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 دهیچک

باشد. می یهای پیرامونو ترانشه پایداری شیبها و بررسیبرداری بهینه و پایدار از یک معدن روباز نیازمند توجه خاص به مسائل ژئوتکنیکی بهره

های تورای مورد استفاده قرار گیرد. فاکهایی بایستی بطور مستمر انجام شده و نتایج حاصله در طراحی معدن و همچنین مطالعات توسعهچنین بررسی

عی شده س موثر در ناپایداری شیبهای معادن روباز متنوع بوده و بایستی در ارزیابی ریسک، شناسایی شده و مورد بررسی قرار گیرند. در این مطالعه،

رتبه  میتشناسایی شده و بر اساس میزان اهشرقی  واقع در آذربایجانمعدن مس سونگون های ترانشهمهمترین فاکتورهای موثر در ناپایداری  که

ای از . در مرحله اول، با تهیه پرسشنامهه استمورد استفاده قرار گرفت (FAHP) بندی گردند. برای این منظور روش تحلیل سلسله مراتبی فازی

 ساختار سلسله مراتبی لایه گردآوری و سپس 9متخصصین شاغل در این زمینه نظرخواهی شده و بر این اساس مهمترین فاکتورهای ریسک در 

. در مرحله بعدی با استفاده از روش سلسه مراتبی فازی، وزن نسبی هر کدام از فاکتورها در رابطه با ریسک ناپایداری شیب ه استترسیم گردید

تایج به نهای میدانی و پایش طولانی مدت رفتار شیبهای معدن نیز با . نتایج بررسیه استمحاسبه شده و میزان اهمیت هر کدام از آنها تعیین گردید

، گسیختگی با (1لایه ). بر این اساس فاکتور تاخیر در عملیات معدنکاری ه استدست آمده از روش تحلیلی مقایسه شده و مورد بررسی قرار گرفت

معدن انشه های تردارای بیشترین اهمیت در ارزیابی ریسک ناشی از ناپایداری  (9لایه ) یوستگیناپسیستم و  (2لایه ( )بیش از یک پله)ابعاد وسیع 

 .ه استتشخیص داده شد مس سونگون
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 مقدمه .1

 به دنیجهت رس یبردارباطله اتیمنظور کاهش حجم عمل به

  بیاستخراج معادن روباز، معمولا ش اتیدر عمل یتوده معدن

-یدر نظر گرفته م ادیمعدن تا حد امکان ز اطراف یهاوارهید

در معادن  یعمق معدنکار شیبا توجه به افزا نیشود. همچن

اند تویم یبزرگ یاسهایدر مق بیش یداریفعال و بزرگ، ناپا

کل معدن شود. به  یداریناپا جادیباعث ا تیداده و در نها یرو

 باز،رو معادن در یاقتصاد و منیا برداشتبه  یابیمنظور دست

قوع از و یریجلوگ یبرا ییهابیش ای بیش یطراح یاصل هدف

 یخسارات جان جادیهست که ممکن است باعث ا ییهایداریناپا

 ن،یا بنابر. دینما مختل را یمعدن ماده استخراجروند  ایشده و 

علاوه بر در نظر گرفتن  معدن یینها (Pit) تیپ بیش یطراح در

 لاحظاتم یستیبا د،یتول یهانهیهز زیو ن یماده معدن اریع عیتوز

 یبهایدهنده ش لیتشک مواد یکیژئوتکن اتیبه خصوص مربوط

موجود در نظر گرفته شوند. در  یهایوستگیناپ زیمعدن و ن

 ابهیداده در ش یرو یهایختگیشود که گسیمشاهده م یموارد

نابر قرار دهد. ب ریرا تحت تاث یمعدنکار بودن یتواند اقتصادیم

 یهممعدن بخش م یینها یبهایش یداریپا وستهیپ یابیارز نیا

 دوجوکه  ییباشد. از آنجایبرنامه جامع در معادن روباز م کیاز 

در  یتواند نقش مهمیآنها م اتیخصوص زیو ن هایوستگیناپ

 در یارزبآنها نقش  یابیداشته باشد، ارز یسنگ یبهایش یداریپا

 یکیژئوتکن یهایخواهد داشت. بررس یدارسازیپا یطرحها

از معادن روباز عمدتا شامل  یانجام شده به هنگام بهره بردار

مولا به مع یکیژئوتکن یهاباشد. دادهیم بهایش یداریمطالعات پا

معادن روباز  یطراح در ادیز تیعدم قطع بافاکتور  کیعنوان 

در هر  مهم سکینوع ر کی انگریب نیشوند و بنابر ایشناخته م

 سکیر ،شتریب داده شدن فراهمباشند. با یم یپروژه معدن

 نیابر او بن افتهیکاهش  ینیب شیپ رقابلیغ طیمواجهه با شرا

 ابدییم شیافزا یبردار بهره زانیم نیو همچن طیمح یمنیا

(Bye and Bell, 2001). 

 زیاز مسائل چالش برانگ یکی بهایش یمعدن روباز، طراح کی در

عمدتا  یاقدامات نی. چناست اتیو عمل یدر تمام مراحل طراح

 طیشرا یمعدن )که دارا یشناس نیاز زم یحیدرک صح ازمندین

 نی( و همچناست یدر مجاورت توده معدن یادهیچیپ

کنترل نشده در  یها یداریباشد. ناپایمصالح م اتیخصوص

 از یبرخگردند که  یاناخواسته جیتوانند منجر به نتایمعادن م

 :(Canmet, 1977) است ریز شرح به آنها

 کاهش ،یجان تلفات لیقب از یمنیا/ یاجتماع یفاکتورها: 1

 .یهمکار هیروح کاهش و کارگران درآمد زانیم

 ،یمعدنکار اتیشامل اختلال در عمل یاقتصاد ی: فاکتورها2

 ادهم رفتن نیب از ،یمعدنکار آلات نیماش و زاتیتجه استهلاک

 دادن دست از و یبردارباطله حجم شیافزا نیهمچن و یمعدن

 .یاستخراج مواد فروش بازار

 ستیمخرب ز راتیتاث لیاز قب یطیمح ستیز ی: فاکتورها9

 . یطیمح

آنها،  تیتقو زیو ن یکیژئوتکن یهاحجم داده شیمنظور افزا به

شده و  یدر معدن مس سونگون طراح یجامع یبرنامه مطالعات

(. 1912 مشاور پارس اولنگ، نیباشد )مهندسیدر حال اجرا م

معدن جهت  یبهایمداوم ش شیبرنامه کنترل و پا نیهمچن

 یاز پارامترها یکیاز تلفات ناخواسته به عنوان  یریجلوگ

 . استمعدن مطرح  یطراح اتیعمل یورود

گسترده  یهایعلاوه بر بررس کهشده  یمطالعه حاضر سع در

انجام شده، نظرات  یشهایحاصل از پا جینتا زیو ن یدانیم

 نییو افراد شاغل در معدن مس سونگون جهت تع نیمتخصص

 یداریاز ناپا یناش سکیموثر در ر یفاکتورها تیاهم زانیم

 لیمنظور روش تحل نیا ی. براردیمورد استفاده قرار گ بیش

 . است همورد استفاده قرار گرفت (FAHP) یفاز یسلسله مراتب
 

 مس معدن یشناس مینز تمشخصاو  ییایجغراف تیموقع .2

 سونگون

 درو  شرقی آذربایجان استان در سونگون یریپورف مس کانسار

)شکل  است دهـش عـاقو انـرزقو هرـش شمال یکیلومتر 92

 مرز. است متر 2222 دریا سطح از منطقه این متوسط ارتفاع(. 1

 مرزو  ونگونـس دخانهور بر منطبق ،کانسار این شرقیو  جنوبی

 آن غربی حدو  پخیر دخانهور با برخورد محل در آن شمالی

 نیزم مطالعات اساس بر. تـاس کانسار به مشرف ارتفاعات
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مشاور پارس اولنگ  نیمهندس لهیشده به وس انجام یشناس

