هاسازه فروپاشی یا خوردگیترک مانند

 .دارد ایویژه اهمیت هاتونل و سدها ها،پل مانند زیرساختی مهم هایپروژه و خیززلزله مناطق

 دینامیکی، تراکم مانند خاک بهسازی هایروش از استفاده: وسازساخت هایهزینه در جوییصرفه

 بر علاوه. کند جلوگیری دیدهآسیب هایسازه بازسازی یا تعمیر از ناشی گزاف هایهزینه از تواندمی

 موجب و دهد کاهش را خاک بهسازی برای جدید مصالح به نیاز تواندمی دینامیکی تراکم این،

 هایپدیده از یکی روانگرایی: روانگرایی از ناشی خسارات از پیشگیری .شود اقتصادی جوییصرفه

 خاک مقاومت کامل رفتن دست از باعث تواندمی که است چسبناک غیر هایخاک در آمیزمخاطره

 به و پردازدمی دینامیکی تراکم طریق از روانگرایی خطر کاهش به پژوهش این. شود زلزله هنگام در

 دانش افزایش به پژوهش این: ژئوتکنیک مهندسی دانش توسعه .کندمی کمک خاک پایداری افزایش

 به تواندمی آن هاییافته و کندمی کمک چسبناک غیر هایخاک رفتار و دینامیکی تراکم زمینه در

 قرار استفاده مورد آینده هایپروژه در ژئوتکنیک مهندسان و پژوهشگران برای علمی مرجع عنوان

 ارتقای به عمرانی، هایپروژه در ریسک کاهش و ایمنی افزایش بر علاوه پژوهش این مجموع، در .گیرد

 کند.می کمک ژئوتکنیک مهندسی حوزه در خاک بهسازی نوین هایروش

 چسبناک غیر هایخاک مهندسی خواص بهبود بر دینامیکی تراکم تاثیر بررسی تحقیق این هدف

 طور به .است روانگرایی مانند نامطلوبی هایپدیده کاهش و پذیرینشست مقاومت، بر تمرکز با

 :است زیر اهداف به دستیابی دنبال به پژوهش این مشخص،
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 شناسایی .چسبناک غیر هایخاک برشی مقاومت و پذیریتراکم بر دینامیکی تراکم تاثیر تحلیل

 ارائه .رطوبتی شرایط و اعمالی انرژی خاک، نوع جمله از دینامیکی، تراکم روش کارایی بر مؤثر عوامل

 ارزیابی .چسبناک غیر هایخاک در دینامیکی تراکم بهینه میزان تعیین برای هاییروش و معیارها

 پس چسبناک غیر هایخاک روی بر شده بنا هایسازه پایداری افزایش و روانگرایی کاهش پتانسیل

 ژئوتکنیک مهندسان برای کاربردی راهکارهایی ارائه دنبال به پژوهش این .دینامیکی تراکم انجام از

 بهبود. جهت

 چسبناک غیر هایخاک مکانیکی هایویژگی بر تأثیری چه دینامیکی تراکم :تحقیق سوالات

 کارایی بر را تاثیر بیشترین( رطوبت میزان و شده، وارد انرژی خاک، نوع مانند) عواملی چه دارد؟،

 هایخاک مختلف انواع برای را دینامیکی تراکم بهینه میزان توانمی دارند؟، چگونه دینامیکی تراکم

 در را روانگرایی مانند نامطلوب هایپدیده تواندمی دینامیکی تراکم آیا کرد؟،  تعیین چسبناک غیر

 دهد؟. کاهش چسبناک غیر هایخاک

 بخشد، بهبود را غیرچسبناک هایخاک مهندسی خواص مؤثری طور به تواندمی دینامیکی تراکم

 موجب دینامیکی، تراکم فرآیند در شده وارد انرژی افزایش .نشست کاهش و مقاومت زمینه در ویژهبه

 خطر کاهش باعث دینامیکی تراکم .شد خواهد خاک ذرات بین خالی فضای کاهش و تراکم افزایش

 بر خاک رطوبت بهینه شرایط .شودمی دینامیکی بارهای تحت غیرچسبناک هایخاک در روانگرایی

 عنوانبه هافرضیه این .بخشد بهبود را روش این عملکرد تواندمی و دارد تأثیر دینامیکی تراکم کارایی

 خواهند استفاده غیرچسبناک هایخاک خواص بر دینامیکی تراکم تأثیرات بررسی برای تحقیق مبنای

 .شد

 تحقیق  پیشینه .2

 خاک، مکانیکی خواص بهبود برای مؤثر روش یک عنوان به غیرچسبناک هایخاک دینامیکی تراکم

 این در جامع تحقیقات نخستین از یکی در ،(1986) لکاس. است شده بررسی مختلف مطالعات در

. است داده قرار بررسی مورد را بزرگ عمرانی هایپروژه در دینامیکی تراکم از استفاده مزایای زمینه،

 هایخاک در نشست کاهش و تراکم در توجه قابل بهبود به منجر دینامیکی تراکم که گرفت نتیجه وی

 .شودمی چسبناک غیر
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 خاک به شده وارد انرژی میزان که دادند نشان میدانی مطالعه یک در ،(2015) براون و اسمیت

 با که داد نشان آنها پژوهش نتایج. دارند مهمی نقش دینامیکی تراکم روش کارایی در خاک نوع و

 .کندمی پیدا افزایش مؤثری طوربه چسبناک غیر هایخاک تراکم شده، وارد انرژی افزایش

 هایخاک در دینامیکی تراکم بررسی به عددی سازیمدل از استفاده با ،(2018) چن و ژانگ

 خوبیبه را خاک تراکم رفتار تواندمی دقیق سازیمدل که دادند نشان آنها. پرداختند شن و ایماسه

 .شود مشخص تراکم برای شده وارد انرژی بهینه میزان تا کند کمک و کرده بینیپیش

 تراکم تاثیر آن در که داد انجام پژوهشی ،(2012) کرامر روانگرایی، پدیده کاهش حوزه در

 این که رسید نتیجه این به او. شد بررسی ایدانه هایخاک در روانگرایی خطر کاهش بر دینامیکی

 .دهد افزایش مؤثری طوربه زلزله برابر در را خاک پایداری تواندمی روش

 تأثیر دینامیکی تراکم کارایی در خاک رطوبت میزان که دادند نشان ،(2020) لین و هوانگ

 تراکم بهبود موجب توجهی قابل طوربه تواندمی خاک در بهینه رطوبت که دریافتند آنها. دارد بسزایی

 و مؤثر هایروش از یکی دینامیکی تراکم که دهدمی نشان مرور این شود. آتی هاینشست کاهش و

 خاک پایداری و تراکم بهبود به تنها نه که است چسبناک غیر هایخاک خواص بهبود برای کاربردی

