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 هايسال در که است توسعه و اکتشاف براي ايزمینه دریا اعماق در معادن از استخراج
 محور دریا توسعه کلی هايسیاست ابلاغ اساس بر. است بوده رشددرحال سرعتبه اخیر

 توجهقابل جهش براي دوچندان توجهی است لازم اسلامی، انقلاب معظم رهبر توسط
 دریایی بومزیست ذخایر و منابع ها،ظرفیت از بهینه استفاده و حداکثري برداريبهره در
 مروري با است شده سعی مقاله این در. شود دریایی زیستمحیط تخریب از ممانعت با
 و صنعت این در موجود هايظرفیت بررسی با دریا، در معدن صنعت تاریخچه بر

 عرصه این به هوشمندانه ورود براي پیشنهاداتی ایمنی، و فنی الزامات و قوانین وضعیت
 معدنی مواد از عظیمی منابع داراي دریا اعماق شده، انجام مطالعات بهباتوجه. شود ارائه

 عنوانبه تواندمی دریا اعماق در معادن از استخراج دلیل همین به و باشدمی گوناگون
 مختلف صنایع براي معدنی مواد سایر و فلزات تأمین در اصلی منابع از یکی

 بردارينمونه نقلیه، وسایل یابیمکان دشواري دلیل به حال،بااین. گیرد قرار مورداستفاده
 مراکز و هاسازمان تا است شده باعث شناسی،زمین کمیاب اطلاعات و زیرسطح مواد از

 از استخراج و اکتشاف وجو،جست جهت هوشمند هايزیرسطحی توسعه به تحقیقاتی
 بازدهی افزایش ضمن هوشمند هايزیرسطحی توسعه همچنین. بپردازند دریا در معادن

 افزایش و دریایی زیستمحیط به کمتر خطرات و هاآسیب باعث زیرسطح، در عملیات
 براي صنعت این توسعه هايظرفیت نیز پایان در. شودمی انسانی نیروي براي ایمنی
.است گرفته قرار بررسی مورد ایران

:هادواژهیکل

دریایی کاريمعدن

هوشمند زیرسطحی 

دریایی زیستمحیط 

ایمنی 

فلزي هايگره 
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 مقدمه
 از بیش اخیر هايسال در که دریا اقتصاد و محور دریا توسعه
 لازم و است کلی بسیار موضوعی گرفته، قرار موردتوجه گذشته

 تعریف. گردد ترسیم آن ابعاد همه از روشنی تصویر تا است
  آبی اقتصاد عنوان با عموماً جهانی ادبیات در که محور دریا اقتصاد

 هايگستره و منابع ظرفیت از پایدار استفاده شود،می یاد آن از
 رشد براي جزایر و هادریاچه دریاها، ها،اقیانوس از اعم آبی

 درنهایت و اشتغال ایجاد و معیشت وضعیت بهبود اقتصادي،
 حوزه بنابراین، گردد؛می تعریف ملی داخلی ناخالص تولید افزایش
 ونقلحمل صنایع توسعه قبیل از مواردي از فراتر دریا اقتصاد

 و ظهور مستلزم و است دریایی گردشگري و شیلات دریایی،
 تولید صنایع ازجمله دریا و آب با مرتبط صنایع همه از حمایت

 و دریایی بیوتکنولوژي دریا، با مرتبط تجدیدپذیر هايانرژي
 .]1. [است دریایی کاريمعدن و معدن صنعت

 هاي برنامه همچنین و.]2[ توسعه ششم برنامه تدوین در اگرچه
 بود گرفته قرار توجه مورد محور دریا اقتصاد تحریم، از پس دوران

 پسا دوران براي توسعه هفتم برنامه تدوین در است لازم ولی
 صورت خدادادي ظرفیت این به جانبه همه و ویژه توجهی تحریم
 کشور اقتصاد هاي خواسته و نیاز پاسخگوي بتواند باید  تا پذیرد

 .باشد دریا طریق از

 شده توجه آن به اخیر دهه چند در که دریایی صنایع از یکی
 قیمتگران و کمیاب فلزات و معدنی مواد استحصال صنعت است،

 ابلاغ اساس بر. است آن با مرتبط صنایع و دریا بستر از
 انقلاب معظم رهبر توسط محور دریا توسعه کلی هايسیاست
 و منابع ها،ظرفیت از بهینه و حداکثري برداريبهره به اسلامی،

 دریایی زیستمحیط تخریب از ممانعت با دریایی بومزیست ذخایر
 .است شده اشاره نیز

 فلزات از غنی منابع همواره دارند کمی دماي که هااقیانوس کف
 آماري، مطالعات اساس بر. هستند قیمتگران مواد و زمین نایاب
 دلار تریلیون 150 به هااقیانوس کف در گرفته قرار طلاي ارزش

 نیز کبالت و مس نیکل، منگنز، شامل فلزات سایر ارزش و رسدمی
 روزافزون نیاز بهباتوجه. نیست دلار تریلیون چندین از کمتر

 هادولت گذاريسرمایه نایاب، فلزات به بشري امروز مختلف صنایع
 کرده کندمی پیدا افزایش دریایی منابع آوريجمع براي کشورها و

  .است

 از فراوانی منابع بالا، بسیار زیستی تنوع دلیل به دریاها همچنین
 را... و قیمتی هايسنگ طبیعی، گاز نفت، فلزي، کانسارهاي قبیل

 از یکی عنوانبه تواندمی دریا در کاريمعدن. انددادهجاي خود در
 صنایع براي معدنی مواد سایر و فلزات تأمین در اصلی منابع

 تواندمی دریا در کاريمعدن این بر علاوه. شوند استفاده مختلف
 در اقتصادي رشد و اشتغال ایجاد اصلی عوامل از یکی عنوانبه

 محسوب دارند دسترسی دریا به که کشورهایی و ساحلی مناطق
 هايفعالیت با مرتبط صنایع توسعه به تواندمی فعالیت این. شود

 .کند کمک بیکاري کاهش و درآمد افزایش دریایی،

 در مواد و اموال گسترده تخریب و خام مواد از گسترده استفاده
 که کرد ایجاد خام مواد براي تقاضایی دوم، جهانی جنگ طول

. کرد تأمین متعارف منابع از را آن تواننمی کردندمی تصور برخی
 در که بودند کالیفرنیا دانشگاه اساتید از گروهی هاآن میان در

 کردند ملاقات اسکریپس شناسیاقیانوس مؤسسه در 1957 سال
 .]3[ .کردند استخراج منگنز هايگره ارزیابی مورد در را ايبرنامه و

 فلزاتی( دریا اعماق معدنی مواد در موجود فلزات که جاآن از
 در متنوعی کاربردهاي) غیره و لیتیوم کادمیم، مس، نیکل، مانند

 الکترونیک همچنین و برق متالورژي، شیمیایی، مکانیک، صنایع
 انتقال تا گرفته موتورها و هاماشین از مختلف محصولات براي
 ها،دانهرنگ ها،باتري تا الکتریکی آبکاري و آلیاژها برق،

 اخیر، هايسال طی دارند،...و پزشکیزیست کالاهاي کاتالیزورها،
 براي( %3/8 تا) طلا براي( %1/1 از فلزات این تولید نرخ افزایش
 رو زمینی ذخایر در فلزات این ذخایر کهازآنجایی و بوده) کوبالت

 وجود جایگزین منابع یافتن به روزافزونی نیاز است، اتمام به
 جهانی تولید نرخ و زمینی ذخایر بر مبتنی برآوردهاي). دارد

 منگنز، مانند فلزات از برخی موجود ذخایر که است داده نشان
 روي، و سرب ذخایر و دهه دو از بیش کمی کبالت و نیکل مس،
 .]4[. داشت خواهند دوام دهه یک از بیش

 موردنیاز هايباتري تولید براي کلیدي فلزات ها،این از برخی
. هستند سبز انرژي هايجایگزین به آوردنروي براي جهان

 هايسال طول در هاباتري این مصرف موارد 1 شکل در.]5[
 .است شدهدادهنشان گذشته

 و دریا آب با شوندهفعال هايباتري در شده استفاده فلزات .1 شکل
 فعال هايباتري توسعه زمانی جدول همراه به هاباتري این مصرف موارد

  ]6[هانوآوري و دریا آب با شونده



63  
 

1شماره  /2دوره  /1403سال  / زیست محیط و سلامت ایمنی، در پژوهش   

 و همکاران  پاژن

 گرپویش نقلیه وسیله یک سرنشین بدون و هوشمند زیرسطحی 
 که دهدمی را امکان این کاربر به که است دور راه از کنترل قابل
 اعمال طریق از و کند هدایت و کنترل آب اعماق در را وسیله این