 ،نشان داده شده است 2( همان طور که در شکل 1912)

 ستا عبارت سونگون مس معدن دهنده لیتشک عمده یواحدها

 :از

توده اصلی سونگون با فابریک پورفیری و با ترکیبی در حد  -1

 با آن مرز که ( SPیا Sungun Porphyryکوارتز مونزونیت )

 سبب سونگون یمعدن هیناح شرق و شمال در کرتاسه یآهکها

دایکهای تاخیری که توده  - 2 است، شده اسکارن زون شیدایپ

سونگون پورفیری را قطع کرده اند و برحسب تنوع بافتی و 

-DK-1 ،DK ( bو  a رگروهیز دو شاملترکیب به چهار دسته )

2، DK-3 و DK-4 سنگهای ولکانیک و  -9 شوند، یم میتقس

لاتیت  –ساب ولکانیک پلیوکواترنر با ترکیبی در حد تراکیت 

-یمشخص م TBو  TLبا  بیتا تراکی آندزیت بازالتی )به ترت

 محدوده در یدگرسان. (PC) یآوار آذر یها نهشته -0 شوند(،

 .اشدب یم کیتیپروپل و کیلیف ک،یپتاس انوع شامل معدن
 

 قیتحقروش  .3

 قیتحق روش خلاصه ،یمهندس یشناس نیزم یهایبررس از بعد

 :است ریز شرح به

انتخاب افراد متخصص شاغل در معدن مس سونگون که با  -1

 معدن در ارتباط هستند. یشناس نیو زم ییاجرا یتهایفعال

نظر افراد مذکور  یپرسشنامه جهت جمع آور عیو توز هیته -2

 ینسب تیاهم نییو تع بهایش یداریوقوع ناپا لیدر رابطه با دلا

 .سکیر یفاکتورها

 ودور جهت یفاز یمراتب سلسله لیتحل روش از استفاده -9

 دامک هر ینسب وزن نییتع و شده هیته یهاپرسشنامه یهاداده

 .فاکتورها از

معدن  یکیو ژئوتکن یمهندس یشناس نیجامع زم یهایبررس -0

 جینتا قیو تطب بیش یداریغالب ناپا یسمهایمکان ییو شناسا

 یسلسله مراتب لیبه دست آمده از روش تحل جیحاصله با نتا

 . یفاز

 شده یازف یسلسله مراتب لیبه روش انجام تحل یااشاره ابتدا در

از  یناش سکیر یابیکاربرد آن در ارز یدر ادامه چگونگ و

 رفتهگقرار  یمعدن مس سونگون مورد بررس یبهایش یداریناپا

 .است

 

 (FAHP) یفاز یمراتب سلسله لیتحل ندیفرا .9-1

 یبرا مناسب یروش ،(AHP) یمعمول یسلسله مراتب لیروش تحل

نحوه  یباشد، اما به درستیو متخصصان م کارشناسانکسب نظر 

که در حال  یکارشناس رایکند. زیرا منعکس نم یتفکر انسان

کند. در  انیب قینظر خود را با اعداد دق ستیبایاست، م ییپاسخگو

عدتا قا کارشناسو  بوده یفاز ،یزوج یها سهیمقا عتیکه طب یحال

 کیکه  نیا نه کند اعلام را بازه کی خود یهاقضاوت در است لیما

 لیدر روش تحل .(Torabi et al., 2016) کند انیب را یقطع و ثابت عدد

 یمعمول یبمرات سلسله لیتحل همانند اصول اکثر یفاز یمراتب سلسله

(AHP) ت، قضاو یاعداد ثابت برا یتفاوت که به جا نیاست، با ا

، یفاز یمراتب سلسله لیتحلشود. در روش یاستفاده م یاز اعداد فاز

 میتصم ای رندهیگ میاز تصم ینمودار سلسله مراتب هیپس از ته

 سهیمقا مه به نسبت را سطح هر عناصر تا شودیم خواسته رندگانیگ

 نیا .کنند انیب یفاز اعداد از استفاده با را عناصر ینسب تیاهم و کنند

 مورد نیدر علوم مختلف از جمله علوم زم یاروش به طور گسترده

موارد  نیاز ا یبه تعداد 1استفاده قرار گرفته است که در جدول 

 اشاره شده است.
 

 آن بامتناظر  یو عبارات کلام یفاز فی. ط9-1-1

در  کارشناسانخبرگان و  یدر روش فاز شد، اشارهکه  طور همان

دارند.  لیبازه تما کیعدد ثابت به ارائه  کی یبه جا شانیقضاوت ها

 یلثمث یمحاسبات، از اعداد فاز لیمطالعه حاضر و به منظور تسه در

 تمربوطه به صور یحالت، عدد فاز نیشکل استفاده شده است. در ا

M = (l , m , u) یشود که پارامترهاینشان داده م l و m  وu  به

 نیشتریمقدار و ب نیترمقدار ممکن، محتمل نیکمتر انگریب بیترت

تواند  یعدد مورد نظر هستند و عدد مورد نظر م یمقدار ممکن برا

رت به صو یفاز یها فیو ط یزبان یرهایکند. متغ رییتغ uو  l نیب

ه ها ب فیط نیاز کاملتر یکیتوانند باشند، اما یم یمختلف یها

 یهاری)متغ یو عبارات کلام یباشد که اعداد فازیم ییتا 1صورت 

 . است 2جدول  مطابق( آن یزبان

http://www.expertchoice.ir/fahp-chang/
http://www.expertchoice.ir/product/tarh-ahp/
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 معدن به یدسترس یراهها و یشرق جانینقشه استان آذربا یمعدن مس سونگون بر رو تیموقع . 1 شکل

 

 
 معدن مس سونگون  تیساده شده محدوده پ یشناس نینقشه زم .2 شکل

 

 در علوم مختلف یفاز یسلسله مراتب لیتحل ندیمختلف فرا یکاربردها .1 جدول
Row Application Field References 

1 Water management Şener and Şener (2015); Srdjevic and Medeiros (2008); Aryafar et al. (2013) 

2 Rock Mechanic 
Ataei et al. (2011); Aalianvari et al. (2012); Mikaeil et al. (2009); Mikaeil 

and Ataei (2011), Nikmanesh et al. (2012) 

3 Mining Engineering Zhao et al. (2019), Naghadehi et al. (2009); Shahabi et al. (2018) 

4 Solid Waste management Beskese et al. (2015); Nazari et al. (2012); Torabi-Kaveh et al. (2016) 

5 Environmental Problems Li et al. (2009);  Gorsevski et al. (2006); Dehban Avan Stakhri et al. (2014) 
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 هر محدوده یکلام فیو توص یمثلث یمحدوده اعداد فاز .2 جدول
Reciprocal triangular fuzzy numbers Triangular fuzzy numbers Linguistic variables 

(1/9,1/9,1/9) (9,9,9) Extremely strong 

(1/8,1/7,1/6) (6,7,8) Very strong 

(1/6,1/5,1/4) (4,5,6) Strong 

(1/4,1/3,1/2) (2,3,4) Moderately strong 

(1,1,1) (1,1,1) Equally strong 

(1/9,1/8,1/7), (1/7,1/6,1/5), (1/5,1/4,1/3), 

(1/3,1/2,1) 

