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]سورة الذاريات : آية 20 [

﴾And on the Earth are Signs for 
Those Whose Faith is Certain﴿
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

الحمد والشكر لله الذي ساعدني في إنجاز هذا الجهد المتواضع المرتبط بتأليف الموسوعة 
العلمية العربية. تهدف الموسوعة العلمية الشاملة في علوم الأرض والبيئة والطاقة إلى تزويد 
وخدمة الباحثين وطلاب المدارس والجامعات وفئات المجتمع نظراً لمعاناة المهتمين من مشاكل ندرة 
 30 المراجع العربية في هذا المجال. تشتمل الموسوعة المجانية والتي تعتبر الأضخم عالمياً على 
كتاب علمي ثقافي موثق ومدعم بالصور والأشكال التوضيحية المبسطة في 6000 صفحة تقريباً 

تغطي خمسة أجزاء رئيسية: 

الجـــــــزء الأول مكون من ستة كتب يناقش عمر الأرض وشكلها وحركاتها وتركيبها الداخلي 
وثرواتهــا المعدنيــة والتعدينيــة والجاذبيــة الأرضيــة وعلاقتهــا بالمد والجزر:

التركيب الداخلي للأرض&تقدير عمر الأرض&
المعادن والتعدين&شكل الأرض وحركاتها&
المد والجزر&الجاذبية الأرضية وتطبيقاتها &

الجــزء الثانــي مــن الموســوعة يشــتمل علــى ســتة كتــب تربــط علاقــة الأرض بالنظــام الشمســي 
الــزلازل  دور  وكذلــك  بــالأرض.  المحيطــة  والحيويــة  والمائيــة  الجويــة  والأغلفــة  القمــر  وبالأخــص 

والتفجيــرات والبراكــن والتســونامي في التأثيــر علــى بنيــة الأرض وكيفيــة تقليــل مخاطرهــا:

البراكين وسبل مجابهتها&موجات التسونامي&
جيولوجية القمر&الزلازل والتفجيرات&
الأغلفة المحيطة بالأرض&تقييم مخاطر الزلازل&
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الجزء الثالث  يتألف من ستة كتب يربط كل ما يتعلق بالمشاكل والكوارث البيئية والطبيعية 
وحلولها والتغيرات المناخية وأهمية التشجير ومعالجة الاحتباس الحراري:

الانزلاقات والإنهيارات والفيضانات&المشاكل البيئية وحلولها&
الأمطار والسيول والسدود&التغيرات المناخية والاحتباس الحراري&
التصحر والجفاف &التشجير: التحديات والحلول&

الجــزء الرابــع يتكــون مــن ســتة كتــب يناقــش ارتبــاط علــوم الأرض بالعلــوم الأخــرى نوويــاً 
وبيئيــاً: اقتصاديــاً  النظيفــة  المســتدامة  الطاقــة  دور  وكذلــك  وطبيــاً، 

الجيوفزياء النووية&مستقبل الطاقة في عالمنا&
الجيولوجيا الطبية&الطاقة الحرارية الأرضية&
دليل كتابة الرسائل والنشر العلمي&هل إنتهى عصر النفط؟&

أمــا الجــزء الخامــس يتألــف مــن ســتة كتــب متخصصــة في العلــوم الجيولوجيــة مكونــة مــن 
الشــاملة  للاختبــارات  وتهيئتهــم  والباحثــن  الجامعــات  طــاب  لمســاعدة  وجــواب  ســؤال   2020

المهنــة:  ومزاولــة  العليــا  للدراســات  والتأهيليــة 

321  سؤال وجواب في تطور الأرض

GIS 358  سؤال وجواب في علم الصخور والجيوكيمياء والاستشعار عن بُعد والـ

358  سؤال وجواب في الثروات الطبيعية

380  سؤال وجواب في المخاطر الجيولوجية

303  سؤال وجواب في علم الزلازل والزلزالية الهندسية

300  سؤال وجواب في الجيوفيزياء التطبيقية

المؤلـــــــــــــــــف
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ربمــا تعــود الجــذور الأولــى لعلاقــة الإنســان بالمعــادن إلــى الصدفــة الحســنة 
التــي جعلتــه يميــز بــن الأشــياء. حيــث إنّــه وجــد أن هــذا الشــيء )معــدن( لامــع 
وصلــب ومتكتــل علــى نفســه، وهــو يختلــف بخصائصــه عــن الأشــياء الأخــرى المحيطــة 
بــه مــن نبــاتٍ أو صخــورٍ أو حيــوانٍ. وبتتبعنــا لمراحــل وتاريــخ نشــأة علــم المعــادن 
والتعديــن Mineralogy and Mining أو )العدانــة( فإننــا لا نتتبــع تاريــخ تطــور وتقــدم 
الحضــارات عبــر العصــور وحســب، وإنمــا نهــوض وأفــول الحضــارات أيضــاً. فكما أنّ 
المعــادن أســهمت في رقــي البشــر ورفاهيتهــم مــن خــال الاســتفادة منهــا في مختلــف 
التطبيقــات؛ فإنهــا – مــن ناحيــة أخــرى - أســهمت بدمارهــم مــن خــال تطويرهــم 
للأســلحة الفتَّاكــة. مــن ناحيــة الأهميــة؛ فقــد صــارت معــادن الحديــد والنحــاس 
والرصــاص والزنــك عنــد الإنســان أكثــر أهميــةً مــن الأحجــار الكريمــة منــذ أن بــدأ 

الإنســان بالســيطرة علــى البيئــة واختــرع الآلات. 

اشــتق لفــظ »معــدن Mineral« في العربيــة مــن كلمــة )عَــدَنَ(، والتــي تعنــي الإقامــة 
لزمــنٍ طويــلٍ. وقــد أطلقهــا العلمــاء العــرب والمســلمين بشــكلٍ خــاص علــى الأحجــار 
الكريمــة والجواهــر )كالياقــوت والزمــرد وغيرهــا(، ولــم يطلقوهــا علــى المعــادن 
العنصريــة التــي نعرفهــا نحــن اليــوم، أي الذهــب والحديــد والفضــة، وإنمــا أطلقــوا 

ــزركان، 2006م(. ــزات Metal« )ال ــح »فل ــا مصطل عليه
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ويــرى الباحثــان الــورد والفضلــي )1977( أنّ كلمــة »المعــدن« كانــت تعنــي عنــد 
العــرب »المنجــم«، وكان القزوينــي أوّل مــن اســتخدم لفــظ »المعــدن« ليــدلّ علــى معنــى 
المعــدن ومعنــى المنجــم. نشــير هنــا إلــى أن العلمــاء العــرب كانــوا يطلقــون مصطلــح 
)الفلــز( علــى الحديــد و)المعــدن( علــى الهيماتيــت. أمــا كلمــة معــدن في اللغــة اللاتينية 
Metal فقــد اشــتقت مــن كلمــة )يبحــث( عــن اللغــة اليونانيــة، التــي تشــير إلــى نــدرة 

ــا ســبب اقتصــار اســتخدامها في أدوات  ــر لن ــد يفسّ ــذي ق ــادن قديمــاً، الأمــر ال المع
التــرف والزينــة قبــل دخولهــا مجــالات الصناعــة )برنــال، 1981م(. 

لقــد تأخــرت عمليــة تنظيــر علــم المعــادن كثيــراً عــن جانبــه التطبيقــي، فالكثيــر 
مــن الأفــكار المهمــة مــن الناحيــة التاريخيــة لــم توضــع – كمــا يقــول المــؤرخ هولديــن- 
أول الأمــر بهيئــة كلمــات وألفــاظ، بــل كانــت اختراعــات تنتقــل بالتقليــد، ولــم تنتقــل 
إلــى ألفــاظٍ إلا بشــكلٍ بطــيء. وحتــى عندمــا أرســيت علــى شــكل نظريــة لــم يكــن لهــا 
معنــى، في حــن اكتســبت القــدرة العمليــة شــأناً ووزنــاً. مثــاً كان المعدنــون المصريــون 
يدركــون أنّ أصلــب ســبيكةٍ مــن البرونــز هــي التــي تحــوي علــى نحــو 12 % مــن 
القصديــر، ولــو قلــت هــذه النســبة في الســبيكة عــن ذلــك فلــن تتوفــر فيهــا الصلابــة 

المطلوبــة، ولــو زادت عــن ذلــك لــزادت قابليــة البرونــز للكســر )فارنــن، 2011م(.

ــادن  ــن اســتخراج المع ــم وف ــه عل ــى أنّ ــرّف علــم المعــادن والتعديــن عل في حــن يعُ
)الحديــد، النحــاس، القصديــر... إلــخ( مــن خاماتهــا وجعلهــا صالحــة للاســتخدامات 
التطبيقيــة والتجاريــة، فهــو يــدرس عمليــة تحويــل المعــادن مــن الحالــة الطبيعيــة التــي 
ــة، ويســتفيد هــذا  ــا النقي ــى حالته ــة في قشــرة الأرض، إل ــا وهــي مدفون ــت عليه كان

العلــم مــن القوانــن الكيميائيــة والفيزيائيــة.
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أمــا أولــى عمليــات التعديــن فهــي تحويــل الصخــور الفلزيــة إلــى معــدنٍ نقــي، ومن 
الناحيــة الفنيــة، إنّ الكتلــة الماديــة التــي تحــوي علــى معــدنٍ هــي فلزٌ إذا كان اســتخراج 
المعــدن منهــا مجديــاً مــن الناحيــة الاقتصاديــة. فاســتخراج المعــادن يجــب أن يكــون 
بكميــاتٍ كافيــةٍ لهــا قيمــةٌ مرتفعــةٌ بحيــث إنّ الإنتــاج النهائــي يغطــي كلفــة عمليــات 

الاســتخراج مــع توفيــر ربــح معقــول.
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تقســـــــيمات العصـــــور التاريخيـــــة

توجــد أقــدم خارطــةٍ جيولوجيــةٍ معروفــةٍ توجــه الشــخص نحــو مكمــن للذهــب في 
 ،)Turin Papyrus متحــف توريــن. وقــد رُســمت هــذه الخريطــة )علــى برديــة توريــن
 D. Gardiner  ــا العالــم دورفيتــي غاردنــر اكتشــفت عــام 1825م، وقــد نقلهــا لإيطالي
)هميمــي، 2002م(. ففــي عــام 2000 ق.م أمــر الفرعــون ســتهي الأول بالبحــث عــن 
الذهــب علــى طــول شــاطئ البحــر الأحمــر )دوكــروك، 1981م(. هــذه الخريطــة تجعــل 
مــن المصريــن القدمــاء مــن أصحــاب الحضــارات الســبَّاقة في مجــال تأســيس علــم 

المعــادن والتعديــن.
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صــورة أقــدم خريطــة جيولوجيــة معروفــة وقــد كانــت مخصصــةً لتحديــد مواقــع 
مناجم الذهب والمحاجر في وادي الحمامات، يوضح بالكتابة الهيراطيقية الأســماء 
التــي تطلــق علــى الجبــال والطــرق المؤديــة إليهــا. الرســم منجــر علــى برديــة تعــود 
للدولــة الحديثــة، الأســرتان التاســعة عشــرة والعشــرون )بونهيــم و بفيــرش، 2014م(.

قــد تعــود معرفــة الإنســان بالمعــادن إلــى نحــو 7000 ســنة، عندمــا بدأ يســتخدمها 
في صناعــة الحلــي والأدوات، وقــد كان الذهــب بلمعتــه الصفــراء صاحــب الحــظ 
ــك الفضــة والنحــاس، لحــق  الأوفــر في الاكتشــاف والاســتخدام، وقــد تبعــه بعــد ذل
بهــا الحديــد المكتشــف في الأحجــار النيزكيــة. ولــم تجــري أولــى عمليــات التعديــن 
واســتخراج المعــادن مــن باطــن الأرض إلا منــذ نحــو 5000 ســنة في الحضــارات 
المتقدمــة في تلــك العصــور، ويعــد اكتشــاف القصديــر في الصــن نقطــةَ انعطــاف 
كبــرى، فقــد تمكــن الصينيــون وقدمــاء المصريــن مــن ســبكه مــع النحــاس لصناعــة 
ســبائك البرونــز وفتــح عهــد جديــد أطلــق عليــه المؤرخــون اســم )العصــر البرونــزي( 

ــاغ، )د. ت(. ــدي )الصب ــذي ســبق العصــر الحدي ال

يــرى المؤرخــون أنّ العصــور التاريخيــة المنســوبة لظهــور المعــادن، أي العصــر 
الحجــري والنحاســي والبرونــزي والحديــدي، لــم تكــن في زمــنٍ واحــد في جميــع 
أنحــاء العالــم القــديم، كمــا أنّهــا اختلفــت في مــدد اســتمراريتها بــن حضــارةِ وأخــرى 
بســبب عــدم توفــر الخامــات بالكميــات نفســها، وبســبب احتــكار أســرار الصناعــة مــن 

قِبــل العاملــن فيهــا.

مــع دخــول البشــر العصــر الحديــدي أدركــوا أنّ تعديــن الحديــد يختلــف عــن 
ــب الســبيكة؛  ــى تركي ــه عل ــر برمت ــد الأم ــز يعتم ــة البرون ــي حال ــز، فف ــن البرون تعدي
أمــا في حالــة الحديــد فــإنّ الخصائــص المرغــوب إكســابها للمعــدن تعتمــد بشــكل 
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كبيــر علــى طريقــة المعالجــة؛ أي زمــن إلانــة المعــدن ودرجــة حرارتــه وســرعة التقســية 
)فارنــن، 2011م(.

في الواقــع لــم تكــن صناعــة التعديــن لتنجــح منــذ نشــأتها الأولــى لــولا النــار. وقــد 
تنبّــه إلــى هــذا الأمــر المــؤرخ الرومانــي بلينــي عندمــا وصــف أثــر النــار ودورهــا فقــال: 
ــد  ــا ولّ ــع بعضهم ــن م ــن، 2011م(. فمــن ضــرب حجري ــال« )فارن ــل الفعَّ »هــي العام

الإنســان النــار ومــن النــار عــاد واســتخرج المعــادن مــن الصخــور.

وإذا علمنــا أنّ أحــدث تقديــرات لعلمــاء الحفريــات عــن بدايــة اســتخدام الإنســان 
للنــار تعــود إلــى وقــتٍ مــا بــن 2 مليــون و 1.75 مليــون ســنة )كورييــر، 2020م(، لنــا 
أن نتوقــع أن استكشــاف المعــادن يعــود لفتــرات أبعــد بكثيــر مــن تلــك الفتــرات التــي 
جــرى خلالهــا تقســيم العصــور البشــرية علــى أساســها. ونســوق هنــا عــدة أدلــة تؤكــد 

ذلــك )عبــد الحميــد، 2008م(:

• عُثــر علــى مشــغولات نحاســية تعــود إلــى 9500 ســنة ق.م في أحــد الكهــوف في 	
جبــال زاغــروس شــمال شــرق العــراق، وهــذا يعنــي أنهــا أقــدم بنحــو 4500 ســنة 
مــن التاريــخ الــذي حــدده أصحــاب نظريــة تقســيم العصــور لمعــدن النحــاس خــال 

الفتــرة مــن 5000 – 3000 ق.م.

• عُثــرَ علــى قطــع نحاســية مشــغولة تعــود إلــى 7200 ق.م في كهــوف تقــع جنــوب 	
شــرق تركيــا وشــمال شــرق إيــران.

• عُثــر علــى قطــع نحاســية مشــغولة تعــود إلــى 6000 ق.م في أوربــا بمنطقــة 	
بسويســرا. روبنهــاوزن 
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• عُثــر علــى قطــع نحاســية مشــغولة تعــود لحضــارة البــداري )حضــارة تعــود لفتــرة 	
ــف  ــى الأل ــا إل ــود تاريخه ــد مصــر يع ــل عصــر الأســر( بأســيوط في صعي ــا قب م

الخامــس ق.م.

ويؤكــد المــؤرخ جــورج ســارتون إلــى أنّ تقســيم الحقــب التاريخيــة إلــى عصــور 
تجمعهــا صفــةٌ واحــدةٌ، لــم تحــدث في وقــتٍ واحــد في كل أقاليــم الحضــارات، ربمــا 
ابتــدأت مبكــرةً، وربمــا اســتمرت أطــول مــن غيرهــا. مثــاً اســتمر العصــر الحجــري 
في الأمريكيتــن إلــى عصــر الغــزو الأوربــي. مــن ناحيــةٍ أخــرى فقــد اســتمرت الأدوات 
ــة  ــة بالاســتخدام في العصــر البرونــزي، وكذلــك اســتمرت الأدوات البرونزي الحجري
بالاســتخدام في العصــر الحديــدي وهكــذا. وقــد يبقــى اســتخدام الأشــياء القديمــة 
لأغــراض احتفاليــة أو دينيــة، مثــل اســتخدام الســكاكين الحجريــة لأغــراض الختــان 
في مصــر الفرعونيــة وفلســطين، أو اســتخدام الآلات المصنوعــة مــن حجــر اليشــم في 

الصــن )ســارتون، 2010م(.

ــة التــي حــدث فيهــا الانقــاب مــن العصــر  ــةٍ أخــرى فــإنّ المــدة الزمني مــن ناحي
البرونــزي إلــى عصــر الحديــد هــي »مرحلــةٌ غامضــةٌ«، وليــس مــن الممكــن، ولا مــن 
الضــروري أن نعــنّ هــذه المرحلــة تعيينــاً دقيقــاً علــى ســلم الزمــن، وذلــك لأنّ وقوعهــا 
ومداهــا اختلــف مــن مــكانٍ لآخــر )ســارتون، 2010م(. مثــاً بعــض الحضــارات لا 
تعــرف العصــر البرونــزي، مثــل: اليابــان وأســتراليا وأمريــكا الشــمالية وجنــوب الهنــد 
ووســط إفريقيــا وبولينيزيــا وشــمال روســيا وفنلنــدا، حيــث إنّ هــذه الحضــارات 
قفــزت مباشــرةً مــن العصــر الحجــري إلــى العصــر الحديــدي )كوب ووايــت، 2001م(.
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المعـــــادن والتعديــــن عند الحضـــــارات القديمـــة

المصريــــــــــــون القدمـــــــــــــاء

انتشــرت عــدة مناجــم معدنيــة في مصــر القديمــة، وقــد وثّق لنــا المصريون بالصور 
عمليــة التعديــن التــي كانــوا يقومــون بهــا مــن خــال المشــاهد الجداريــة، وهــي توضــح 
أنّ المعــدن كان يوضــع في فــرن مفتــوح أشــبه بالأتــون كان يصُنــع مــن الطــن لصهــر 
المعــدن، ثــم يوضــع الأتــون فــوق موقــد وضــع تحتــه كميــة مــن الفحــم النباتــي، وكانــت 
ترُفــع درجــة الحــرارة باســتخدام أنابيــب نفــخ الهــواء، ولــم تعُــرف منافــخ إحمــاء 
النــار إلا في أوائــل الدولــة الحديثــة، وقــد كان المنفــاخ الــذي اســتخدموه يتركــب مــن 
قطعتــن مــن الجلــد مفلطحتــن ومتصلتــن مــن أحــد طرفيهــا بفوهــةٍ ضيقــة، فعنــد 
ــرات  ــى جم ــه إل ــى الفوهــة ويوجّ ــواء إل ــدم يدخــل اله ــن بالق ــى الجلدت ــط عل الضغ
الفحــم النباتــي، ومــع أنّ هــذه الطريقــة بدائيــةً، إلا أنهــا كانــت كافيــةً للحصــول علــى 
درجــة الحــرارة المطلوبــة لســبك المعــدن. بشــكل عــام كان إنتــاج المعــادن قليــاً في كل 
مــرة تعــدّن فيهــا كميــة مــن الخامــات، كمــا أنــه كان يحــوي علــى الكثيــر مــن الشــوائب 
التــي لا يمكــن التخلـّـص منهــا إلا بإعــادة عمليــة الســبك، وبعــد انتهــاء عمليــة الســبك 

كانــت الســبيكة تــوزن بالميــزان قبــل أن تعطــى لصانــع المعــدن )جيمــز،1999م(.

ــب  ــون القدمــاء أنابي ــادن اســتخدم المصري ولرفــع درجــة حــرارة فــرن صهــر المع
النفــخ منــذ الأســرة الخامســة، كمــا أنهــم اســتخدموا الكيــر منــذ أيــام الأســرة الثامنــة 

عشــرة ومــا بعــد )ســارتون، 2010م(.
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المــوارد  للكشــف عــن  إلــى وجــود هيئــة متخصصــة  المصريــة  الوثائــق  تشــير 
المنجميــة، والذهــب بصفــةٍ خاصــةٍ، وقــد كانــت هــذه الهيئــة تضــم أشــخاصاً يطلــق 
عليــه اســم )ســمنتيو(، التــي تترجــم إلــى )منقــب جيولوجــي(. وقــد كان يصــوّر هــؤلاء 
المنقبــن في أغلــب الأحيــان وهــم يمســكون في يدهــم كيســاً صغيــراً مــن الجلــد، حيــث 
إنهــم يضعــون فيــه العينــات التــي يجمعونهــا مــن الصحــراء، لكــن ليــس هنــاك توضيــحٌ 
للأســاليب الفنيــة التــي كانــوا يســتخدمونها أثنــاء عمليــة التنقيــب، وإنّــا يتُوقــع أن 
تكــون طريقــةً عمليــةً بحتــة تقــوم علــى ملاحظــة الصخــور بأكبــر قــدر مــن الدقــة، 
ومــع ذلــك كان يفوتهــم بعــض المناجــم التــي كان بإمكانهــم اســتثمارها. ويبــدو أنّ 
ــم،  ــى )بونهي ــام الأســر الأول ــذ أي ــد اســتنزفت من ــىً ق ــل غن ــر مــن المناجــم الأق الكثي

وبفيــرش، 2014م(.