. دهد انجام تجهیزات طریق از را موردنظر عملیات فرامین
 گستره با و متفاوت ابعاد و هااندازه در زیرسطحی هايربات

 طراحی، اخیر هايسال در امکانات و هاتکنولوژي از متنوعی
 به موارد برخی در حتی و شده کارگیريبه و آزمایش ساخت،

 و کوچک هاينمونه از هاربات این انواع. اندرسیده صنعتی تولید
 تا هستند کوچکی برداريفیلم دوربین به مجهز صرفاً که ايساده
 شش از بیش اعماق در که ايپیچیده بسیار و پیشرفته هايگونه

 را متعددي و متنوع عملکردهاي انجام امکان دریا هزارمتري
 صنعت در هازیرسطحی این از استفاده. شوندمی شامل دارند،
 شماتیکی نماي 2 شکل در. است یافته رواج بسیار دریا در معدن

 شده داده نشان هوشمند هايزیرسطحی زمانی توسعه تاریخچه از
  .است

 
زیر زمانی توسعه تاریخچه از شماتیکی نماي .2شکل  

 ]7[هوشمند هايسطحی
. شوندمی معرفی دریا اعماق در معدنی منابع ابتدا در مقاله این در

 هايچالش و حوزه این به مربوط قوانین بر مروري با سپس
 اهداف براي هوشمند هايزیرسطحی توسعه محیطی،زیست
 این مطالعه با. گیردمی قرار بررسی مورد دریایی کاريمعدن
 و تجهیزات فعلی وضعیت از جامعی درك خوانندگان مقاله،

 اعماق در معدنی منابع استخراج براي استفاده مورد هايفناوري
 استخراج روند مورد در بینشی و آورد خواهند دست به دریا

 کنون تا همچنین. آورد خواهند دست به دریا اعماق در معادن
 صورت ایران داخل در دریا در معدن صنعت با رابطه در پژوهشی

 در موجود هايپتانسیل و هاچالش مقاله این در که است نگرفته
 راهکارهایی و است شده مطرح ایران در صنعت این يتوسعه راه

 .است شده بیان اجمالی صورت به هاچالش این حل براي

 دریا در معدن صنعت تاریخچه بر مروري
 و مدارانسیاست از بسیاري توجه باعث.]8[ مرو کتاب انتشار تحقیق،به

 استخراج تجارت به میلادي 1960 دهه در اقتصادي فعالان

 که نبود کسی اولین مرو حال،بااین. شد دریا اعماق در معادن
 این، بر علاوه. داد تشخیص را منگنز هايگره آینده پتانسیل

 بالقوه گرمابی معدنی مواد وجود احتمالبه 1964 سال در دانهام
 آنها واقعی کشف از قبل سال چندین دریا، بستر در اقتصادي

 .]9[ .کرد اشاره

 و آلمان فرانسه، جمله از پیشرو صنعتی کشورهاي دلیل، همین به
 در را  خود تحقیقاتی هايکشتی منظور این به متحده ایالات

 به توجه این. کردند اعزام هااقیانوس و دریاها به ذخایر جستجوي
 در و شد آغاز 1960 دهه اواسط در  چندفلزي هايگره استخراج

 کلاریون منطقه در استخراج براي کنسرسیوم چندین 1970 دهه
 منابع برآورد که شد تشکیل آرام اقیانوس در (CCZ) کلیپرتون

 ترتیب به و منگنز تن میلیارد 5/7 حدود شامل که دادمی نشان
 دهه از. شدمی کوبالت و مس نیکل، تن میلیون 78 و 265 ،340

 کشورهاي توسط دلار میلیون 650 حدود 1984 تا 1960
 گذاريسرمایه دریاها بستر در معدن اکتشاف براي پیشرو صنعتی
 .]10[. شد هزینه

 از که چندملیتی هايشرکت ،1979 تا 1978 هاي سال در
 تشکیل ایتالیا و بلژیک هلند، آلمان، متحده، ایالات کشورهاي

 دادندکه انجام دریا اعماق در را معدنی هايآزمایش بودند، شده
 آغاز در] 11. [شد زمینه این در بزرگی هاي پیشرفت به منجر
 یافت کاهش منگنز هايگره استخراج به علاقه یکم، و بیست قرن

 بیستم قرن در رفتمی انتظار که دریا اعماق در کاريمعدن و
 اتفاق این براي دلیل چندین] 12. [نداد رخ هرگز که بیفتد اتفاق
 قرن آخر ربع در هاگره در اصلی فلزات قیمت اول،. داشت وجود

 قیمت افزایش دوم،. ماند ثابت نسبتاً یا و یافت کاهش یا بیستم
 هاگره فراوري هايهزینه بر شدتبه 1970 دهه اواسط در نفت

 طور به 1982 سال در ( ISA)  دریا قانون کنوانسیون سوم،. افزود
 نامطلوب دریا اعماق در آغازین کاريمعدن صنعت توسط گسترده

 در محیطیزیست آگاهی افزایش چهارم،. شد گرفته نظر در
 در معادن استخراج براي هاییمحدودیت 1980 و 1970 هايدهه

 .کرد ایجاد دریا اعماق

 علاقه به منجر یکم و بیست قرن آغاز در فلزات قیمت افزایش
 ISA توسط کار این. شد دریا از فلزي هايگره استخراج به دوباره

 مناطق در داد اجازه پیمانکاران به که شد گذاريسرمایه
 و بودند کرده صادر را هاآن مجوز که معدنی هايسایت اختصاصی

 پروانه دارندگان توسط باید دریاها قانون کنوانسیون مقررات طبق
 و بود (NORI) شرکت هاآن از یکی. کنند کار شد،می واگذار

 سال تا. داشت وجود نیز هاشرکت نوع این از دیگر مورد چندین
 کلیپرتون کلاریون منطقه بخش چهار در اکتشاف مجوز ،2011

 هايآب به دریایی معدنی اقدامات اکثر ،2021 سال از. شد اعطا
 الماس و قلع ماسه، که جایی شد، محدود ساحلی عمقکم

 مواد اکتشافات و هاآزمایش 1 جدول. هستند دسترس در ترراحت
 هوشمند تجهیزات عملیاتی هاي آزمایش و دریا بستر در معدنی
 .دهد می نشان 2019 تا 1978 سال از را دریایی کاري معدن
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 ]13[هاآن استخراج به مربوط اعماق و معدنی مواد .1جدول

 کشور/شرکت سال
عمق آب 

 (متر)
 محتواي پروژه

 ۵۵۰۰ (OMI)بین المللی مدیریت اقیانوس  شرکت 1978
 کاري براي اکتشاف آزمایش معدن

 گره هاي چند فلزي

 ۴۵۷۰ (OMA)انجمن معدن کاري اقیانوس  1978
 کاري براي اکتشاف آزمایش معدن

 گره هاي چند فلزي

 ۵۰۰۰ (OMCO)کاري اقیانوس شرکت بین المللی معدن 1979
 کاري براي اکتشاف آزمایش معدن

 گره هاي چند فلزي

تا  ۴۱۴۰ وزارت علم و فناوري سابق جمهوري فدرال آلمان / آلمان 1989
۴۱۸۰ 

آزمایش اختلال و استقرار مجدد 
 رسوبات در بستر دریا

 تست سیستم بالابر هیدرولیک ۷۹ شناسی مسکواکتشافات زمینروسیه / موسسه  1990

 ۵۰۰ و آلمان / دانشگاه زیگن(NIOT) هند / موسسه ملی فناوري اقیانوس  1996
وتست عملکرد انتقال  داده برداري  
 توسط وسایل نقلیه معدن کاري

وسایل نقلیه معدن کاريتست  ۲۲۰۰ هاي چندفلزيژاپن / پروژه تحقیق و توسعه سیستم استخراج گره 1997  

-GSJ) شناسی ژاپن، موسسه ملی علوم و فناوري صنعتی پیشرفتهژاپن / سازمان زمین 1998
AIST) 

۱۶۰۰ 
امکان سنجی اقتصادي و فنی 
 استخراج سولفید چند فلزي

 ۱۶۰۰ (JOGMEC)  ژاپن / شرکت ملی نفت، گاز و فلزات ژاپن 2002
تست عملکرد انتقال وسایل نقلیه 

کاريمعدن   
 تست وسایل نقلیه معدن کاري NIOT ۴۵۰ھند /  2006

 ۱۰۰ (KIGAM) ره جنوبی / موسسه علوم زمین و منابع معدنی کرهک 2009
تست سیستم وسایل نقلیه معدن 