 است. مؤثر نیز روانگرایی مانند هاییپدیده کاهش در بلکه کند،می کمک

  کار روش و مواد .3

 این از هدف ست.ا شده استفاده اطلاعات تحلیل و آوریجمع برای ایکتابخانه روش از مقاله، این در

 است کاربردی و علمی نتایج به دستیابی منظور به قبلی تحقیقات هاییافته ترکیب و تحلیل روش،

 (، نشان داده شده است. 1دانه را در شکل )های برزگو روش تراک دینامیکی خاک
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 . تراکم دینامیکی روش بهسازی خاک1شکل 

 :باشدمی زیر شرح به تحقیق این در استفاده مورد فرآیندهای و مراحل

 هایخاک دینامیکی تراکم با مرتبط اطلاعات به دستیابی برای :علمی منابع آوریجمع       

نامهپایان و تخصصی نشریات علمی، مقالات ها،کتاب همچون متنوعی علمی منابع از غیرچسبناک،

 .شد استفاده ژئوتکنیک حوزه با مرتبط های

 طور به که زمین بهسازی و خاک تراکم زمینه در مقالات و هاکتاب :شامل استفاده مورد منابع

 به که دانشگاهی تحقیقات و هانامهپایان .اندداده توضیح را دینامیکی تراکم مبانی و اصول جامع

 علمی هایژورنال مقالات .اندپرداخته غیرچسبناک هایخاک بر دینامیکی تراکم تاثیرات بررسی

 .خاک بهسازی و ژئوتکنیک مهندسی با مرتبط نشریات جمله از معتبر

 آمده دست به منابع بررسی و تحلیل شامل تحقیق این بعدی مراحل :محتوا تحلیل و بررسی

 اصول شناسایی برای منابع تفصیلی و دقیق مطالعه :شد طی زیر مراحل تحلیل، این انجام برای. است

 با مختلف منابع از آمده دست به اطلاعات کیفی تحلیل .دینامیکی تراکم به مربوط هایتکنیک و

 و هایافته مقایسه .غیرچسبناک هایخاک مکانیکی خواص بر دینامیکی تراکم اثرات شناسایی هدف

 تراکم عملکرد از یکپارچه و کلی چارچوب یک ایجاد برای قبلی هایپژوهش نتایج از گیرینتیجه

 .دینامیکی



 تحقیقی علوم انجنیری پوهنتون بغلان –مجله علمی 

 علمي او څېړنیزه مجله علومو  يد انجنیر  د بغلان پوهنتون

 130)-), 2024, P(1192) , Issue (1volume ( /-https://baghlan.edu.af  

 

126 

 به مختلف هایپژوهش هاییافته بخش، این در :قبلی هایپژوهش هاییافته تحلیل و تجزیه  

محدودیت و روش، این اجرای بهینه شرایط دینامیکی، تراکم منفی و مثبت اثرات تا شدند بررسی دقت

 باشد، پرداخته موضوع به مختلفی زوایای از است ممکن منبع هر که آنجا از .شود شناسایی آن های

 داده پوشش غیرچسبناک هایخاک در دینامیکی تراکم هایچالش و هاجنبه تمامی تا شد تلاش

 .شود

 کاربرد :لحاظ از قبلی تحقیقات بررسی و نقد مرحله، این در :قبلی هایپژوهش بررسی و نقد

 و هاچالش .دینامیکی تراکم روش معایب و مزایا .عمرانی مختلف هایپروژه در دینامیکی تراکم

 در .جدید هایتکنولوژی یا مکمل هایروش از استفاده به نیاز و روش این اجرای در هامحدودیت

 یک تا شد تلاش .شد بندیجمع مطالعه مورد علمی منابع تحلیل و بررسی از حاصل نتایج نهایت،

-پروژه بر آن تاثیر و غیرچسبناک هایخاک در دینامیکی تراکم کاربرد مورد در کلی و جامع دیدگاه

 مختلف هایخاک بهسازی در روش این ضعف و قوت نقاط به همچنین، .شود ارائه ختمانیاس های

 .گردید اشاره

 ScienceDirect ،Google  شامل علمی داده هایپایگاه به دسترسی :استفاده مورد ابزارهای         

Scholar   و JSTORفیزیکی منابع و هاکتاب به دستیابی برای دانشگاهی هایکتابخانه از استفاده. 

 تحقیق مآخذ و منابع دهیسازمان و مدیریت برای EndNote مانند علمی منابع مدیریت افزارهاینرم

 مورد استفاده قرار گرفته است. 

 تمامی از جامع تحلیل یک به تا دهدمی را امکان این محقق به ای،کتابخانه تحقیق روش این       

 را هاآن و یابد دست غیرچسبناک هایخاک دینامیکی تراکم زمینه در پیشین تجربیات و مطالعات

 .کند ارائه علمی مقاله یک قالب در ساختاریافته و یکپارچه صورت به

 که است غیرچسبناک هایخاک بهسازی برای کارآمد روش یک دینامیکی تراکم: گیرینتیجه

. باشد داشته زلزله برابر در مقاومت افزایش و نشست کاهش باربری، ظرفیت بر مثبتی تاثیرات تواندمی

 بسیار بنادر و هافرودگاه ها،جاده مانند عمرانی و زیرساختی بزرگ هایپروژه در ویژه به روش این

 گرفته نظر در باید جغرافیایی هایمحدودیت و روش این از ناشی ارتعاشات حال، این با. است مؤثر

 .شود استفاده مکمل هایروش از نیاز صورت در و شوند
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 هایافته .4

 غیرچسبناک هایخاک مهندسی خواص بهبود بر دینامیکی تراکم تأثیر بررسی به پژوهش این

 :است زیر شرح به پژوهش اصلی هاییافته و نتایج. است پرداخته

 که دهدمی نشان هاآزمایش نتایج: چسبناک غیر هایخاک در حفرات کاهش و تراکم افزایش. 1

 افزایش را( جغل و ریگ مانند) چسبناک غیر هایخاک تراکم مؤثری طوربه دینامیکی تراکم

 ظرفیت افزایش موجب تراکم بهبود این. دهدمی کاهش را خاک ذرات بین خالی فضای و داده

 .شودمی شدهاحداث هایسازه در ناخواسته هاینشست کاهش و خاک باربری

 چسبناک غیر هایخاک برشی مقاومت دینامیکی، تراکم انجام با: خاک برشی مقاومت بهبود. 2

 تحمل را زیادی وزن باید زیرسازه خاک که هاییپروژه در ویژهبه بهبود این. است یافته افزایش

 .است اهمیت حائز بسیار کند،

 کاهش بر دینامیکی تراکم تأثیر پژوهش، این کلیدی هاییافته از یکی: روانگرایی خطر کاهش. 3

 کاهش و تراکم افزایش با است توانسته روش این. است چسبناک غیر هایخاک روانگرایی خطر

 .کند جلوگیری زلزله هنگام در ویژهبه روانگرایی وقوع از خاک، در موجود رطوبت

 طول در خاک به شده وارد انرژی میزان که دهدمی نشان هابررسی: شده وارد انرژی تأثیر. 4