(7,8,9), (5,6,7), (3,4,5), (1,2,3) Intermediate 

 
)روش  یفاز یسلسله مراتب لیمراحل روش تحل .9-1-2

 چانگ(
 نیو متداول تر نیترمعروف (Chang, 1996)روش چانگ 

ه باشد که نوع توسعه دادیم یفاز یسلسله مراتب لیروش تحل

ر روش و ب نی. در اردیگیمورد استفاده قرار م شتریشده آن ب

وابع و ت یبه اعداد فاز یقطع ریمقاد ن،یاساس نظرات متخصص

 یزهایو با استفاده از آنال تیشوند. در نهایم لیتبد تیعضو

موثر  یارهایاز وزن مع یمنطق یابیارز کیتوان یانجام شده م

روش مورد  (.Aryafar et al., 2013) در مسئله مورد نظر داشت

 :است شده لیتشک ریزاشاره از مراحل مختلف به شرح 

 ی: رسم نمودار سلسله مراتب1مرحله 

 رسم ارهیمع چند یلهایتحل در مهم و ییابتدا مراحل از یکی

 آن امانج با که باشدیم( میتصم)درخت  یمراتب سلسله نمودار

از هدف مسئله، ساختار سلسله مراتب  یدرک درست توانیم

ها داشت. در مطالعه حاضر نهیها و گزرشاخصیها و زشاخص

از  یناش سکیر یابیجهت ارز ینمودار سلسله مراتب زین

و بر  شد میمعدن مس سونگون ترس تیپ یهاترانشه یداریناپا

هر کدام از  ینسب تیاهم زانیاساس آن تلاش شده است م

 گردد. نییمختلف تع یهاهیفاکتورها در لا

  یجزو سهیمقا سیماتر لیتشک و یاعداد فاز فی: تعر2مرحله 

مناسب جهت انجام  یشود اعداد فازیم یمرحله سع نیا در

منظور از نظرات  نیا یشود. برا نییتع یزوج یها سهیمقا

شاغل در معدن مس سونگون استفاده شده و بر  کارشناسان

شده و مطابق روند ارائه شده در ادامه  یاساس پرسشنامه طراح

 ،یعداد فازا نیی. پس از تعدیگرد نییتع یمثلث یبحث، اعداد فاز

 یراب یمثلث یاعداد فاز رندهیدر برگ یزوج سهیمقا سیماتر

 شد.  هیها تههیشده در هر کدام از لا فیتعر یفاکتورها

 هسیمقا یهاسیها در ماترنهیو گز ارهای: محاسبه وزن مع9مرحله 

 یزوج

)2,1,,...(مجموعه چانگ، یشنهادیپ روش مطابق mjM j

gi  

 نیمتخصص یکه قضاوتها یباشند و زمانیم یمثلث یاعداد فاز

 یمثلث یفاز سهیمقا سیشوند، ماتر انیاعداد ب نیبا استفاده از ا

 شود:یم لیتشک ریبه شکل ز
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 و i, j=1, …, nکه  یحالت یشده برا لیتشک سیدر ماتر که

i ≠ j، شکل به یمثلث یفاز عدد),,(~
ijijijij umla   بوده و

~)1/,1/,1/(برابر زین آن معکوس 1

ijijijij umla   خواهد

 بود.

 به یفاز اعداد اساس بر یزوج سهیمقا سیماتر نییتع از پس

 تیاهم نیی، جهت تع(Chang, 1996) چانگ روش آمده، دست

 طور هب( بکار گرفته شد. در ادامه یفاکتورها )وزن نسب ینسب

 :است شده ارائهروش  نیانجام ا یبه چگونگ خلاصه

 (iS) یفاز بیترک اندازه نییتع -الف
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مطابق  iSبخش اول رابطه  ،یفاز بیمنظور محاسبه اندازه ترک به
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مجموع هر کدام از  قتیشود که در حق یم نییتع 9رابطه 

 بخش دوم نیباشد. همچن یم یفاز سهیمقا سیماتر یفهایرد

 گردد.یمحاسبه م 9و  0با رابطه  زیمعادله ن
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-یم ریز صورت به 0 رابطه در شده ذکر بردار معکوس تاینها

 شود: نوشته ،تواند
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1M                         یمثلث یدو عدد فاز تیدرجه اهم نییتع -ب

)1, u1m, 1= (l  و)2, u2, m2= (l2M 2 ,که  یبه صورت, m2= (l2M

)1, u1, m1= (l 1u2) ≥ M . ندتوایم ریز رابطه مطابق پارامتر نیا 

 گردد:  نییتع
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به صورت  یاعداد فاز یجهت محاسبه درجه بزرگ 9 معادله

 نشان داده شده است. 9در شکل  یکیگراف

 

 
 Chang)درجه اهمیت اعداد فازی نسبت به یکدیگر  .3 شکل

)1≥M2M(V  )1996 

 

 Dنقطه  با 2µM و 1µMاساس مختصات محل تقاطع  نیبر ا 

2V (M  ریمقاد ،2M و 1M سهیشود. به منظور مقاینشان داده م

)1≥ M 2( و≥ M 1V (M محاسبه گردند.  یستیبا 

 k≥ S i) = min V (Sid (A(محاسبه بردار وزن: با فرض  -ج

 به وزن بردار نیا بنابر ،k ≠ i و k = 1, 2,…, nکه  یحالت یبرا

 :بود خواهد 8 رابطه صورت
T

nAdAdAdW ))(),...,(),(( 21
                     )8(       

 درباشند. یم ییتا n یهامولفه n i=1, 2,( iA ,…(رابطه  نیا در

 زهیلنرما وزن توانیم نشده، زهینرمال وزن بردار داشتن با تینها

 اشدبیم یرفازیغ یعدد معادل که کرد محاسبه را فاکتورها شده

 (.1)رابطه 
T

nAdAdAdW ))(),...,(),(( 21                       )1(    

 

 پرسشنامه یساز آماده .9-2
 وممرس یهاپرسشنامه از استفاده هنگام به موجود یتهایمحدود

 کاهش باعث نیمتخصص نظرات یآور جمع جهت موجود

 اب رابطه در یمشکلات به مربوط عمدتا که شده آنها ییکارا

 یرآو جمع ندیفرا نیهمچن و سازگار قضاوت سیماتر یبرقرار

 Li)تاس کننده خسته و برزمان که باشدیم نیمتخصص نظرات

et al. 2013) . یالگو نیو کارآمدتر نیدتریمنظور جد نیا یبرا 

-یمپرسشنامه مورد استفاده قرار  میو تنظ هیجهت ته یشنهادیپ

 . (Lyu et al. 2020) ردیگ

ار شاغل به ک کارشناساناز  یگروه یفننظرات  ،قیتحق نیدر ا 

شناس،  نیمختلف معدن مس سونگون شامل زم یدر واحدها

 نی. بر ااست هشد یجمع آور کیاستخراج و ژئوتکن نیمهندس

 یبند رده و ییشناسا جهت مذکور کارشناساناساس، نظرات 

 سونگون مس معدن یها بیش یداریناپا از یناش یسکهایر

 . است هگرفت قرار استفاده مورد

و  یفن ،(1A) یمال یسکهایعبارتند از ر عمدتاً سکهایر نیا

 یمنی( و ا3A) یمعدنکار اتیدر عمل ریتاخ ،(2Aمعدن ) یطراح

(4A). نیی، تعاز مسئله یساختار سلسله مراتب کی جادیبه منظور ا 

ن معدن مس سونگو یبهایش یداریمختلف موثر در ناپا یها هیلا

 کارشناسانرابطه و بر اساس نظرات  نی. در ااست یضرور

 و سونگون مس معدن امور مختلف یواحدها در مشغول

 ساله، کی یزمان بازه یط در گرفته انجام یدهایبازد نیهمچن
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دسته  0در  تواندیم بیش یداریناپا از یناش خطرات عمده