 کاري

 JOGMEC ۱۶۰۰ /ژاپن  2012
تست عملکرد داده برداري توسط 

 وسایل نقلیه معدن کاري
 تست وسایل نقلیه معدن کاري ۱۳۷۰ (KIOST)  فناوري اقیانوس کرهکره جنوبی / موسسه علوم و  2013
 تست سیستم بالابر هیدرولیک ۱۲۰۰ (KRISO) و موسسه تحقیقات کشتی و مهندسی اقیانوس کره KIOST/  کره جنوبی 2015

 ۳۰۰ چین / موسسه تحقیقات معدن و متالورژي چانگشا 2016
تست سیستم وسایل نقلیه معدن 

 کاري

 JOGMEC ۱۶۰۰/  ژاپن 2017
 و تست سیستم بالابر هیدرولیک

تست عملکرد داده برداري توسط 
 وسایل نقلیه معدن کاري

 ۵۰۰ چین / موسسه تحقیقات معدن و متالورژي چانگشا 2018
تست عملکرد داده برداري توسط 

 وسایل نقلیه معدن کاري

 IHC ۳۰۰هلند/ شرکت رویال  2018
نقلیه تست عملکرد انتقال وسایل 

 معدن کاري
 تست وسایل نقلیه معدن کاري ۲۵۰۰ (IDSSE,CAS)  موسسه علوم و مهندسی اعماق دریا، آکادمی علوم چین / چین 2019

  تحقیق روش
 تاریخچه بر مروري با ابتدا در که است شده سعی مقاله این در

 این در موجود هايظرفیت بررسی با دریا، در معدن صنعت
 زیستی محیط و فنی الزامات و مقررات و قوانین وضعیت و صنعت

 در. گردد ارائه پیشنهاداتی حوزه، این به هوشمندانه ورود براي
  اثرات کاهش جهت هوشمند هايزیرسطحی توسعه مورد در ادامه

 

 نیز ادامه در. است شده بحث ایمنی افزایش و محیطیزیست
 بررسی مورد حوزه این به ورود جهت ایران محیطی و فنی شرایط

 .است گرفته قرار

 دریا در موجود معدنی ذخایر

 منگنز فرو هايپوسته و گرمابی سولفیدهاي چندفلزي، هايگره
 داراي کدام هر که شوندمی شناخته دریا اعماق هايکانی عنوانبه
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). 2 جدول( هستند متمایز و مشترك هايویژگی برخی 
 نامیده نیز منگنز هايگره که( چندفلزي هايگره کهدرحالی

 در منگنز و آهن اکسیدهاي از ايلایه هايترکیب) شوندمی
 سنگ، قطعه رسوبی، ذره یک کلی طور به( هسته یک اطراف
 آزادانه صورتبه که هستند) سخت بستر هر یا کوسه دندان

 شکل در. دارند قرار   مغاکی هايدشت در کروي اجسام عنوانبه
. شودمی مشاهده دریا کف از شده استخراج منگنز گره از اينمونه 3

 سلیمان، جزایر نو، گینه پاپوآ اطراف در هاچندفلزي تاکنون
. اند شده یافت مشابه اقیانوسی هاي محیط سایر و تونگا و وانواتو،
 از غنی فرومنگنز هايپوسته عنوانبه که( فرومنگنز هايپوسته
 بر ايلایه منگنز و آهن اکسیدهاي) شوندمی نامیده نیز کبالت

 آب زیر هايبرآمدگی یا هاکوه در واقع سنگ سخت بستر روي
 هاگره این. باشندمی مختلفی فلزات حاوي دو هر که هستند
 نیکل، کبالت، کمیاب، هاي خاك جمله از عناصري از سرشار
 در ذخایر بزرگترین. هستند ایتریوم و لیتیوم مولیبدن، مس،

 کلاریون شکستگی منطقه در هاوایی و مکزیک بین آرام اقیانوس
 .]14[ .دارد وجود کلیپرتون

 
]15[ دریا کف از شده استخراج منگنز گره از اي نمونه .3 شکل  

 فعال تکتونیکی هايمحیط در دریا بستر سولفیدي ذخایر 
 و پشتی هايقوس و ايجزیره هايقوس مانند اقیانوسی

 این.]16. [شوندمی تشکیل اقیانوس میانی الراس خط هايمحیط
 .هستند غیره و نقره سرب، طلا، مس، از سرشار معدنی مواد

 ]16[هاآن استخراج به مربوط اعماق و معدنی مواد .2جدول
یمعدن رینوع ذخا شده دایمنابع پ عمق متوسط   

هاي چندفلزي گره
گره منگنز -  

4000 – 6000 
 متر

مس، کبالت و  کل،ین
 منگنز

 2400 – 800 پوسته منگنز
 متر

 يعمدتاً کبالت، مقدار
نیو پلات بدنیمول م،یواناد  

 3700 – 1400 رسوبات سولفیدي
 متر

 -ي مس، سرب و رو
طلا و نقره يمقدار  

  دریا اعماق در معدنی ذخایر پتانسیل

 کلیپرتون کلاریون منطقه در گره رسوبات در فلزي منابع برآورد
 فلزات از برخی که دهدمی نشان تنهاییبه آرام اقیانوس در

 4/3 تا 15/1 بین ایتریوم و کوبالت نیکل، منگنز، مانند کلیدي
 پتانسیل.]5. [هستند خشکی در جهانی منابع کل از بیشتر برابر

 از برخی براي جایگزین منبع عنوانبه را دریا اعماق معدنی، مواد
 اعماق رسوبات معدنی، مواد این بر علاوه. دهدمی نشان فلزات این
 شده شناسایی خاکی کمیاب عناصر براي منبعی عنوانبه نیز دریا

 اقیانوس غرب در مینامی جزیره نزدیکی در مثال طور به است،
 خاکی اکسید تن میلیون 2/1 تخمینی منبع با شمالی آرام

 برخی که دهدمی تشکیل را عنصر 62 که است شده یافت کمیاب
 سالانه جهانی تقاضاي سال، 56 تا 32 از توانندمی عناصر این از

 .]18[ .دهند پاسخ را خود به مربوط

 در دریا اعماق معدنی مواد اکتشاف براي ISA با قراردادها تعداد
 2021 تا 2011 هاي سال بین مورد 31 به المللیبین هايآب

 و اکتشاف منطقه موقعیت همراه به قراردادها این ي نمونه( رسید
). است مشاهده قابل www.isa.org سایت در اسپانسر، کشورهاي

 چندفلزي هايگره براي قرارداد 19 تعداد، این از حاضر حال در
 براي قرارداد 7 ،)کیلومترمربع 75000 مساحت به کدام هر(

 و) کیلومترمربع 2500 مساحت به کدام هر( گرمابی سولفیدهاي
 1000 اندازه به یک هر( فرومنگنز هايپوسته براي قرارداد 5

 اطلس اقیانوس مختلف هايبخش در که باشند می) کیلومترمربع
 1،447،500 مجموع در. است شده توزیع هند اقیانوس و

 .کیلومترمربع

 اندازه،( هاکانی شیمیایی و فیزیکی خصوصیات مانند عواملی
 و 2( معدن سنگ ابعاد ،)فلزات غلظت و رطوبت چگالی، فراوانی،

 یکنواخت مدفون، یا معرض در( آنها توزیع هاي ویژگی ،)بعدي 3
 همچنین و ها سنگ و رسوبات مرتبط بسترهاي ،)تکه تکه یا

 تخمین در) ها شیب ماکرو، و میکرو( توپوگرافی تنظیمات
 اندازه استخراج، قابل ناحیه مانند معدن با مرتبط متغیرهاي

 متلاشی تواندمی که رسوبی حجم تماس، منطقه معدن، سایت
 استخراج هايسیستم اجزاي مختلف عملکرد و طراحی در شود،
 .]19[ .است مهم بسیار معدن

 دریا در معدن صنعت با مرتبط مقررات و قوانین

 قانونی چارچوب یک توسط دریا اعماق در معادن استخراج
 قانونی مقررات بلکه شود،نمی اداره جهانی و فردمنحصربه
 مختلف کشورهاي در هم و المللیبین سطح در هم مختلفی

 حقوق مورد در متحد ملل سازمان کنوانسیون. است شده تدوین
 منطقه. کندمی تعیین را کلی چارچوب (UNCLOS) دریاها

 بستر المللیبین سازمان نظارت تحت آن طبیعی منابع و موردنظر
 ملی صلاحیت تابع قاره هايفلات کهدرحالی هستند، (ISA) دریا