كمــا وثّقــت عمليــات التعديــن في مصــر مــن خــال مجموعــة مــن الآثــار المنحوتــة 
والأعمــال المكتوبــة. إذْ يحدّثنــا العالــم العربــي عبــد اللطيــف البغــدادي )تــوفي 629هـــ 
ــي  ــال وآلاتهــم الت ــى الجــدران العُمَّ ــن القدمــاء قــد رســموا عل / 1231م( أنّ المصري

كانــوا يســتخدمونها )البغــدادي، 1869م(.

المحفوظة  البرديات  على  التعدين  عمليات  القدماء  المصريون  وثّق  فقد  كذلك 
حالياً في متحفي ليدن وإستكهولم، لكنّ علماء الآثار لم يتمكنوا من تحديد العصر 

الذي تعود إليه: هل هو عصر الفراعنة القدماء أما البطالسة )البابا، 2000م(.

ــاء،  ــن القدم ــد المصري ــت تجــري عن ــد كان ــل، فق ــة ســبك التماثي ــا عــن عملي أم
منــذ العصريــن الصــاوي والبطلمــي، وفــق أســلوب الشــمع المــزاغ، ففــي حالــة الأشــياء 
ــم يكُســى  ــبٍ مــن شــمع العســل، ث ــت تصُــب بقال ــة كان ــع مصمت ــي تصُن ــرة الت الصغي
ــوذج فيتماســك الطــن  ــخّن النم ــم يسُ ــذة، ث ــه فتحــات منف ــع في ــذي تصُن بالطــن ال
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ويصبــح فخاريــاً، بعدهــا ينصهــر الشــمع ويتســرّب خــارج الفتحــات. بعــد تصّلــب 
القالــب الطينــي يصُــبّ المعــدن في هــذه الفتحــات حتــى يمتلــئ جــوف الفخــار بالمعــدن، 
وعندمــا يبــرد المعــدن يكســر القالــب الفخــاري ويصُقــل النموذج. أما في حالة الأشــياء 
والتماثيــل الكبيــرة فكانــت تطبــق طريقــةٌ أخــرى؛ حيــث يشُــكّل التمثــال مــن رمــل 
ــم يكُســى بطبقــة مــن شــمع العســل الــذي يكُســى بــدوره بالطــن الــذي  ــز، ث الكوارت
يعمــل فيــه الفتحــات. ومــع التســخين يجــف الطــن ويتســرّب الشــمع فيصــبّ المعــدن 
في الفتحــات ويمــأ مــكان الطبقــة الشــمعية المتبخــرة، إلا أنّهــم لــم يوضحــوا كيــف 
كانــوا يحافظــون علــى القالــب الرملــي الداخلــي متماســكاً خــال العمليــة، وبعــد أن 
يبــرد المعــدن كان الغطــاء الفخــاري يكُســر، ثــم يصُقــل التمثــال صقــاً نهائيــاً بوســاطة 
الإزميــل. وواضــح مــن هــذه العمليــة أنّ التمثــل كان مجوفــاً خفيــف الــوزن اقتصاديــاً 

في إنتاجــه )جيمــز، 1999م(.

ــا المناجــم أنّ المصريــن القدمــاء قــد اســتنفذوا المناجــم المعدنيــة  يبــدو مــن بقاي
ــاً.  ــب والحفــر عميق ــم مضــوا نحــو التنقي ــة، ث ــة مــن ســطح الأرض في البداي القريب
والدليــل علــى ذلــك نجــده في مناجــم ســيناء منــذ عصــر الدولــة القديمــة، ثــم جــرى 
ــك  ــن المل ــة عشــرة، زم ــرة أخــرى في عصــر الأســرة الثاني اســتغلال هــذه المناجــم م
سنوســــــــــــــرت الأول )1980-1935 ق.م.(، ثــم جــرى التعمــق في ذلــك الاســتغلال زمــن 
أمنمحــات الثالــث )1849-1801 ق.م.( الــذي حفــر آبــاراً ومخــازنَ للميــاه، كمــا بنــى 
ــال والموظفــن وحصونــاً لصــد غــارات البــدو. ولا تــزال بقايــا هــذه  مســاكن للعُمَّ

ــا هــذا )ســارتون، 2010م(. ــى يومن ــةً إل ــن باقي المســتوطنات الخاصــة بالتعدي



المــــعـــادن والتـــعــديـــن

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 17

بـــــــــلاد ما بــــــــــــين النهــريـــــــــن

لقــد تطــور فــن التعديــن في حضــارة بــاد مــا بــن النهريــن منــذ عصــر الســالة 
ــن الذهــب  ــج ب ــروم )مزي ــز والذهــب والفضــة وســبيكة الإلكت ــي، فظهــر البرون الثان
والفضــة(، كمــا صُنعــت في عصــر الســالات الثالــث الفــؤوس والقــدور وأدوات الزينــة 

كالمشــابك والدبابيــس )حميــد، 2013م(.

وعُرفــت المعــادن في بــاد الرافديــن مــن العصــر الحجــري - المعدنــي، إلا أنّ 
ــاً، وأول معــدنٍ اســتخدم كان  ــم يبــدأ إلا منتصــف هــذا العصــر تقريب اســتخدامها ل
النحــاس، كمــا تشــير إلــى ذلــك الخــرزات التــي عُثــر عليهــا في تــل الصــوان )عصــر 
حســونة(. بعدهــا أخــذت المعــادن والتعديــن تتطــور في طــور ســامراء، إذْ صُنعــت منهــا 
ــى  ــود إل ــي تع ــا النصــوص المســمارية الت ــت لن ــد وثّق ــي، وق ــن الحل ــة م ــواع مختلف أن
ــةً  ــت معروف ــي كان ــادن المصنوعــات الت ــا، مع ــة( في عصــر كودي ســالة )لكــش الثاني

ــد، 2013م(. ــز والفضــة والذهــب )حمي عندهــم وهــي البرون

كانــت تترافــق عمليــات التعديــن مجموعــة مــن الطقــوس الدينيــة لاســترضاء 
الأرواح الخفيــة التــي تســيطر علــى باطــن الأرض. وقــد كان المعدنيــون في بــاد مــا 
بــن النهريــن يتحينــون الفــرص للقيــام بعمليــات التعديــن عنــد ظهــور بعــض الكواكــب 
أو النجــوم اعتقــاداً منهــم بوجــود تأثيــرٍ لهــا علــى نجــاح العمليــة )البابــا، 2000م(.

وكمــا نعلــم فقــد تأسســت الدولــة الآشــورية علــى بنيــة عســكرية حربيــة؛ إذْ 
ــق، ونتيجــةً  ــروا المنجني ــة وابتك ــات الحربي ــول والمركب نراهــم طــوّروا اســتخدام الخي
والعموريــن  والآراميــن  الفينيقيــن  مثــل:  المتحضــرة،  الشــعوب  مــع  لاحتكاكهــم 
ــع الأدوات المعدنيــة النحاســية والبرونزيــة في  ــوا مــن صن والميتانيــن والحثيــن تمكن
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أثنــاء الألــف الثانيــة ق.م، ثــم تعلمــوا اســتخدام الحديــد في أســلحتهم مــن الحثيــن 
1981م(. )سوســة، 

في الجانــب الغربــي وعلــى ضفــاف البحــر الأبيــض المتوســط، أسســت زوجــة ملــك 
مملكــة أوجاريــت نقميبــا )تــوفي 1260 ق.م( الملكــة أخــت ملكــو في قصرهــا الشــمالي 
في بيــروت الأوجاريتيــة )القــرن 13 ق.م( في الغرفــة رقــم 20 محترفــاً لصناعــة 
الأشــياء الثمينــة، كمــا خصصــت الغرفتــن الكبيرتــن 17 و 18 لصهــر المعــادن، وقــد 
ــرة مــن الحجــر  ــا المعــادن وبلاطــة كبي ــى ذلــك مــن وجــود بقاي ــون عل اســتدل الباحث
الكلســي الناعــم المثبتــة في الأرض والمعــدّة كقالــب لصــب الســبائك النحاســية علــى 
ــت الحاضــر.  ــى الوق ــروف إل ــم المع ــد في العال ــب الوحي ــور، وهــو القال ــد ث شــكل جل
كمــا عُثــر في الغرفــة رقــم 29 خامــات لحجــر اليمــان )الكالســيدوني( وكميــة مــن 

ــدقّ ليســتخدم في الصقــل )الرحــال، 2018م(. ــذي يُ ــدوم القاســي جــداً ال الكوران

وبخصــوص قوالــب الصــب المعدنيــة فقــد كان يســتخدم حجــر ســتياتيت )الحجــر 
الصابونــي( المعــروف بكونــه عــازل للحــرارة، وكان يؤتــى بــه مــن الخليــج العربــي. وقــد 
عُثــر علــى قالــب لصــب المعــادن في مملكــة أوجاريــت )رأس شــمرا( يعــود لعصــر 
البرونــز الحديــث )القــرن 15-13 ق.م(. كان هــذا القالــب يســتعمل لصــبّ شــريطٍ ذي 

ثقــوب وزخــارف كثيــرة، يعتقــد إنــه إكليــل )الرحــال، 2018م(.

يــروى أنّ قدمــوس Cadmus وهــو أحــد الملــوك الفينيقيــن هــو مــن نقــل صناعــة 
التعديــن لبــاد اليونانيــن، وهــو أول مــن اســتفاد من مناجم الذهــب والفضة الموجودة 
في جبــال مكدونيــا، وكذلــك فعــل الأميــر الفينيقــي تاســوس Tassus في الجزيــرة التــي 
تقــع شــمال بحــر إيجــة، والتــي سُــمّيت علــى اســمه، حيــث اســتثمر مناجــم الذهــب 

هنــاك )البابــا، 2000م(.
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وبعــد أن ســقطت دولــة كريــت أصبحــت قبــرص مركــز صناعــة المعــادن في حــوض 
البحر الإيجي، ونظراً لقُرْبها من ســاحل بلاد الشــام نشــأت فيها بعض المســتعمرات 

الفينيقية الأولى )ســارتون، 2010م(.

التــي كانــت  القيــاس  المعــادن ووحــدات  أمــا بخصــوص ضبــط عمليــات وزن 
تســتخدم في بــاد الرافديــن، فقــد كانــت الوزنــات تصنــع مــن حجــر الــدم )الهيماتيــت 
Haematite(، أمــا وحــدات القيــاس فقــد اســتخدمت وحــدة )الشــيقل البابلــي( و 

)المــن(، إذْ كل )60 شــيقل( يعــادل )1 مــن بابلــي( ويســاوي نحــو نصــف كيلوغــرام 
2013م(. )حميــد، 

الهنــــــــــــــــــــود
تعلــم شــعب الهنــد أنّ تســخين الأشــياء يزيــد مــن قــوة تماســكها، فصنعــوا أفرانــاً 
ــم مــا  ليشــووا فيهــا الآجــر الطينــي والخزفيــات كالقــدور والصحــون وغيــر ذلــك، ث
لبثــوا أن اعتمــدوا صهــر المعــادن وتعريضهــا لعمليــات معالجــةٍ مختلفــةٍ بهــدف تغييــر 
أشــكالها حســب الطلــب، اســتخرج ســكان وادي الهنــد المعــادن كالنحــاس والرصــاص 
والذهــب والفضــة مــن الفلــزات بصهرهــا، كمــا تعلمــوا صنــع الســبائك مــن النحــاس 
والقصديــر كســبيكة البرونــز، كمــا تعلمــوا تســخين المعــادن إلــى درجــات حــرارةٍ عاليــةٍ 

جــداً وصبهــا في قوالــب لصنــع أدوات مختلفــة )أفنــدي، 2016م(.

الرومانيـــــــــــون 
واليونانيــن  مــن الأتروســكان  التعديــن مســتمدة  الرومــان في  كانــت أســاليب 
والمصريــن. لكنهــم ابتكــروا أســاليب جديــدة في التنقيــب، خصوصــاً في حفــر الأروقــة 
وفتــح الممــرات والإنــارة والتهويــة وتصريــف الميــاه والدعــم والجــر والمســح. وقــد 
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ســاعدهم في ذلــك الأدوات الحديديــة )مــن مطــارق للحجــارة ومعــاول وأســافين( 
المطــوّرة، وليــس مؤكــداً أنّ الحديــد المصبــوب كان معروفــاً في رومــا، مــع أنّــه كان 
معروفــاً في الفتــرة نفســها في الصــن، ومــن المحتمــل أنّهــم حصلــوا عليــه مــن البلــدان 
البربريــة في أوربــا الوســطى. أمــا الفــولاذ فقــد كان معروفــاً منــذ عــدة قــرون، ومــن 
المحتمــل أن بعــض الأماكــن كانــت تنتــج فــولاذاً أفضــل مــن غيرهــا، مثــل مدينــة 
كومــو، وكانــت تعُــزى جــودة هــذا الفــولاذ إلــى خــواص ميــاه البحيــرة الموجــودة هنــاك 

)ســارتون، 2010م(.

ونظــراً للمســاحات الشاســعة التــي كان الرومــان يحتلونهــا فقــد كان لديهــم اكتفــاءٌ 
ذاتــيٌ مــن المعــادن، كمــا أنّ ســيطرتهم علــى طــرق الملاحة البحريــة مكنتهم من إحضار 
المــواد مــن أماكــن بعيــدة بتكاليــف منخفضــة نســبياً، كمــا أنّهــم كانــوا يصــدّرون مــا 
ــد صــدّروا  ــى المســتوردين. فق ــة السياســية عل ــاب الهيمن ــن ب ــم م ــد عــن حاجته يزي
النحــاس والفضــة إلــى ألمانيــا كمــا صــدّروا الذهــب إلــى الهنــد، لكــن مجلــس الشــيوخ 
في فتــرة الجمهوريــة، حــاول أن يضبــط وينظــم عمليــة تصديــر الذهــب، كمــا أنــه منــع 
ــرة  ــة اللاحــق، مخافــة أن يســتخدمه البراب ــد في عصــر الإمبراطوري ــر الحدي تصدي
لصناعــة الأســلحة. في المقابــل كان الرومــان يســتوردون بعــض المــواد ذات الجــودة 
المرتفعــة مــن بــادٍ بعيــدةٍ ليســت تحــت ســيطرتهم، وقــد كانــوا يدفعــون مبالــغ كبيــرة 
لنقــل هــذه المــواد الثمينــة، مثــل الحديــد الحريــري Seric Iron الــذي كان يســتورد 

علــى الأغلــب مــن الهنــد وليــس مــن الصــن )ســارتون، 2010م(.
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تقنيــــــات التعديــــن قديمــــــاً

التعدين الهيدروليكي
طــور الرومانيــون تقنيــة التعديــن المثيــرة للاهتمــام، وقــد أطلــق عليهــا بلينــي 
ــوط.  ــاء المضغ ــى اســتخدام الم ــد اســتندت إل ــل( Ruina Montium وق ــم الجب )تحطي
ــه  ــن خامات ــر أنّ اســتخراج الذهــب م ــة، يجــب أن نتذك ــد هــذه الطريق ــم فوائ لتقيي
يصبــح مجديــاً اقتصاديــاً عندمــا يتجــاوز تركيــز المعــدن 0.5 جــزء في المليــون )أي 
0.5 غــرام/ طــن(، وهــذا يعنــي أنّ الكشــف عــن صخــرة بحجــم متــر مكعــب واحــد، 

ذات قســاوة وثبــات مختلفــن ومــن ثــم تقطيعهــا بدقــة للحصــول علــى الأكثــر علــى 
2.5 غــرام مــن الذهــب، وهــي قطعــة بالــكاد تكــون أكبــر مــن رأس عــود ثقــاب. فــإذا 
أخذنــا بعــن الاعتبــار أيضــاً الحقيقــة بــأنّ الصخــرة يجــب كســرها يدويــاً، باســتعمال 
ــاً  ــا عالي ــم رفعه ــن ث ــار، وم ــان الآب ــى قيع ــل والمطــارق الخشــبية، وســحبها إل الأزامي
مــا لا يزيــد عــن 30 كيلوغرامــات أو  نحــو ذلــك في المــرة الواحــدة، يمكــن للمــرء أن 
يفهــم التباطــؤ الشــديد للتعديــن الــذي كان في عهدهــم، وهنــاك تصويــر واقعــي لهــذا 
النشــاط تركــه لنــا ديــودوروس الصقلــي Diodorus Siculus )تــوفي 30 ق.م( في الكتــاب 

.]lib. III[ الثالــث

العربيــة  بــن شــبه الجزيــرة  المتاخمــة  الأرض  أطــراف مصــر وفي  علــى   .12
وأثيوبيــا، توجــد منطقــة تحــوي علــى الكثيــر مــن مناجــم الذهــب الكبيــرة، حيــث 
يســتخرج الذهــب بكميــات كبيــرة مــع الكثيــر مــن العمــل وبنفقــة كبيــرة. لأن الأرض 
اق علــى  مظلمــة بطبيعتهــا وتحــوي علــى ترســبات وعــروق مــن الرخــام الأبيــض البــرَّ
ــى الذهــب  ــى المناجــم بالحصــول عل ــوم المشــرفون عل ــا يق نحــو اســتثنائي، ومــن هن
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ــال. في الواقــع، كان ملــوك مصــر يحكمــون بتعديــن الذهــب  بمســاعدة الكثيــر مــن العُمَّ
ــن  ــك الذي ــى أولئ ــه بجريمــةٍ مــا وأســرى الحــرب بالإضافــة إل ــت إدانت ــى مــن تثب عل
اتهمــوا بغيــر وجــه حــقٍ وألقــي بهــم في الســجن بســبب غضــب الملــوك، بالإضافــة إلــى 
أن مثــل هــؤلاء الأشــخاص - ومــن حــن إلــى آخــر - كانــوا يأخــذون جميــع أقاربهــم 
أيضــاً، وبهــذه الطريقــة لا يوقعــون العقــاب علــى المجرمــن فحســب بــل في الوقت ذاته 
يضمنــون عائــداتٍ ضخمــةٍ مــن عملهــم، أولئــك الذيــن أنــزل بهــم هــذا العقــاب، وعــدد 
كبيــر وكلهــم مقيــدون بالسلاســل، يعملــون بــا توقــف ليــاً ونهــاراً، دون اســتراحةٍ ولا 
اس المختاريــن مــن بــن جنــود البرابــرة الذيــن يتكلمــون  مجــال للهــرب، يراقبهــم الُحــرَّ
لغــة مختلفــة حتــى لا يتمكــن أحــد منهــم، مــن خــال المحادثــة أو الاتصــال الــودي، أن 

اس للتعاطــف معــه. يفســد الُحــرَّ

يؤخــذ الذهــب مــن الأرض الصلبــة في بــادئ الأمــر عــن طريــق حــرق الأرض بالنــار 
وبعــد تفتيتهــا، يواصلــون العمــل علــى الأرض بأيديهــم، تســحق الصخــرة الطريــة التــي 
يمكــن جمعهــا بالقليــل مــن الجهــد والتــي يهشــمها عشــرات الآلاف مــن البؤســاء 
التعســاء بالمطــارق الثقيلــة. يشــرف علــى العمليــة بأكملهــا عامــلٌ ماهــرٌ يميــز الحجــر 
ويخرجــه إلــى الخــارج، مــن بــن أولئــك المخصصــن لهــذا العمــل في المقالــع، أولئــك 
الأقويــاء الذيــن يكســرون الصخــر بمطــارق حديديــة، لا يســتخدمون أي مهــارةٍ ســوى 
القــوة فقــط، كمــا يقومــون بحفــر الأنفــاق في الحجــر، ليــس بخــط مســتقيم ولكــن 
أينمــا تقودهــم الصخــرة اللامعــة. حاليــاً هــؤلاء الرجــال، الذيــن يعملــون في الظــام، 
وبســبب ضيــق والتفــاف الممــرات فإنهــم يحملــون المصابيــح المثبتــة علــى رؤوســهم، في 
معظــم الوقــت يغيــرون وضــع الجســم ليتبعــوا خاصيــة معينــة مــن الصخــر، ويرمــون 
بكتــل الحجــارة إلــى الأرض كلمــا قطعوهــا، إنهــم يعملــون في هــذه المهــام بشــكلٍ 

متواصــلٍ ودون توقــفٍ، وتحــت الجهــد وضربــات المراقبــن. 
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13. أولئــك الذيــن لــم يبلغــوا ســن الرشــد بعــد، بحيــث يدخلــون الأنفــاق والدهاليز 
المتشــكلة بفعــل إزالــة الصخــر، يجمعــون بشــكلٍ مرهــقٍ قطــع الصخــر ويحضرونهــا 
ــر الثلاثــن هــذه  للخــارج في الفســحة أمــام المدخــل، ثــم يأخــذ مــن هــم تحــت عم
الحجــارة ويســحقونها بمدقــات الحديــد الهــاون بكميــات محــددة إلــى أن يجعلوهــا 
أصغــر مــن حجــم حبــة البِيقِيَــةُ Vicia )مثــل الفــول(، ثــم يســتلم العجائــز مــن النســاء 
والرجــال الصخــور الصغيــرة ويضعونهــا في المطاحــن، التــي يوجــد عــددٌ كبيــرٌ منهــا 
موضوعــة علــى التوالــي، ويأخــذون مواقعهــم في مجموعــات تتألــف مــن اثنــن أو 
ثلاثــة عنــد مقبــض كل طاحونــة، يطحنــون كميــة الحجــارة المعطــاة إليهــم حتــى تصبــح 
باتســاق مــن أجــود أنــواع الطحــن. وبمــا أنــه ليــس لديهــم فرصــة ليعتنــوا بأجســامهم، 
ــى هــؤلاء  وليــس لديهــم ملابــس يســتروا بهــا أنفســهم، لا يمكــن لرجــل أن ينظــر إل
البائســن دون أن يشــعر بالشــفقة عليهــم، بســبب القســوة الكبيــرة التــي يعانونهــا. في 
الواقــع، لا رحمــة ولا احتــرام يمكــن تقديمهــا لأيّ رجــلٍ مريــضٍ أو عاجــزٍ أو مســنٍ 
ولا حتــى إلــى أيّ امــرأة حامــل، بيــد أنهــم وبــدون اســتثناء كانــوا مكرهــن بالضــرب 
ليســتمروا بعملهــم، إلــى أن يموتــوا مــن المعاملــة الســيئة في وســط تعذيبهــم؛ ونتيجــةً 
لذلــك، يعتقــد الفقــراء والتعســاء بــأنّ عقابهــم قــاسٍ جــداً في الحاضــر، ولا يمكــن أن 
يكــون المســتقبل أكثــر خوفــاً مــن الحاضــر ولذلــك فإنهــم ينظــرون إلــى المــوت كشــيءٍ 

يرغبــون بــه أكثــر مــن الحيــاة بحــد ذاتهــا. 