 افزایش باعث شده وارد انرژی افزایش. دارد روش این کارایی بر بسزایی تأثیر دینامیکی تراکم

 خاک نوع به توجه با باید بهینه انرژی مقدار اما شود،می خاک مکانیکی خواص بهبود و تراکم

 .گردد تعیین

. است دینامیکی تراکم کارایی در کلیدی عوامل از یکی خاک رطوبت: رطوبتی شرایط تأثیر. 5

 خاک مقاومت افزایش و تراکم بهبود موجب خاک در بهینه رطوبت وجود که دادند نشان هایافته

 کامل طوربه دینامیکی تراکم است ممکن باشد، حد از بیش خاک رطوبت که صورتی در. شودمی

 .کند اعمال را خود تاثیر نتواند

 دینامیکی تراکم که دهدمی نشان پژوهش این: زیرساختی هایپروژه در عملی کاربردهای. 6

 هایپروژه در چسبناک غیر هایخاک مهندسی خواص بهبود در مؤثر روش یک عنوانبه تواندمی

 .گیرد قرار استفاده مورد هاسازه تهداب و سدسازی سازی،راه مانند زیرساختی بزرگ

 هایخاک مهندسی خواص بهبود برای مؤثر روشی دینامیکی تراکم که دهدمی نشان هایافته این

 دینامیکی و استاتیکی بارهای برابر در را هاسازه پایداری و ایمنی تواندمی که است چسبناک غیر
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 رطوبت میزان و شده وارد انرژی جمله از) روش این اجرای برای بهینه شرایط تعیین با. دهد افزایش

 .کرد برداریبهره موفقیت با مختلف عمرانی هایپروژه در آن از توانمی ،(خاک

 گیرینتیجه .5

 پرداخته چسبناک غیر هایخاک مهندسی خواص بر دینامیکی تراکم تأثیر بررسی به حاضر پژوهش

 غیر هایخاک بهسازی هایروش مؤثرترین از یکی روش این که دهدمی نشان آمدهدستبه نتایج و

 افزایش خالی، فضای حجم کاهش موجب خاک به انرژی اعمال با دینامیکی تراکم. است چسبناک

 :هستند زیر شرح به پژوهش این کلیدی هاییافته. شودمی خاک برشی مقاومت بهبود و تراکم

 و خاک مقاومت افزایش موجب مؤثر طوربه دینامیکی تراکم: نشست کاهش و مقاومت افزایش .1

 بالایی اهمیت از عمرانی و زیرساختی هایپروژه در موضوع این که است، شده آتی هاینشست کاهش

 .است برخوردار

 روانگرایی پدیده تواندمی دینامیکی تراکم که کندمی تأیید پژوهش این: روانگرایی خطر کاهش .2

 دینامیکی بارگذاری شرایط در ویژهبه دهد، کاهش توجهی قابل طوربه را چسبناک غیر هایخاک

 .دهدمی نشان خیززلزله مناطق در را دینامیکی تراکم از استفاده اهمیت هایافته این. زلزله نظیر

 رطوبتی شرایط و شده وارد انرژی میزان که داد نشان هابررسی: بهینه رطوبت و انرژی تأثیر .3

 تواندمی پارامتر دو این بهینه مقدار تعیین. هستند دینامیکی تراکم کارایی در کلیدی عامل دو خاک

 .کند تضمین را دینامیکی تراکم روش عملکرد بهبود

 خواص بهبود بر دینامیکی تراکم مثبت تأثیرات به توجه با: عمرانی هایپروژه در عملی کاربرد .4

 هایپروژه در چسبناک غیر هایخاک بهسازی در مهم هایتکنیک از یکی عنوان به روش این خاک،

 دهدمی نشان پژوهش .دارد فراوانی عملی کاربرد هاسازه تهداب و سدسازی سازی،راه مانند زیرساختی

 افزایش را چسبناک غیر هایخاک مقاومت و پایداری مؤثری شکل به تواندمی دینامیکی تراکم که

 راهکار یک عنوان به روش این رو، این از. دهد کاهش را روانگرایی و نشست با مرتبط خطرات و داده

 .شودمی پیشنهاد عمرانی هایپروژه در هاسازه ایمنی افزایش و خاک بهسازی در اقتصادی و مؤثر
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 خواص  ساختمانی شبکه های کرستالی درحالت جامد

 تعلیم و تربیه پوهنتون بغلانپوهنحی  فزیکعضو کادر علمی دیپارتمنت پوهنیار عنایت الله صمیم 1

structural properties in the solid state, of crystal lattices 
Abstract 

The world of crystals in science and engineering means the world of order and discipline 

of billions of material particles, which has been researched by science and technology 

scientists according to the arrangement of the particles that make up the crystalline 

material that determines the crystalline properties. The order and arrangement of the 

particles of a crystalline material strongly affects its properties. Based on research, all 

solids have crystalline properties. bcc crystal networks are not the same as fcc crystal 

networks. Properties of crystalline lattice in solid state is one of the important topics in 

physics, chemistry, geology and mineralogy. The purpose of this research is to identify 

the properties of crystalline networks in the solid state. In this research, a review-

descriptive method has been used, which is based on content analysis. The research results 

showed that solids like iron have a bcc structure at room temperature up to 912 degrees 

Celsius, but when the temperature reaches 1400 degrees Celsius, its structure changes to 

fcc. Above 1400°C, it returns to the bcc structure again. Therefore, it can be concluded 

that the structure of metals is not the same, but it can be changed at different temperatures. 

Key words: Atoms, Crystal materials, Crystal network, Properties of materials, Structure 

of crystals,  
 چکیده

توجه به  ها ذره مادی، که باانضباط میلیارد انجنیری یعنی دنیای نظم و ها در علم ساینس ودنیای کرستال

مندان کند، مورد تحقیق دانشنحوه ترتیب ذرات تشکیل دهنده ماده کرستالی که خواص کرستالی را تعیین می

ساینس و تکنولوژی قرار گرفته است. نظم و ترتیب ذرات یک ماده کرستالی به شدت روی خواص آن تاثیر 

های کرستالی با شبکه  bcc کرستالی هایدارد. بر مبنای تحقیقات، تمام جامدات خواص کرستالی دارند. شبکه

fcc در علوم فزیک،  از موضوعات مهم حالت جامد یکی با هم یکسان نبوده است. خواص شبکه کرستالی در

های کرستالی رود. هدف از این تحقیق شناسایی خواص شبکهشناسی به شمار می کیمیا، جیولوژی و معدن

ها توصیفی به کار رفته است که شیوه تجزیه و تحلیل داده -در حالت جامد است. در این تحقیق روش مروری

 912آهن در درجه حرارت اطاق الی حقیق نشان داد که جامدات مثل باشد. نتایج تبر اساس تحلیل محتوا می