درون  یختگیگس ،(1B) یکشش یترکها جادیا لیمختلف از قب

 ،(3Bپله( ) کیاز  شی)ب عیبا ابعاد وس یختگیگس، (2B) یاپله

شده . موارد ذکر ردی( قرار گ4Bکف پله ) یو گودافتادگ نشست

دوم ساختار سلسله  هیشده و در لا ینامگذار اریبه عنوان مع

وع وق لیدلا افتنیبه منظور  نی. همچنرندیگیقرار م یمراتب

انجام شده و بر اساس  یمختلف یهایخطرات اشاره شده، بررس

 ستمیس، (1C) ینیرزمیو ز یسطح یآبها لیفاکتور از قب 7آن 

مقاومت  ،(C3جنس مصالح ) ،(C2)گسل و درزه( ) یوستگیناپ

-پله بی( و شC6) یهوازدگ زانی(، مC5انفجار ) ،(C4مصالح )

به عنوان  زیموارد ن نیشدند که ا یی( شناساC7معدن ) یها

 یسوم ساختار سلسله مراتب هیشده و در لا ینامگذار اریرمعیز

باعث  میقمستریغ ای میتوانند به صورت مستقیو م رندیگیقرار م

 گردند.  بیدر ش یداریناپا جادیا

 مورد هدف یبرا شده یطراح پرسشنامه از یانمونه، 0 شکل در

 بیش یداریناپا بر فاکتور هر ریتاث که شده داده نشان یبررس

 از یزایامت ریمقاد صورت به یستیبا مختلف یهاهیلا در معدن

 قیطر از آمده دست به یها داده اساس بر. گردد مشخص 1 تا 1

 سکیر یابیارز جهت یمراتب سلسله ساختار شده، ذکر ندیفرا

کل )ش شد جادیا سونگون مس معدن یبهایش یداریناپا از یناش

 نییپا سطوح در نامطلوب راتییتغ ساختار، نیا اساس بر(. 9

. گردد ربالات سطوح در یاناخواسته جینتا جادیا به منجر تواندیم

 هیلا رد شده فیتعر یفاکتورها در نامطلوب راتییتغ مثال یبرا

 زانیم کاهش ،یسطح یآبها ورود شیافزا لیقب از ساختار 9

 یهوازدگ زانیم شیافزا و ها پله بیش شیافزا مصالح، مقاومت

 لیقب از( 2 هی)لا بالاتر سطوح در ینامطلوب جینتا به تواندیم

 تینها در که گردد منجر پله کف ینشستها و ها یختگیگس

 یخشهاب عملکرد بر ینامطلوب جینتا ای سکهایر جادیا به منجر

 .داشت خواهد معدن مختلف

 

 
 در معدن مس سونگون شاغلپرسشنامه تهیه شده جهت نظرسنجی از کارشناسان  .0 شکل
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 ساختار سلسله مراتبی جهت ارزیابی ریسک ناشی از ناپایداری ترانشه های معدن مس سونگون .5 شکل

 

 یاردیناپا از یناش سکیر در موثر یفاکتورها فیتوص .9-9

 بیش
ر از افراد شاغل د یحاصل از نظر سنج جینتا قیاساس تلف بر

در  یمهندس یشناس نیزم یهایبررس زیمعدن مس سونگون و ن

 عوامل یبه عبارت ایفاکتور و  یساله، تعداد 2تا  1 یبازه زمان

دند. ش ییمعدن مس سونگون شناسا یبهایش یداریموثر در ناپا

هر کدام از فاکتورها در  ریاز تاث حیبه منظور داشتن درک صح

معدن مس سونگون،  بیش یداریاز ناپا یناش یسکهایر

هر کدام از عوامل ذکر شده به دقت مورد  که است یضرور

 :ستاشرح داده شده  لیکه در ادامه به تفص رندیقرار گ یبررس

 به مربوط یسکهایر از یریمقاد اغلب یمعدنکار اتیعمل در

 توانینم و نبوده مشخص چندان یمال و یاقتصاد ،یمنیا مسائل

 معادن در. نمود نظر اظهار تیقطع با آنها مورد در قطع طور به

 سکیر لیدلا نیتریاصل از یکی معدن یبهایش یداریناپا روباز،

 یموجود در گردآور یتهایعدم قطع واسطه هب عمدتاً که باشدیم

 باشد. یم یداریپا لیتحل یبرا ازیمورد ن یهاداده

 1 هیلا: الف

 عیخاص خود از جمله صنا یهایژگیو لیبه دل یمعدنکار

مراحل  نیتراز مهم یکی سکیر یابیمخاطره بوده و ارزپر

ارائه  قیتحق نی. هدف از اشودیپروژه محسوب م تیریمد

 یداریااز ناپ یناش سکیر یبندو رتبه ییجهت شناسا یکردیرو

ح سط نیمنظور بالاتر نیا یها در معادن روباز است. برابیش

شود و یشناخته م 1 هیکه تحت عنوان لا یساختار سلسله مراتب

-یتر م نییسطوح پا یاز عملکرد فاکتورها یناش قتیدر حق

 یسمورد برر هیلا نیمربوط به ا یبخش فاکتورها نیباشد. در ا

 اند:قرار گرفته

 یطراح و یفن سکیر -

-یبزرگ م اسیدر مق ژهیو هب روباز معادن در بهایش یداریناپا

از معادن را با  یو بهره بردار یاستخراج یتواند طرحها

 نیاز ا ییهایختگیروبرو سازد. وقوع گس یمشکلات متعدد

 شود طرحیباعث م تیاز معدن در حال فعال ییدست در بخشها

شود که در  شنهادیپ طیمتناسب با شرا یدیجد یاستخراج

 اریگردد. در موارد بسیم یمشکلات متعدد جادیباعث ا یموارد

 یممکن است طرح سالانه در نظر گرفته شده برا یحت دتریشد

 ییاز معدن به علت جابجا ییدر بخشها یاستخراج مواد معدن

 یربه بازنگ ازیاز معدن ن ییبخشها بیو تخر یسنگ یها هیلا

 داشته باشد.  یاساس

 یمال سکیر -
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 و یمال مسائل یمعدنکار اتیعمل در مهم یپارامترها از یکی