ــال المهــرة الحجــارة التــي طُحنــت وتحولــت إلــى  14.  في نهايــة العمليــة، يتلقــى العُمَّ
مســحوق ويكملــون معالجتهــا، إنهــم ينخلــون الرخــام علــى منضــدة مائلــة، ويصبــون 
ــى مســتوٍ  ــاء عل ــان الم ــل جري ــداً بفع ــراب بعي ــق الت ــا يتدف ــل؛ وعندم ــاء العم ــاء أثن الم
ــم يفركــون  ــه. ث ــى الخشــب بســبب وزن ــه مــن الذهــب يبقــى عل مائــل، فــإن مــا يحوي
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ــه أي  ــوا ب ــم يضغطــون برفــق بالإســفنج ليزيل ــم عــدة مــرات، ومــن ث الحجــر بأيديه
مــادة مســامية أو ترابيــة، ولا يتبقــى ســوى تبــر الذهــب الخالــص. أخيــراً، يأخــذ 
عامــل ماهــر آخــر مــا يجُمــع ويضعــه بمقيــاس ثابــت ويزنــه في جــرار طينيــة، ويمــزج 
ــراً  ــح والرصــاص، أخي ــات مل ــة، وحبيب ــة مــن الرصــاص تتناســب مــع الكتل معــه كمي
يضيفــون حــب الشــعير، وبعدئــذٍ يوضــع غطــاء فــوق الآنيــة ومــن ثــم تخُتــم بالطــن، 
ومــن ثــم يطبــخ هــذا في فــرن لمــدة خمســة أيــام وخمــس ليــالٍ وفي نهايــة هــذا الفتــرة، 
عندمــا تبــرد الجــرار، لا يبقــى أي أثــر للمــادة الأخــرى موجــود، وإنمــا يتبقــى الذهــب 

الخالــص، مــع القليــل مــن النفايــات«. 

ــي، كان  ــري في وصــف الصقل بغــض النظــر عــن القســوة الواضحــة للعمــل الجب
ــي  ــلٌ توحــي بالفكــر العقلان ــة، وهــي تفاصي ــدنٍ جــداً في الإنتاجي ــاك مســتوىً مت هن
للرومــان الذيــن ينقلــون النشــاط مــن الأنفــاق إلــى الهــواء الطلــق، وهكــذا أصبــح 
مــن الضــروري أن يكــون الانهيــار الجبلــي الحامــل للذهــب تحــت ثقلــه، أو الانفجــار 
الداخلــي، وذلــك باســتعمال وســائل خطــرة جــداً في حــروب الحصــار: مثــل الألغــام، 

 .)Rossi et al., 2009( ــا ليســت متفجــرة ــن الواضــح أنّه وم
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تقنيـــــــــة »تحطــــــيم الجبــــــل«
تعُــرف هــذه التقنيــة أيضــاً ببرميــل باســكال، ويبــن الشــكل مخطــط عملهــا 
باختصــار، إذا كان الخــزان العلــوي A، عنــد الضغــط الجــوي، مرتبطــاً بالخــزان 
 B ــي في الخــزان الســفلي ــام، والضغــط المائــــــــــ ــفلي B بواســطة صمـــــــ الســــــــــــــ
هــو  P = h x d x g ، حيــث h هــو فــرق الارتفــاع بــن الخــزان العلــوي والخــزان 
الســفلي، وd هــي الكتلــة لــكل وحــدة حجــم مــن الســائل، وg هــي تســارع الجاذبيــة. 

h

B

P

A

)Rossi et al., 2009( مبدأ تقنية برميل باسكال
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قــد تبــدو الظاهــرة متناقضــة: فــإذا كان الخــزان الســفلي برميــاً، أمكــن كســره 
بســهولة عــن طريــق أنبــوب صغيــر )بغــض النظــر عــن قطــره لكــن يهمنــا طولــه فقط(، 

ومتوضّــع بشــكلٍ عمــودي، ومرتبــطٌ بــه وملــيءٌ بالمــاء. 

يمكــن وصــف اســتخدام تقنيــة »تحطيــم الجبــل« عمليــاً كمــا يأتــي: يحفــر عمــال 
ــة في موقــع واحــد حيــث إنهــم  ــد مــن الأنفــاق الضيقــة جــداً والمتقارب المناجــم العدي
يحفــرون أيضــاً تجويفــاً كبيــراً. كانــت ســمة هــذا التجويــف أنّ أحــد جدرانــه الطويلــة 
كان قريبــاً بمــا يكفــي مــن الســطح الخارجــي للجبــل، ربمــا عشــرة أمتــار علــى الأكثــر، 
ــي اســتعادوا مــن  ــل. مــع انتهــاء الأعمــال، الت ــدلٍ عــن ســفح الجب ــى ارتفــاعٍ معت وعل
ــج ربحــاً( وشــرعوا  ــذي ينت ــب ال ــدن المســتخرج، )أي عمــل التنقي ــا أيضــاً المع خلاله
في فتــح مصــارف الحــوض العلــوي الكبيــر الــذي مُلــئ باســتعمال أنابيــب مــاء مركبــة 
مســبقاً والتــي توجــه لاســتخدامها مــرات عديــدة ولا تــزال، للقيــام بإجــراءات أخــرى. 
ــةً قليــاً، وهــي  كانــت الأنابيــب، التــي يتــراوح طولهــا بــن 1 إلــى 2 متــر مربــع ومائل
تشــبه )مــع أنهــا أغلــظ كثيــراً مــن( الأقنيــة الرومانيــة، مــع وجــود بعــض الأقســام في 
ــة  ــال القريب ــي الجب ــى طــول جانب ــي تجــري عل ــى الجســور الت ــز وأخــرى عل الدهالي

أحيانــاً حتــى مئــات الكيلومتــرات.

عندمــا تكــون ســدادات المــاء مفتوحــة، يتدفــق المــاء إلــى التجويــف ويملأه بســرعة. 
عندمــا يمتلــئ، يتســبب الفــرق في المســتوى بــن ارتفــاع المقدمــة والتجويــف بــأن يكــون 
الضغــط متســاوياً في جميــع نقــاط التجويــف. بعبــارةٍ أخــرى، إذا كان الفــرق في 
ــف بشــكل  ــه يحــدث ضغطــاً متوســطاً داخــل التجوي ــار، فإنّ ــكاد 10 أمت المســتوى بال
تقريبــي 105 باســكال، أي أنّ كل متــر مربــع لســطح التجويــف ســيكون لــه قــوة تقريبيــة 
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تعــادل 105 نيوتــن. بالنظــر لســهولة الحســاب في تجويــف مكعــب يبلــغ طــول ضلعــه 10 
أمتــار لــكل جانــب يســاوي مســاحة ســطح قدرهــا 600 متــر مربــع، فــإنّ الدفــع الكلــي 
هــو 60 ميغــا نيوتــن )6000 طــن(، وهــي قــوة كانــت أكثــر مــن كافيــة لكســر جــدار 
صخــري بســماكة 10 أمتــار، ممزقــةً إيــاه كل ممــزق وجاعلــةً إيــاه يتناثــر في الهــواء. 
كانــت كتــلٌ كبيــرةٌ مــن الحجــر، وبســمك متســاوٍ إلــى القــوة المطبقــة تنطلــق مثــل 
ســدادة الفلــن، ممــا يجعــل الجبــل بأكملــه يفقــد اســتقراره وينهــار بطريقــة مشــابهة 

.)Rossi et al., 2009( جــداً إلــى التأثيــرات التــي يســببها المنجــم

 Gaius Plinius Secundus كـــــــــان بليني الأكبـر، غايـــــوس بلينيــوس سيكوندوس
ــدم الوصــف  ــادن، ق ــةٌ بالمع ــةٌ غني ــل إســبانيا الســابق، وهــي منطق ــوفي 79م(، وكي )ت
الآتــي نحــو منتصــف القــرن الأول للميــاد (bk. XXXIII ,21): »الطريقــة الثالثــة 
ــال، حيــث تُفــر الجبــال التــي نقُّــب  للحصــول علــى الذهــب تتفــوق علــى عمالقــة العُمَّ
عنهــا علــى ضــوء المشــاعل، وكان تحديــد أوقــات الاســتراحة والعمــل لعــدة شــهور لا 
يــرون ضــوء النهــار، هــذه التنقيبــات تدعــى الغطــاء Aarrugie. حيــث تســقط أنفاقهــا 
غالبــاً ويدُفــن المنقبــن إلــى درجــة أنهــا أقــل خطــراً مــن البحــث عــن اللآلــئ في 
قــاع البحــر، ولكننــا جعلنــا الأرض خطــرة جــداً. غالبــاً مــا تتــرك الأعمــدة الســميكة 
لدعــم الجبــل المغطّــى. في التعديــن إمــا عــن طريــق العمــود أو الدهليــز، وعوائــق 
الســيليكا المجتمعــة، التــي يجــب أن تتحطــم باســتعمال النــار أو الخــلّ، لكــن في كثيــرٍ 
مــن الأحيــان، بمــا أنّ الأدخنــة والأبخــرة قــد تخنــق المنقبــن في مداخــل المناجــم 
تلــك، تكسّــر هــذه التشــكيلات باســتخدام مطــارق حديديــة تــزن 150 رطــاً ]45 كــغ[ 
ــال، كلّ رجــلٍ يمررهــا علــى جــاره في الظــام، حتــى  وتحمــل الشــظايا علــى أكتــاف العُمَّ
تصــل عنــد ذاك الواقــف في النهايــة الــذي يــرى الضــوء. وإذا كان التشــكيل طويــاً 
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جــداً، فإنهــم يكســرونه مــن الجوانــب ويحفــرون حولــه. ومــع ذلــك، يعُتبــر التنقيــب في 
هــذه الصخــور أيســر. في الواقــع، يوجــد نــوع مــن التــراب، ونــوع مــن الطــن الممتــزج 
بالحصــى )يدعــى الفطــر الأبيــض( يــكاد يكــون مــن المســتحيل كســره، حيــث إنــه يــدكّ 
بأســافين مــن الحديــد والمطــارق، ويعُتقــد أنــه لا يوجــد شــيء أقســى منــه ربمــا مــا 
عــدا الطمــع بالذهــب. عندمــا ينتهــي العمــل، فإنهــم يدمــرون الأعمــدة، ويبــدؤون 
بالأخيــر. الســقوط القــادم يدركــه الحــارس الــذي يراقــب في قمــة الجبــل. وعــن 
ــال المناجــم بــأن يتركــوا الأنفــاق ويلــوذوا بالفــرار  طريــق الصــوت والإشــارات يأمــر عُمَّ
وينجــون بأنفســهم. ينهــار انشــقاق الجبــل تحــت وطــأة وزنــه مــع تحطــم وحركــة 
ــى هــذا  ــال المناجــم إل ــق عُمَّ ــا. يحمل ــل بشــري أن يتخيله ــن لعق ــي لا يمك ــواء الت اله
الانهيــار في الطبيعــة كشــاهدين. مــع هــذا، لا يوجــد ذهــب، ولا يعرفــون إن كان يوجــد 
عندمــا كانــوا يحفــرون. لتــدارك مثــل هــذه الأخطــار كان يكفــي أن يكــون لديهــم أمــلٌ 

بالحصــول علــى مــا يرمــون إليــه«. 

كان الحــل المثالــي هــو اســتعمال الألغــام المتفجــرة. وقــد وفّــر ضغــط المــاء هــذه 
الإمكانيــة، لأنّــه باســتخدامها بشــكلٍ صحيــحٍ، أصبــح المــاء في الحقيقة يعُــرف بالألغام 
المائيــة. كانــت هضبــة لاس ميــدولاس في إســبانيا ذات طبيعــة جيولوجيــة خاصــة 
ومثاليــة لممارســة هــذه الطريقــة الخاصــة. كان مــن الواضــح أنّ نســبة الذهــب أقــلّ 
مــن الكميــة المذكــورة في البدايــة، ممــا أدى إلــى إحبــاط أيّ إمكانيــةٍ للعمــل في النفــق، 
هــذا مــن ناحيــة، ومــن ناحيــة أخــرى، فــإنّ الصلابــة النســبية للصخــر كانــت ســتعزز 
مــن نتائــج الألغــام المائيــة. كل مــا كان مطلــوب هــو إحضــار كميــاتٍ كبيــرةٍ مــن المــاء 

إلــى الارتفــاع الصحيــح. 
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لقــد قــدم بلينــي وصفــاً دقيقــاً لهــذه التقنيــة التــي تزودنــا بتفســيرٍ مفصّــلٍ عــن 
أصــل المشــهد القمــري الطبيعــي لــاس ميــدولاس )bk.XXXIII ,21(: »يوجــد عمــلٌ 
آخــر مســاوٍ لهــذا العمــل يســتلزم نفقــات أكبــر، لأنّــه لتحقيــق هذا الخــراب في الجبال، 
يجــب عليهــم أن يجلبــوا الأنهــار مــن مرتفعــات الجبــال لجــرف الحطــام، وغالبــاً مــن 

مئــات الأميــال«. 

ــوقٌ، في  ــا بلينــي، وهــو شــاهدٌ موث ــم عنه ــي تكل ــة الت ــة التغذي ــر أقني ــدأت تظه ب
بعــض الأحيــان امتــدّ لأكثــر مــن 100 كــم. وحقيقــةً كان مــن المســتحيل العثــور علــى 

ــة.  ــة الجافــة والمجدب ــل هــذه المنطقــة المعدني ــاء في مث الم

»تدعــى هــذه Corrughi، أعتقــد أنهــا مأخــوذة مــن كلمــة Corrivatio )أعمــال 
الأرض(، وبالتأكيــد تتطلــب عمــاً كبيــراً، يحــب أن يكــون الســقوط شــديد الانحــدار 

حتــى يترسّــب المــاء بحيــث يمكنــه إزالــة الحطــام مــن أعلــى النقــاط ارتفاعــاً«. 

الماء بشكلٍ غير مناسبٍ،  بليني مفهوم ضغط  السقوط، قدم  لوزن  في إشارته 
ولكنه ليس مخطئً. بكلمات أخرى، كان عليهم أولاً أن يقيموا ضغط الماء، أو الفرق 

في المستوى، ومن ثم المضي نحو إنشاء شبكات القنوات المطلوبة لجلب الماء.

لــو كانــت هنــاك وديــان أو أخاديــد، لكانــوا رفدوهــا بالقنــوات التــي حفروهــا. في 
بعــض الأماكــن كان عليهــم أن يقطعــوا الصخــور لإفســاح المجــال مــن أجــل الأنابيــب 
ــال بالحبــال، وأي أحــد يراهــم مــن بعيــد  أو القنــوات، وقــد أنُجــز ذلــك بتعليــق العُمَّ
يعتقــد أنهــم كانــوا يشــبهون الطيــور. وبالتالــي، فإنّهــم كانــوا يعلقون ليأخــذوا المقاييس 

وخطــوط تتبــع مســار المــاء حتــى عندمــا يكــون هنــاك موطــئٌ لأقدامهــم.
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ــال  ــب الجب ــى طــول جوان ــد عل ــةٍ يمت ــةٍ ولأســبابٍ جلي ــدرس بعناي ــق يُ كان الطري
التــي أقيــمَ عليهــا، فقــد كان أقــرب بكثيــرٍ لقممهــا مــن المنحــدرات، لا يمكــن لعمــل 
الفــرق أن يســتمر قدمــاً إلا بتســخير الرجــال. وهكــذا يتعقبــون الاتجاهــات التــي 
يجــب اتباعهــا، ومــع الميــل المناســب وإعــداد المخططــات علــى الموقــع. »كانــوا يختبــرون 
التربــة بأيدهــم لمعرفــة مــا إذا كانــت ناعمــة أو صلبــة بمــا يكفــي لدعمهــا بالعــوارض. 
هــذا النــوع مــن التربــة يدعــى اليوريــوم Urium. كانــوا يحملــون المــاء فــوق الحجــارة 
والحصبــاء ويتجنبــون اليوريــوم. يصنعــون عنــد قمــة الســقوط خزانــات هائلــة عنــد 
ــغ طولهــا مئتــي قــدم طــولاً وعرضــاً ]60× 60 متــر[ وبعمــق  حافــة الجبــل تمامــاً، يبل
عشــرة أقــدام، ثلاثــة أقــدام ]إجمالــي ســعة مكعــب تبلــغ 5.400 ســم[. وكانــوا يضعون 
في هــذه الخزانــات خمســة ســدود، نحــو ثلاثــة أقــدام مربعــة ويفتحــون بوابــات الميــاه 
مجــرّد امتــاء الخــزان، حيــث ينســكب المــاء خارجــاً بهــذه القــوة مدحرجــاً شــظايا 

ــة«.  الحجــارة ... وبســبب هــذا حققــت إســبانيا فوائــد جمَّ

كان التفســير الــذي قدمــه بلينــي نموذجيــاً رومانيــاً وقريبــاً جــداً، الســمة الأكثــر 
وضوحــاً هــي بالتأكيــد صحيحــة: كان مــن المســتحيل عــدم رؤيــة تلــك الأحــواض 
ــاً، وتغذيهــا شــبكة قنــواتٍ  ــة، التــي تتجــاوز مســاحتها 6000 متــر مربــع تقريب الهائل
طويلــةٍ جــداً. ولكــن عندمــا تفُتــح الصمامــات، أيــن يذهــب المــاء؟ بالتأكيــد ليــس 
أســفل منحــدرات التــل، حيــث يكــون عنيفــاً كمــا لــو أنــه لــم يســبب حطــام كبيــر، ولا 
ــة وفي غضــون بضــع ســاعات  ــة المفتوحــة، وفي هــذه الحال يصُــرّف في شــبكة الأقني
قليلــة كان كل شــيء قــد عــاد كمــا كان مــن قبــل. لقــد ذهــب في الدهاليــز التــي حُفــرت 
ســابقاً، وكلهــا تتجــه نحــو جانــب الجبــل ولكــن دون مخــارج. الدهاليــز التــي لا مخــارج 
فيهــا والتــي انتهــت بنــوع مــن غــرف التجميــع، كانــت القــوة المائيــة تعــادل حجــم 
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غرفــة الاحتــراق في المناجــم. هــذه الغرفــة، التــي يمكــن أن تكــون دهليــزاً يســير علــى 
ــار، بســرعة بالمــاء مجــرّد  ــه بنحــو 10 أمت التــوازي بجانــب الجبــل، لكــن يمتلــئ داخل
فتــح الســدود، ليصــل إلــى الضغــط ذاتــه مــع فــرقٍ في المســتوى، وعندمــا يصبــح 
الهــواء مضغوطــاً لأنــه لــم يعــد يتدفــق خارجــاً، وعندمــا يصــل الضغــط علــى الجــدار 
الداخلــي للغرفــة إلــى قيمــة أعلــى تمامــاً مــن مقاومــة الصخــر، يتشــقق الصخــر 
بعنــف علــى الفــور، هادمــاً المنحــدر فــوق دعائمــه. تســبب وزنــه في تلــك المرحلــة في 
انهيــار المنحــدر، ونظــراً للمقاومــة الضعيفــة لســحب الصخــر، المتزامنــة مــع ســحبٍ 
عمــودي، وبالتالــي منــح القطــع خصائصــه العموديــة التــي يمكــن تمييزهــا بســهولة، 
في هــذه الحالــة كان الضجيــج الهائــل وحركــة الهــواء التــي أثبتهــا بلينــي بالفعــل أكبــر. 
عندمــا انهــار الجبــل، طُــرد الهــواء المضغــوط ضمــن التجويــف علــى الفــور، بالتزامــن 
مــع حركــة الهــواء الناتجــة عــن الكتــل الصخريــة المنهــارة، الأمــر الــذي تســبب بتلــك 

العاصفــة العنيفــة التــي ذكرهــا بلينــي.