                                                        
1 Email: e.samim1401@gmail.com 
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رسد، گراد میدرجه سانتی1400که درجهء حرارت به دارد، اما و قتی bccگراد ساختمان درجه سانتی

بر   bcc گراد دو باره به ساختماندرجه سانتی 1400دهد. بالاتر از تغییرشکل می fcc ساختمان آن به

های مختلف تغییر این می توان نتیجه گرفت که ساختمان فلزات یکسان نبوده، بلکه در حرارت بنابر گردد.می

 باشد. پذیر می

 ها، شبکه کرستال، مواد کرستالیها، خواص مواد، ساختمان کرستال: اتومکلیدیواژه های

 مقدمه .9

ات جامد ن آنها دراها و روابط میترتیب اتوم است که با نحوه منرالوژیها شاخه ای از علم کرستال

اهمیت است، زیرا به واسطًه  د. این موضوع پرنها سروکار داربلوری متناسب با ساختمان هندسی اتوم

های توان مدلشناسی میبه کمک علم کرستال .های مواد پی بردگیآن می توان به خواص و ویژه

ها بسیاری از خواص فزیکی یا چنین به کمک ساختمان اتومرا درک کرد. هم عناصرساختمانی 

شود، دو موضوع اهمیت بسیار بندی میکه مواد جامد طبقهکیمیاوی مواد قابل توجه است. زمانی

 ها درکنار هم قرار گرفته اند. بالایی دارد، روابط بین اتوم ها و آرایش اتوم

یی، بخش تقسیم شده است، که عبارت اند از ساختمان هسته مواد از لحاظ ساختمانی به چهار

شناسی در کرستالژیکی است، لوکرستالی، ساختمان میتا اتومی، ساختمان ساختمان الکترونی و

باشد و فواصل بین این ذرات در راستای بررسی نحوه ترتیب ذرات تشکیل دهنده تک کرستال می

گذارد. ذرات در مواد میخانیکی مواد تاثیر می وکیمیاوی  مختلف به شدت روی خواص فزیکی،

های تشکیل دهنده ها و یا آیون ها، مالیکولتواند اتومشود میکرستالی تک دانه کرستال نامیده می

ها براثر می نامند. دانه 2ها را مرزدانهباشد. مرز بین دانه می یک کرستال 1دانه ها  ماده باشد. هریک از

رسند. ساحه کار برد این مواد در علوم گیرند و به یک دیگر میلیه انجماد شکل میرشد هسته های او

)ناصری.  باشدمعدن شناسی، انجنیری علم مواد، الکترونیک، فیزیک، کیمیا، بیولوژی و طبی می

بین مواد های جامد چقدر فضای  این علم برای ما این موضوع را می فهماند که در (16. صفحه 1392

دهد. نشان می جسم را نسبت به یکدیگر وزن داشتن دوو خالی وجود دارد که سبب سبک بودن 

ساختمان های مختلفی هستند. که به اثر درجه  ت شان،  دارایهرعنصر کیمیاوی نظر به درجهء حرار

ثلا: آهن در درجه حرارت اطاق دهند. متغییر شکل می fcc به حالت bcc نها ازحالتحرارت ساختما

گراد درجه سانتی1400که درجهء حرارت به دارد. اما و قتی bcc گراد ساختماندرجه سانتی 912الی 

                                                        
1- grain 
2-grain boundary  
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گراد دو باره به ه سانتیدرج 1400دهد. بالاتر از تغییرشکل می fcc رسد، ساختمان مواد بهمی

های زیر بحث شود. درحوزهتواند های مواد میطورکلی ساختمان به گردد.می بر bcc ساختمان

یک ماده به نحوهء ترتیب اجزای درونی آن مرتبط است. بسته به ابعاد سازنده یی درون  ساختمان

ساختمان  که درین مقاله روی برای هر ماده تعریف کرد توان سطح مختلف ساختمان راماده، می

دهند تبدیل مایع یا بخار به جامد تغییر حالت می که  مواد ازهنگامی کنیم،کرستالی مواد بحث می

دانه های  آید.های ریز شکل ظاهری جامد به وجود میشوند که از تجمع این دانهبه دانه های ریز می

آنها آنقدر کوچک است که نمی توان ترتیب هندسی منظمی برای ذرات تشکیل دهنده آن تعریف 

درکرستال شناسی بررسی نحوه ترتیب ذرات  نامند.شکل مینمود، چنین موادی را مواد آمورف یابی 

خواص  باشد. ترتیب ذرات در راستای مختلف به شدت رویدانه یاتک کرستال میتشکیل دهنده یک

های متفاوت علوم علم کرستال شناسی در رشتهگذارد. میخانیکی مواد تاثیر می  کیمیاوی و فزیکی،

های فنی وانجنیری، مانند انجنیری مواد مورد فزیک وبعضی رشته تجربی، مانند زمین شناسی، کیمیا،

 .(58. صفحه 1390)حسن.  گیردبرسی و مطالعه قرار می

م ماکس فون لاوه نشان داد که کرستالها، اشعه ایکس را به شکل منظمی 1912اولین بار درسال      

ها یا مالیکول کند. تفرق اشعه ایکس مشخص کرد که یک کریستال، شکل منظمی از اتوممتفرق می

دهد. هم اکنون از روش تفرق اشعه ایکس جهت بررسی خواص ها را در الگویی مرتب نشان می

مترهای ها و پاراها از جمله میزان کرستالی بودن مواد، ساختمان کرستالی، اندازه کرستالستالکر

 شود. شبکه ای استفاده می

در دانشگاه پیام نور کشور ایران چنین دریافت نمود که « اسماعیلی» دکتر سیترا  1396درسال       

های ها ذکر شده اتومگیرند. درحالتشکل می های محلول مذاب و بخار موادها معمولاً از حالتکرستال

ها در ترتیب منظم به هم مربوط شده باشند و با تغییر در جه حرارت فشار یا غلظت اتوممنظم می نا

 سازند.ها صفر شود، شکل کرستالی را میهای دافعه و جاذبه بین اتومکه محصله قوهو قتی

شگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی کشور ایران دریافت در دان« فارسانی » داکتر رضا اسلامی     

فیصد  فضای پر دارد   fcc  74لذا شبکه  . تر استبیش bcc از شبکه fcc نمود که تراکم اتومی شبکه

بیشتر  fcc از شبکه  bcc فیصد فضا اش پر است .  لذا فیصدی فضای خالی شبکه   bcc  68 اما شبکه

باشد که به بررسی صفات حالات، تغییرات و است. شناخت کرستال که  بخش از علوم تجربی می

ها شامل ترکیبات معدنی و آلی پر دازد. کرستال های مربوط به مواد و اجسام کرستالی میپدیده
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با هم تفاوتی و آنها کرستالوگرافی میان  باشند، از نقطه نظرطبیعی یا مصنوعی بزرگ یا کوچک می