 .هستند ساحلی کشورهاي

 با پیچیده المللیبین رژیم یک توسط دریایی معدن داراي منطقه
 UNCLOS در مندرج اصول اساس بر مختلف، مقررات و معاهدات
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...سرنشین بدون هوشمند هاي زیرسطحی صنعت توسعه  66 

 ضمیمه و یازدهم بخش در که شودمی اداره 1982 سال مصوب
 1994 سال اجرایی نامه موافقت در و شده مشخص IV و III هاي

 صادره مقررات. است شده قید ISA توسط شده صادر مقررات و
ISA که شوند،می تعریف شده اکتشاف معدنی ماده نوع اساس بر 

 چندفلزي، هايگره: است دسته سه شامل حاضر حال در
. کبالت از غنی فرومنگنز هايپوسته و چندفلزي سولفیدهاي

 بهره به مربوط مقررات نویس پیش ISA فنی و حقوقی کمیسیون
 صادر 2017 سال در را دریایی مناطق در معدنی منابع از برداري

 تجدید مورد  2019 و 2018 هاي سال در مقررات این که کرد
 چین اقیانوس مهندسی انجمن ،2021 سال در. گرفت قرار نظر

 در معدنی هاي فعالیت حفظ و زیست محیط از حفاظت راهنماي
 هاي فعالیت براي کلی اصول که کرد تصویب را دریا اعماق

 و اساسی ویژگی. کند می توصیف را دریا اعماق در معدنکاري
 نوع همه مشترك میراث" که است این معدنی منطقه فراگیر

 بر توان می فقط را آن طبیعی منابع که معنی این به است، "بشر
 و کرد برداريبهره و اکتشاف جستجو، المللیبین مقررات اساس

 کاوش. شود گذاشته اشتراك به باید مواد این از حاصل سود
 ارزش و شکل اندازه، تخمین و معدنی مواد جستجوي مستلزم

 با تواندمی و ندارد ISA تأیید به نیازي مرحله این که است هاآن
 با انطباق مورد در رسمی کتبی شرط یک و تقریبی منطقه اعلام

 حقوق مستلزم که اکتشاف. شود انجام ISA و UNCLOS مقررات
 خاص منطقه یک در معدنی ذخایر جستجوي براي انحصاري

 اثرات و بالقوه بازیابی آزمایش منابع، وتحلیلتجزیه شامل است،
 این که شودمی آنها استخراج محیطیزیست/اقتصادي بالقوه

 معناي به که برداريبهره مورد در. دارد ISA تأیید به نیاز مرحله
 هم و هادولت هم است، تجاري مصارف براي منابع این بازیابی

 ISA سوي از شده تأیید قرارداد یک به نیاز خصوصی نهادهاي
 ارزیابی ( LTC) آن فنی و حقوقی کمیسیون توسط که دارند

 را درخواست ISA شوراي ،LTC ارزیابی اساس بر.]19. [شودمی
 انحصاري حق قرارداد تأیید، صورت در. کرد خواهد رد یا تأیید
. شودمی ایجاد منابع از برداريبهره و اکتشاف جستجو، براي

 آن از پس بکشد، طول سال 15 تا تواندمی اکتشاف قراردادهاي
 تحت مناطق و.]20. [است تمدیدقابل سال 5 تا هاییدوره براي

 150000: باشندمی صورت بدین کانی نوع اساس بر پوشش
 سولفیدهاي کیلومترمربع10000،)چندفلزيهايگره(کیلومترمربع

 .کبالت از غنی فرومنگنز کیلومترمربع 3000 و) چندفلزي

 تنظیم المللبین حقوق توسط عمدتاً منطقه این کهدرحالی
 بازیگران زیرا کنند،می ایفا نقشی نیز ملی مقررات شود،می

 و اکتشاف جستجو، براي درخواستی خواهندمی که غیردولتی
 دولت یک توسط باید کنند، ارسال دریا اعماق بستر از برداريبهره

 حمایت کند،می تضمین و شودمی شناخته مسئول که حامی

 UNCLOS مقررات و ISA قرارداد از غیردولتی بازیگر و شوند
 که است شده تعریف ملی قانون توسط حمایت. کندمی تبعیت

 مشارکت براي را هاتحریم و هاهزینه اقدامات، ها،رویه شرایط،
 .کندمی تعیین غیردولتی بازیگران

 اند،شده ترسیم ساحل از دریایی مایل 200 در ايقاره هايفلات
 قاره فلات. داد گسترش دریایی مایل 350 تا را آن توانمی اما

 بر حاکمیتی حقوق داراي که است ساحلی دولت صلاحیت تحت
 بدان این. است خود شده مشخص محدوده در طبیعی منابع

 تواندنمی دیگري غیردولتی یا دولتی بازیگر هیچ که معناست
 جستجو، قاره فلات در را منابعی ساحلی دولت رضایت بدون

 .کند استثمار و اکتشاف

 تأثیر قاره هايفلات در ایالتی قوانین بر المللبین حقوق
 حفظ و حفاظت به موظف کشورها همه زیرا گذارد؛می

 اکولوژیکی اثرات باید کشورها همه. هستند دریایی زیستمحیط
 ملی صلاحیت محدوده در را دریا اعماق در معادن استخراج

 از توجهیقابل سطوح تواندمی اقدام این زیرا کنند؛ خودارزیابی
 کنند حاصل اطمینان باید همچنین هادولت. کند ایجاد آلودگی

 سایر زیستمحیط به دریا اعماق در معدنی هايفعالیت که
 حوزه از فراتر تواندنمی آلودگی و کندنمی وارد آسیب کشورها
 .یابد گسترش کشور یک قضایی

 استخراج هايروش و اجرا روند

 ، کارمعدن شاتل شامل 1970 دهه در استخراج هايزیرسیستم
 سیستم. بود هیدرولیک لایروبی و (CLB)  پیوسته نواري بیلچه
 یک گرفت، قرار مطالعه مورد فرانسه توسط که  کارمعدن شاتل

 از استفاده با معدنی سیستم یک براي سنجی امکان مطالعه
 صورت به.]21. [بود (AUV)  هوشمند زیرسطحی شناورهاي
 را چندفلزي هايگره آید، می پایین دریا کف تا شاتل عملیاتی،

 باز دریا سطح به مستقل طور به و کند می جمع خود بدنه در
 در استخراج براي موثر رویکرد یک پیوسته نواري بیلچه. گرددمی

 نیاز کمتري گذاري سرمایه هزینه به که بود کوچک مقیاس
 استفاده زیادي هايبیل با سیم تعدادي از وسیله این.]22. [داشت

. آیدمی در حرکت به دریا کف به کشتی سطح از که کند می
 در که اند شده طراحی چندفلزي هايگره آوري جمع براي هابیل
 براي CLB و AUV شاتل وسیله دو هر. شوندمی کشیده دریا کف

 .نشدند واقع موثر انبوه مقیاس در چندفلزي هايگره تولید
 به کش،یدك کنندهجمع یک از استفاده با هیدرولیک لایروبی

 اصلی پایه بیشتر، تولید نرخ و بالاتر اطمینان قابلیت دلیل
 چندفلزي هايگره تولید براي توسعه و تحقیق براي هازیرسیستم

 4 شکل در هیدرولیک لایروبی کلی مفهوم. بود انبوه مقیاس در
: از عبارتند استخراج سیستم اصلی جزء سه. است شده داده نشان
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 برخی در بالابر یک بزرگ، مقیاس در دریا کف کنندهجمع یک 
    .دریا سطح در کاريمعدن کشتی یک و بافر، یک با موارد
 چندفلزي هايگره که بود شده طراحی اي گونه به کنندهجمع

 نشان 3 شکل در که همانطور دریا کف در رسوبات در مدفون(
 به بالابر طریق از را هاآن و کند آوري جمع را) است شده داده

  ]23[. کند ارسال سطح

 
 .]23[کنندهجمع دستگاه با هیدرولیک لایروبی کلی مفهوم .4شکل

 هاآن باید ابتدا معدنی، مواد و فلزات این به دستیابی براي امروزه
 از هدف این براي که کرد شناسایی اقیانوس کف در را

 هازیرسطحی این. شودمی استفاده سرنشین بدون هايزیرسطحی
 به دسترسی براي. کنند بردارينقشه دریا، سطح زیر توانندمی

 به نزدیک مناسب سونارهاي و سنسورها باید بالا، بادقت اطلاعات
 باشندمی آن اکتشاف و تماشا حال در که شوند داده قرار محلی