نظــراً لأنّــه كان هنــاك حاجــة إلــى جــزء متواضــعٍ فقــط مــن نحــو 6000 متــر 
مربــع مــن المــاء المتجمــع لإنتــاج انفجــار داخلــي، مجــرد أن ينفتــح جانــب الجبــل، فــإن 
بقيــة الميــاه تتدفــق بعنــف مــن الدهاليــز نحــو الخــارج، وهــي تســحب بشــكل مهــول 
كل قطــع الصخــر المكســورة. وعندمــا تضــرب هــذه القطــع الجــدران فإنهــا تســبب 
تآكلهــا بشــكلٍ أكبــر، ممــا يجعلهــا أوســع، وهــي تســحب نحــو الأســفل كتلــة كبيــرة مــن 
ــه خــال  الصخــر الممزقــة أكبــر مــن تلــك الناجمــة عــن الانفجــار. يحــدث الأمــر كل
ــاج عــدة ســنوات مــن العمــل  ــة مــن الصخــر تحت ــاك كمي ــم هن ــق، وتتراك بضــع دقائ

ــى الطحــن والانتقــاء. ــة يقتصــر الأمــر عل والنشــاط، وفي تلــك المرحل
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أهملــت هــذه التقنيــة خــال عصــر النهضــة. علــى ســبيل المثــال: نفُــذت أعمــال 
الهــدم لفتــح الفجــوات في جــدران العــدو عــن طريــق حفــر تجاويــف تحــت الأرض، 
وهــي التــي دُعمــت فيمــا بعــد. كان الانهيــار ببســاطة ســببه إشــعال النــار في الدعائــم 

الخشــبية. 

 ،Taccola بتاكــولا  والمعــروف   Mariano di Jacopo دي جاكوبــو  مارينــو  تصــوّر 
وصمّــم اســتعمال براميــل البــارود الموجــودة أســفل الدهليــز. بعــد ســنواتٍ قليلــةٍ، 
طبــق جيورجيــو مارتينــي )تــوفي 1501م( Giorgio Martini هــذا المفهــوم للهجــوم علــى 
جنــاح قلعــة كاســتيلنوفو، التــي تدعــى أيضــاً: »ماساشــيو أنجيونــو« في نابولـــــــــي 
ــام مرادفــة  نحــو عــام 1494م. مــن ذلــك اليــوم فصاعــداً أصبحــــــــت كلمــة الألغـــــــــ

.)Rossi et al., 2009( للانفجــار
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تقنيات التعدين عند العرب والمسلمين

لا شك بأنّ العرب ورثوا ما تعلموه من مبادئ وتقنيات في مجال التعدين عن 
الحضارات السابقة الأقدم منهم، فقد تعلم الأنباط كيفية استغلال مناجم الحديد 
والنحاس الموجودة في منطقة )أدوم(، والأنباط هم القبائل العربية التي هاجرت من 
شبه الجزيرة العربية منذ القرن 6 ق.م واستوطنوا البادية التي تقع شرقي الأردن 
حالياً، وقد اتخذوا من البتراء عاصمةً لهم التي بلغت ذرة ازدهارها في القرن 4 ق.م، 
ولبراعتهم في الصناعات المعدنية انتقلت مصنوعاتهم النحاسية والحديدية، إضافة 
إلى المصنوعات اليونانية والشامية إلى اليمن )سوسة، 1981م(. سنورد فيما يأتي 

أهم مصادر المعرفة العربية بعلم المعادن والتعدين:

من  أكثر  على  الحشائش(  )كتاب  في  60م(  )توفي   Discorides ديسقوريدس  تكلم 
600 مادة. وقد خصص منها 100 معدن )في المقالة الخامسة( )قنواتي، 2017م( 
ذات منافع طبية، منها الكبريت والريالغار والأوربيمنت والزئبق والرصاص والزنك 

والنحاس والحديد )الفضلي، والسبتي، 1984م(.

11 إلى . خطأً  نسُب  الذي  815م(،  200هـ/  حيان )توفي  بن  )المعادن( لجابر  كتاب 
)الزاج  كتاب  تحقيق  ضمن  ذلك  روسكا  يوليوس  صحح  وقد  جاردلانديوس، 

والأملاح( الذي نشره في برلين عام 1935.

22 للكندي )توفي260هـ/ 873م(. رسائل عن المعادن ومعالجتها )الأهواني، 1964م(:.

أ - رسالة في أنواع السيوف والحديد.

ب - رسالة فيما يطُرح على الحديد والسيوف حتى لا تنثلم ولا تكلّ. 
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رســالة الكنــدي )في أنــواع الســيوف والحديــد( مشــهورةٌ كثيــراً نظــراً لكونهــا أول 
مرجــعٍ عربــيٍ يتنــاول صناعــة الســيوف في البــاد العربيــة والإســامية، وقد اكتشــفها 
ولخصهــا البــارون بورغســتال ســنة 1854م، ونشــرها في المجلــة الآســيوية، ثــم حققهــا 
ونشــرها عبــد الرحمــن زكــي في مجلــة كليــة الآداب، جامعــة فــؤاد الأول، عــام 1952م 

)البابــا، 2000م(. 

33 كتــاب )محــن الذهــب والفضــة(، و)علــل المعــادن(، أبــو بكــر الــرازي )تــوفي 313هـــ .
/ 925م(.

44 )الجوهرتــن العتيقتــن المائعتــن الصفــراء والبيضــاء - الذهــب والفضــة(، ابــن .
الحائــك الهمدانــي )تــوفي 334هـــ/ 945م(. وقــد حققــه كريســتوفر تــول وطبــع في 
أوبســالا في الســويد عــام 1968م. كمــا أعــاد تحقيقــه أحمــد فــؤاد باشــا ونشــره 
في القاهــرة عــام 2009م، مركــز تحقيــق التــراث في دار الكتــب والوثائــق القوميــة.

55 كتــاب )كشــف الأســرار العمليــة في ضــرب النقــوش المصريــة( منصــور بــن بعــرة .
الذهبــي الكاملــي )عــاش في القــرن 7هـــ/ 13م(.
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نظريــــــــــات نشــــــــأة المعــــــــادن
ن  بالمعدِّ فيها  يعمل  من  يسمّى  كان  وقد  القديمة،  العربية  التعدين من الحرف 
وهو يقوم باستخلاص المعدن من الصخر، وقد بلغ النشاط التعديني القديم في شبه 
العربية ذروة ازدهاره فترة حكم الملك سليمان خلال القرن 8 ق.م )عبد  الجزيرة 
النبي، 2009م(. كان المعدّنون العرب يدركون أهمية التهوية في المناجم التي يحفرون 
فيها )عبد النبي، 2009م(. كما أنّ العرب كانوا يعرفون الفحم الحجري ويستخدمونه 
في عمليات التعدين واستخدموا كذلك الأخشاب. وقد كان مصدر الفحم الحجري 
يأتيهم من ناحية أسبرة التي تقع بأقصى بلاد الشاش بما وراء النهر، وهو ما أكده 
إبراهيم بن محمد  ياقوت الحموي )توفي 626هـ / 1229م( والجغرافي  الجغرافي 
الفارسي الإصطخري )توفي 346هـ / 957م(. حيث قال الحموي: »فيها »أسبرة« 
جبل، سود حجارته تحترق كما يحترق الفحم، يباع منها حمل بدرهم وحملان، فإذا 
احترق اشتد بياض رماده؛ فيستعمل في تبييض الثياب ولا يعرف في بلدان الأرض 

مثل هذا« )الحموي، 1995م(.

حــاول العلمــاء والمفكــرون تفســير نشــأة المعــادن ومحاولــة فهــم ســبب نشــأتها وفــق 
أسُــس عقلانيــة ومنطقيــة، وقــد بــرز مــن الناحيــة التاريخيــة في هــذا المضمــار كلٌّ مــن 

الفلاســفة اليونانيــن والعلمــاء العرب والمســلمين.
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اليونــــانيـــــــــــون

لا تتميــز المعــادن والأحجــار الكريمــة -وفــق النظريــة اليونانيــة- عــن بعضهــا 
بعضــاً إلا مــن خــال خصائصهــا الخارجيــة، وبشــكلٍ خــاص مــن خــال لونهــا، حيــث 

ــر المعــدن )قنواتــي، 2005م(. ــون يعنــي تغيّ إنّ تغييــر الل

فقــد كان أفلاطــون يعتقــد أنّ المعــادن عبــارة عــن ميــاه لا تنصهــر، ووصــف الذهب 
بأنــه معــدنٌ كامــلٌ، والمعــادن الأخــرى مثــل الذهــب لكنهــا غيــر نقيــة )كــوب، ووايــت، 
2001م(. كمــا وضــع أرســطو نظريتــه عــن تشــكّل المعــادن في كتابــه )الآثــار العلويــة(، 
وكان يعتقــد أنّ المعــادن تتشــكل نتيجــة اختــراق أشــعة الشــمس لباطــن الأرض، التــي 
تعمــل علــى توليــد الأبخــرة مــن الصخــور، أمــا الجــزء البعيــد عــن تأثيــر الأشــعة 
ــن  ــادن م ــه بمنشــأ المع ــون أرســطو بقول ــد يك ــاً. وق ــة ويصبــح ذهب ــه المائي ــر في فتكث
عنصــر المــاء متأثــراً بالفكــرة التــي طرحهــا تاليــس حــول منشــأ المــواد كلهــا مــن المــاء 
)هميمــي، 2002م(. وقــال أرســطو بأننــا إذا اســتخرجنا المعــدن الموجــود في منجــم، 
ثــم تركنــا المنجــم فتــرةً مــن الزمــن، فإنــه يمتلــئ بالمعــدن مــن جديــد )فــروخ، 1970م(.

وقــد اتفــق أرســطو مــع أفلاطــون بــأنّ المعــادن القابلــة للانصهــار هــي مــواد 
ــه  ــف عن ــك صفــات مشــتركةٍ وتختل ــاء تمل ــادن والم ــث إنّ هــذه المع ــاء، حي شــبيهة بالم
بصفــات أخــرى. وهــذا يعنــي أنّ كلّاً منهمــا صنَّفــا المــاء مــع المــواد الجامــدة، واعتبــرا 
أنّــه لا يســيل إلا بفعــل النــار كمــا هــو حــــــــــال المعــادن. وقــد حافــظ علمــاء اليونـــــــان 
علــى هــذه النظريــة الغريبـــــــــة وامتــد أثرهــا إلــى بعــض علمــاء العصــــــــــور الوســطى 

)أفلاطــون، 2014م(.
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كمــا ذكــر أرســطو أنّ المعــادن واحــدةٌ في النــوع، وهــي تختلــف عــن بعضهــا بعضــاً 
ليــس في ماهيتهــا وإنمــا في أعراضهــا أي خواصهــا. وهــو يعتقــد أنّــه يمكــن انتقــال 
أحــد المعــادن إلــى الآخــر؛ فــإذا كان العَــرَضُ مختلفــاً ســهل الانتقــال، وإن كان العَــرَضُ 
ذاتيــاً صَعُــبَ الانتقــال، ويعتقــد أن الانتقــال بــن الذهــب والفضــة ســهل جــداً نظــراً 

لاختــاف الأعــراض الذاتيــة بينهمــا )الشــكري، 1979م(.

ــص الكتــاب الخامــس مــن كتــب الطبيعــة  وقــد ذكــر الكنــدي أن أرســطو خصَّ
بعنــوان )كتــاب المعــادن(، حيــث وضــح فيــه كيفيــة تكونهــا في باطــن الأرض وخواصهــا 
والأماكــن الخاصــة بهــا )الكنــدي، 1950م(.  وقــد كان ثيوفراســطوس يعتقــد - مثــل 
أســتاذه أرســطو- أن منشــأ المعــادن عنصــر المــاء، أمّــا الصخــور والأحجــار الكريمــة 
فمنشــؤها عنصــر الأرض نفســه، وقــد اتفــق معــه لاحقــاً الرومانــي ســينيكا في كتابــه 

)الأســئلة الطبيعيــة( )هميمــي، 2002م(.

 

الصينيـــــــــــون
كان أتبــاع الفلســفة الطاويــة في الصــن )القــرن 5 ق.م( يعتقــدون أنّ كل المعــادن 
والفلــزات ذات منشــأ واحــد، ولكنهــا تختلــف عــن بعضهــا بعضــاً حســب كميــة الــن 
ــال  واليانــغ. حيــث إنّ اليانــغ يرمــز إلــى العنصــر الذكــري - الشــمس، وهــو موجــب وفعَّ
بشــكل نــاري، مــن خواصــه: الحيــاة والنــور والــدفء والرطوبــة. أمــا الــن فهــو عنصــر 
أنثــوي – القمــر، وهــو ســالبٌ وأرضــيٌ وثقيــلٌ، مــن خواصــه: المــوت والظــام والبــرودة 

والجفــاف )كــوب، ووايــت، 2001م(.
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العلمـــــــــاء الـعــــــرب والمســــــــلمون
خالــــــــــف جابـــــــــــــــــــــر بــن حيـــــــــــــــــان )تـــــــــــوفي 200هـــ/ 815م( إنبيدوقليــس 
Empedocles )تــوفي نحــو 434 ق.م( وأتباعــه مــن اليونانيــن والمســلمين القائلــن 

بتكــوّن المــواد مــن أربعــة عناصــر أساســية: التــراب وطبيعتــه اليبوســة، والمــاء وطبيعتــه 
الرطوبــة، والهــواء وطبيعتــه البــرودة، والنــار وطبيعتــه الحــرارة، وأنّــه تختلــف المــواد 
ــراً اعتمــد  ــث إنّ جاب ــاف نســب اجتمــاع هــذه العناصــر، حي ــا حســب اخت في بنيته
نظريتــه )الزئبــق والكبريــت( في تفســير خــواص المــواد مــن ناحية تبلورهــا وانصهارها 

وتأكســدها )صبحــي، 1997م(. 

وبذلــك فــإنّ جابــر أراد أن يعمــم عنصــر كيميائــي حقيقي )رمّــزه بالكبريت( وآخر 
)رمّــزه بالزئبــق( هــو مــن تكــون لــه الفاعليــة في تشــكيل المــواد، وليــس تلــك العناصــر 
وطبائعهــا الافتراضيــة، وقــد اســتخدم لفــظ »الزئبــق« للدلالــة علــى الحالــة الســائلة، 
واســتخدم لفــظ »الكبريــت« للدلالــة علــى الاحتــراق، حيــث إنــه اســتخدم الزئبــق كونــه 
يحتــوي علــى عنصــري المــاء والتــراب، والكبريــت كونــه يحتــوي علــى عنصــري النــار 

والهــواء، وبذلــك تكــون المادتــان معــاً قــد احتوتــا علــى العناصــر الأربعــة وكيفياتهــا.

وقــد اعتقــد جابــر أنّــه بهــذه النظريــة ســيتمكن أيّ كيميائــيٍ مــن الحصــول علــى 
ــا  ــز م ــى الذهــب الإبري ــإذا أردت الحصــول عل ــواد. ف ــادن والم ــن المع ــفٍ واســعٍ م طي
عليــك إلا اســتخدام الزئبــق والكبريــت النقيــن، ووفــق النســب الأفضــل، ودرجــة 
الحــرارة المعتدلــة. فــإذا انخفضــت حــرارة المعــدن وســط عمليــة الدمــج تولّــدت 
ــد النحــاس الأحمــر، وإذا  الفضــة البيضــاء، وإذا تعــرّض المزيــج لحــرارة شــديدة تولّ
ــد الرصــاص القلعــي  ــت تولّ ــق والكبري ــل اتحــاد أجــزاء الزئب انخفضــت الحــرارة قب
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)القصديــر الأبيــض(، وإذا تعــرّض المزيــج للبــرودة وغلبــت المــواد الترابيــة علــى 
المزيــج، تولّــد الحديــد. وإن كان الكبريــت أقــل والزئبــق أكثــر، والحــرارة ضعيفــة تولّــد 
ــج  ــى هــذا المزي ــر عل ــرديء(، وإن زادت الحــرارة أكث ــرُب )الرصــاص الأســود ال الأسُْ

ــد الكحــل... وهكــذا  تولّ

إذاً فقــد جعــل جابــر مــن الزئبــق والكبريــت مبدأيــن للفعــل ورد الفعــل أو تفاعــل 
المــواد مــع بعضهــا بعضــاً، كمــا أن وجــود تأثيــراتٍ ســماويةٍ مناســبةٍ في الوقت المناســب 

همــا المســؤولان عــن وجــود كل معــادن الطبيعــة )مفلــح، 2014م(.

وســنجد أن نظريــة جابــر ســتكون معتمــدةً لاحقــاً مــع بعــض التعديــل ســواءٌ مــن 
قبــل العلمــاء العــرب أو الأوربيــن. فمــن العلمــاء العــرب نجــد ابــن وحشــية النبطــي 
ــية، مخطوطــة نــور ســليمانية، رقــم )3631(،  )تــوفي 296هـــ/ 909م( )ابــن وحشــــــــ
ص 90و91-و(، ومؤيــد الديــن أبــو إســماعيل الحســن بــن علــي المعــروف بالطغرائــي 
)تــوفي 513هـــ/ 1121م( )الطغرائــي، مخطــوط ضمــن مجمــوع في مكتبــة المتحــف 
)تــوفي  الأندلســي  تومــرت  وابــن  51و(،  )Or. MS. 13,006(، ص  رقــم  البريطانــي، 
524هـــ/ 1130م( )ابــن تومــرت، 1999م(، وأبــو القاســم محمــد بــن أحمــد العراقــي 
)نحــو 580هـــ/ 1184م( )العراقــي الســيماوي، مخطــوط ضمــن مجمــوع في مكتبــة نور 
عثمانيــة، إســتنبول، رقــم )3633(، ص 7و7-ظ(، وأثيــر الديــن المفضــل بــن عمــر بــن 
ــوفي 663هـــ / 1264م( )الأبهــري، 2019م(، وعــز  المفضــل الأبهــري الســمرقندي )ت
الديــن أيدمــر علــيّ الجلدكــي )تــوفي بعــد 760هـــ/ بعــد 1360م( )الجلدكــي، مخطــوط 
ضمــن مجمــوع في مكتبــة نــور عثمانية، إســتنبول، رقــم )3633(، ص  220ظ221-و(، 
والإمــام فخــر الديــن الــرازي )تــوفي 606هـــ/ 1209م( )الــرازي، مخطــوط ضمــن 
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مجمــوع في مكتبــة المتحــف البريطانــي، رقــم )Or. MS. 13,006(، ص 76و(، وكذلــك 
الســيد الشــريف البخــاري تأثــر بنظريــة جابــر في الزئبــق والكبريــت في تشــكل المعــادن 
ــة المتحــف البريطانــي، رقــم  ــوع في مكتبــــــ ــن مجمــــــــــ )البخــاري، مخطــوط ضمـــــــ

)Or. MS. 13,006(، ص 11ظ(.

أمــا العلمــاء الأوربيــون الذيــن تأثــروا بنظريــة جابــر بــن حيــان فهــم: باراســيليوس 
)تــوفي 1541م( Paracelsus، الــذي أضــاف عنصــر الملــح للكبريــت والزئبــق، ويــان 
بابتســت فــان هيلمونــت J. B. van Helmont )تــوفي 1644م( ، كمــا نلمــح امتــداد تأثيــر 
جابــر علــى روبــرت هــوك R. Hooke )تــوفي 1703م( عندمــا تحــدث عــن »جــزيء 
كبريتــي« يســاعد في عمليــة الاحتــراق، وهــو مــا ســيطلق عليــه لاحقــاً الأكســجين 

)مفلــح، 2014م(.

أمــا عــن تشــكل المعــادن في باطــن الأرض فقــد عــدّل جابــر نظريــة أرســطو التــي 
تقــول إنهــا تنشــأ عــن امتــزاج عنصريــن: أحدهمــا بخــارٌ مائــيٌ )جســيمات صغيــرة من 
المــاء في طريقهــا لتصبــح هــواء( والآخــر دخــانٌ أرضــيٌ )جســيمات صغيــرة من الأرض 
في طريقهــا لتصبــح نــاراً( )كــوب، ووايــت، 2001م(. حيــث انطــوى تعديــل جابــر علــى 
أنّ تكاثــف هذيــن العنصريــن ينتــج عنــه الزئبــق والكبريــت، ومــن اتحادهمــا بنســبٍ 
مختلفــة تتكــون المعــادن المختلفــة. ففــي حالــة الفضــة يكونــان متســاويين في الــوزن، 

أمــا في حالــة الذهــب فيكــون بينهمــا اتــزان مطلــق، وهكــذا )الشــكري، 1979م(.