ها، خاصیت عادی در اجسام جامد محسوب گی کرستالجود ندارد، زیرا به طور عموم باید گفت که ویژه

ترتیب خاصی  یونی بدون نظم ومایعات اجزای اتومی، مالیکولی و آگازها و  گردد، در حالیکه درمی

 کنند.می پر بین را فضای فی ما

 مواد وروش تحقیق  .10

انجام  های لابراتواری کار، باید به روشاست حالت جامد در های کرستالیه شبکهموضوع این مقال 

 کشور نیاز شده که به روش مروری و یا به نسبت کمبود تجهیزات لابراتوار در متأسفانه. اما میشد

 یی تحقیق صورت گرفته است.کتابخانه

 یافته های تحقیق .11

های ن آنها در جامدآها و روابط میترتیب اتوم که با نحوهای از علم انجنیری مواد است ها شاخهکرستال

-توان مدلشناسی میکار دارد. با کمک علم کرستالها سروسب با ساختمان هندسی اتومبلوری متنا

ها بسیاری از خواص فزیکی یا چنین به کمک ساختمان اتومهای ساختمانی اتوم را درک کرد. هم

دهیم که  یی را مورد مطالعه قرار میهای مکعبیاین ما شبکه بنابره است.  کیمیاوی مواد قابل توج

خواهد کرد. که )درحالت سه  کاستی پر را بدون کدام کمی و قرار گرفته و تمام فضا درکنار هم دیگر

عدد(،  230)  براوه خیلی بیشترهای غیرهای براوه  چهارده تا است. اما تعداد شبکهبعدی  تعداد شبکه

)گروه کرستالی( به هفت سیستم کرستالی طبقه بندی  ولی بازهم متناهی است. چهارده شبکه

، 2، تک میلی1ها، سه میلیشکل و تناظر سلول واحد مشخص است. این سیستم شوند که هرکدام بامی

شود. چهارده شبکه براوه می نامیده 7سه گوشی ، و6، شش گوشی5، مکعبی4، چهارگوشه3راست گوشه

  𝛾,𝛽,𝛼همین طور زوایایc و  a , bکتورهای  ها و مقادیر مناسب وسیستم ها، شبکه (1جدول ) و

 دارای ساختمان های مختلفی هستند عنصر کیمیاوی نظر به درجهء حرارت شان، هر دهد.نشان می را

دهند. مثلا: آهن در تغییر شکل می fcc به حالت bcc حالت ها ازنکه به اثر درجه حرارت ساختما

که درجهء حرارت به دارد. اما و قتی bcc گراد ساختماندرجه سانتی 912درجه حرارت اطاق الی 

                                                        
1 Triclinic 
2 Monoclinic 
3 Orthorhombic 
4 Tetragonal 
5 Cubic 
6 Hexagonal 
7 Trigonal 
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درجه  1400دهد. بالاتر از تغییرشکل می fcc رسد، ساختمان مواد بهگراد میدرجه سانتی1400

 گردد.می بر  bcc سانتی گراد دو باره به ساختمان

 کرستالوگرافی هندسی مواد .3-1

باشد، که در طول زمان از شکل سنتی زمین میکره درشناسی هندسی مواد، بخش از علوم  کرستال

شناسی کار هرکرستالوگرافی برپایهء جوا خارج و به شکل امروزی درآمده است. در واقع این بخش از

 پردازد.می  شناسی برد داشته و در آن به بررسی محور های کرستال

یک کرستال از مجموع اتوم های تشکیل شده است که با نظم معین در تمام حجم کرستالی توزیع 

 .(1396صمد بین .  &)هادی . ندی.  شده است

که بخش عظیمی از مواد جامد  لوگرافی هندسی، مسلم گردیده استامروز با پیشرفت کرستا

)حفره های  کرستالی  .های بلوری درترکیب آن شرکت داردتشکیل دهندهء کرهء زمین بصورت معدن

های های بین نشین در ساختمان ها هستند؛ وجود اختلاف اندازهء حفرها و اتوممحل قرار گیری اتوم

تواند بهم بخورد. پر شدن حفره حدی میگی درشبکه شده و نظم اتومی تا چیدهشبکه باعث ایجاد پی

ها توسط اتوم  های بین نشین دارای مزایا و معایب است این فضاهای خالی به علت کوچکی اندازه 

های عناصر با شعاع اتومی کوچک اشغال شوند این عناصر عبارت از  نیتروژن، تواند توسط اتومتنها می

ر ساختمان فولاد که متشکل از آهن وکاربن به عنوان اکسیجن، کاربن و هیدروژن است. برای مثال د

 .کاربن در فضاهای خالی شبکه آهن استهایعناصر اصلی هستند، محل قرارگیری اتوم

 خواص کیمیاوی کرستال  .3-2

های گیباشد که اصول مطالعه ویژهکرستالوگرافی می هایخواص کیمیاوی کرستال یکی ازحالت

های ساختمان رابطه ها در جامدات گیاستفاده از آن در توصیف ویژهها و کیمیاوی موجود درکرستال

  .دهدبلوری را مورد بررسی قرار می
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 خواص فیزیکی کرستال  .3-3

)فاضل باشد های مقناطیسی میگیند از خاصیت کشسانی، تراکم پذیری، انتقال حرارت و ویژها عبارت

 .(20. صفحه 1392معین. تابستان  &

شبکه بلوری نظم بی نهایت از نقاط در فضا است که. یعنی همه نقاط شبکه از نظرهندسی هم 

دهد، به نحو که اگرنقطه از شبکه را به عنوان ارزند. بنابر این هرشبکه تناظر انتقالی کاملی را نشان می

 ه آن مبداء دارای وکتور زیر است.مبداء انتخاب کنیم، هرنقطه دیگر شبکه نسبت ب

                 (1)                                            c3b+n2n + a 𝑛1  = 𝑟123 

. 1399)ندا.  لی اندهای پایه تناظر انتقاواحد  c و a, b عدد صحیحی هستند و وکتورهای   1nضرایب 

  (35صفحه 

فته اهای تکرار شونده در آن نظم ییی راکه واحدعبارت از شبکه است که آرایه دوره :شبکه براوه      

کند. خود واحدها ممکن است تک اتوم ها، یا گروهی از اتوم ها، مولکول ها، یون  ها اند، مشخص می

های وا قعی چه هستند، تنها هندسه   که واحد باشند ولی شبکه براوه بدون توجه به اینو غیره می

 دهیم. کند. دو تعریف هم ارز برای یک شبکه براوه ارایه میساختمان دوره ای زیر بنایی را خلاصه می

هرسو که به  که از گیریا باالترتیب و سمتوه نظمی است بی نهایت از نقاط مجزالف: یک شبکه برا

 آنها نگریسته شود دقیقا همانند باشند. 