 رارق ریتاث تحت را اتیعمل ادامه تواند یم که است یاقتصاد

 عتایطب روباز معادن یاستخراج یهاپله در ییلغزشها وقوع. دهد

 عدن،م یبازطراح لیقب از یمتعدد یاضاف یهانهیهز جادیا باعث

 یمعدن وادم از باطله کیتفک نهیهز افته،ی لغزش مصالح ییجابجا

 رقرا ریتاث تحت را معدن یسودآور تواندیم که گردد یم...  و

وارد  نیدر زمان مع یکه مواد معدن یدر صورت نیهمچن. دهد

 انیممکن است منجر به از دست رفتن مشتر ،بازار فروش نشوند

 یکسب مشتر یبرا یاضاف نهیصرف زمان و هز جهیو در نت

 گردد. دیجد

 یمنیا سکیر -

 یفن ملعا نیمهمتر را روباز معادن یبهایش یداریناپا بتوان دیشا

 تیاهم مقدار. آورد حساب به معدن یمنیا کننده دیتهد

 لغزش سایمق به یبستگ یمنیا سکیر وقوع در بیش یداریناپا

 تلفات آمدن وارد باعث تواند یم دتریشد موارد در که دارد

 یمعدن آلات نیماش تیفعال. شود یاگسترده یمال و یجان

 به دتوان یم اد،یز لغزش وقوع لیپتانس با یمناطق در مختلف

 شکست با را یمنیا اقدامات و بوده زیآم مخاطره یمنیا لحاظ

 .سازد روبرو

 یمعدنکار اتیعمل در ریتاخ سکیر -

 هتج یاضاف نهیهز و وقت صرف باعث توانندیم لغزشها وقوع

 ینیگزیجا جهت ادیز زمان صرف افته،ی لغزش مواد ییجابجا

 یسازآماده. گردد یاحتمال دهید بیآس نفرات و زاتیتجه

و بر اساس  یاقتصاد من،یا یکار معدن یبرا مساعد طیشرا

معادن  یبهایش یداریپس از وقوع ناپا یو طراح یاصول فن

 اتیشده و عمل یادیز نهیروباز، باعث اتلاف وقت و هز

 اندازد. یم ریرا به تاخ یمواد معدن ییبرداشت و جابجا

 2 هیلا -ب

 سم معدن بیش یداریناپا از یناش یسکهایر ییشناسا از پس

 از یناش خطرات ،یمراتب سلسله ساختار 1 هیلا در سونگون

 غزشل با مرتبط یهادهیپد از یانواع یعبارت به ای و یداریناپا

 در و شده ییشناسا  شوندیم سکهایر نوع نیا جادیا باعث که

 هر به ادامه در که شدند داده قرار یمراتب سلسله ساختار 2 هیلا

 :است شده پرداخته آنها از کدام

 یکشش یترکها -

 ،یو سنگ یلغزشها در مصالح خاک نیاز زم یاریبس همانند

به  زیمعادن روباز ن یهادر پله یکشش یترکها وجودمعمولا 

 زیمطالعه ن نیشود. در ایعلامت لغزش مطرح م نیعنوان اول

 به ایاز علائم وقوع لغزش و  یکیفاکتور مذکور به عنوان 

ر قرار گرفته که در اکث یهمراه لغزش مورد بررس دهیپد یعبارت

 معدن مس وستهیپ یمهندس یشناس نیزم یهایموارد با بررس

 )شکل دیگرد صادر لازم یهشدارها و شده ییشناساسونگون 

9.) 

 یاپله درون یختگیگس -

 هک هشد یسع حاضر مطالعه یبرا شده انجام یبند میتقس در

ها در نظر یابیآن در ارز اسیمق یبه عبارت ایلغزش و  اندازه

خراج پله است کیکه محدود به  ییلغزشها عتایگرفته شود. طب

رل بوده قابل کنت یشتریهستند با سهولت ب یابوده و درون پله

 باشد. یکمتر م زیاز آن ن یو خطرات ناش

 (پله کی از شی)ب عیوس ابعاد با یهایختگیگس -

 نیساله و همچن 0 یانجام شده در بازه زمان یهایاساس بررس بر

 یها دهینوع پد نیاز مهمتر ،شده مصاحبه کارشناساننظرات 

 ییهایختگیمعدن مس سونگون گس بیش یداریمرتبط با ناپا

نوع  نیاند. اقرار داده ریپله را تحت تاث کیاز  شیباشند که بیم

 یاقابل ملاحظه یمنیو ا  یمال خسارات جادیباعث ا هایداریناپا

 نیاند و بنابر امراحل استخراج معدن مس سونگون شده یدر ط

ز ا یناش سکیدر ر رگذاریتاث یاز فاکتورها یکیبه عنوان 

لغزش  نیزم 7شوند. در شکل یدر نظر گرفته م بیش یداریناپا

معدن سونگون نشان  یداده در بخش جنوب یرو اسیبزرگ مق

پله معدن را متوقف  12تا   8در  یمعدنکار اتیداده شده که عمل

 ساخته است.

 پله کف یگودافتادگ و نشست -

 اسیمق اب یهایختگیگس و یاپله درون یهایختگیگس خلاف بر

 معدن در هابیش یداریناپا با مرتبط یهادهیپد از نوع نیا بزرگتر،

 دهمانن که چند هر. گردند یجد صدمات سبب توانندینم اغلب

 ینیب شیپ جهت یهشدار عنوان به توانندیم یکشش یترکها
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 باعث دتواننیم زین یموارد در و شوند گرفته نظر در یختگیگس

 .گردند استخراج اتیعمل در ییهاوقفه جادیا

 9 هیلا: ج

 است ییسطح مساله حاضر مربوط به فاکتورها ای هیلا نیترنییپا

الاتر ب یها هیشده در لا فیتعر یفاکتورها میکه به طور مستق

  دهند.یقرار م ریرا تحت تاث

 
 )دید عکس به سمت جنوب( 2122ترکهای کششی مربوط به لغزش سنگهای دگرسان شده در تراز  .6 شکل

 

 
 نمایی از ناپایداری رخداده در بخش جنوبی معدن در سنگهای سست آذرآواری )دید عکس به سمت جنوب شرقی( .7 شکل

 

نها در آ طیفاکتورها، شرا نیهر کدام از ا ریتاث یابیبه منظور ارز

 است: شده یادامه بررس

 هایوستگیناپ -

ادن مع یهااز پله یو نگهدار یدر طراح ینقش مهم هایوستگیناپ

و  یکیمکان اتیتواند خصوصیآنها م وجودروباز دارند و 

قرار دهد.  ریتوده سنگها را تحت تاث یکیدروژئولوژیه

 نیمعمولا در طول عوارض زم یسنگ یبهایش یختگیگس

 که یموارد در تنها و دهدیم یرو هایوستگیناپ ژهیو هب یشناس

 سنگ یگختیگس باشد، فیضع سنگ ای و بوده تند یلیخ بیش

 هایوستگیاپن نیب روابط یبررس نیا بنابر. کندیم دایپ تیاهم بکر

 مباحث در مهم یارهایمع از یکی عنوان به یستیبا بیش و

 جامع یهایبررس اساس بر. شود مطرح سکیر یابیارز به مربوط

 که شد مشخص سونگون مس معدن محدوده در شده انجام

 بر ییسزا هب ریتاث که بوده هایوستگیناپ نوع نیمهمتر از گسلها

 شکاه یهابرنامه در و داشته بهایش یداریناپا از یناش سکیر

 درزه ا،گسله بر علاوه. گردد یبررس آنها حضور یستیبا سکیر

 یها جبهه در یا گسترده یساختار ضعف جادیا باعث زین ها

 .است شده سونگون مس معدن یکار
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 ینیرزمیز و یسطح یآبها -