ويبــدو أن ابــن ســينا )تــوفي 428هـــ / 1037م( قــد تبنــى نظريــة جابــر بــن حيــان 
في تشــكل المعــادن في باطــن الأرض مــن الكبريــت والزئبــق، ولــم يتــن نظريــة أســتاذه 
أرســطو في العناصــر الأربعــة. وهــذا تغيــر لافــت للنظــر، فالمعــروف عــن ابــن ســينا 
اتّباعــه لأرســطو في كل نظرياتــه التــي تفسّــر الظواهــر الطبيعيــة، لكــن ابــن ســينا هنــا 
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ربمــا وجــد أن نظريــــــــــة جابــــــــــــر مقنعــة ومنطقيـــــــــــــة أكثــر مــن نظريــة أرســــــــطو 
)ابــن ســينا، 2012م(.

ــةٍ تتســبب بتشــكيل  ــى ظاهــرةٍ طبيعي ــاب الشــفاء إل ــن ســينا في كت ــا أشــار اب كم
النصــول المعدنيــة في الصحــراء عقــب حــدوث الصواعق، وهو ما اكتشــفه الفرنســيون 
ــك فقــد ناقــش الحســن  في خمســينيات القــرن العشــرين )الهاشــمي، 1965م(. كذل
بــن مثويــه )تــوفي 469هـــ / 1076م( ســبب ليونــة الحديــد عنــد تعرّضــه للنــار، وقــد 
وجــد أنــه يعــود إلــى فقدانــه للعناصــر اليابســة منــه بقــاء الأجــزاء الرطبــة، ويــرى أن 
هــذا هــو الســبب في حــدوث انصهــار المــواد. قــال ابــن مثويــه: »العلــة التــي لهــا يلــن 
الحديــد بالنــار أنهــا تذهــب بأجــزاء يابســة عــن الحديــد. وإن كان لا يمتنــع ذهــاب 
أجــزاءٍ رطبــةٍ فيمــا بــن ذلــك، فتبقــى الأجــزاء الرطبــة ويظهــر فيهــا اللــن. وعلــى مثل 
هــذه الطريقــة يــذوب القــار وهــذه الفلــزات أجمــع بالنــار، لأنهــا تذهــب عنهــا أجــزاء 
يابســة فتصيــر مانعــة لبقــاء الأجــزاء الرطبــة. فــإذا صفعهــا الهــواء، عــادت إلــى حالها 

الأولــى« )ابــن مثويــه، 1975م(.
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آلات التعدين عنــد العـــــرب 

صنــف لنــا محمــد بــن أحمــد بــن يوســف الخوارزمــي )تــوفي 387هـــ / 997م( مــا 
كان يعرفــه مــن آلات تســتخدم في مجــال المعــادن والتعديــن عنــد العــرب حتــى القــرن 
ــد الصاغــة وغيرهــم  ــم آلات معروفــة عن ــال: »ومــن آلاته ــث ق ــاد. حي العاشــر للمي
مــن أصحــاب المهــن كالكــور والبوطــق والماشــق والــراط والــزق الــذي ينفــخ وهــذه كلهــا 
آلات التذويــب والســبك. والــراط هــو الــذي يفــرغ فيــه الجســد المــذاب مــن فضــة أو 

ذهــب أو غيرهمــا ويســمى: المســبكة وهــي مــن حديــد كأنهــا شــق قصبــة.

الموقد: شبه تنور لهم.

الطابستان: كانون شبه كانون القلائين.

نافــخ نفســه: تنــور يكــون لــه أســفل علــى ثــاث قوائــم مثقــب الحيطــان والقــرار، ولــه 
دكان مــن طــن يوقــد ويوضــع عليــه الــدواء في كــوزٍ مطــنّ في موضــع تصفقــه الريــح. 

الدرج: شبه درج من طين يوقد عليه ويعالج به الأجساد« )الخوارزمي، 1989م(.

وأوعيــة صهــر المعــادن الصغيــرة التــي تســتخدم مــن قبــل الصاغــة هــي: البوطــة 
والبودقــــــــــــة والبوتقــــــــــــــــة، أمــا وعــاء صهــر المعــادن الكبيــرة فــكان يســمى بـــالمصهر 

1990م(. )موســى، 
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عمليــــــات التعديــــن

مــارس العــرب عــدداً مــن العمليــات لمعالجــة الخامــات واســتخراج المعــادن منهــا. 
نــورد فيمــا يأتــي تعريفــاً بهــا:

• »التقطيــر: هــو مثــل صنعــة مــاء الــورد وهــو أن يوضــع الشــيء في القــرع ويوقــد 	
تحتــه فيصعــد مــاؤه إلــى الأنبيــق وينــزل إلــى القابلــة ويجتمــع فيــه.

• التصعيـد: شبيه بالتقطير إلا أنه أكثر ما يستعمل في الأشياء اليابسة.	

• الترجيـــــم: جنس من التصعيد.	

• التحليــــــل: أن تجعل المنعقدات مثل الماء.	

• المعقــــــــــــــــد: أن يوضع في قرع ويوقد تحته حتى يجمد ويعود حجراً.	

• التشويــــــة: أن يســقي بعــض العقاقيــر مياهــاً، ثــم يوضــع في قــارورة أو قــدح 	
مطــن، ويعلــق بآخــر ويشــد رأس القــارورة ويجعــل في نــار إلــى أن يشــتوي.

• التشميع: تليين الشيء وتصييره كالشمع.	

• التصدئـة: من الصدأ مثل ما يعمل في صنعة الزنجار.	

• التكليــــــس: أن يجعل جسد في كيزان مطينة ويجعل في النار حتى يصير مثل الدقيق.	

• التصويـــــل: أن يجعــل الشــيء الــذي يرســب في الرطوبــات طافيــاً. وذلــك أن يصير 	
مثــل الهبــاء حتــى يصــول علــى المــاء والشــيء يكلــس ثــم يصــوّل.
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• ــق. 	 ــه بالزئب ــال: ألغمت ــق يق ــع زئب ــط م ــم يخل ــام: أن يســحق جســد ث الألغــــــــــــــــــــــــــــــ
ــم. والنغ

• الإقامــــــــــــــــــــــــــــــة: أن يصير الشيء صبوراً على النار لا يحترق.	

• طــن الحكمــة: أن يخمــر طــن حــر ويجعــل فيــه دقــاق الســرجين وشــيء مــن شــعر 	
الــدواب المقطع.

• ملــح الإكســـير: هــو الــدواء الــذي إذا طبــخ بــه الجســد المــذاب جعلــه ذهبــاً أو 	
فضــة أو غيــره إلــى البيــاض أو الصفــرة« )الخوارزمــي، 1989م(.
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تأثير علـم المعـــــادن العربي على أوربـــا

ــم  ــا قــال المــؤرخ آدمــز: »كان لعل ــى أورب ــي عل ــم المعــادن العرب ــر عل ــاً بتأثي اعتراف
المعــادن العربــي أثــرٌ مهــم في تطــور علــم المعــادن في أوربــا في وقــت لاحــق«. فقــد 
اســـــــــــــتفاد مــن أعمــال العــرب في علــــــــــم المعـــــــــادن كلٌّ مــن الألمانــي ألبــرت الكبيــر 
 R. d’Arezzo داريــزو  )تــوفي 1280م( والإيطالـــــــــــي رســــــتورو   Albert the Great

)كــــــــــــان حيــاً في القــرن 13م( في كتابــه )طبيعــة العالــم( الــذي ألفــه عــام 1282م، مــن 
أعمال ابن سينا والفرغانـــــــي وابن رشــــــــــــــد، خصــــــــــوصـــاً الترجمات اللاتينيــــــة 

)حســن والنقــاش، 1980م(.

 E. ــإنّ التيفاشــي قــد ســبق كلّاً مــن إيراســموس ســتيلا ــةٍ أخــرى ف مــن ناحيـــــــ
Stella )تــوفي 1521م( الــذي يعــد أول مــن درس المعــادن والأحجــار مــن الأوربيــن عــن 

ــذي  ــاردوس K. Eonardos ال ــوس أيون ــة، وكاميل ــق فحــص خصائصهــا الفيزيائي طري
 G. Agricola صنَّــف المعــادن حســب ألوانهــا، كمــا ســبق الألمانــي جــورج أغريكــولا
)تــوفي 1555م( الــذي يدعــى »بأبــي علــم المعــادن« )حســن والنقــاش، 1980م(. ونــرى 
بضــرورة أن يعــاد النظــر بهــذه الأبــوّة بعــد أن تأكــد لنــا في هــذا العمــل أســبقية العــرب 

والمســلمين عليــه في تأســيس علــم المعــادن.

 M. Lomonosov بعد أغريكـــــــــــــــولا يأتي الروســــــــــــــــــي ميخائيل لومونوسوف
)تــوفي 1765م( الــذي قــال بهجــرة المعــادن مــن مــكان إلــى آخــر، أو مــا يســمى بالــدورة 
الجيوكيميائيــة للعناصــر والمعــادن، بعدهــا قــام الســـــــويدي جــون جاكــوب بيرزيليــوس 
J. J. Berzelius )تــوفي 1848م( بتحليــل المعــادن كيميائيــاً وتصنيفهــا، وتــوّج عمــل 
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الاثنــن ديميتــري مندلييــف D. Mendeleev )تــوفي 1907م( بوضعــه عــام 1869م 
للجــدول الــدور للعناصــر الــذي أتــاح إمكانيــة استكشــاف عناصــر لــم تكــن معروفــةً 

للبشــرية مــن قبــل )عــوض الله، 1980م(.

ــي، أنّ المعرفــة العربيــة   لقــد بــنّ شــيارا كريســياني Chiara Criscini بشــكلٍ جل
العلميــة في الكيميــاء تعتبــر بالنســبة للغــرب مجــالاً جديــداً يعــد بالكثيــر مــن القيــام 
بالتطبيقــات في القــرون الوســطى. حيــث إنهــا تكمّــل المعرفــة عــن عالــم المــواد المعدنية 

التــي ورثهــا عــن إيزيــدور الإشــبيلي وبلينــي الأكبــر )هالــو، 2005م(.
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مفهـــوم التعــدين  في العصــر الحديـــث

تعُــدّ عمليّــة التعديــن مــن أكثــر وأخطــر العمليّــات التــي قــد تحــدث علــى ســطح 
الأرض؛ لمــا لهــا مــن دور كبيــر في حــدوث تلــوّث هوائــي وجويّ وحتــى تلوّث أرضي. لها 
ــكان المهُتمــون بالطبيعــة والحيــاة البريّــة. تــؤدِّي إلــى  ضــرر كبيــر علــى الشــعوب والسُّ
انتشــار الأمــراض بشــكل كبيــر كضيــق النفــس والربــو وغيرهــا العديــد مــن أمــراض 
الجهــاز التنفســيّ. لهــا دور كبيــر في حــدوث تغيُّــر مُناخــيّ. تــؤدِّي إلــى إرغــام الســكان 
علــى الهجــرة مــن أماكنهــم أو بلدهــم واللجــوء إلــى أماكــن أنظــف وأفضــل. أحــرزت 
تكنولوجيــا اســتخراج المعــادن قفــزةً جديــدةً إلــى الأمــام في أواخر العصــور الوســطى، 
ــد  ــة، فق ــم الصخــور الضخم ــون في اســتخدام المتفجــرات لتحطي ــدأ المنقب ــا ب عندم
وصــل البــارود الأســود )Black Powder( مــن الغــرب )علــى الأرجــح مــن الصــن(، ثــم 
اســتبدل البــارود الأســود بالديناميــت في منتصــف القــرن التاســع عشــر، بالتزامــن مــع 
 )Lifts(  .والرافعــات )Drill( حــدوث تطــوراتٍ في الآلات ذات المحــرك، مثــل: المثقــاب

والمضخــات التــي تعمــل بالبخــار.

دفعــت الثــورة الصناعيــة بالمزيــد مــن التحســينات في مُعــدات التفجيــر والتنقيــب، 
كالمثاقــب الميكانيكيــة التــي تعمــل بالمكابــس ثــم بالهــواء المضغــوط، ممــا رفــع بشــكلٍ 
ــت أيضــاً  ــا حدث ــة في الصخــور القاســية. كم ــاءة العملي ــدرة وكف ــن ق ملحــوظٍ كلّاً م
تحســيناتٌ في عمليــات التعديــن الأخــرى. تم اســتبدال التحميــل والرفــع اليــدوي 
بالناقــات الكهربيــة مثــل عربــات المناجــم، ولقــد حلــت مضخــات البخــار مشــكلة 
ســريان المــاء، كمــا اســتبدلت المصابيــح المضــاءة بالشــموع والفتيــل بمصابيــح الغــاز، 
وأخيــراً بمصابيــحَ تعمــل بالبطاريــة، ولقــد أســهمت المكَْننــة والتكنولوجيــا الحديثــة في 

ظهــور تطــورات هائلــة في تقنيــات التعديــن. 

https://www.arageek.com/l/%D9%85%D8%A7-%D9%87%D9%8A-%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B5%D9%88%D8%B1-%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%B3%D8%B7%D9%89
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وخــال هــذا القــرن تطــورت تقنيــات التعديــن بصــورةٍ مســتمرة؛ فعلــى ســبيل 
المثــال باســتخدام تقنيــات التعديــن الســطحي تمكنــت العديــد مــن عمليــات التنقيــب 
مــن اســتخراج مــا يزيــد علــى 85 بالمائــة مــن المعــادن و 98 بالمائــة مــن الخامــات 
ــال للخطــر  كمــا اســتخدمت آلاتٌ  المعدنيــة بــدون حفــر الآبــار أو تعريــض حيــاة العُمَّ
مطــورةٌ جديــدةٌ للطحــن والتكســير، وفي مقدورهــا أيضاً اســتخراج المعادن من الأرض 
بأقــل طاقــةٍ ممكنــةٍ عمــا ســبق. ولا يــزال المنقبــون يســتخدمون المعــدات الثقيلــة مثــل 
المتفجــرات، الشــاحنات، المثاقــب، والبلــدوزرات وخاصــةً إذا مــا توجــب عليهــم الحفــر 
عميقــاً في الأرض، ولقــد أتاحــت التقدمــات التكنولوجيــة عمليــة الحفــر بدقــةٍ أكثــر 
وبضــررٍ أقــل للبيئــة المحيطــة. يمكــن الاعتمــاد علــى آلاتٍ ذات كفــاءةٍ مرتفعــةٍ لتقليــل 
ــادة أعــداد المعــادن المســتخرجة  معــدل اســتهلاك الطاقــة، فضــاً عــن تحســن وزي

مــن المناجــم.

القشــرة  مــن صخــور  المختلفــة  المعدنيــة  المــوارد  اســتخراج  فهــو  أمــا التعديــن 
الأرضيــة، بغــض النظــر عــن طبيعــة المعــدن الموجــود هــل هــو فلــزي أو لا فلــزي. ومــن 
الخصائــص التــي تميــز حرفــة التعديــن والمناجــم عــن الحــرف الأخــرى كثــرة نفقاتهــا 
وتعــدد مفرداتهــا، إذ توجــد معظــم المــوارد المعدنيــة تحــت ســطح الأرض بعيــداً عــن 
متنــاول يــد الإنســان، وتشــمل المــواد الخــام التــي نحصــل عليهــا مــن التعديــن: معــادن 
- فحــم -  بتــرول الطفــل الصفحــي )صخــر طينــي( - الأحجــار الكريمــة - الأحجــار 
ــي )بوتــاس( -   ــح القل ــة -  مل ــة( - الطباشــير - الأمــاح الصخري الكلســية )الجيري

الحصــى -  الصلصــال.
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مفهــــــــوم المعـــــــادن حديثــــاً

مــن المعــروف أن 99.5 % مــن القشــرة الأرضيــة يتكــون مــن ثلاثــة عشــر عنصــراً 
فقــط وهــي: الأكســجين، الســيليكون، الألمنيــوم، الحديــد، الكالســيوم، الصوديــوم، 
الفلــور.  المنجنيــز،  الفســفور،  الهيدروجــن،  التيتانيــوم،  المغنيســيوم،  البوتاســيوم، 
ــا  ــا م ــن أهمه ــرة لك ــى عناصــر كثي ــن هــذه النســبة ) 0.5 %( تشــتمل عل ــي م والمتبق
يأتــي: الذهــب، الفضــة، البلاتــن، النحــاس، الرصــاص، الزنــك، القصديــر، النيــكل. 

ــدول. ــا اقتصــاد ال ــي يقــوم عليه ــة الأساســية الت وهــذه هــي المعــادن الاقتصادي

المعــادن Minerals عبــارة عــن مــواد صلبــة متجانســة، ولهــا هيــاكل منتظمــة غيــر 
عضويــة تتشــكل طبيعيــاً في قشــرة الأرض، وداخــل الصخــور التــي تتعــرض لعمليــات 
جيولوجيــة مختلفــة، بفعــل الميــاه الجوفيــة والســطحية، وعــادةً مــا تتواجــد المعــادن في 
الطبيعــة علــى هيئــة مــواد خــام، كمــا تكــون هــذه المعــادن مرتبطــة مــع بعضهــا البعــض 
ــع  ــا مــواد تتمتّ ــة بأنّه ــة الكيميائيّ ــادن مــن الناحي ــرّف المع ومــع عناصــر أخــرى.  وتعُ
بعــدة خصائــص منهــا؛ الموصليــة للكهربــاء واللمعــان، وتصُنّــف المعــادن بالاعتمــاد 

علــى خصائصهــا إلــى معــادن فلزيــة ومعــادن غيــر فلزيــة. 

المعــادن الفلزيــة Metals  هــي جميع العناصــر الكيميائية التي تفقد الإلكترونات 
ــة  خــال التفاعــات الكيميائيــة، ويسُــتثنى منهــا غــاز الهيدروجــن، والمعــادن الفلزي
ــاه  ــزات في قشــرة الأرض وفي المي ــاء. تنتشــر الفل ــة للكهرب ــادن الموصل ــواع المع مــن أن
والغــاف الجــوي ومــن الأمثلة عليها؛ الألومنيوم، والحديد، والكالســيوم، والصوديوم، 

والمغنيســوم، والمنغنيــز.
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ــي  ــواع المعــادن الت ــة Non-metals  هــي أن ــة أو اللافلزي ــر الفلزي ــادن غي المع
تمتلــك خصائــص فيزيائيــة لا تمكنّهــا مــن توصيــل الكهربــاء، وبذلــك فهــي تختلــف 
تعُــد نســبة وجــود  تمامــاً عــن الفلــزات في خصائصهــا واســتخداماتها، وعمومــاً 
اللافلــزات أقــل بكثيــر مقارنــة مــع الفلــزات. تتواجــد في الطبيعــة علــى هيئــة غــازات 
أو ســوائل أو مــواد صلبــة، ومــن خصائصهــا؛ أنهــا مــن الموصــات التــي لا تتمتــع 
ــة نســبياً  ــاء ضعيف ــا للحــرارة والكهرب ، وموصليته ــا هــشٌّ ــان، وقوامه ــة اللمع بخاصي
باســتثناء مــادة الجرافيــت، وتنتشــر في الطبيعــة، وجســم الانســان، والنباتــات، ومــن 

ــت، والأكســجين، والنيتروجــن. ــون، و الكبري ــا الكرب ــة عليه الأمثل
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   المعادن عبارة عن مواد صلبة متجانسة، ولها هياكل منتظمة غير عضوية
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تصنيـــف المعــــــــــادن

أمكــن التعــرف حتــى الآن علــى مــا يقــرب مــن الـــ 2000 معــدن في قشــرة الأرض. 
الكثيــر منهــا نــادر أو قليــل الوجــود، والقليــل منهــا – مــا يقــرب مــن المائتــن شــائع 
الوجــود . تصنــف المعــادن كيميائيــاً )علــى أســاس الشــق الحامضــي( وبلوريــاً )علــى 

أســاس البنــاء الــذري( إلــى ثمانــي طوائــف Classes علــى النحــو التالــي:

المعادن التابعة لهاالطائفة

طائفة المعادن العنصرية
Native elements 

üü ،الفلــزات العنصريــة: الذهــب، الفضــة، النحاس
البلاتــن، الحديد 

üüأشباه الفلزات العنصرية: الزرنيخ، البزموث
üü ،الألمــاس الكبريــت،  العنصريــة:  اللافلــزات 

فيــت الجرا

Sulfides طائفة الكبريتيدات
Suffocates والأملاح الكبريتية

ارجنتيت - سنبار - كالكوسات - ريالجار- بورنايت - 
أوربمنت - جالينا - ستبنايت - سفاليرايت - بايرايت 

- كالكوبايرايت 

Oxides طائفة الأكاسيد
Hydroxides والهيدروكسيدات

كوبرايت - إلمنايت - بيريكليز- روتايل – زنكايت 
– بيرولوسايت – كورندوم -كاسيترايت – 

هيمتايت – يورانيتايت - مجنيتايت

 Halides هاليت – فلورايت – أتاكامايت – كريوليتطائفة الهاليدات
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المعادن التابعة لهاالطائفة

Carbonates طائفة الكربونات
Borates البورات  ،Nitrates النترات 

كالسايت – دولومايت - رودوكروزيت – كانزيت - 
سترونشيانيت – ويذيريت – سيديرايت – ملاكايت – 

أزورايت

،Sulfates طائفة الكبريتات
،Chromates الكرومات
،Molybdates المولبدات
Tungstates التنجستات

أنهيدرايت – انجليزايت – بارايت – جبس – 
سلستايت – إبسومايت – كروكويت

 ،Phosphates  طائفة الفوسفات
،Arsenates الزرنيخات
Vanadates الفانادات

   أبتايت، مونزايت

Silicates  طائفة السيليكات

أوليفين - الزركون - جارنت - تورمالين 
- والبورون - بيريل - أوجايت - هورنبلند 

- بايوتيت - مسكوفايت - تلك - أرثوكليز - 
ميكروكلين -  البلاجيوكليز- نيفيلين - لوسايت 
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الذهب Au من طائفة الفلزات العنصرية
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الجرفايت C من طائفة اللافلزات العنصرية

الكالكوبيريت CuFeS2 من طائفة الكبريتيدات
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إلمنايت FeTiO8  من طائفة الأكاسيد 

فلورايت  CaF2 من طائفة الهاليدات
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الكالسايت CaCO3 من طائفة الكربونات

الانهيدرايت CaSO4 من طائفة الكبريتات
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الأباتيت Ca5(PO4) 3(F,Cl,OH)  من طائفة الفوسفات

الجارنت  X3Y2(SiO4)3  من طائفة السيليكات
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خصائـــص المعــــــــــــادن 

تعُتبــر المعــادن الفلزيــة مــن أنــواع المعــادن الموصلــة للكهربــاء، ولديهــا العديــد مــن 
الذهــب،  الأمثلــة عليهــا  أبــرز  مــن  المفيــدة في حياتنــا،  الخصائــص والاســتخدامات 
والفضــة، والنحــاس، والحديــد، والزئبــق. تتميــز المعــادن الفلزيــة بالعديــد من الخصائص 
ــات خــال  ــد الإلكترون ــا تفق ــة أنه ــا الكيميائي ــة، فمــن خصائصه ــة والفيزيائي الكيميائي

التفاعــات الكيميائيــة، وفيمــا يأتــي أبــرز خصائــص المعــادن الفلزيــة.