 استفاده هوشمند هايزیرسطحی یا ھاAUV از کار، این براي که
 نایاب، فلزات استخراج براي تقاضا افزایش با. شودمی

 افزایش سرنشین بدون هايزیرسطحی بخش در هاگذاريسرمایه
 براي هازیرسطحی از استفاده از اينمونه 5 شکل در. است داشته

 .کرد مشاهده توانمی را اقیانوس سطح از بردارينقشه و اکتشاف

 
 و اکتشاف براي هازیرسطحی از استفاده از اي نمونه .5 شکل

]24[اقیانوس سطح از بردارينقشه  

 هاينمونه آوريجمع براي (ROV)  دور راه از کنترل هايربات از
 از استفاده با. شوندمی استفاده احتمالی هايسایت از معدنی

 استخراج را هانمونه ھاROV برش، ابزارهاي سایر و هامته
  .کنندمی

 هايدارایی به منابع، ارزیابی و اکتشاف کاوش، مراحل طول در
 آزمایشی آزمون - میانی مرحله در. شودمی افزوده معدن نامشهود

 .]25[ .گیرندمی قرار "ذخایر" بنديطبقه در "منابع" - معدن

 و کف اسکن مانند هاییعملیات شامل اکتشاف مرحله
 سونارهاي صدا، اکوي مانند هاییفناوري از استفاده با بردارينمونه
 .است AUV و ROV عمیق، کشیدك با عکاسی جانبی، اسکن

 عمودي، ونقلحمل مواد، آوريجمع شامل کاريمعدن
 مواد. است متالورژي پردازش و ونقلحمل تخلیه، سازي،ذخیره
 فراوري مراحل. دارند خاصی فراوري به نیاز چندفلزي معدنی
 اعماق محیط در اختلال رسوبی، هايتوده پسماند، تخلیه شامل
 .]25[باشدمی دریا بستر مناطق وتحلیلتجزیه و دریا،

 دریا در معدن صنعت توسعه محیطیزیست اثرات

 اثرات باید) معادن تمام مانند( دریا اعماق در معادن استخراج
 در معادن استخراج. بگیرد نظر در را خود محیطیزیست بالقوه
 نکرده دریافت تأثیراتی چنین از جامعی ارزیابی هنوز دریا اعماق
 در اختلال رسوبی، هايتوده شامل محیطیزیست اثرات. است
 این کاهش براي فناوري. باشدمی ماندهاپس رسوب و دریا کف

 فناوري صورتبه فناوري این. است توسعهدرحال مشکلات
 حیات حاوي که را هاییگره که صورت بدین باشدمی انتخابی

 براي را هاگره برخی و کندنمی جمع هستند دریایی موجودات
 .گذاردمی باقی زیستگاه حفظ

 معادن استخراج که کنندمی ادعا کارشناسان از برخی حال،بااین
 تولید و آب ستون سمیت افزایش اعماق، لایه در اختلال باعث
 دریا، کف از هاییبخش برداشتن. شودمی رسوبی هايتوده

 .]17[کندمی مختل را دریا اعماق موجودات زیستگاه

 اقیانوس به) ریز ذرات معمولاً( معدن پسماندهاي که هنگامی
 هاتوده مانند،می باقی شناور ذرات از ابري و شوندمی بازگردانده

 کف به نزدیک هايتوده از اندعبارت توده نوع دو. شوندمی ایجاد
 پایین به پسماندها که هنگامی. سطحی هايستون و دریا

 ذرات، این. شوندمی ایجاد کف به نزدیک هايتوده گردند،بازمی
 موجودات تغذیه و دهندمی افزایش را آب کدرشدن یا تیرگی
 در توانندمی سطحی هايتوده. کنندمی مسدود را خوار پالیده

 فتوسنتزکننده هايارگانیسم رشد از و شوند پخش وسیعی مناطق
 .]17[ .کنند جلوگیري هافیتوپلانگتون و هامرجان جمله از
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 افزایش شدتبه را نور سطح است ممکن کاريمعدن اقدامات
 هنگامی شوند،می یافت گرمابی هايچاه در که میگوهایی. دهد
 دائمی آسیب گیرند،می قرار ورغوطه هاينورافکن معرض در که
 توانایی و ارتباط برقراري توانایی عدم باعث که بینندمی شبکیه به

 .]26[. شودمی طعمه تشخیص

  دریامیانی اختلال

 سایر یا هاگره استخراج و بلندکردن براي CLB سیستم از اگر
 آب ستون طریق از مستقیم طور به دریا بستر معدنی مواد

. شودمی آزاد آن در رسوبات از زیادي حجم شود، استفاده
 تخلیه سطح در را رسوبات پنوماتیک یا هیدرولیک هايسیستم

 هايآزمایش در رسوب هايتوده هايداده ايمطالعه در. کنندمی
 شمالی آرام اقیانوس در 1978 سال در اولیه نمونه استخراج

 نتیجه این به هاداده از یابیبرون با محققان. شد تحلیل و تجزیه
 در کاريمعدن عملیات یک در شدهتخلیه هايزباله که رسیدند
 و کیلومتر 100 طول به رسوبی توده یک تواندمی کامل مقیاس
 کاهش باعث همچنین. کند ایجاد کیلومتر 20 تا 10 عرض
 اما. شودمی ساعت 100 تا 80 براي نور سطح از توجهیقابل

 ثابت هاآن هايیافته که کنندمی تأکید آزمایش، این نویسندگان
 یا گذاردمی تأثیر فیتوپلانکتون بر نور کاهش این که کندنمی
 .]27[ .خیر

 باطله مواد و بیفتد اتفاق کشتی در چندفلزي هايگره فراوري اگر
 به بیشتري رسوبات حتی شوند، ریخته بیرون به فراوري کارخانه
 به توانندمی رسوبات این اگرچه شود،می وارد  دارروشنایی منطقه

 1970 دهه در شده انجام مطالعات. شوند پمپ ترعمیق هايآب
 فرایندهاي براي بزرگی مشکل نباید رسوب توده که داد نشان

 که دهدمی نشان جدیدتر هايبررسی حال،بااین. باشد فتوسنتز
 شده آزاد سمی کمیاب عناصر دلیل به است ممکن هاباطله این

 .باشند خطرناك

 مانند کمیاب عناصر شود،می آغاز معدن استخراج که هنگامی
 نظارت تحت باید...) و آلومینیوم کادمیوم، نیکل، مس، سرب،(

 هايزیستگاه در فلزات این آیا که شود مشخص تا گیرند قرار
 مانند تربزرگ و کوچک هايماهی ها،زئوپلانکتون مانند نزدیک
 .]28[ .خیر یا کنندمی تجمع تن ماهی و هاکوسه

 خشکی در باطله مواد دفع

 در هم را توجهیقابل ضایعات منگنز هايپوسته و هاگره فراوري
. کندمی ایجاد فراوري شیمیایی مواد در هم و پوسته و گره بقایاي

 97 تا 70 از تواندمی منگنز استخراج میزان به بسته ضایعات
 گره فراوري کارخانه یک .]29. [باشد شده فراوري مواد درصد

 اندازه به ايزباله تواندمی سال هر در تنی میلیون دو چندفلزي
 متري یک فشرده عمق تا زمین هکتار 250 به نزدیک پوشش

 دوغاب صورتبه توانمی را باطله مواد اگرچه.]30. [کند تولید
 ساحل از دور عمیق مناطق به بارج شناور وسیله به یا کرد پمپ

 و هااقیانوس سطحی هايآب بر توانندنمی که جایی کرد، منتقل
 .]31[. بگذارند تأثیر خشکی هايسفره

 یک در و ساحلی نواحی در بزرگ صنعتی شرکت یک که هنگامی
 سبک در زیادي هايآسیب اغلب شود،می مستقر روستایی منطقه
 و سنتی هايارزش از برخی که دهدمی رخ منطقه آن زندگی
 بسیاري کشور ساحلی مناطق در. کندمی مختل را زندگی شرایط

 و هستند مشغول ماهیگیري و کشاورزي به هنوز ساکنان از
 منطقه از خارج از کارگران زیاد هجوم. دارند بزرگی هايخانواده

 براي تقاضاهایی دهد، افزایش را قومیتی هايتنش تواندمی
 نیازهاي به و کند ایجاد جدید هايساختمان و جدید هايخانه

 حومه جذابیت اگر. بیفزاید اجتماعی خدمات و زیرساختی
 بر منفی تأثیر تواندمی تغییرات این بیفتد، خطر به روستایی