معدن  یبهایش یداریپاتواند باعث کاهش یآب همواره م وجود

 یافض ایو  هایوستگیدر هر کدام از ناپ یاحفرهشود. فشار آب 

منجر به کاهش تنش موثر شده و در  یسنگ یهاتوده یخال

 در نیدهد. همچنیتوده سنگ را کاهش م یمقاومت برش تینها

کف معدن  ریز در یاضاف یاآب حفره یکه فشارها یموارد

وجود دارد. عدم وجود  یشود، احتمال وقوع بالازدگیم جادیا

از معدن مس سونگون و  ییمناسب در بخشها یزهکش ستمیس

 یناش یتواند باعث نفوذ روانابهایم یجنوب یدر بخشها ژهیو هب

شده و باعث مطرح شدن  قتریعم یبه بخشها یاز نزولات جو

 آب سطح ترازبالا بودن  نیگردد. همچن بیش یداریمسائل ناپا

را  یگسن یبلوکها نیب یتواند مقاومت برشیم زین ینیرزمیز

و با توجه  راًیگردد. اخ بیش یداریکاهش داده و منجر به ناپا

 قیجهت کنترل دق یکیالکتر یزومترهایموضوع، پ تیبه اهم

 شده است. نصبدر نقاط مختلف معدن  ینیرزمیسطح آب ز

 یهوازدگ زانیم ،مصالح مقاومتجنس و  -

شده و  یاساس اطلاعات به دست آمده از پرسشنامه طراح بر

 یهاجنس با یسنگهادر  بیش یداریناپا ،یمحل یهایبررس زین

 یرو یاز مقاومت و درجه هوازدگ یمشخص ریخاص و مقاد

از نوع  یتولوژیاز معدن با ل ییمثال در بخشها یدهد. برایم

 یهوازدگ زانیو م ادیز اریمقاومت بس ریبا مقاد تیآندز یتراک

محدود بوده و بالعکس در  اریبس بیش یداریکم ناپا اریبس

 زانیسست با م یمصالح آذرآوار که عمدتاً یجنوب یبخشها

دهد. یم یرو یداریناپا زانیم نیشتریباشند، بیمقاومت کم م

درجات  زین SPسنگ  تودهمعدن و  یدر محدوده مرکز نیهمچن

 ینیب شیپ شده باعث که بوده ریمتغ یهوازدگ و یدگرسان

 .ردیگ صورت یادیز یتهایقطع عدم با آنها در بیش یداریناپا

 انفجار  -

 ترلکن صورت به روباز معادن در انفجار اتیعمل که یصورت در

عامل محرک  کیتواند به عنوان  یم ،ردیگ انجام یانشده

 اتیعمل یمطرح گردد. با توجه به گستردگ بیش یداریناپا

ر د یفاکتور به عنوان عامل نیانفجار در معدن مس سونگون، ا

 در نظر گرفته شده است. بیش یداریناپا کیتحر ایو  جادیا

 معدن  یهاپله بیش -

 ریقادم سک،یر یابیارز ندیموثر در فرا یاز پارامترها گرید یکی

در  استخراج یهاپله بیش شی. با افزااستمعدن  یهاپله بیش

 تواندیو م افتهی شیافزا یختگیمعادن روباز، احتمال گس

 معدن یکل بیقرار دهد. ش ریرا تحت تاث یمعدنکار اتیعمل

 استخراج یها پله و ها رمپ در و بوده درجه 97 سونگون مس

 بیش که یصورت در یفن لحاظ از. است درجه 97 حد در زین

 احتمال باشد، ازین مورد حد از شیب روباز معدن وارهید

 حد زا کمتر مقدار نیا که یحالت در و ابدییم شیافزا یداریناپا

 نسبت و نبوده صرفه به مقرون یاقتصاد لحاظ به باشد، نهیبه

 به زین مذکور فاکتور ن،یا بنابر. ابدییم شیافزا یبردار باطله

 رفتهگ نظر در سکیر یابیارز در گذار ریتاث عوامل از یکی عنوان

 .شد

 

  بحثو  جینتا .0

 ( TFN) یمثلث یفاز عدد نییتع .0-1
 یناش سکیر یابیجهت ارز یشنهادیپ پرسشنامه قیتحق نیا در

معدن مس سونگون مورد استفاده قرار  یبهایش یداریاز ناپا

سط شده تو لیمنظور، پرسشنامه تکم نیا یگرفته است. برا

 نییجهت تع ییمعدن به عنوان مبنا در مشغول کارشناسان

 ندیمورد استفاده قرار گرفت. قبل از شروع فرا یقضاوت سیماتر

موجود  یفاکتورها لیپرسشنامه از قب اتیجزئ یتمام ینظر سنج

به  1تا  1 یازدهیامت اسیاستفاده از مق یو چگونگ هیدر هر لا

شرکت کنندگان شرح داده شد. سپس از هر کدام از افراد 

 نیاز ا کنند. با استفاده نییفاکتورها را تع ازیخواسته شد تا امت

ا رابطه ب در کارشناسانامکان به دست آوردن قضاوت  ندیفرا

سه گانه  یهاهیشده در لا فیتعر یهر کدام از فاکتورها تیاهم

گون معدن مس سون یبهایش یداریاز ناپا یناش سکینسبت به ر

جدول و مطابق  نی(. با استفاده از ا9گردد )جدول  یم سریم

 (:(Lyu et al. 2020نمود  نییرا تع یمثلث یتوان اعداد فازیم لیذ

شده  (Interval number) داده صیتخص اعداد بازه نییتع .1

 شده فیتعر یفاکتورها از کدام هر به کارشناسانتوسط 

 ازیامت) اعداد بازه در تکرار نیشتریب با یازیامت عدد نییتع .2
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  (یحیترج

 ییبنام عنوان به پرسشنامه، با کارشناسانشده  یگردآور نظرات

. است هگرفت قرار استفاده مورد یقضاوت یسهایماتر جادیا جهت

ت به صورت نسب یقضاوت یسهایمنظور عناصر ماتر نیا یبرا

ابطه با در ر شتریب حیتوض یشد. برا فیدو بازه اعداد تعر نیب

به  1 هیموجود در لا یفاکتورها ند،یفرا نیانجام ا یچگونگ

اند. مطابق اعداد ذکر شده در عنوان مثال در نظر گرفته شده

 نیب A1فاکتور  ازیامت ن،یبا استفاده از نظرات متخصص 9جدول 

 9)با  9عدد  زیآن ن یحیترج ازیبوده و امت رییدر تغ 0تا  2اعداد 

 9 نیب اعداد ریمقاد زین A2فاکتور  یباشد. برایمرتبه تکرار( م

 شناخته یحیترج ازیبه عنوان امت زین 9بوده و عدد  ریمتغ 7تا 

تا  7 نیب 3Aفاکتور  یدر نظر گرفته شده برا یازهایشود. امتیم

 ،انکارشناسانتخاب توسط  نیشتریبا ب 8بوده و عدد  ریمتغ 1

 ریمقاد تینها در. شودیم داده صیتشخ یحیترج ازیامت

 ریمتغ 8تا  9 نیب  4A فاکتور یبرا شده گرفته نظر در یازهایامت

 سیماتر لیباشد. جهت تشکیم 7 زیآن ن ییترج ازیبوده و امت

از دو بازه اعداد  یعناصر آن به صورت نسبت یقضاوت، تمام

 نیچن. گرددیم فیتعر A 1A /2=( 2-0(/ )9-7همانند )

 یراب یزوج سهیمقا سیماتر لیتواند جهت تشکیم یندیفرا

به کار رود.  گرید یها هیشده در لا فیتعر یفاکتورها ریسا

با  ،(Lyu et al. 2020)لیو وهمکاران  یشنهادیمطابق روش پ

نمود.  نییرا تع یمثلث یتوان اعداد فازیم یسیماتر نیچن لیتشک

در نظر گرفته  A 1A /2که نسبت  یدر صورت 1 هیمثال در لا یبرا

(( 0( / )9= ) 8/2) بیحداکثر و حداقل آن به ترت ریشود مقاد

 ،یمثلث یعدد فاز نیی(( خواهد بود. جهت تع2(/ )7= ) 28/2و )

شوند که  نییتع یستیبا زیفاکتورها ن یحیترج یازهاینسبت امت

 9/ 9= 9/2        :عبارتست از یمثال مورد بررس یبرا

از اعداد  یکیبه عنوان  9/2با در نظر گرفتن مقدار  نیا بنابر

 A 1A /2شده  سهیمقا یفاکتورها یبرا یمثلث یاعداد فاز ،یفاز

 یبرا.  (Saaty, 2008)( خواهد بود29/2، 9/2، 1به صورت )

 یمثلث یفاز اعداد ریمقاد یمشابه قیطر به زین گرید یفاکتورها

 نیا در شده ارائه ندیفرا، 8 شکل در(. 0)جدول  گرددیم نییتع

 یورهافاکت یبرا یمثلث یفاز اعداد نییتع جهت مطالعه از بخش

 .است شده ارائه مثال عنوان به 1 هیلا
 

 نفر از کارشناسان مشغول در معدن مس سونگون 12نتایج حاصل از پرسشنامه تکمیل شده توسط .3 جدول

 فیمثال در رد یمصاحبه شونده )برا کارشناسان( توسط 1تا  1 نی)ب نیمع ازیامت کیتعداد دفعات انتخاب  انگرینشان داده شده در جدول ب نی: حروف لاتحیتوض

 (اندرا انتخاب کرده 2 ازیامت زینفر ن 1و  9 ازینفر امت 9، 0 ازینفر از افراد امت 0، 1

 