 Rمکان  نقاطی تشکیل شده است که دارای وکتور مجموعه یک شبکه براوه )سه بعدی( ازب: 

 باشند.

          (2)                                  𝑎3 𝑛3 𝑎2+. 𝑛2  + 1 a 𝑛1 = 𝑅123 

اعداد صحیح  3n و 1n   ،2n هم در یک صفحه  نیستند و  سه وکتور اند که با 3a و 1a  ،2a که در آن

 iaهای  رسیم. وکتور می 𝑎𝑖 ∑𝑛𝑖به نقطه   (𝑎𝑖=1 .  2  .3درجهت  .1a گام به طول  1nاین یا  بنابر .اند

تولید کرده یا  ای که درتعریف )ب( شبکه برا وه  ظاهر شده  اند وکتورهای بسیط نام دارد،  شبکه را

کند، استدلال این که هر نظمی نیز صدق می)الف(  هر نظمی که )ب( را ارضاع کند در پیماید. می

تواند توسط یک مجموعه سه تایی وکتور به وجود آید؟ چون ایکه درتعریف )الف( صدق کند، می

 شود.بدیهی نیست. اثبات شامل دستور صریح برای ساختن سه وکتور بسیط می
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 انواع اصلی شبکه  .3-4

که ازحرکت یا  انتقال یک نقطه به طور پیاپی (  میلادی اثبات کرد 1848( درسال)Bravaisبراوه ) 

شود. که دو شرط برقرار باشد، فقط چهارده شکل فضایی ممکن است ساخته سه بعد، در صورتی در

و عملگرهای تناظری گوناگون دیگر به شکل اول شان  Tشبکه های کرستالی با انتقال ها شبکه یی 

گذرد. حول محوری است که ازیک نقطه شبکه  میشود. یک عملگرتناظری نوعی دوران به تبدیل می

گانه،  شش شبکه  هایی و جود دارند که در آنها محور های تناظر یگانه، دوگانه، سه گانه، چهارگانه، و

  2𝜋،2π/2   ،2π/3 ،2π/4  ،2π/6گردانند. این محور ها به دوران های شبکه را به شکل اول شان بر می

 4 ، 3 ، 2 ، 1 ها مربوط اند. این محور های دو ران با علامه های وراندیان و ضرایب صحیح این د را

 دیان  ، را2π/7دیگرمثل  نهای توان پیداکرده که تحت دوراشوند، شبکه ای را نمیداده می نشان 6و 

2π/5توان طوری طرح ریزی کرد که دارای را دیان، به شکل اول خود برگردد، یک مالیکول را می

توان به این گونه طرح ای بی نهایت را نمیدو رانی دلخواه باشد، ولی یک شبکه دوره هرگونه تناظر

های که هریک محور دوران پنج گانه دارند، کرستالی ساخت، اما نباید توان ازمالیکولریزی کرده. می

ناظر انتظار داشت که این شبکه محور دوران پنج گانه داشته باشد. اگر بخواهیم شبکه دوره ای با ت

مجاور  پنج ضلعی ها و هفت ضلعی ها کاملاً  پنج گانه یا هفت گانه  بسازیم، چه اتفاقی می افتد؟  بناً 

تواند تناظر نقطه یی پنج کنند، این امر نشان میدهد که نمینمی را پر تمام فضا نگرفته و یکدیگر قرار

. 1390عرب شاهی.  &)قربانی کرد. هفت گانه را با دوره ای بدون انتقالی مورد نیازترتیب  و گانه را

 .(45صفحه 

دهیم که درکنار هم دیگرقرار گرفته و  بنابراین ما شبکه های مکعبی یی را مورد مطالعه قرار می     

شبکه های براوه  خواهد کرد. که )درحالت سه بعدی  تعداد را بدون کدام کمی وکاستی پر تمام فضا

عدد(، ولی بازهم متناهی است. 230چهارده تا است. اما تعداد شبکه های غیر براوه خیلی بیشتر) 

شوند که هرکدام به شکل و بندی می)گروه کرستالی( به هفت سیستم کرستالی طبقه چهارده شبکه

 است.  شده تناظر سلول واحد مشخص
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همین   cو  a , bهای  ادیر مناسب چهارده شبکه یی براوه را نشان داده  و وکتورسیستم ها، شبکه ها و مق :(1جدول )

 دهد.نشان می را  𝛾,𝛽,𝛼طور زوایای

 

( قرارگرفته اند 1شکل) مانندیک راستا  مجموعه نقاطی که در شبکه کرستالی خطی) یک بعدی(:

 با نامند وپا را متر شبکه مینقطه از یکدیگر را  دهند. فاصله هر دویک شبکه خطی را تشکیل می

باشند، انتقال ازیک دهند. سایر نقاط همواره مضرب صحیح از پارا متر شبکه مینمایش می aحرف 

 نامند.نتقال شبکه می نقطه به نقطه دیگر شبکه را ا

 
 (:  نحوه قرار گرفتن اتوم ها درکناریکدیگر دریک شبکه کرستالی یک بعدی1شکل)

شکل  نوع شبکه براوه قابل تعریف است( 5)با بررسی مواد در حالت دو بعدی  بعدی: شبکه های دو

یک شبکه براوه دو بعدی را نشان می دهد. روشن است که تعریف)الف( برآورده  الف(. قسمتی از 2)

ب( 2شکل نشان داده شده اند. شکل ) مورد نیاز برای تعریف)ب( در 2aو  1aشده و وکتورهای بسیط 

ساختمان  دهد این نمونهی ساده را نشان میهای سه بعدی براوه یعنی مکعبترین شبکهآشنا  یکی از

توان آنرا باسه وکتور بسیط دو به دو عمود برهم با طول ویژه اش را مدیون این حقیقت است که می

 1aمساوی تولید کرد. شبکه عام دو بعدی براوه فاقد تناظر خاص یعنی شبکه مایل وکتورهای بسیط 
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باشند نشان داده شده است. همه نقاط شبکه ترکیب خطی این وکتور به ضرایب صحیح می 2a و

2+a1a-Q=  2a+21P=a  ( شبکه برا 2شکل ) توان عمود وه سه بعدی مکعبی ساده سه وکتور را می ب

برهم و با مقدار مساوی گرفت. مهم است که نه تنها ترتیب بلکه سمت گیری نیز از هرنقطه دریک 

 .(81. صفحه 1400)خانلری.  براوه یکسان به نظر میرسدشبکه 

  

 

 

 

 

 

 

 

 ب( نمایش شبکه کرستالی سه بعدی 2الف(  شبکه های کرستالی دو بعدی                )شکل 2شکل )

   Simple  Cubic شبکه مکعبی ساده .3-4-1

توان درفضای وکتوری سه بعدی کرستالی را نمایش می دهد. که میاین شبکه ساده ترین ساختمان 

روی آن بحث کرد. درسلول واحد مکعبی ساده یک فلز، یک اتوم  در هر یک از هشت گوشه مطابق 