 .باشد داشته توریستی تجارت

 جهت سرنشین بدون هايزیرسطحی توسعه
 ایمنی افزایش و محیطیزیست اثرات کاهش

 نقلیه، وسایل یابیموقعیت در دشواري دلیل به حاضر حال در
 شناسی،زمین کمیاب اطلاعات و زیرین مواد از بردارينمونه

 مقیاس در تغییرات الگوهاي از ضعیفی هايگزارش و اطلاعات
 کوه یک در هاپوسته ترکیب و مورفولوژي وقوع، حال در کوچک
 وجود هااقیانوس و دریاها در موجود معادن و) 6 شکل( دریایی

 کاريمعدن وسایل زیستی مخرب تاثیرات علت به همچنین. دارند
 نیروي براي ایمنی افزایش و دریایی هايمحیط براي گذشته در

 توسعه به تا هستند تلاش در تحقیقاتی مراکز و هاسازمان انسانی،
 از استخراج و اکتشاف وجو،جست جهت هوشمند هايزیرسطحی

 هوشمند هايزیرسطحی توسعه همچنین. بپردازند دریا در معادن
 و دریایی زیستمحیط به خطرات و هاآسیب کاهش بر علاوه

 عملیات بازدهی افزایش باعث انسانی، نیروي براي ایمنی افزایش
 براي.] 32[ 2021 سال در پژوهشی در. شوندمی زیرسطح در

 فراوانی و درجه در متنوع مقیاس کوچک الگوهاي کردن مشخص
 کف رسوبی شرایط و ژئومورفولوژي آب، عمق با هاآن ارتباط و

 .شد بررسی  دایگو-تاکویو دریایی کوه مرتبط، هايپوسته و دریا

 
 و مارشال دریاي ناحیه در صاف دریایی کوه یک توپوگرافی .6 شکل

 ]32[ پوسته ضخامت
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 با که است تخت بالاي با بزرگ هايکوه از نوعی دریایی، کوه این 
 Kaiko و HyperDolphin دور راه از کنترل هايربات از استفاده

  ژاپن دریایی فناوري و علوم انجمن توسط که7 شکل
(JAMSTEC) تازه آکوستیکی سنسور یک همراه به شده ساخته 

 دریا کوه بالاي تا پایین از خط یک امتداد در.]33[ شده ابداع
 .شد بررسی

 
 الف

 
 ب

ب) ربات . HyperDolphinالف) ربات کنترل از راه دور  .7شکل 
 .]Kaiko ]34کنترل از راه دور 

 به که است پیچیده فعالیت یک دریا اعماق بستر از استخراج
 عملیات تا دارد نیاز مختلف پارامترهاي مدت طولانی پایش
 حال، این با. کند تضمین را ایمن و اعتماد قابل اقتصادي، پایدار،
 هاي تکنیک مناسب انتخاب به نیاز اقیانوسی و دریایی محیط
 فعالیت طول در تلفات رساندن حداقل به براي محل در پایش
 .دارد کاري معدن هاي

 صنعت حوزه در هافعالیت و GSR شرکت معرفی
 موفق و کارآمد نمونه یک عنوان به دریا در معدن

 هايشرکت از یکی ،(GSR) جهانی دریاي معدنی منابع شرکت
 هايگره استخراج احتمالات بررسی براي ،DEME گروه تابعه
 ،2013 سال در. است شده تأسیس دریا عمیق بستر از فلزيچند

ISA و GSR ساله15 اکتشافی قرارداد یک (ISA 2012) امضا 

 براي انحصاري حقوق داراي GSR قرارداد، این اساس بر. کردند
 کلاریون منطقه در دریا بستر از مربع کیلومتر 75000 اکتشاف

 مهمی فلزات حاوي هاگره. شد آرام اقیانوس در (CCZ) کلیپرتون
 در دریا بستر سطح در و هستند منگنز و مس کبالت، نیکل، مانند
 فناوري توسعه برنامه.]5.[شوند می یافت آب متري 4500 عمق

GSR گام به گام رویکرد یک شامل که شد، آغاز 2015 سال در 
. باشدمی چندفلزي هايگره آوريجمع فناوري توسعه براي

 بعدي مرحله در و یابندمی تحقق هاآموخته مرحله، هر در.]35[
 محیطیزیست اثرات و هاآسیب خطرات، نتیجه در شوند،می اجرا

 .یابندمی کاهش عملیاتی هايقطعیت عدم و

 ایمن توسعه براي هازیرسیستم و هاسیستم دهیسازمان
 دریا در کاريمعدن

 هازیرسیستم و هاسیستم سازماندهی براي مختلفی هايراه
 تصمیم GSR .دارد وجود جانبههمه طرح یک توسعه منظوربه

. کند تعریف اجزاء فیزیکی مکان اساس بر را سیستم که گرفت
 مشهود هايسیستم آن عنصر پنج که شد تعریف عنصر شش

 طور به. هستند) 6 سیستم( نامشهود عنصر یک و) 5 -1 سیستم(
 مربوط هازیرسیستم فیزیکی مکان به ملموس هايسیستم کلی،
 :شوندمی سفارش ارزش زنجیره با مطابق و شوندمی

 وسیله از (SNCS) دریا بستر هايگره آوري جمع سیستم .1
 تشکیل (SNC) دریا بستر هايگره کننده جمع یا معدنی نقلیه
 .است شده

 دریا سطح به را هاگره (VTS) عمودي نقل و حمل سیستم. 2
 و پمپاژ سیستم و بالابرنده سیستم شامل VTS .کند می منتقل

 .است بازیابی و استقرار براي استفاده مورد تجهیزات همچنین

 سطحی عملیاتی شناور از (SOS) سطحی عامل سیستم.3
(SOV) و پشتیبانی جاآن از هاعملیات همه که است شده تشکیل 

 .شودمی انجام انجام

 شامل سیستم این :(EMSS) محیطی بررسی و نظارت سیستم.4
 مانند محیطی عملیاتی بررسی و نظارت به مربوط تجهیزات کلیه

ROVها،AUVو برداري نمونه هاي دستگاه حسگرها، ،ها 
 .باشد می دریایی زیستمحیط بر نظارت اختصاصی شناورهاي

 اي فله هاي حامل شامل (HTS) افقی نقل و حمل سیستم. 5
 هاي کارخانه به را را لازم کمکی تجهیزات تمام و هاگره که است

  .آورند می خشکی فراوري

 مدیریت و نظارت طرح شامل که معدنی عملیات سیستم. 6
 ]36[ .شودمی معدن عملیاتی طرح و (EMMP) محیطیزیست
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 پارامترهاي (SNC) دریا بستر هايگره آوري جمع سیستم
 سیستم این طراحی در زیستی محیط و فنی

 است، مرحله دو شامل دریا بستر معدنی مواد آوري جمع
 با. کننده جمع به آنها انتقال و دریا بستر از معدنی مواد جداسازي

 دریا، اعماق در معدنی منابع ذخایر مختلف شرایط به توجه
 چند هايگره براي. است متفاوت نیز آنها آوري جمع هاي تکنیک
 شامل تاکنون یافتهتوسعه آوريجمع اصلی هايروش فلزي،

 ترکیبی هیدرودینامیکی -مکانیکی و هیدرودینامیکی مکانیکی،
. دهد می نشان را آوري جمع روش سه مفهوم 8 شکل. است
 اي شانه بیل یک از) الف - 8 شکل( مکانیکی آوري جمع روش

 تسمه به آنها انتقال و دریا بستر از ها گره جداکردن براي مرکب
 8 شکل( هیدرودینامیکی حالت در]. 37. [کند می استفاده نقاله

 توسط و شده بلند منگنز هاي گره آوري، جمع حین در ،)ب -
 گره سپس. شوند می بریده کمکی هاي نازل از پرفشار آب جت
 هاي نازل بعد مرحله در. شوند می شسته ادامه در منگنز هاي

. کنند می مسدود را منگنز هاي گره عقب به رو حرکت با اصلی
 آب هايجت از که صعودي آب جریان توسط منگنز هايگره
 ورودي به شوند،می ایجاد اصلی هاينازل و کمکی هاينازل

 دستگاه به انتقال کانال طریق از و شوندمی پرتاب دهنده انتقال
 را گره نیز) ج - 8 شکل( ترکیبی نوع. شوندمی منتقل غربالگري

 حرکت با داردندانه صفحه زنجیره و کند می پرتاب جت توسط
 غربال هاي سوراخ با شیبدار پایین صفحه امتداد در سیلو به دوار

 راحتی به گره کننده جمع سر که جاییآن از. شود می منتقل
 زیاد نیز آن محیطی اختلال و شود می مسدود رسوب توسط
. شود نمی استفاده دیگر عملا کننده جمع مکانیکی نوع است،