 

 

Layer Factor 
Impact of each factor on Sungun Copper mine Slopes Stability 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 

Financial risks  I V IV      

Technical and mine designing risks     II V III   

Delay in mining activity risks       II VI II 

Safety risks      III VI I  

2 

Tension Cracks  III VI I      

Inter bench failure     I III V II  

Extended Failure (more than a bench)        VI V 

Subsidence of bench level     V VI I   

3 

Surface & Groundwater     V III II   

Discontinuities (Faults & Joints)      II III V  

Material type    II III V    

Material strength    II V III    

Explosion VI V I       

Weathering conditions  III III IV      

Mine bench slopes    VI III I    
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 تعیین بازه امتیازی و امتیاز ترجیحی اختصاص داده شده برای هر فاکتور .0 جدول

Layer Factor Interval 

number 

Preferred score 

1 

Financial risks 2-4 3 

Technical and mine designing risks 5-7 6 

Delay in mining activity risks 7-9 8 

Safety risks 6-8 7 

2 

Tension Cracks 2-4 3 

Inter bench failure 5-8 7 

Extended Failure (more than a bench) 8-9 9 

Subsidence of bench level 5-7 5 

3 

Surface & Groundwater 5-7 5 

Discontinuities (Faults & Joints) 6-8 8 

Material type 4-6 6 

Material strength 4-6 5 

Explosion 1-3 2 

Weathering conditions 2-4 4 

Mine bench slopes 4-6 4 

 

 

 هر فاکتور یبرا یمثلث یاعداد فاز نییو تع 1 هیلا یفاکتورها ییدوتا سهیمقا .8 شکل

 یاسهیمقا سیماتر لیتشک .0-2
ش ارائه شده در بخ ندیمطابق فرا یمثلث یاعداد فاز نییاز تع پس

موجود در  یفاکتورها نیب یاسهیمقا سیماتر لیامکان تشک ن،یشیپ

(. 8کل شود )شیم جادیسطح بالاتر ا ینسبت به فاکتورها هیلا کی

سه  یهاهیلا یبه منظور به دست آوردن وزن هر کدام از فاکتورها

هر کدام از آنها انجام شده و با استفاده از  یبرا یندیفرا نیگانه، چن

( ینسب تی)اهم یوزن نسب ریمقاد ،یفاز یسلسله مراتب لیروش تحل

اله نسبت به هدف مس تیفاکتورها نسبت به سطح بالاتر و در نها

. دیگرد نییمعدن مس سونگون( تع بیش یداریاز ناپا یناش سکی)ر

نسبت به  1 هیلا یاشده فاکتوره زهیوزن نرمال ریمقاد 9در جدول 

نرخ  ریمقاد نیهدف مساله و همچن یبه عبارت ایسطح بالاتر 

 یوزن نسب ریمقاد زین 9شده است. در جدول  نیی( تعCR) یسازگار

 دوم و سوم نسبت به هیلا یهر کدام از فاکتورها یمحاسبه شده برا

 از یناش سکیآنها در وقوع ر یرگذاریتاث زانیم ایهدف مساله و 

 1معدن مس سونگون ارائه شده است. در شکل  بیش یداریناپا

هم  سه گانه با یهاهیلا یهرکدام از فاکتورها یوزن نسب ریمقاد

 اند.شده سهیمقا

3/73/83/61A1/A4A1/A3A1/A2A1/A1

6/76/816/3A2/A4A2/A3A2/A2A2/A1

8/718/68/3A3/A4A3/A3A3/A2A3/A1

17/87/67/3A4/A4A4/A3A4/A2A4/A1

0.5َ0.3َ0.5َ1

1َ1َ12َ
1َ11َ3َ
11َ1َ2َ

(1,1,1) (0.33, 0.5, 1) (0.25, 0.33, 1) (0.25, 0.5, 0.85)

(1, 2, 3)

(1, 3, 4)

(1.2, 2, 4)

(1,1,1)

(1,1,1)

(1,1,1)

(3,1,1)

(1,1,0.33) (1.2,1,0.5)

(2,1,0.85)

(2.5, 1, 0.85)

(1.2, 1, 0.4)

Defining TFNs
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 نسبت به هدف مساله (CR=0.03) ماتریس مقایسه فازی  فاکتورهای لایه اول .5 جدول
W(Normalized) A4 A3 A2 A1 Factor 

0/01 (0.25,0.5,0.85) (0.25,0.33,1) (0.33,0.5,1) (1,1,1) A1 

0/03 (1.2, 1,0.5) (1, 1, 0.33) (1,1,1) (1,2,3) A2 

0/9 (2.5,1,0.85) (1,1,1) (3, 1, 1) (1,3,4) A3 

0/06 (1,1,1) (1.2, 1, 0.4) (2, 1, 0.85) (1.2,2,4) A4 

 

 دوم و سوم نسبت به هدف مساله یها هیلا یشده فاکتورها زهیوزن نرمال ریمقاد .6 جدول

W (Normalized) Factor 
0.04 B1 

0.63 B2 

0.21 B3 

0.12 B4 

0.15 C1 

0.27 C2 

0.19 C3 

0.12 C4 

0.06 C5 

0.09 C6 

0.12 C7 

 

 
 هیواقع شده در هر سه لا یفاکتورها یبه دست آمده برا ییوزن نها .1 شکل

 

 آمده دست به جینتا کنترل .0-9
 نییمطالعه تع نیا یاصل هدف شدذکر  قبلاکه  طور همان

 معدن تیپ بیش یداریبر ناپا رگذاریتاث یفاکتورها نیمهمتر

و  یراستا علاوه بر روش نظر نیکه در ا استمس سونگون 

 کی یط دیگرد یمختلف سع نیتوسعه داده شده توسط محقق

عوامل  نیساله(، مهمتر 0تا  1مدت ) انیو کنترل م شیبرنامه پا

عدن م یاتوسعه یشده و در برنامه ها ییشناسا بیش یداریناپا

 منظور نیا ی. براردیمورد استفاده قرار گ یاهداف طراح زیو ن

وده محد یساختار یو ضعفها هایوستگیناپ یعلاوه بر بررس

مختلف معدن  یوقوع افتاده در بخشها یمعدن، لغزشها
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 د. قرار گرفتن لیو تحل هیشده و به دقت مورد تجز ییشناسا

 

 معدن محدوده در داده یرو یلغزشها لیتحل و هیتجز .0-9-1

 1919 یسالها یط معدن مختلف ینواح در داده یرو یلغزشها

 سعتو لیقب از آنها یپارامترها و شده ییشناسا دقت به 1911 تا

 مورد...  و لغزش در موثر عوامل افته،ی لغزش مواد نوع لغزش،

 همحدود مطالعات، انجام در سهولت جهت. گرفتند قرار یابیارز

 یرو رب لغزشها تیموقع و شده میتقس متفاوت بخش 7 به معدن

 شده داده شینما( 1:1222 اسیمق)با  معدن یتوپوگراف نقشه

 عمده که شودیم مشاهده اساس نیا بر(. 12)شکل  است

 جنوب(، S) یجنوب یها محدوده در شده ثبت یهایداریناپا

 باشد. یمعدن م (W) یغرب و (2SWو  1SW) یغرب

 
 1:1222 ینقشه توپوگراف یدر داخل محدوده معدن و بر رو 1911تا  1919 یسالها نیثبت شده ب یلغزشها تیموقع .14 شکل