از  1×8/1 شود. در نتیجه فقط دارد که در آنجا با هشت مکعب مجاور مشترک می ( قرار3شکل)

مشخص تعلق دارد. این سلول واحد مکعبی ساده باالترتیب هراتوم گوشه ای به یک واحد مکعبی 

شبکه مکعبی ساده است. فقط پولونیوم غیرفلز  منظم ردیف ها و طبقات، سلول واحد تکرار شونده در

این  ساختمان صرفا جنبه نظری و تیوریک دارد.  رو بحث براینگونه ساختمان را دارد. از ایناست که 

آن  است درشبکه معکوس تعریف شود. در aه پارا متر شبکه آن کنیم یک سلول واحد کفرض می

 .(83ص 1390)نوین . خواهد شد  2𝜋/𝑎صورت پارامتر شبکه آن 

 
 یک شبکه مکعبی ساده با هشت اتوم مشترک  :(3شکل)
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 :عبارت اند از  کرستالی دارندسه شبکه مهم که بیشتر  ساختمان های 

   body centered cubicمکعبی مرکز دارشبکه 

   Face Centered Cubic شبکه مکعبی  سطح مرکزدار

  hexagonal closed packed شبکه شش گوشی

شبکه مکعبی ساده  : با اضافه کردن یک نقطه اضافی به مرکز هر(bcc) شبکه مکعبی مرکزدار - 1

مرکز  نامیم تشکیل می شود. هشت اتوم  درگوشه یی جمع یک اتوم  دیگر درمی Aکه وجوه آنرا 

مکعب قرار دارد. این سلول واحد مکعبی مرکز پر با طبقات انتقال یافته و کمی فاصله در بین ساچمه 

های یک طبقه واحد تکرار شونده درشبکه مکعبی مرکز پر است. عناصر خالصی که این شبکه را 

ا نادیم، و تانتالیم، مکعبی مرکزدار هستند. این شبکه  . عبارت اند از کروم، باریم، وتشکیل می دهند

شود. در این جا اتوم های مستقر درهرگوشه درجه سانتی گراد تشکیل می 912 در درجه حرارت 

 مکعب با هشت سلول واحد مجاور خود مشترک هستند، سهم هرسلول واحد از هر اتوم گوشه معادل  

از اتوم های bcc  اتوم درگوشه ها قرار دارند بنابر این سهم شبکه  8اشد لذا باتوجه به اینکه بمی1/8

×8 1=باشد. ) گوشه برابر یک اتوم می
1

8
اتوم واقع درمرکز مکعب تنها به این سلول واحد تعلق  (. 

معادل دو اتوم قرار  bcc ( اتوم قهوه یی رنگ( بدین ترتیب در فضای سلول واحد 4دارد. مطابق شکل)

فیصد  68پس حجم اشغال شده درشبکه کرستالی معادل  .دارند و بقیه، فضای خالی بین اتوم ها است

 .(239. صفحه 1399)ندا.  گرددمحاسبه میفضای سلول واحد است که طور ذیل 

+1=2 (8 ×  
1

8
) 

 
 (: شبکه مکعبی مرکز پر4شکل)

برای ساختن شبکه براوه مرکز سطحی به مرکز هر (:  fcc) شبکه  مکعبی سطوح مرکز دار -2

کنید هرمکعب در  کنید. برای ساده گی توصیف فکروجه مربعی شبکه مکعبی یک نقطه دیگر اضافه 

های شمال، جنوب، جهت شبکه مکعبی ساده، وجوه بالایی و پایینی و چهار وجه جانبی عمودی در
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و غرب داشته باشد. این مکعب هشت اتوم در هرگوشه داشته و یک اتوم اضافی در هریک از  شرق

های واقع اتوم هریک از 2/1وجوه شش گانه است که بین دو مکعب مجاور مشترک هستند. بنابرین 

شبکه کرستالی عناصر مانند طلا، نقره، مس، پلاتین،  و به سلول واحد مورد نظر تعلق دارددرجدار 

( 5شوند. شکل)بلوری می fcc ساختمان ی سطوح مرکزدار اند. همه به صورتسرب مکعب مونیم وآل

که در روءس مکعب قرار دارند و با سلول های امل چهار اتوم  است، ازهشت اتوم های واحد شسلول

ق های دیگر مشترک اند، سه اتوم، متعلوجه سلول، یک اتوم  و ازشش اتوم ی که در دیگر مشترک اند

به علت  .باشد می بیشتر fcc  ازbcc    نشین ساختمان بین فضاهای تعدادبه این سلولی واحد اند. 

شود که نتیجه میهای موجود، اندازه شعاع کوچک ترین اتوم ها که ازکوچکتر بودن فضای بین اتوم

بین  وجود اتوم ها به دلیل ایجاد انحنا در ساختمان ناشی ازسایر فضا بین نشین شدن یک اتوم با

که توا نایی بین نشین شدن دارند به شدت  هاییجه تعداد اتومشوند. درنتنشین کوچکتر هم می

فیصد  فضای سلول واحد  74 معادل  fcc شبکه کرستالی این حجم اشغال شده در بنابر .کاهش میآبد

 است.

4 =  (6× 1
2

 )+ (8× 1
8

) 

هرسلول واحد درمجموع  معادل چهار اتوم کامل اشغال شده fcc   شود که درساختمان نتیجه می

. صفحه 1390)علی عمرمترجم نبیونی.  بقیه فضای موجود، فضای خالی بین اتوم ها است است و

21) 

 
 (: شبکه مکعبی  سطوح مرکز پر5شکل)

یا اگرچه ساختمان این شبکه شش گوشی :  hexagonal closed packed  شبکه هگزاگونال -3

(hcp یک شبکه براوه نیست، اما همراه با شبکه های براوه مکعبی مرکز حجمی و مکعبی مرکز )

( عنصر به شکل  بسته بندی نزدیک شش گوشی 30خوردار است، حدود ) جایگاه مهمی بر سطحی از

آن یک منشور شش و جهی فشرده (. ساختمانی است که سلول واحد 6قرار شکل ) شوند.کرستالی می
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صفحه موازی با قاعده و در  گونال ساده است که در باشد که برگرفته شده از شبکه هگزا)متراکم( می

𝑐فاصله 

2
سه نقطه شبکه قرار دارد. محل قرار گرفتن نقاط روی صفحه  (1  0  0  0از قاعده )صفحات   

شود که درشکل ذیل نشان داده قاعده واقع میفضای خالی نقاط شبکه  طوری است که تصویر آنها در

 hcp( نامگذاری جهات و صفحات کرستالی شبکه های 2عناصر که درجدول ) شده است. این شبکه از

ولی گاهی  .شوداختیار می c و 1a  ،2aهای کرستالی  باشد و محورمانند سایر شبکه های کرستالی می