 جمع نرخ و پیچیده ساختار داراي نیز ترکیبی آوري جمع سیستم
 بسیار هیدرودینامیکی آوري جمع سیستم اما. است ناپایدار آوري

. دارد زیست محیط براي نیز کمتري تخریب و است کاربردي
 هاگره آوري جمع اصلی روش عنوان به کلی طور به بنابراین
 .شود می شناخته

 
 الف) روش مکانیکی

 
 ب) روش هیدرودینامیکی

 
 ج) روش ترکیبی

ب) ربات کنترل . HyperDolphinالف) ربات کنترل از راه دور . 8شکل
 ]Kaiko ]38از راه دور 

SNC تولید نرخ و عملیاتی محیط بر توجهیقابل تأثیر 
 معدنی عملیات یک توسعه در که معیاري دو دارد، دستیابیقابل

 تجاري کاريمعدن عملیات کهجاییازآن. هستند مهم مسئولانه
 که است زیرسیستمی SNC است، سابقهکم دریا اعماق در

 مانند شود،می شامل را دانشی و اطلاعاتی شکاف تعداد بیشترین
 هايویژگی به آن واکنش محیطی،زیست هايآسیب و اثرات
. غیره و هاگره آوريجمع شناسیروش تردد، قابلیت خاك،
 توضیح قبلاً که هاییزیرسیستم و هاسیستم تمام میان از رو،ازاین
 بر را خود هايتلاش اولین گرفت تصمیم GSR شرکت شد، داده
 SNC یک از اولیه نمونه یک روي ترخاص طور به و SNCS روي

 سال از که ProCat نام به سنجی،امکان مطالعه این. کند متمرکز
 به گام رویکرد یک شامل شد، انجام 2021 سال اواسط تا 2015

 اوج به اولیه، نمونه SNC یک آزمایش و ساخت طراحی، در گام
 .شد نامیده) 9 شکل) (PATII) پاتانیا اولیه نمونه این. رسید خود

  
 توسط شده ساخته پاتانیا گره آوريجمع سیستم از اينمونه .9شکل

GSR ]36[ 
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 رعایت عین در چندفلزي هايگره آوريجمع SNC اصلی هدف 
 از SNC .است خاص عملیاتی و اقتصادي ایمنی، محیطی، الزامات

 دریا بستر در مانور براي ايوسیله و هاگره آوريجمع سیستم یک
 .گویندمی پیشرانش سیستم آن به که است شده تشکیل

 داراي که است این گره آوريجمع سیستم توسعه اصلی هدف
 و محیطیزیست اثرات حداقل با همراه مناسب تولید ظرفیت
 سیستم این طراحی براي پارامتر چندین. باشد بهینه راندمان

 :باشندمی زیر موارد شامل که است شده شناسایی

 آوريجمع هايگره نسبت عنوان به برداشتن بازده: برداشتن بازده. 1
 همان در موجود هايگره مقدار کل به خاص منطقه یک در شده

 .شود حداکثر باید پارامتر این. شودمی تعریف منطقه

 را صرفه به مقرون اقتصادي عملیات سالانه، تولید مقدار: تولید. 2
  .کند می تعیین

 معینی آب جریان به نیاز هیدرولیک کننده جمع: آب جریان.3
 براي نیز مکانیکی هايکننده جمع. دارد هاگره برداشتن براي

. دارند نیاز آب جریان به رسوب، از هاگره پاکسازي و جداسازي
 کنیم فرض که است منطقی زیرا برسد حداقل به باید آب جریان

 .است متناسب شده تولید رسوب توده با

 هايآسیب و اثرات رساندن حداقل به: محیطی فشارهاي. 4
 جمع سیستم طراحی در که است مهمی عامل محیطیزیست
 سه قبیل این از. شود گرفته نظر در باید چندفلزي هايگره آوري

 :بگیرد قرار مدنظر باید پارامتر

 باید شده مهندسی هايحلراه همه: محیط کدرشدن •
 پایین تاحدامکان را محیط کدرشدن که باشد این هدفشان

 سیستم آوري،جمع سیستم از محیط کدرشدن. دارند نگه
 .گیردمی منشأ  محرکه سیستم یا و تمیزکردن و جداسازي

 است عاملی دریا بستر فیزیکی اختلال: دریا بستر در اختلال •
 از باید مناسب طراحی با. برسد حداقل به همیشه باید که

 .شود جلوگیري دریا بستر در نفوذ
 .برسد حداقل به باید نویز سطوح): سروصدا( نویز •

 جلوگیري براي عمدتاً کننده جمع سر: دریا کف انفعال و فعل. 5
 داشته دریا کف با را تعامل کمترین باید انسداد و گرفتگی از

 شودمی برداشت که خاکی. است چسبنده و نرم خاك زیرا باشد،
 .شود جدا هاگره از فرآیند اوایل در باید

 حداقل داراي باید گره آوري جمع سیستم: اطمینان قابلیت. 6
 غلتک یک توانندمی قطعات این. باشد فعال قطعات تعداد

 چه هر. باشند دیگري چیز یا پیمانه نقاله، تسمه یک چرخان،

 کار از و خرابی خطرات باشند، بیشتر) متحرك( فعال اجزاي
 .شودمی کمتر افتادگی

. برسد حداکثر به باید کننده جمع عمر طول: عمر طول. 7
 .باشد بالا سایشی مقاومت با اجزایی داراي باید طراحی

 مختلف هايسیستم ارزیابی براي طراحی پارامترهاي این
 .]36[. شوندمی استفاده گره آوريجمع

 صنعت عرصه به ورود براي ایران پتانسیل
 دریا در معدن

 سال آبان 15 روز جلسه در اسلامی شوراي مجلس نمایندگان
 لایحه تلفیق کمیسیون گزارش به رسیدگی جریان در و 1402
 ارجاعی موارد درباره ایران اسلامی جمهوري توسعه هفتم برنامه

 این 48 ماده ب بند 16 و 13 اجزاي تصویب با کمیسیون، این به
 با  تا کردند مکلف را تجارت و معدن صنعت، وزارت لایحه،

 و معادن و صنایع و بازرگانی اتاق و خارجه امور وزارت همکاري
 معدنی ذخایر شناسایی زمینه در لازم اقدامات ایران، کشاورزي

 این از منديبهره جهت ریزيبرنامه و دریایی و فراسرزمینی
 .دهد انجام را معادن

 دریاها در معدنی منابع اکتشاف جهت عملی اقدام کنون تا درواقع
 اطلاعات دلیل همین به و است نگرفته صورت ایران سواحل و

 دست در دریایی معدنی منابع وجود میزان برآورد براي دقیقی
 سازمان توسط دقیقی اطلاعات و آمار هنوز آنکه رغمبه. نیست
 گفته به اما نشده؛ ارائه دریا در موجود منابع پیرامون شناسیزمین
 طلا، گاز، و نفت شامل معدنی منابع زیستمحیط فعالان از برخی
 هايسنگ مس، یاقوت، و زمرد الماس، مانند قیمتی هايسنگ

 .شودمی یافت خزر دریاي در... و ساختمانی

 اعماق که 2 جدول در شده درج اطلاعات بهباتوجه همچنین
 این به باید است، شده ذکر آن در معدنی مواد استخراج به مربوط

 عمیق ایران سرزمینی هايآب محدوده در که کرد توجه نکته
 عمق بیشترین. رسد می متر 1025 به خزر دریاي عمق ترین
 2000 و متر 90 به ترتیب به نیز عمان دریاي و فارس خلیج براي
 نیز متر 3400 به عمان دریاي عمق بیشترین البته. رسد می متر
. باشد می ایران سرزمینی هايآب محدوده از خارج که رسد می
 به ایران سرزمینی هايآب محدوده در که داشت توجه باید پس

 و دستیابی براي و کرد پیدا دسترسی توان می محدودي منابع
 می یافت بالاتر هاي عمق در که دیگر معدنی مواد استخراج

 اعماق به  ISA و UNCLOS المللیبین قوانین طبق باید شوند،
 سپس و اکتشاف براي هند اقیانوس و عمان دریاي در بالاتري

 .کرد اقدام برداريبهره
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...سرنشین بدون هوشمند هاي زیرسطحی صنعت توسعه  72 

 مناسب سطحی شناورهاي بر علاوه اکتشاف، و کاوش مرحله در
 موردنظر دریایی فورس در بتوانند دریایی محیط بهباتوجه که