جميع المعادن الفلزية صلبة في درجة حرارة الغرفة باســتثناء الزئبق، فهو المعدن 
الفلــزي الوحيــد الســائل في درجــة حــرارة الغرفــة. تمتلــك جميــع المعــادن الفلزية لمعاناً 
مميــزاً، كمــا يُكــن صقلهــا وتشــكيلها. يُكــن تشــكيل المعــادن الفلزيــة بســهولة، ويمكن 
أيضــاً تحويلهــا إلــى أســاك. تعُــد المعــادن الفلزيــة موصــات ممتــازة للكهربــاء، وذلــك 
لاحتوائها على الأيونات الحرة. جميع المعادن صلبة ما عدا البوتاسيوم والصوديوم. 
 تمتلــك المعــادن الفلزيــة درجــة انصهــار وغليــان عاليــة مقارنــة مــع المعــادن الأخــرى.

خصائــص المعــادن غيــر الفلزيــة تختلــف خصائــص اللافلــزات تمامــاً عــن الفلــزات، 
وفيمــا يأتــي أبــرز خصائصهــا الكيميائيــة والفيزيائيــة. لا توصــل اللافلــزات الطاقــة 
الكهربائيــة، وهــذا يعنــي أنّهــا مــن العــوازل الكهربائيــة. يُكــن أن تتواجــد اللافلــزات 
في الطبيعــة بحالتهــا الصلبــة، والســائلة، أو الغازيــة في درجــة حــرارة الغرفــة. يُكــن 
ــة أو صلبــة. تقُســم اللافلــزات مــن الناحيــة  أن تكــون الفلــزات شــفافة أو ملونــة، هشَّ
الكيميائيــة إلــى مــواد تســاهمية ومــواد أيونيــة. يُكــن أن تكــون اللافلــزات مــن 
الأيونــات أحاديــة الــذرات أو أيونــات متعــددة الــذرات. تمتلــك اللافلــزات شــحنة 

ســالبة، وهــذا معنــاه أنهــا تكســب الإلكترونــات خــال التفاعــات الكيميائيــة. 
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الخــــــامــــــــــــــات

ــى  ــا عل ــا وبنُيته ــوي في تركيبه ــي تحت ــواع الصخــور الت ــن أن ــوع م الخــام Ore  ن
ــه مــن الممُكــن  المعــادن، شــرط أن تكــون هــذه المعــادن تحتــوي علــى فلــزّات، حيــثُ إنّ
ــن في باطــن  ــة التعدي ــام بعمليّ ــق القي ــات عــن طري ــل هــذه الخام ــى مث الحصــول عل
الأرض أو علــى الســطح. قــد يسُــمّى المعــدن خامــاً إذا كان يحتــوي علــى كمّيّــات كافيّــة 
ومفيــدة مــن المــواد التــي يمكــن اســتثمارها، حيــث يتــمّ معالجــة الخــام بعد اســتخراجه 
مُباشــرةً حتــى يتــمّ الحصــول علــى المعــدن أو العنصــر المطلــوب. كان التعريــف الأقــدم 
يقيــد اســتخدام كلمــة خــام علــى الرواســب المعدنيــة، ولكــن المصطلــح قــد توســع في 
بعــض الحــالات ليشــمل المــواد غيــر المعدنيــة. جميــع الخامــات هــي المعــادن، ولكــن 

ليــس كل المعــادن هــي الخامــات.

الخامــات المعدنيّــة: هــي عبــارة عــن مجموعــة مــن العناصــر المعدنيّــة التــي ترتبــط 
بعناصــر أخــرى ارتباطــاً كيميائيــاً، حيــث يــؤدي هــذا الارتبــاط إلــى تكويــن وتشــكيل 
نــات الصخريّــة أو مــع المعــادن  ـات مــع المكوِّ ـات معدنيّــة تختلــط هــذه التكتّـُ تكتّـُ
فلزيّــة حيــث يتــمّ تســمية هــذه المــواد أو المكوّنــات بالشــوائب، كمــا تعُــدّ هــذه  اللَّ
التكتُّــات ذات أهميّــة اقتصاديّــة وثــروة معدنيّــة يتــم الحصــول عليهــا بعــد الانتهــاء 
ــة  ــات كافي ــى كمّيّ ــوي عل ــة اســتخلاص المعــادن. كمــا أنّ المعــادن التــي تحت مــن عمليّ
مــن الفلــزِّ حتــى يتــم اســتخراجه بســهولة ويسُْــرٍ تسُــمّى بالمعــدن الخــام. ومــن الجديــر 
ــز الفلــزُّ بشــكل كافٍ في المعــدن حتــى يتــم تكويــن الخــام،  ــه يجــب أن يتركَّ بالذكــر أنّ

ــز بشــكل كافٍ في الأرض.  كمــا أنّ هــذا المعــدن يجــب أن يتركَّ
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يعتبر الخام نوع من أنواع الصخور
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بشــكل عــام، يمكــن تقســيم الخــام إلــى ثلاثــة أنــواع: خــام الكبريتيــد، وخــام 
الحديــد، وخــام الذهــب. يتكــون خــام الكبريتيــد مــن مركبــات الكبريــت. معــدن 
الكبريتيــد هــو معــدن يتكــون مــن مركبــات الكبريــت. وتشــمل هــذه المركبــات ذات 
الأهميــة الاقتصاديــة مزيــج الزنــك، ونظــرة الرصــاص وكالكوبايرايــت. يتــم اســتخراج 
العديــد مــن المعــادن الأساســية، مثــل الزنــك والرصــاص والنحــاس والنيــكل، مــن 
خامــات الكبريتيــد. حتــى الذهــب والفضــة يمكــن اســتخراجهما كمنتجــات ثانويــة. 
نظــراً لأن خــام الكبريتيــد يحتــوي علــى كميــات كبيــرة مــن معــادن الكبريتيــد، فغالبــاً 
مــا ترتبــط بمخاطــر بيئيــة أكبــر مــن العديــد مــن الخامــات الأخــرى. وذلــك لأن جميــع 

ــد ملامســتها للأكســجين. ــل بســرعة عن ــد تتجــدد أو تتحل ــادن الكبريتي مع

 غالباً ما يكون الحديد هو الوحيد الذي يتم استخراجه من خام الحديد، 
ولكن يمكن أن يكون هناك معادن ومواد أخرى في الخام. هناك عدة أنواع من 

معادن خام الحديد، أهمها خام المغنتيت وخام الهيماتيت. 

عموماً تتكون الخامات المعدنية بواسطة طريقتين رئيسيتين هما:

1. الطريقــة الميكانيكيــة: وتتلخــص في عمليــات التجويــة والتعريــة الميكانيكيــة التــي 
تفتــت الصخــور وتكــون الرواســب المختلفــة التــي بإمــكان عوامــل النقــل حملهــا، 
ثــم ترســيبها، وبالنهايــة تتكــون الصخــور الرســوبية الميكانيكيــة ضمــن بيئاتهــا 
المختلفــة، والرواســب الحصويــة والمعدنيــة ضمــن الأنهــار وعلــى ضفــاف الأنهــار 

ــات. بواســطة الفيضان
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2. الطريقة الكيميائية: وهذه العملية تشمل ثلاث طرق رئيسية:
• تتكــون الخامــات المعدنيــة بواســطة طــرق كيميائيــة عــن طريــق التفاعــل 	

بــن الكائنــات الحيــة والمــاء الســطحي أي الترســيب الكيميائــي العضــوي، 
بالإضافة إلى الترسيب المباشر من مياه البحار والبحيرات بسبب عملية 
التبخــر الناتجــة عــن ارتفــاع درجــة الحــرارة. جميــع الصخــور الرســوبية 
الكيميائيــة والكيميائيــة العضويــة تنــدرج ضمــن هــذا النــوع مــن الخامــات.

• تتكــون الخامــات الاقتصاديــة بواســطة طــرق كيميائيــة ضمــن الصخــور 	
المختلفــة، هنــا بإمــكان العمليــات المختلفــة زيــادة تركيــز المعــادن المكونــة 
للصخــر أو إضافــة معــدن جديــد لا يعتبــر مــن مكونــات الصخــر الأساســية. 
وبواســطة  والتعريــة  التجويــة  عمليــات  بواســطة  تحــدث  التركيــز  زيــادة 
التحــول خاصــة  بواســطة عمليــة  وأيضــاً  الميــاه الجوفيــة  مــن  الترســيب 
التماســي والإقليمــي القليــل الدرجــة أمــا إضافــة معــادن جديــدة يمكــن 
أن تحــدث دون التعــرض للماجمــا أي بواســطة الميــاه الجوفيــة أو التعريــة 
والتجويــة، أو يمكــن لهــا أن تحــدث بواســطة تعــرض الصخــور للمحاليــل 

الســاخنة أو الأبخــرة أو الحــارة المصاحبــة للماجمــا.

• تتكــون الخامــات المعدنيــة بواســطة التبلــور مــن الماجمــا إمــا علــى ســطح 	
الأرض إما على أعماق متفاوتة من سطح الأرض، ويتكون منها الصخور 
الناريــة المختلفــة وهــي تعــرف بمعــادن صهاريــة، أو معــادن البجماتيــت إذا 

كان الصخــر يحتــوي علــى نســيج بجماتيتــي.
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تصنــيف الخــــامات المعدنيــــــــة
تصنف الخامات المعدنية: إلى قسمين أساسيين هما: 

ــوع مــن الخامــات في  ــج هــذا الن خامــات معدنيّــة مُعاصــرة Syngenetic : ينت
نفــس الوقــت الــذي يتكــوّن فيــه الصخــر الحــاوي علــى هــذا الخــام، مثــال ذلــك: 
الصخــور الرمليّــة المتُكوّنــة مــن الكوارتــز، لذلــك يعُتبــر الكوارتــز خــام معدنــيّ مُعاصــر 

ــة.  ضمــن هــذه الصخــور الرمليّ

خامــات معدنيّــة لاحقــة  Epigenetic : تتكــوّن هــذه الخامــات بعــد أن يتــمّ 
الانتهــاء مــن تكويــن الصخــر الحــاوي عليهــا؛ حيــث تتكــوّن بفعــل عمليّــات التّرســيب 
ــا  ــورة، كم ــور الصخــور المصه ــن تبل ــت م ــي بقي ــاخنة، الت ــل السّ ــن المحالي الناتجــة م
ــمّ اســتخلاصها مــن نفــس  ــات التعريــة حيــث يت أنّ هــذه الخامــات لا تتعــرّض لعمليّ

الصخــر الحــاوي عليهــا ولكــن بعــد أن يتكــوّن هــذا الصخــر. 

وتصنف الخامات المعدنيّة بالاعتماد على العوامل الخارجية التي تؤثّر عليها إلى: 

خامــات أوليــة: تتكــوّن هــذه الخامــات في أثنــاء تكــوّن الصخــر الحــاوي عليهــا، كمــا 
أنّــه مــن الممُكــن أن يتــم اســتخلاصها مــن نفــس الصخــر الــذي يحتــوي عليهــا، كمــا أنّ 
هــذه الخامــات لــم تتعــرَّض لعوامــل التَّجويّــة والتَّعريّــة ومــن الأمثلــة عليهــا الكوارتــز 

والبايرايت. 

خامــات ثانويّــة: يتــم اســتخلاص هــذه الخامــات مــن الصخــور، بعــد أن تعرّضــت للتجويــة  
ــة، حيــث يمكــن تحديــد مــا إذا كان المعــدن أولــيّ النشــأة أو ثانــويّ عــن  ــة أو الفيزيائيّ الكيمائيّ
طريــق  دراســة أنــواع مُختلفــة ومُتعــدّدة مــن المعــادن، فمثــاً يعُــدّ كبريتيــد الحديــد مــن الخامــات 
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الأوليّــة ولكنــهُ بعــد تعرّضــه للتَّجويــة تكــوّن خــام ثانــويّ يسُــمّى أكســيد الحديــد المائــي. يمكــن 
تقســيم الخامــات أو الرواســب المعدنيــة إلــى فلزيــة ولا فلزيــة.

الرواسب المعدنية اللافلزية الرواسب المعدنية الفلزية

المواد الخزفية: الصلصال والفلسبار الفلزات النفيسة: الذهب والفضة ومجموعة البلاتين

أحجار الزينة: الجرانيت والجابرو والرخام 
والحجر الجيري

الزنــك، الرصــاص،  النحــاس،  الفلــزات غيــر الحديديــة: 
القصديــر، الألمنيــوم، الحديــد

المواد الميتالوجينية والمقاومة للصهر: 
الفلورايت، الجرافيت، الجير والحجر 

الجيري، المغنزايت

الفلــزات الحديديــة: الحديــد، المنجنيــز، النيــكل، الكــروم، 
التنجســن، المولبدنيــوم، الفناديــوم، الكوبالــت

معادن الصناعة الكيميائية: الفوسفات، الملح 
 الصخري، الكبريت، أملاح البوتاسيوم

المواد الصناعية: الميكا، التلك، الأسبستوس، 
 البارايت، الكبريت

 مواد البناء: الجبس والمواد الركامية

التنتالــم  الفلــزات ضئيلــة المصــدر واللافلــزات المصاحبــة: 
النــادرة،  الأرضيــة  العناصــر  التيتانيــوم،  والنيوبيــوم، 
اليورانيــوم، الزركونيــوم، البريليــوم، المغنســيوم، الإنتيمــون، 

الزئبــق. الكادميــوم،  البزمــوث، 

معادن الزينة: الألماس والياقوت والفيروز
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الثـــروات 
الأرضية 
المتوفــرة

دورة تنميــــــة
الموارد المعدنية

الاستكشــــاف
الاستصلاح والمراقبة

التشــــييد
العمليــــــــة

التقييم البيئي
و الاعتمـــــاد

القفــــــــل
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الأحجــــــار الكريمــــــة 

الأحجــار الكريمــة Gemstones هــي إحــدى أنــواع المعــادن أو الصخــور التــي 
صُنّفــت بأنَّهــا كريمــة ونبيلــة نظــراً لأنَّهــا جميلــة، وذات قــدرة كبيــرة علــى التحمــل، 

ونــادرة، وتســتخدم في صنــع المجوهــرات والزينــة.

الأحجــار الكريمــة هــي نــوع مــن المعــادن النــادرة، تشــكّلت منــذ ملايــن الســنين في 
باطــن الأرض، وتتكــوّن هــذه المعــادن مــن مــادة الســيليكا، وهنــاك العديــد مــن أنــواع 
الأحجــار الكريمــة إذ يبلـُـغ عددهــا مــا يقــارب أربعــة آلاف نــوعٍ، وهــذه الأحجــار منهــا 
مــا هــو نفيــس أو نصــف نفيــس ويتحــدد ذلــك بالاعتمــاد علــى مكوناتهــا الفيزيائيــة 
والكيميائيــة، إلــى جانــب الظــروف الطبيعيــة التــي تكوّنــت فيها هــذه الأحجار، وتجدّر 
الإشــارة هنــا إلــى أنّ الأحجــار النفيســة عددهــا قليــل جــداً أفضلهــا 16 معدنــاً هــي: 
البريــل، الكريزوبيريــل، الكورانــدون، الألمــاس، الفلســبار، العقيــق، اليشــم، اللازوريــت، 
الزبرجــد الزيتونــي، الأوبــال، الكوارتــز، الإســبنيل، التوبــاز، التورمالــن، الفيــروز، 
والزركــون، تحتــوي بعــض منهــا علــى أنــواع فرعيــة أيضــاً، أي أن الأحجــار الكريمــة 
هــي المعــادن التــي صُنّفــت نظــراً لجماليتهــا وقــوة تحملهــا، واســتخُدمت بعــد صقلهــا 

وقصهــا وتشــكيلها كزينــة للإنســان. 

هــي:  عليهــا  بنــاءً  وتصُنّــف  خصائــص  بأربعــة  الكريمــة  الأحجــار  تمتــاز 
الأهــم،  هــي  اللــون  ميّــزة  وتعــد  القيــراط،  الوضــوح،  اللــون،  الشــكل،  أو  النمــط 
حيــث تقُسّــم درجــات الألــوان إلــى ثلاثــة فئــات هــي: تــدرج اللــون، درجــة اللــون، 
الدرجــة،  هــذه  ونقــاء  للحجــر  الأصلــي  اللــون  يعنــي  اللــون  فتــدرج  والتشــبع، 
اللــون فمثــاً إن كان الحجــر أخضــرَ، هــل  قــوّة هــذا  اللــون فتعنــي  أمــا درجــة 
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هــو أخضــر فــاتح أم أخضــر غامــق، أمــا تشــبّع اللــون فتعنــي قــوة لــون الحجــر 
 الأساســي مقابــل الألــوان القاتمــة التــي قــد تظهــر في الحجــر كالبنــي أو الرمــادي.
تختلــط مــع شــوائب أو معــادن  تختلــف الألــوان تبعــاً لطريقــة تشــكّلها فأحيانــاً 
أخــرى تظهــر كالعيــوب أو البقــع الصغيــرة داخــل الحجــر، تعُطــي لمحــة للباحــث 
وأصلــه،  فيهــا  تشــكّل  التــي  الجيولوجيــة  والبيئــة  الحجــر  تكــوّن  كيفيــة  عــن 
هــذه  ولكــن  أم طبيعــي،  كان الحجــر صناعــي  إن  تبُــن  الشــوائب  هــذه  أن  كمــا 
 الشــوائب غيــر متواجــدة في كافــة الأحجــار كالأكواماريــن الخالــي مــن الشــوائب.

تتكــوّن الأحجــار الكريمــة علــى أعمــاق مختلفــة تحــت الأرض، وتسُــمى الأحجــار 
التــي تسُــتخرج مــن باطــن الأرض بالأحجــار المعدنيــة، وقــد تتكــوّن هــذه الأحجــار مــن 
عنصــر واحــد، أو تتشــكّل بفعــل اندماجهــا مــع عناصــر أخــرى، فعلــى ســبيل المثــال 
يتكــوّن كل مــن الألمــاس والزمــرد والياقــوت مــن الحمــم البركانيــة والــزلازل، وتتواجــد 
علــى عمــق 160 متــراً تقريبــاً في باطــن الأرض، أمــا المرجــان واللؤلــؤ فيتشــكلان في 
قــاع البحــر، ويعُتبــران مــن الأحجــار التــي تتشــكّل في المملكــة الحيوانيــة، أمــا المملكــة 
النباتيــة فيتكــوّن فيهــا أحــد أنــواع الأحجــار الكريمــة أصفــر اللــون ويسُــمى الكهرمــان 

الأصفــر.
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تشــــــــكل الأحجــــــــار الكريمــــــــــة

ــى  ــة عل تتشــكل معظــم الأحجــار الكريمــة المعروفــة في طبقــات القشــرة الأرضي
عمــقٍ يتــراوح بــن 5 إلــى 40 كــم تحــت ســطح الأرض. وقــد يصــل بعضهــا الــى أعمــق 

مــن ذلــك.