استفاده سیستم مختصات چهار محور نسبت به  جهات کریستالی صفحات و اوقات برای بعضی از

نشان  ذیلباشد. همان طور که درشکل ساده تر می hcpشبکه های  سیستم مختصات سه محوری در

یکدیگر زاویه  که با 1a , 2a ,  3a داده شده است عموماً مبدا مختصات درمرکز قاعده و محور های 

عمود برصفحه  cم قرار دارند و محور ظهی منسازند درصفحه قاعده منشور شش وج( درجه می120)

 باشد.قاعده می

 
 (48. صفحه 1392)ناصری.   cو 1a  ، 2a  ،3a و دستگاه مختصات چهارمحوری  c p h(: نمایش شبکه 6شکل)

 

بسته بندی شده است یک شبکه  بهم اگرچه ساختمان شبکه شش گوشی که به بسیارنزدیک

جایگاهی  براوه نیست، اما همراه با شبکه های براوه مکعبی مرکز حجمی و مکعبی مرکز سطحی از

 .(93. صفحه 1400)خانلری. دار است  مهمی برخور
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بسته بندی نزدیکبا عناصر با ساختمان کرستالی شش گوشی  :(2جدول )  

 

 ساختمان سودیم کلوراید  .3-5

همان طوریکه  است، که  ساختمان مکعبی داشته و NaClاین ساختمان نمک خوراکی معمولی 

  Naو Clبا اتوم  های  ( نشان داده شده است در امتداد سه جهت اصلی)محورها( متناو7درشکل)

یک  NaClگویم که طورخلاصه میب( به 7قرارگرفته اند. درسه بعد، سلول واحد مانند شکل )

رفته اند ایجاد شده یکی  که درهم فرو  fcc ساختمان غیر براوه است که از ترکیب دو زیر شبکه یی

a 1تشکیل شده است که یکی نسبت به دیگری به اندازه  Clو  Naاز این زیر شبکه ها از اتوم  های 
2
 

 .(23. صفحه 1390)علی عمرمترجم نبیونی.  انتقال یافته است

 

 

 

 

 

 

 ساختمان سودیم کلوراید و )ب( شکل  سه بعدی سودیم کلوراید :الف(7شکل) 

 ساختمان الماس  .3-6

مکعبی مرکز سطحی  براوهلماس( که از دو شبکه اهای  کاربن درکرستال اتوم لماس )متشکل ازاشبکه 

ساخته شده که درهم نفوذ کرده و در راستای قطر اصلی سلول مکعبی، به اندازه یک چهارم طول 

 قفل هم به دو به دو که است آن اتومی رابطهبودن الماس دلیل اصلی سخت  قطر، انتقال  شده اند.

 )x+y+z(و   (0توان آن را به صورت یک شبکه مکعبی مرکز سطحی با پایه دو نقطه ای در)می .اندشده 
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𝑎

4
شبکه الماس یک شبکه  است درنظر گرفت. نزدیکترین همسایه گان است یعنی با چهار اتوم همسایه 

فرق ن آبراوه نیست، زیرا سمت گیری محیط اطراف هرنقطه با محیط اطراف نزدیکترین همسایه گان 

( سلول مکعبی قراردادی شبکه الماسی. برای وضوح بیشتر، نقاط مربوط به یکی از 8شکل)  کندمی

نشان داده شده اند. و نقاط توخالی بانوع دیگر(  دو شبکه مکعبی مرکز سطحی درهم فرورفته توخالی 

ر وجهی رابطه بین نزدیکترین همسایه ها رسم شده است. چهار نزدیکترین همسایه رءوس یک چها

 .(92. صفحه 1400)خانلری.  دهندمنظم را تشکیل می

 

 سلول مکعبی قراردادی شبکه الماسی :(8شکل) 

 گیرینتیجه .12

باشد که درطول زمان ازشکل سنتی آن بخش ازعلوم زمین شناسی می کرستال شناسی هندسی مواد

گوهرشناسی آمده، در واقع این بخش ازکرستالوگرا فی درگذشته برپایه  امروزی درخارج و به شکل 

پرداخته است. شناسی می در آن به بررسی محور های کرستال برد داشته وکه در جواهر شناسی کار

پردازد. ترتیب  بررسی نحوه ترتیب ذرات تشکیل دهنده کرستال میخواص کیمیاوی کرستال به 

 دهنده دانه ها و فواصل بین این ذرات در راستای مختلف به شدت روی خواص فزیکی،ذرات تشکیل 

ها که در مواد گذارد. این ذرات تشکیل دهنده هریک از دانهکیمیاوی و میخانیکی مواد تاثیر می

ترین وجه تمایز انواع  جامدات آن است که برخی شود مهمکرستالی یک یکدانه کرستال نامیده می

و برخی بی شکل اند.  جامدات کرستالی  جامدات هستندکه اتوم ها، آیونها،  یا مالیکولهای  کرستالی

مجموعه ای از پس  شوند،آنها ترتیب منظم وگسترده یی دارند. این نظم درسطح اتومی نیز دیده می

لف ترتیب اقسام مخت شود. شبکه ها به انواع ونقاط ریاضی که به هرپایه وابسته است، شبکه نامیده می

گردیده است که مشهورترین آنها عبارت اند شبکه یک بعدی، شبکه دو بعدی، سه بعدی یا مکعب 

عدد(، میرسد ولی بازهم متناهی است. اما شبکه های برآوه 230تعداد شبکه غیر برآوه به )باشد. می

و تناظر  شوند که هرکدام باشکلبوده که به هفت سیستم کرستالی طبقه بندی می چهارده شبکه
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شود. این سیستم ها، سه میلی، تک میلی راست گوشه، سه گوشی چهارگوشه، سلول واحد مشخص می

های و مقادیر مناسب وکتورها ها، شبکهباشد. چهارده شبکه یی براوه سیستممکعبی شش گوشی می

a  ،b وc همین طور زوایای𝛾,𝛽,𝛼، سادهکه عبارت اند از شبکه مکعبی  دهدرا نشان میsc  شبکه ،

تقسیم گردیده است.  hcpو شبکه هگزاگونال   fcc، شبکه مکعبی وجه مرکزدار bccمکعبی مرکزدار 

 (ت های مختلف دارند. مثلا آهن از درجه حرارحرارت مختلف ساختمان ها درهریک از این شبکه

  fcc به شبکهگراد درجه سانتی (912-1400دارد و ) bcc گراد ساختماندرجه سانتی)  912-30

بر  bcc ساختمان رسد دوباره بهگراد میدرجه سانتی1400که حرارت بالاتر از شود و قتیتبدیل می

فواصل مختلف جهت ایجاد یک ماده نتیجه  گردد. پس باید گفت که هرگاه نظم وترتیب ذرات درمی

ها در آن انسان مرکبات شود این مرکبات آلی، مرکبات معدنی و حتی مصنوعی خواهد بود که از

 گی روز مره خویش استفاده  می نمایند.زنده
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