 زیرسطحی هايربات و شناورها به نیاز دهند، انجام عملیات
 را بردارينمونه و اکتشاف وجو،جست عملیات تا باشدمی هوشمند

 بالفعل صورتبه کشور زمینه این در. دهند انجام دریا بستر در
 صورتبه و باشدمی زیرسطحی و سطحی شناورهاي انواع داراي
 ساخت جهت مناسب هايکارگاه و علمی مراکز داراي نیز بالقوه

 بنابر تا باشدمی هوشمند زیرسطحی و سطحی شناور هرگونه
 کارفرما توسط شده خواسته عمق در بتواند شده تعریف مأموریت
 ساخته زیرسطحی هايربات از هایینمونه. دهد انجام عملیات

   .است شدهدادهنشان 10 شکل در کشور داخل در شده

 
 الف

 
 ب

ساخته  AnZan ROVاکتشافگر  یرسطحیالف) ربات ز .10شکل 
 یرسطحی] ب) ربات ز39جنوب. [ صنعتشده توسط شرکت جهان 

 ]40[ رانیا یاسلام يارتش جمهور ییایدر يرویساخته شده توسط ن

 سرنشین بدون هوشمند هايزیرسطحی صنعت توسعه راه نقشه
 بستر در معدن صنعت جانبههمه و ارزان ایمن، توسعه منظوربه

 گذشته موفق هاينمونه تجربه از استفاده و الگوگیري با باید دریا
 صورت شده انجام جهان مختلف نقاط در که اجرا حال در و

 پژوهشگران که را زیستی محیط مختلف عوامل همچنین. بگیرد
 تا گرفت نظر در باید اند،داده قرار بررسی مورد قبلی تحقیقات در

 کشور نشین ساحلی مناطق و دریایی بومزیست به آسیب کمترین
 ماهیگیري و کشاورزي به هاآن ساکنان از بسیاري که برسد

 .هستند مشغول

 در اکتشاف شرایط مهیاکردن براي کشور هايضعف از یکی اما
 که باشدمی موردنیاز سنسورهاي و سونار به نیاز زیرسطح،
 داخل در تجهیزات این ساخت پتانسیل حاضر شرایط در متأسفانه

 امواج که است جهتازآن سونار به نیاز. باشدنمی موجود کشور
 دست از را خود عبور توانایی آب زیرسطح در الکترومغناطیسی

 دست از را خود کارایی رادارها دلیل همین به و دهندمی

 و دارند را آب محیط در انتقال قابلیت صوتی امواج اما. دهندمی
 انتشار آن کار اساس که شودمی استفاده سونار از جهت همین به

 .باشدمی صوتی امواج

  گیرينتیجه
 تأمین براي جایگزین منبع یک عنوانبه دریا اعماق معدنی مواد

 گرفته نظر در خانگی و صنعتی مصارف براي حیاتی فلزات
 چندفلزي هايگره بزرگ تناژ از کوچکی بسیار بخش. شوندمی

 استخراج دهه چندین براي توانمی را دریایی منابع در موجود
 از برخی. کند برآورده را خاص فلزات براي جهانی تقاضاي تا کرد

 تا 15/1 بین ایتریوم و کوبالت نیکل، منگنز، مانند کلیدي فلزات
 .هستند خشکی در جهانی منابع کل از بیشتر برابر 4/3

 تاکنون که شده امضا حوزه این در قرارداد 31 امروز به تا دنیا در
 هاي اقیانوس همه پوشش تحت مساحت کل از 45/0% تنها

 در دریاها و ها اقیانوس باقی و اند داده اختصاص خود به را جهان
 و زیستیمحیط اقتصادي، فنی، لحاظ از باید دنیا مختلف نقاط
 .قراربگیرند بررسی مورد دیگر موارد سایر

 توانمی جهان، مختلف کشورهاي از موجود هايداده به توجه با
 هايگره اکتشاف به مربوط آزمایشات اکثر که گرفت نتیجه

. است گرفته صورت متر 1000 بالاي اعماق در چندفلزي،
 دریاهاي اعماق ابتدا که داشت توجه مسئله این به باید درنتیجه

 .گیرد قرار گیرياندازه مورد کاريمعدن براي مدنظر

 توسط دقیقی اطلاعات و آمار تا است نیاز ابتدا در نیز ایران در
 منابع پیرامون مربوطه هايسازمان دیگر و شناسیزمین سازمان
 منابع به نسبت دقیقی برآورد تا شود ارائه دریاها در موجود
 این براي. آید دست به ایران سرزمینی هايآب اعماق در موجود

 هايزیرسطحی جمله از ايپیشرفته هايفناوري به نیاز نیز کار
 کف از بردارينقشه براي مختلف سنسورهاي و سونارها هوشمند،

 انجام از پس. باشدمی دیگر لجستیکی تجهیزات همچنین و دریا
 دریاهاي زیستمحیط از کاملی ارزیابی تا است نیاز مراحل این

 معادن از برداريبهره و استخراج هنگام در تا گیرد صورت ایران
 شامل نیز دریایی جانداران که دریایی زیستمحیط به موردنظر،

 مردمان از بسیاري اشتغال چراکه. نشود وارد آسیبی شوندمی آن
 صورت در که گیردمی صورت ماهی صید راه از نشین ساحلی
 ناشدنی جبران خسارات است ممکن امر این گرفتننادیده

 .بگذارد برجاي محیطیزیست و اقتصادي
 بدون هايزیرسطحی از استفاده با دریا اعماق در معادن استخراج
 به نسبت بیشتري محیطی زیست و اقتصادي مزایاي سرنشین
 داراي دریا کف رسوبات همچنین. دارد خشکی در معدن استخراج

 خشکی روي ذخایر با مقایسه در خاص فلزات از بالاتري عیار
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 کربن اثرات دریا اعماق در استخراج که رودمی انتظار. هستند 
 هايزیرسطحی. باشد داشته خشکی در استخراج به نسبت کمتري

 می کاهش کاريمعدن عملیات حین در را انسان مداخله هوشمند
 همچنین. دهند می افزایش انسانی نیروي براي را ایمنی و دهند

 اعماق معادن از استخراج براي هوشمند هايزیرسطحی توسعه
 از. کند می کمک کشور اشتغال و معدن صنعت پویایی به دریا

 به نیاز که، است این دریا اعماق در معادن استخراج مزایاي دیگر
 زیرا برد،می بین از را هازیرساخت یا هاساختمان ها،جاده ساختن
 زمین کاربري مشکلات و ندارد وجود دریا اعماق در انسانی جوامع

 .دهدمی کاهش را جوامع جابجایی و

 صنعتی شرکاي و تحقیقاتی هايسازمان بین همکاري افزایش
 توسعه تا گرفته منابع ارزیابی از مسائلی به رسیدگی براي

 و قانونی چارچوب همچنین و معدن استخراج هايفناوري
 دریا اعماق در کاريمعدن به رشدروبه علاقه از اينشانه نظارتی،

 برابر در دریایی زیستمحیط از محافظت براي ISA مقررات. است
 هايشیوه اتخاذ و دریا اعماق در معادن استخراج احتمالی اثرات

 توسط نظارت و دقیق رعایت همچنین و خوب مدیریت
 منابع استخراج بین تعادل ایجاد کنندهتضمین تواندمی پیمانکاران

 زیستمحیط از حفاظت و بشر نیازهاي برآوردن براي دریا اعماق
 .باشد
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Deep sea mining is a field for exploration and development that 
has been growing rapidly in recent years. Based on the notification 
of general sea-oriented development policies by the Supreme 
Leader of the Islamic Revolution, it is necessary to pay double 
attention to a significant leap in the maximum exploitation and 
optimal use of the capacities, resources and reserves of the marine 
ecosystem by preventing the destruction of the marine 
environment. In this article, an attempt has been made to review 
the history of the mining industry in the sea, by examining the 
existing capacities in this industry and the state of the laws and 
technical and safety requirements, to provide suggestions for a 
smart entry into this field. According to the studies conducted, the 
deep sea has huge resources of various minerals, and for this 
reason, mining in the deep sea can be used as one of the main 
sources in providing metals and other minerals for various 
industries. However, due to the difficulty of locating vehicles, 
sampling subsurface materials and rare geological information, it 
has caused organizations and research centers to develop 
unmanned underwater vehicles for exploring, prospecting and 
extracting mines in the sea. Also, the development of unmanned 
underwater vehicles, while increasing the efficiency of operations 
in the subsurface, will cause less damage and risks to the marine 
environment and increase safety for the human sources. In the end, 
the development capacities of this industry for Iran have been 
examined. 
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