• من الصخور البركانية:	

• تتشكّل نتيجة تبلور وبرودة مادة الماغما  )Magma( البركانية تحت سطح الأرض، 	
كما يمكن أيضاً أن تتشكل تحت الأرض من مادة اللافا  )Lava( البركانية.

• المادة 	 في  الموجودة  المعدنية  العناصر  على  فيعتمد  المتشكلة  الأحجار  نوع  أما 
البركانية، بالإضافة لزمن التبريد وطبيعة البيئة الحاضنة للمادة، وبشكلٍ عام 
كلما كانت البيئة عميقةً داخل القشرة الأرضية، وكان التبريد أبطأ كلما حصلنا 

على أحجار كريمة أكبر من حيث الحجم.

• توجد العديد من الأنواع التي يمكن أن توجد أو تتشكل في البيئات البركانية مثل:	

• 	.)Quartz( الكوارتــــــــــــــــز

• 	.)Garnet( العقيـــــــــــــــــــــــق

• 	.)Moonstone( حجر القمـر

• 	.)Apatite( الأبـــــــــــــــــاتيت

• 	.)Diamond( الألمــــــــــــــــــــــــــــاس
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• من الصخور الرسوبية:	
• يعــود أصــل هــذا النمــط مــن الأحجــار الكريمــة إلى الصخــور الرســوبية التي 	

تتشــكل مــن قطــع الصخــور بعــد جرفهــا ســواءً بالمــاء عبــر الأنهــار أو  بالريــاح، 
وبعــد أن تســتقر داخــل الأرض وتتعــرض للضغــط الكبيــر خــال الزمــن تولــد 

الأحجــار الكريمــة.
• 	 ،)Malachite(  والملكايت ،)Jasper(  من أشهر الأحجار الكريمة الرسوبية نجد اليشب

.)Zircon( والزركون ،)Opal( والأوبال وهو نوعٌ من العقيق
• من الصخور المتحولة:	
• الثالــث مــن الأحجــار الكريمــة هــي الأحجــار المتشــكلة مــن الصخــور 	 النــوع 

المتحولــة، التــي تتشــكل نتيجــة تغيــرات الحــرارة العاليــة تحــت الأرض أو بســبب 
الضغــط.

• 	 )Turquoise( والفيروز ،)Lapis Lazuli(  من الأنواع المتشكلة بهذه الطريقة اللازورد
.)Ruby( والياقوت

أشــــــــهر الأحجـــــــار الكريمـــــــــــة
• 	Diamond  الألمــــــاس

يتكــون الألمــاس مــن ذرات الكربــون، ويعتبــر أقســى مــادة اكتشــفها الإنســان علــى 
ســطح الكــرة الأرضيــة، لكــن مــن المثيــر معرفــة أن الكربــون أيضــاً هو المكون الرئيســي 
للفحــم، فمــا الــذي يحــول الفحــم الأســود إلــى ألمــاس؟ يتشــكل الألمــاس نتيجــة الضغط 
العالــي الــذي يتعــرض لــه الكربــون في أعمــاق القشــرة الأرضيــة، كمــا أنــه نــادرٌ فهــو 

موجــودٌ في عــددٍ محــددٍ مــن الأماكــن في العالــم.
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• 	Ruby  الياقوت
 )Corundum( يتكــون الياقــوت مــن خليــطٍ معدنــيٍّ يســمى خليــط الكورونــدوم
الــذي يتكــون بشــكلٍ أساســيٍّ مــن أكســيد الألمنيــوم بالإضافــة لبعــض المعــادن الأخــرى، 
ــى  ــوتٍ إل ــة ياق ــن قطع ــاوت نســبها م ــي تتف ــروم، الت ــوم والك ــد والتيتاني ــل: الحدي مث
أخــرى مســببةً بذلــك تفــاوت ألــوان الياقــوت وتنوعهــا، أمــا اللــون الأحمــر الــذي 

ــاتٌج بشــكلٍ أساســيٍّ مــن عنصــر الكــروم. ــه الياقــوت فهــو ن يعــرف ب

ألــــــــــــوان الألـمـــــاس
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• 	Emerald  الزمـــــــــــــرد
أمــا الزمــرد؛ فيتكــون مــن خليــطٍ معدنــيٍّ يطلــق عليــه اســم البريــل )Beryl( الــذي 
يتألــف بــدوره مــن عــدة عناصــر، هــي: الألمنيــوم والســيليكون والبريليــوم بالإضافــة 

للأكســجين، أمــا لــون الزمــرد فينتــج الكــروم والفاناديــوم. 

أحجـــــــار الياقــــــــــــــوت
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اللــــــــــــــــؤلـــــــــؤ
تتكــون اللآلــئ في أصــداف المحاريــات، التــي تكونهــا كدفــاع طبيعــي ضــد أي 
جســم دخيــل مثــل : حبيبــات الرمليــة الخشــنة، و يبــدأ المحــار بإفــراز طبقــات مــن 
الأرجونايــت تعــرف باســم عــرق اللؤلــؤ حــول جســمه فتتكــون حولــه لؤلــؤة صلبــة، و 
تعكــس هــذه الطبقــات المتراكمــة بريقــاً مميــزاً يعــرف باســم لؤلــؤة الشــرق وبالنســبة 
لزراعــة اللؤلــؤ فهــي تتــم بإدخــال أي جســم غريــب داخــل الصدفــة لحثهــا علــى تكويــن 
اللؤلــؤ، وفي اللؤلــؤ المــزروع ذات النــواة نجــد أنهــم يســتخدمون الخــرز الصغيــر كنــواة 
يفــرز عليهــا طبقــة مــن الصــدف، وتتــدرج اللآلــئ في ألوانهــا مــن الأبيــض الناصــع 
ــك  ــي أو الأســود، ويتعمــد ذل ــون البن ــى الل ــاً إل ــاً وردي ــذي يحــوي لون ــى الأبيــض ال إل
ــاه نفســها، واللآلــئ حساســة للأحمــاض والجفــاف  ــى المي ــوع الرخويــات وعل ــى ن عل

والرطوبــة لذلــك فهــي تــدوم فتــرة أقــل مــن الأحجــار النفســية الأخــرى.  

لـــــون الزمـــــــــــــرد
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المرجـــــــــــــــــــان
المصنــوع مــن هيــاكل الحيوانــات البحريــة، ويطلــق عليهــا زوائــد مرجانيــة، وهــذه 
ــاءات  ــات وبن ــاء نموهــا تركيب ــة تعيــش في مســتعمرات وتكــون أثن ــات الدقيق المخلوق
متفرعــة، وســطح تفرعــات المرجــان لهــا شــكل مميــز، ومعظــم المرجانيــات تتكــون مــن 

أحجــــــــار اللـــــؤلـــــــؤ
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كربونــات الكالســيوم، أمــا مرجــان الأســود الذهبــي فهــو مكــون مــن مــادة تشــبه المــواد 
القرنيــة، وهــي يطلــق عليهــا اســم كونكولــن، وهــو أكثــر قيمــة و قــد تم اســتخدامه 
في المجوهــرات في آلاف مــن الســنين، وقبــل صقلــه يكــون المرجــان عكــر اللــون، وبعــد 

ــاس للحــرارة. عمليــة الصقــل يكــون لــه بريــق زجاجــي، ولكنــه حسَّ

أحجــــــار المرجــــان
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أهميــــــة الأحجــــــــار الكريمـــــة 

لقــد اســتخدم العــرب القدامــى الأحجــار الكريمــة لعــاج العديــد مــن الأمــراض 
العضويّــة والنفســية أيضــاً، ولا زالــت الدراســات تُــرى في هــذا الخصــوص لمعرفــة 
ــل أم لا،  ــواع الطــب البدي ــن اعتبارهــا أحــد أن ــت الأحجــار الكريمــة يُك ــا إذا كان م
ــت علميــاً مــدى فعاليتهــا في عــاج الأمــراض حتــى الآن، ويــرى فريــق  حيــث لــم يثبُ
ــل الجســم للعــاج،  مــن الأطبــاء أنّ مــدى نجــاح هــذا العــاج يتوقــف علــى مــدى تقبُّ
ومــدى التوافــق مــا بــن الموجــات الكهرومغناطيســية التــي يصُدرهــا جســم الإنســان 
مــع الموجــات الصــادرة عــن الأحجــار الكريمــة، وعلــى الرغــم مــن أنّ الأبحــاث العلميّــة 
ــادرة  ــواع الأحجــار الكريمــة الن ــد أنّ لبعــض أن ــاك مــا يؤُكّ ــةً إلا أنّ هن لا زالــت جاري
خــواصٍ علاجيــة ومــن أمثلــة ذلــك الكهرمــان الــذي يتشــكّل مــن الصمــغ الــذي تنُتجــه 
أشــجار الصنوبــر، وقــد كان يسُــتخدم مــن قِبــل الإغريــق والفراعنــة لعــاج التقرّحــات 
الجلديّــة وذلــك بعــض ســحقه وخلطــه ببعــض المــواد ومنهــا الكُركــم، وقــد أكــدت 

دراســة حديثــة أجُريــت في الســويد صحــة هــذه الفائــدة العلاجيّــة.
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 أنـــــــواع الأحجـــــار الكريمــــــــة 

تتعــدد أنــواع الأحجــار كريمــة مــن ناحيــة الشــكل واللــون والمكونــات، صنّــف 
الباحثــون أنواعهــا اعتمــاداً علــى كيفيــة تكوينهــا والمــواد الخــام الأصليــة، أي في حــال 
تكونــت مــن مــواد معدنيــة، أو مــن مــواد عضويــة، أو مــن مــواد غيــر عضويــة، أو مــن 
صخــور، أو مــن خليــط يجمــع المعــادن والبلــورات والصخــور، والآتــي توضيــح لهــذه 

الأنــواع:

 الأحجــار الكريمــة المعدنيــة: وهــي المجموعــة التــي تحتــوي أكثــر عــدد مــن الأحجــار 
الكريمــة، نظــراً لأنهــا تضــم أكثــر مــن 130 معدنــاً مختلفــاً تفاعــل مــع المــاء لتكويــن 
الأحجــار المتنوعــة، ومــن أهمهــا: الألمــاس، والياقــوت، والزمــرد، والكوارتــز، الياقــوت 

الطبيعــي. 

الأحجــار الكريمــة العضويــة: تحتــوي هــذه المجموعــة علــى الأحجــار الكريمــة التــي 
تألفــت مــن تفاعــل الوقــود الأحفــوري مثــل: العنبــر، بالإضافــة للأنــواع التــي تشــكّلت 
بفعــل الكائنــات الحيــة مثــل: اللؤلــؤ الــذي يتشــكّل في الصــدف، والعــاج، وتعــد أنــواع 
هــذه المجموعــة أكثــر اســتخداماً في المنحوتــات، والمنحوتــات المزخرفــة، واختيــر هــذا 

اســة ولامعــة اللــون كاللؤلــؤ.  النــوع نظــراً لأنهــا قويــة الهيــكل مثــل العــاج، أو حسَّ

فقــط  نوعــن  علــى  المجموعــة تحتــوي  وهــذه  العضويــة:  الكريمــة غيــر  الأحجــار 
همــا: العقيــق، والســجاد، وهــي عبــارة عــن زجــاج بركانــي لونــه أســود يتشــكّل بفعــل 
ــج  ــات الثل ــبه حب ــى شــوائب بيضــاء تشُ ــا عل ــوي داخله ــة، وتحت الانفجــارات البركاني
الصغيــرة، بالإضافــة للأوبــال الــذي يصنّــف كمــادة غيــر طبيعيــة إذ إنــه عبــارة عــن 

ــاً وقــد يكــون ســائلًا.  ــورة مــن الســيليكا، قــد يكــون صلب أشــكال غيــر متبل
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الــوردي،  الجرانيــت  مــن  الأحجــار  هــذه  تتشــكّل  الصخريــة:  الكريمــة  الأحجــار 
والأخضــر، والأبيــض، ومــن بينهــا حجــر الــازورد الــذي يمتــاز بلونــه الأزرق أحيانــاً 

وقــد يكــون ذهبــي أو أبيــض.

الأحجــار الكريمــة الاصطناعيــة: تتشــكّل هــذه الأنــواع بفعــل البشــر، تصُنــع لتحُاكــي 
ــاز بثمنهــا  ــة، لكنهــا تمت الأحجــار الكريمــة الطبيعيــة نظــراً لنــدرة الأحجــار الطبيعي

البســيط، ومــن أمثلتهــا الزركونيــا المكعبــة. 

كروم دايوبسَايد

عَنبر

أمثيستحَجَر الأوبال

عقيق يماني

كورنربين

فلورايت

عقيق أحمر

أنواع الأحجار الكريمة الصخرية
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أنواع الأحجار الكريمة الاصطناعية
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الأهمية الاقتصادية للخامات 
تصنيف الخامات المعدنية اعتماداً على أهميتها الاقتصادية إلى:

Metallic Mineral Ores :أولًا: الخامات المعدنية الفلزية

 1 - الخامات الفلزية الثمينة

الذهــب، الفضــة، البلاتــن: وهــي المعــادن التــي توجــد في صــورة نــادرة وتســتخدم 
بصــورة أساســية كمقيــاس لتحديــد قــوة الأنظمــة النقديــة العالميــة خاصــة الذهــب 
حيــث تحــرص معظــم دول العالــم علــى الاحتفــاظ باحتياطــي مــن الذهــب علــى شــكل 

ســبائك أو نقــود.

الذهــــــــب: يســتخدم الذهــب عملــة، وصناعــة الحلــي، ويســبك مــع الفضــة 
أو البلاتــن أو النيــكل ليعطــي ذهبــاً أبيــضَ ويســبك مــع الكادميــوم ليعطــي ذهبــاً 
ــاً،  ــاً وردي ــوم ليعطــي ذهب ــرَ، ومــع الألموني ــاً أحم أخضــرَ، ومــع النحــاس ليعطــي ذهب
ويعتبــر الذهــب الحــر أهــم خامــات الذهــب لكــن في كثيــر مــن الأحيــان يوجــد مختلــط 
ــادرة للذهــب وهــي التيلوريــد  ــة ن ــى وجــود خامــات معدني مــع الفضــة، بالإضافــة إل

والكالافريــات. 

الفضــــــــة: الفضــة تعتبــر أيضــاً مــن الخامــات الفلزيــة الثمينــة وهــو يســتخدم 
ــة  ــى الصناعــات الكهربائي ــة إل ــة وصــك النقــود، بالإضاف خاصــة في صناعــة الحلي
والكيميائيــة والطبيــة والفوتوغرافيــة والهندســية، وإنتاج ســبائك اللحــم. أهم خامات 

الفضــة هــو أرجنتيــت بالإضافــة إلــى وجــوده علــى هيئــة فضــة حــرة في الطبيعــة.



المــــعـــادن والتـــعــديـــن

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 81

 البلاتــــــــــــــن: هــو ثالــث الخامــات الفلزيــة الثمينــة. ويســتخدم في صناعــة الحلــي، 
وهــو عامــل مســاعد في التفاعــات الكيميائيــة، صناعــة أوانــي المختبــرات المقاومــة 
للحــرارة، صناعــة المتفجــرات، حشــو الأســنان، ويوجــد في الطبيعــة علــى هيئــة 
عنصريــة حــرة. يمكــن الحصـــول علــى المعــادن الثمينــة )الذهــب، الفضــة، البلاتــن( 
ــة أو دقيقــة وضمــن عــروق الذهــب،  ــب حصوي ــة كرواســـــــــ ــة العنصريــــــــ بالحالـــــــ

)Placer Sediments( ضمــن الرواســب النهريــة أو الدلتــا. 

 2 - خامات معدنية فلزية لصناعة السبائك

ــي  ــة الت ــا أن تســتخدم في صناعــة الســبائك المختلف ــي بإمكانه ــادن الت وهــي المع
ــى: ــف إل ــة، وتصن ــا الصناعــات العالمي تقــوم عليه

• خامات السبائك اللاحديدية	

وهــي الســبائك التــي لا يدخــل الحديــد في تصنيعهــا، وتشــمل العناصــر المعدنيــة 
الآتيــة:

النحاس - الرصاص - الزنك - القصدير- الألمنيوم - الزئبق 
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خامات السبائك الحديدية
يوجد نوعان من السبائك الحديدية

ــون إمــا غــاز  ــد فقــط ويكــون إمــا بإضافــة الكرب النــوع الأول: يتكــون مــن الحدي
ثانــي أكســيد الكربــون لــه بحيــث لا تتعــدى الــذي تســتخدم في كثيــر مــن الصناعــات 
المعروفــة  الســتيل  إلــى ســبائك  لتحويلــه   (Steel) %1 الأوانــي  المتقدمــة وصناعــة 
بالســينلس ســتيل أي الحديــد الــذي لا يصــدأ، أو تنقيتــه مــن الشــوائب الموجــودة معــه 
بحيــث تتكــون ســبائك وهــي ســبائك شــديدة الصــادة وتتميــز بالمرونــة الكبيــرة كمــا 
تتميــز بســهولة عمليــة )Wrought Iron( الحديــد المطاوع الطرق والســحب والتشــكيل، 

لذلــك تســتخدم في صناعــة الأســاك والسلاســل وأدوات الحــدادة.

النــوع الثانــي: يعــرف بخامــات الســبائك الحديديــة وهــي الفلــزات التــي تســتخدم 
في عمليــة تحويــل الحديــد إلــى صلــب وتشــتمل علــى المنجنيــز، الكــروم، النيــكل، 
الموليبدينــوم، التنجســن، الفانديــوم، الكوبالــت. ويســتخلص الحديــد مــن الخامــات 

ــة: البايرايــت، الماجنيتيــت، الهيماتيــت، الليمونايــت، الســيداريت. ــة التالي المعدني

3-  خامات الفلزات النادرة

هــي الخامــات الموجــودة بنســب قليلــة في الطبيعــة وعــادة تكــون مختلطــة مــع 
خامــات اقتصاديــة أخــرى، وهــي مهمــة جــداً لبعــض الصناعــات. ومنهــا الانتيمونــي - 
الزرنيــخ - البريليــوم - البيســموث الكادميــوم - الليثيــوم - المغنيســيوم - الزيركونيــوم 

- التيتانيــوم.
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4 - الخامات الفلزية المشعة

تضــم الفلــزات المشــعة العناصــر الفلزيــة الموجــودة في القشــرة الأرضيــة التــي 
تتميــز بنشــاط إشــعاعي، أي بإمكانيــة تكويــن طاقــة هائلــة مــن تفجيــر وتفتيــت ذاتهــا. 
وتســتخدم  والبلوتونيــوم.  والراديــوم  والثوريــوم،  والكوبالــت،  اليورانيــوم،  وتشــمل 
الفلــزات المشــعة في الســلم وذلــك لإنتــاج الكهربــاء والحــرارة )أي مــوارد للطاقــة( 
وأيضــاً في الطــب وتحليــة الميــاه البحريــة وتســيير البواخــر والغواصــات وقيــاس 
أعمــار الصخــور، كمــا تســتخدم في الأغــراض الحربيــة لإنتــاج القنابــل النوويــة، 
ــات  ــرق المدرعــات وأيضــاً صناعــة الآلي ــي تخت ــف الت ــخ والقذائــــــــ ورؤوس الصواري
  Pitchblende ،اليورانينيــت  Uraninite ،الكارنوتايــت Carnotite ،المدرعــة. يســتخلص
معــدن  مــن  الراديــوم  ويســتخلص  البتشــبلند  التاليــة:  الخامــات  مــن  اليورانيــوم 

المونازيــات ويســتخلص الثوريــوم مــن رمــال المونازيــات والأوتونايــت.

Nonmetallic Ores ثانياً: الخامات اللافلزية

هــذه الخامــات موجــودة بصــورة أوســع وكميــات أكبــر مــن المعــادن أو الخامــات 
الفلزيــة الأخــرى، وتســتخدم في صناعــات كثيــرة، ويعتمــد ســعر هــذه الخامــات علــى 
ــه اســتخلصت هــذه الخامــات. معظــم هــذه  ــذي مــن أجل تكلفــة النقــل و الغــرض ال
الخامــات تســتخدم عــادة علــى هيئتهــا الطبيعيــة الأصليــة، لكــن القليــل منهــا الــذي 
ــي:  ــى مــا يأت ــه معــادن أو مشــتقات أخــرى. تقســم أنواعهــا إل يجــزأ ويســتخلص من
خامــات الوقــود - خامــات الخــزف - خامــات البنــاء - خامــات مقاومــة للحــرارة 
- خامــات التعديــن والمقاومــة - خامــات كيميائيــة - خامــات الصناعــة والتصنيــع - 

خامــات الصنفــرة- الأحجــار الكريمــة

التوبــاز،  العقيــق،  الفيــروز،  الزبرجــد،  الزمــرد،  الياقــوت،  الألمــاس،  وتشــمل: 
اللؤلــؤ. الــازورد، 
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مراحـــل التعديـــــــــن
يمــر الإنتــاج المعدنــي بعــدة مراحــل تشــمل مرحلــة البحــث والتنقيــب، وهــي مرحلة 
كثيــرة التكاليــف، ونتائجهــا غيــر مضمونــة دائمــاً، ومرحلــة الاســتعداد للإنتــاج، 
ومرحلــة اســتخراج المعــادن، ومرحلــة إعــداد المعــادن وتجهيزهــا لنقلهــا إلــى الأســواق 
ثــم إلــى التصنيــع. يمكــن أن يحــدث التعديــن علــى الســطح أو تحــت الأرض. تحــدد 
البيئــة ونــوع المــواد الملغومــة شــكل التعديــن المطلــوب والمعــدات المســتخدمة. لــكل مــن 

التعديــن الســطحي والجــوفي أربــع خطــوات رئيســية:

• الاستخراج: يشمل الحفر أو التفجير أو الحفر لإزالة المواد من موقع المنجم.	

• الفــرز والتحميــل: ويشــمل ذلــك فــرز المــواد وتحميلهــا إمــا للذهــاب إلــى منطقــة 	
النفايــات أو موقــع المعالجــة والصهــر لتحريــر المعــادن مــن المعــادن التــي تحتــوي 

عليهــا. 

• المعالجــة: تتضمــن طحــن، وفصــل، وســحق، وتكريــر، وصهــر خــام المعــادن أو 	
غيرهــا مــن الســلع في مصنــع خــارج الموقــع لتحويلهــا إلــى منتجــات نهائيــة.

• إغــاق المنجــم: هــو الخطــوة الأخيــرة في دورة التعديــن. يــؤدي التعديــن في النهايــة 	
إلــى اســتنفاد المــواد الغنيــة بالمعــادن التــي يمكــن إزالتهــا اقتصاديــاً في منجــم 
معــن. عندمــا لــم يعــد مــن الممكــن إجــراء التعديــن بشــكل مربــح، ســيتم إغــاق 
المنجــم والمرافــق ذات الصلــة المســتخدمة في الإثــراء أو الصهــر. يشــمل الإغــاق 
العديــد مــن الأنشــطة التــي يتــم إجراؤهــا علــى وجــه التحديــد لمنــع أو تخفيــف 

الآثــار البيئيــة والاجتماعيــة غيــر المرغــوب فيهــا. 
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يتــم التعديــن أو حفــر المناجــم بواســطة الحفــر المكشــوفة علــى ســطح الأرض، أو 
بالحفــر العميــق داخــل الأرض لاســتغلال معادنهــا. وتتوقــف طــرق تنجيــم أو تعديــن 

الخامــات المعدنيــة علــى الطبيعــة الجيولوجيــة للمنطقــة بطريقتــن:

• طريقة التعدين المفتوح )المناجم السطحية(

• طريقة التعدين تحت السطحي  )المناجم تحت السطحية(

وفي العــادة يبــدأ التعديــن بعــد انتهــاء أعمــال التنقيب الجيولوجــي والجيوكيميائي 
اســتخراجها  بغــرض  وذلــك  المعدنيــة،  الخامــات  رواســب  علــى  والجيوفيزيائــي 

واســتثمارها وتصنيعهــا.

وهناك عدة عوامل مؤثرة في عمليات التعدين أهمها:

• قُرْب الخامات المعدنية من سطح الأرض أو بُعْدها عنه.

• نسبة المعدن في الخام المعدني، فكلما زادت هذه النسبة زادت الأرباح المتوقعة.

• الموقع الجغرافي للمناجم، ويشمل ذلك سهولة أو صعوبة الوصول إليها، إضافة 
إلى اقتراب مناطق التعدين من طرق التجارة.

• وجود وسائل النقل المتطورة مثل القطارات لنقل الخامات المعدنية لتصنيعها أو 
استثمارها.

المعدنية بطريقة  التعدين، وتحويل الخامات  اللازم في عمليات  التقني  التقدم   •
جيدة ومناسبة.
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تقنيـــــات التعديــــــــن
هناك أربع طرقٍ رئيسيةٍ للتعدين؛ هي التعدين الجوفي، وتعدين السطح المفتوح 
)الحفرة(، والتعدين الموضعي، والتعدين بغسل الراسب. إنّ التنقيب الجوفي هو الأغلى 
ثمناً وغالباً ما يستخدم للوصول إلى المستودعات الأعمق، وعادةً ما يسُتخدم التعدين 
السطحي للمستودعات الأكثر ضحالةً وذي القيمة الاقتصادية الأقل. تستخدم طريقة 
التعدين الغريني بغسل الراسب Placer Mining عند التنقيب في قنوات الأنهار، رمال 
ة  الشاطئ، أو بيئاتٍ أخرى لغربلة وفرز المعادن الثمينة من الرواسب كالذهب والفضَّ
والزُمرّد،،  كالياقوت  الكريمة  الممكن استخراج بعض من الأحجار  والقصدير ومن 
بينما يستخدم التعدين الموضعي In-situ Mining بصورةٍ أساسيةٍ في استخراج معدن 
المعالجات  إجراء  ثم  الموجود،  المعدني  المورد  تذويب  العملية  وتتضمن  اليورانيوم، 
اللازمة على السطح عن طريق حقن محلول يذيب المعدن في موقعه الأصلي بدون 

تحريك الصخرة من الأرض؛ لذا يسمى بالتعدين الموضعي. 

Surface Mining التعدين السطحي

تعُتبــر هــذه الطريقــة مــن أكثــر الطــرق شــيوعاً واســتخداماً في اســتخلاص المعــدن 
وأكثــر فعاليــة مــن حيــث التكلفــة حيــث يتــم اســتخراج مــا يقــرب مــن ثلثــي المعــادن 
الصلبــة في العالــم مــن خــال التعديــن الســطحي. يتــم اســتخراج المعــادن الســطحي 
عبــر إزالــة وتعريــة الغطــاء النباتــي، والأوســاخ، وإذا اســتلزم الأمــر نقــوم بإزالــة 
طبقــاتٍ مــن صخــر الأديم )Bedrock( لكــي نصــل إلــى مســتودعات الخــام المدفونــة. 
المعــادن الشــائعة المســتخرجة باســتخدام التعديــن الســطحي هــي مــن أكثــر المعــادن 
التــي يتــم تعدينهــا بمــا في ذلــك الفحــم والحديــد والبوكســيت. تشــمل تقنيــات التعدين 
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الســطحي؛ تعديــن الحفــرة المفتوحــة  )Open-pit Mining(، الــذي يعنــي اســتخراج 
المــواد مــن حفــرةٍ أو منجــمٍ مفتــوحٍ في ســطح الأرض، تشــبه هــذه التقنيــة عمليــة 
الحفــر إلــى حــدٍ كبيــرٍ، إلّ أن الأولــى تشــير إلــى الرمــال، الحجــر والطمــي، يشــمل 
التعديــن بالتعريــة إزالــة الطبقــات الســطحية للكشــف عــن الخــام الرابــض بالأســفل، 
تصُاحــب إزالــة قمــة الجبــل علــى نحــوٍ شــائعٍ عمليــة اســتخراج الفحــم، حيــث تتضمــن 

العمليــة إزالــة قمــة الجبــل للوصــول إلــى مســتودعات الخــام العميقــة.
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Open-pit Mining تشمل تقنيات التعدين السطحي تعدين الحفرة المفتوحة

• 	Highwall Mining التعدين في مناجم عالية الجدار

ــذي  ــن الســطحي ال ــة الجــدار هــو إحــدى طــرق التعدي ــن في مناجــمَ عالي التعدي
.)Auger Mining( ر عــن التعديــن بالمثقــاب طُــوِّ

• 	Underground Mining التعدين الجوفي

يتضمــن التعديــن الجــوفي أو تحــت الســطحي حفــراً في أنفــاق وآبــارٍ أرضيــةٍ 
بصــورةٍ أساســيةٍ للوصــول إلــى الخامــات، ونقلهــا إلــى الســطح فضــاً عــن التخلــص 
مــن النفايــات الصخريــة. يمكــن تصنيــف اســتخراج المعــادن الجــوفي طبقــاً لنــوع الآبار 
المســتخدمة، وطريقــة الاســتخلاص أو التقنيــة المتبعــة للوصــول إلــى المنجم. يســتخدم 
التعديــن الجانبــي )Drift Mining( أنفاقــاً ذات مداخــلَ أفقيــةٍ، كمــا تسُــتخدم الآبــار 
ذات المنافــذ المنحــدرة في التعديــن المائــل، ويســتخدم التعديــن الآبــاري آبــاراً ذات 
ــة  ــات الصخري ــن التكوين ــكلٍّ م ــةً ل ــاتٍ مختلف ــن تقني ــب التعدي ــذ رأســية، ويتطل مناف
ــن تحــت الأرض  ــادن الشــائعة المســتخرجة باســتخدام التعدي ــة.  المع ــة واللدن الصلب

تشــمل الذهــب والرصــاص والفضــة.
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يعتبر منجم El Teniente في تشيلي من أكبر مناجم النحاس تحت الأرض في العالم وسادس أكبر منجم 

للنحاس من حيث الحجم الاحتياطي
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Biomining التعديـــن الحيــــــوي
التعديــن الحيــوي Biomining هــو عمليــة اســتخدام الكائنــات الحيــة الدقيقــة 
)الميكروبــات( لاســتخراج المعــادن ذات الأهميــة الاقتصاديــة مــن خامــات الصخــور أو 
نفايــات المناجــم. يمكــن أيضــاً اســتخدام تقنيــات التعديــن الأحيائــي لتنظيــف المواقــع 
الملوثــة بالمعــادن. عــادة مــا ترتبــط المعــادن الثمينــة بالمعــادن الصلبــة. يمكــن لبعــض 
الميكروبــات أكســدة تلــك المعــادن، ممــا يســمح لهــا بالذوبــان في المــاء. هــذه هــي 
العمليــة الأساســية وراء معظــم التعديــن الحيــوي، والتــي تسُــتخدم للمعــادن التــي 
يمكــن اســتعادتها بســهولة أكبــر عنــد الذوبــان منهــا مــن الصخــور الصلبــة. تســتخدم 
تقنيــة تعديــن أحيائــي مختلفــة، للمعــادن التــي لا تذوبهــا الميكروبــات، الميكروبــات 
لتفكيــك المعــادن المحيطــة، ممــا يســهل اســتعادة المعــدن المعنــي مباشــرة مــن الصخــور 

المتبقيــة.

ما هي المعادن التي يتم تشكيلها حيويا حالياً؟
تســتهدف معظــم عمليــات التعديــن الأحيائــي الحاليــة المعــادن الثمينــة، مثــل: 
النحــاس واليورانيــوم والنيــكل والذهــب، التــي توجــد عــادة في المعــادن الكبريتيــة 
)الحاملــة للكبريــت(. الميكروبــات جيــدة بشــكل خــاص في أكســدة المعــادن الكبريتيــة، 
وتحويــل المعــادن، مثــل: الحديــد والنحــاس إلــى أشــكال يمكــن أن تذوب بســهولة أكبر. 
لا يتــم إذابــة المعــادن الأخــرى، مثــل الذهــب، بشــكل مباشــر مــن خــال هــذه العمليــة 
ــة لأن  ــن التقليدي ــات التعدي ــر لتقني ــا أصبحــت متاحــة بشــكل أكب ــة، ولكنه الميكروبي
المعــادن المحيطــة بهــذه المعــادن يتــم إذابتهــا وإزالتهــا عــن طريــق العمليــات الميكروبيــة. 
عندمــا يتــم إذابــة المعــدن المعنــي مباشــرة، تســمى عمليــة المعالجــة الحيويــة »التبييــض 
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الحيــوي«، وعندمــا يصبــح المعــدن محــل الاهتمــام أكثــر ســهولة في الوصــول إليــه أو 
»إثرائــه« في المــادة المتروكــة، يطلــق عليــه »الأكســدة الحيويــة«. تتضمــن كلتــا العمليتــن 
تفاعــات جرثوميــة يمكــن أن تحــدث في أي مــكان تحــدث فيــه الميكروبــات والصخــور 

والعناصــر الغذائيــة الضروريــة، مثــل الأكســجين، معــاً.

العمليات الأكثر شيوعاً المستخدمة في التعدين الحيوي هي: 

• ترشــيح الكومــة: يتــم نقــل المــواد المســتخرجة حديثــاً مباشــرة إلــى أكــوام يتــم بعــد 
ذلــك تبيضهــا بيولوجيــاً.

• ترشــيح التفريــغ: يتــم وضــع خــام منخفــض القيمــة أو نفايــات صخريــة في حفــرة 
محكمــة الغلــق، ثــم يتــم تقشــيرها بيولوجيــاً لإزالــة المزيــد مــن المعــادن القيمــة مــن 

كومــة النفايــات.

• الترشــيح المهيــج: يتــم وضــع الصخــور المكســرة في وعــاء كبيــر يتــم اهتــزازه لتوزيــع 
الميكروبــات والمــواد بالتســاوي وتســريع عمليــة التبييــض البيولوجــي.

أمــا التبييــض البيولوجــي Bioleaching هــو طريقــة لاســتخراج المعادن من خامها 
باســتخدام الكائنــات الحيــة مثــل البكتيريــا؛ لذلــك  فــإن هــذه التقنيــة أكثــر نظافــة 
وصديقــة للبيئــة مــن طريقــة ترشــيح الكومــة النموذجيــة التــي تســتخدم الســيانيد. 
هــذه الطريقــة مهمــة للغايــة في اســتخراج المعــادن، مثــل: النحــاس والزنــك والرصاص 
والزرنيــخ والأنتيمــون والنيــكل، إلــخ. ومــن الأمثلة الشــائعة ترشــيح البايرايت المعدني. 
تتضمــن هــذه العمليــة أنواعــاً مختلفــة مــن البكتيريــا المؤكســدة للحديــد والكبريــت. 
ــا اســتخدام  ــم فيه ــدء يت ــي خطــوة ب ــض الأحيائ ــة التبيي بشــكل عــام، تتضمــن عملي
أيونــات الحديديــك لأكســدة خــام المعــدن، هنــا يتــم اختــزال أيونــات الحديديــك إلــى 
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أيونــات حديديــة. هــذه الخطــوة لا تشــمل الميكروبــات. لذلــك، يتم اســتخدام البكتيريا 
لمزيــد مــن أكســدة خــام المعــدن. هنــاك، تســتخدم البكتيريا لأكســدة الكبريت والحديد 

في خــام المعــدن.

عمومــاً التعديــن الحيــوي والتبييــض البيولوجــي تقنيتــان تســتخدم لاســتخراج 
ــن  ــاف الرئيســي ب ــل الاخت ــة. يتمث ــات الحي ــق الكائن ــا عــن طري ــادن مــن خامه المع
التعديــن الحيــوي والتبييــض البيولوجــي في أن التعديــن الحيــوي هــو تقنيــة اســتخدام 
بدائيــات النــوى Prokaryotes أو الفطريــات Fungi لاســتخراج المعــادن مــن المعــادن، 
في حــن أن التبييــض الحيــوي هــو تقنيــة اســتخدام البكتيريــا Bacteria  لاســتخراج 

المعــادن مــن المعــادن.
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استخدام تقنية التعدين الحيوي لاستخراج المعادن ذات الأهمية الاقتصادية من خامات الصخور
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معادن 
الكبريتيدات

انتاج الحمض

بكتريا مؤكسدة 
للكبريت

بكتريا مؤكسدة 
للحديد

اطــــــلاق المعـــدن
أو ترشيحه

مخطط التعدين الحيوي: تفاعلات التبييض البيولوجي والأكسدة الحيوية وهما أسماء العمليات التي 

تحدث في نظام المعالجة الحيوية وتحدث كلتا الطريقتين معاً



المــــعـــادن والتـــعــديـــن

96 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

تأثير عمليات التعدين على البيئة

• إزالــة الغطــاء النباتــي: تتســبب عملیــات التعدیــن في تدمیــر مســاحات شاســعة مــن 	
الغطــاء النباتي.

• فقــدان التنــوع البيولوجــي: نتيجــة إزالــة الغطــاء النباتــي یؤدي إلى فقدان الكثیر 	
مــن الكائنات الحیة.

• التلوث: جزء من المخلفات في التربة يجعلها غير صالحة للزراعة.	

• الكبریتیــك 	 وحمــض  الزئبــق  مثــل  الكیماویــات  معظــم  تتســرب  المــاء:  تأثيــر 
التربــة. بميــاه  مختلطــة  تلوثــاً  مســببة  الأرضيــة  الميــاه  إلــى  والزرنیــخ 

• فقــدان الحيــاة المائيــة: نتيجــة اندمــاج الكیماویــات الســامة يــؤدي إلــى فقــدان 	
المــاء. النباتــات والحيوانــات التــي تعیــش في 

• انتشار الأمراض: نتيجة تجميع المخلفات في المياه الراكدة.	
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أولًا : أثر التعدين على جودة الهواء

أ - الانبعاثات الضارة

زادت نســبة الانبعاثــات الضــارة حتــى وصلــت نســبة ثانــي أكســيد الكربــون نحــو 
ــرة مــن  ــات كبي ــج مــن اســتهلاك كمي ــي تنت ــة الت ــازات المنبعث ــي الغ 50 % مــن إجمال

الوقــود العضــوي مثــل الفحــم والغــاز الطبيعــي. أســهم غــاز الميثــان في زيــادة الحــرارة، 
حيــث تتمثــل جوهــر طبيعيــة في الاحتفــاظ بالحــرارة. أكاســيد النيتروجــن التــي تنتــج 
مــن حــرق الوقــود العضــوي وتضــر النباتــات مــن خــال عمليــة التمثيــل الضوئــي. ولا 
یمكــن تجاهــل بعــض الصخــور التــي تحتــوى علــى المیثــان وتخزنــه داخلهــا مثــل الفحــم 
الــذي یطلقــه عنــد تكســیره، كمــا أن هنــاك بعــض الصخــور مثــل الحجــر الرملــي غیــر 
ــه  ــزن في مســام الصخــور فتســمح ل ــان المخت ــع المیث ــا أن تتفاعــل م ــي یمكنه الكربون

بالحركــة بســهولة منهــا تحــت ضغــط معــن.

ب - الضوضاء:

ــن بشــكل  ــن وظهــوره ســواء أكان التعدي ــي لازمــت التعدي مــن أشــد الصفــات الت
ــال المناجــم، ويعــد  ســطحي أم تحــت الأرض. فهــي تســاعد في تهــدد أمــان وصحــة عُمَّ
أكبــر أثــر صحــي للضغــط الزائــد مــن الضوضــاء هــو أضعــاف حاســة الســمع لــدى 
ــا  ــي يتعــرض له ــون في هــذه المجــالات. بالإضافــة للضوضــاء الت ــذي يعمل ــال ال العُمَّ
الإنســان خــارج المناطــق الصناعيــة مــن ضوضــاء المجتمــع وضوضــاء البيئــة، وتتســم 

بأثرهــا الضعيــف عــن ضوضــاء الأماكــن الصناعيــة.
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ثانياً: أثـــــــر التعدين على الميـــــــاه الســطحية والجوفيــــــة

ــة المتواجــدة بطريقــة  ــاه الجوفي ــة المي ــى كمي ــة تجفيــف المنجــم عل أســهمت عملي
ملحوظــة. ممــا أســهم في حــدوث انخفــاض مســتوى الميــاه في المنجــم ومــا يجــاوره. 
وبالتالــي يســاعد في زيــادة الجفــاف في العيــون والينابيــع المحيــط بتلــك الأماكــن. 
ووصــل الأثــر الســلبي مــن التعديــن علــى جــودة الميــاه الجوفيــة مــن خــال الأعمــال 
التعدينيــة المتنوعــة، وأعمــال الإنشــاء، ونشــاطات النقــل، وتجفيــف الميــاه المنجميــة، 

ــات.  وعمليــات التخلــص مــن النفاي

ثالثاً: آثار التعدين السلبية على الأرض

ــى  ــذي انعكــس عل ــة ال ــة في التدهــور للأراضــي الزراعي ــة الأرض: متمثل تعري
النظــام البيئــي وأحــدث خلــاً في الــدورة البيئيــة. التــي تتطلــب العديــد مــن الســنوات 
ليعــود لوضعــه الأصلــي، وخاصــة في المناطــق القاحلــة يصبــح مــن الصعــب علاجهــا. 
اســتخدام المنظفــات في عمليــات اســتصلاح الأراضــي، حيــث تلجــأ العديــد مــن 
الشــركات في عمليــة اســتصلاح الأراضــي والتربــة. وإعادتهــا لوضعهــا الطبيعــي 
لاســتخدام المــواد الكيميائيــة التــي قــد يتواجــد في بعضهــا المنتجــات الصديقــة للبيئة. 
الحــرارة والرطوبــة، زيــادة درجــة الحــرارة والهــواء الرطــب التــي قــد تصــل إلــى 35 
ــد مــن  ــواء وتزي ــى اله ــال وعل ــى العُمَّ ــر ســلبي عل درجــة في المناجــم تســهم في التأثي
الهــواء الرطــب. ففــي بعــض الأوقــات تصــل درجــات الحــرارة في مناجــم إلــى 50 

درجــة أســفل الأرض.
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