داده در معدن  یرو یهایداریناپا طیو شرا تیموقع یبررس با

در  شده و ییوقوع لغزشها شناسا لیدلا نیمس سونگون، مهمتر

 FAHPپارامترها که با روش  ینسب تیاهم زانیمرحله بعد، م

 ی. بررسردیقرار گ یو بررس قیمورد تحق ،شده است نییتع

 امتداد در هایداریناپا نوع نیا اغلب که دهدیم نشان لغزشها

 یشناخته شده رو یگسلها ژهیو هب و معدن مهم یساختارها

معدن نسبت  یاصل یگسلها تیموقع 11 شکلداده است. در 

 زین 12مذکور نشان داده شده است. در شکل  یهایداریبه ناپا

 9/2192تا  2299 یدر ترازها افتهیاز لغزش وقوع  یریتصاو

اساس مشخص شد که گسل  نیداده شده است. بر ا نشان متر

F14  ه ب ،است یداریناپا نیا یاصل مسبب نرمالو کار  سازبا

معدن قابل مشاهده  یپله کار 9از  شیدر ب یختگیکه گس یطور

 یششک یو ترکها هایاز فروافتادگ زیعلائم لغزش ن ریبوده و سا

 ادجیدر ا هایوستگیناپ تیاهم نی. بنابر ااستقابل مشاهده 

 ییاقابل شناس یمعدن به راحت بیش یداریاز ناپا یناش سکیر

توسط  بیش یهایداریعمده ناپا گر،یباشد. به عبارت دیم

 علاوه .گردد یم کنترلتوده سنگ  ساختار ای یوستگیناپ ستمیس

 نیصمتخص نظرات اساس بر که یگرید عامل ها،یوستگیناپ بر

 نقش سونگون مس معدن یداریناپا از یناش سکیر وقوع در

 (. 19)شکل  است ینیرزمیز و یسطح یآبها دارد، یمهم
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 یاصل یداده در محدوده معدن در ارتباط با گسلها یرو یلغزشها تیموقع .11 شکل

 

 
 متر 2299تا  9/2192 یترازها نیترانشه ها در ب یداریاز ناپا یریتصاو .12 شکل
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 حرکت آن دیبخش فروافتاده پله و تشد یبر رو یسطح یتجمع آبها .13 شکل

 

 وجهت لغزش وقوع زمان به شد یسع ز،ین عامل نیا کنترل جهت

 داده یرو یلغزشها عمده شده، ثبت یها داده مطابق. گردد

 که باشندیم ماه خرداد تا نیفرورد یزمان محدوده در معدن

 دیشد یهایبارندگ برفها، ذوب به توانیم را آن لیدل نیتریاصل

 طارتبا مناسب یزهکش وجود عدم و گسترده یروانابها جادیا و

 اخلد به افتهی نفوذ یآبها شده، ذکر یزمان بازه در نیهمچن. داد

 (اند شده انجماد دچار سال سرد فصول در)که  مختلف مصالح

 .کنندیم مساعد یداریناپا جادیا جهت را نهیزم و شده ذوب

  یردایناپا بر موثر یپارامترها گرید از زینسنگ  توده جنس

 رارق یبررس مورد و شده ییشناسا سونگون مس معدن یبهایش

نشان داده شده است، تمرکز  10که در شکل  طور همان. گرفت

-ادهد یرو مشخص جنس با ییهاهیلانبوده و در  یلغزشها اتفاق

 در بیرتت به بهایش یداریناپا تعداد نیشتریب اساس نیا بر. اند

(، رسوبات DK-1) یساز یکان از پس یکهایدا نوع از یمصالح

اند. گزارش شده SP یری( و توده سونگون پورفPC) یآذرآوار

داده در  یرو یهایداریناپا بیبه ترت 12 زیو ن 7 یدر شکلها

 انگرینشان داده شده که ب کهایو دا یمصالح سست آذرآوار

 . استلغزش  جادینوع از مصالح در ا نیا یبالا تیاهم

دچار  یمعدن مس سونگون به طور قابل توجه یهاسنگ توده

 ت،یسیر)س کیلیف انواع به توانیم که اندشده یگرماب یدگرسان

 کوارتز ک،یتاسپ)فلدسپار  کیپتاس(، تیریپ و کوارتز ت،ینیکائول

(، تیکلس و تیکلر دوت،ی)اپ کیتیلیپروپ(، هیثانو تیوتیب و

 کوارتزا )عمدت کیسیلیس و( تیسیسر و تینی)کائول کیلیآرژ

از  (1912 ،اولنگ پارس مشاور نی)مهندس کرد اشاره( زدانهیر

 یادار کیپتاس و کیلیف نوع یدگرسانموارد ذکر شده،  انیم

 را سنگ توده مقاومت توانندیم و بوده یتوجه قابل گسترش

 یساندگرکه  ژهیو هب دهند، قرار ریتاث تحت یریچشمگ طور به

-یم یسر یهایو کان تیسیفلدسپارها به سر لیبا تبد کیلیف

 یهایتواند مقاومت سنگ بکر را کاهش دهد. بر اساس بررس

در مناطق با گسترش  بیش یداریناپا زانیصورت گرفته، م

تندتر  بیبا ش ییهاتوان ترانشهیکم بوده و م کیپتاس یدگرسان

داده در معدن  یرو یلغزشها تی، موقع19کرد. در شکل  جادیا

نشان داده شده است.  یاصلشده  دگرسان یدر ارتباط با زونها

 و شده مشاهده کیلیدر زون ف هایداریاساس، عمده ناپا نیبر ا

 یپارامترها .است عمده یاز لغزشها یفاقد شواهد کیزون پتاس

 سنگ بکر مصالح مختلف یمقاومت فشار زیو ن یبرش مقاومت

 یداریاز ناپا یناش سکیر لیمعدن مس سونگون جهت تحل

 (. 7)جدول  ه استمورد استفاده قرار گرفت بیش
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 معدن یشناس نینقشه زم یلغزشها بر رو تیموقع .10 شکل

 
 یدگرسان شده اصل یداده در معدن در ارتباط با زونها یرو یلغزشها تیموقع .15 شکل

 (Sat( )SRK, 2008( و اشباع )Nat) یعیمعدن مس سونگون در دو حالت طب یمصالح سنگ یبر رو یشگاهیآزما یآزمون ها جینتا .7 جدول

Shear tests on saw cut surfaces  

σc (MPa) Lithology 
Friction angle 

(degrees) 

Cohesion 

(MPa) 

min max min max min max 
Test moist 

condition 
Alteration Type 

35 23 0.79 0 75 14 Nat 
Phyllic SP 

32 20 0.08 0.02 73 10 Sat 

34 21 0.067 0.01 87 13 Nat 
Potassic  

30 22 0.053 0.02 76 10 Sat 

33 25 0.76 0 147 20 Nat 
Phyllic 

DK1a 25 14 0.36 0.04 136 16 Sat 

- - - - - - Nat Propylitic 
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33 29 0.31 0.09 116 51 Sat 

36 25 0.36 0 147 72 Nat 
Phyllic 

DK1b 
33 21 0.15 0.01 107 65 Sat 

31 26 0.4 0 166 20 Nat 
Propylitic 

28 22 0.31 0 - - Sat 

 نیا ریمقاد نیب یمشخص ارتباط شد یمنظور سع نیا یبرا

، 7برقرار گردد. مطابق جدول  بهایلغزش ش عیپارامترها و توز

مقاومت  یو پارامترها یتک محور یمقاومت فشار ریمقاد

 کیتفک امکان نیبنابر ا و بوده یاگسترده راتییتغ یدارا یبرش

 لیاز دلا یکینبود.  سریبر اساس آنها م یشناس نیزم یواحدها

 یانو فراو یریمس پورف یکانسارها تیتوان به ماهیامر را م نیا

 یدرز و شکاف و گسل در آنها ارتباط داد که باعث ناهمگن

 نیا ریتوان تاث یوجود، م نیشود. با ایم یمقاومت یپارامترها

 یابیمصالح معدن مس سونگون مهم ارز یپارامترها را در تمام

، عمده 12در شکل  شدهداده  نشانمثال در لغزش  ینمود. برا

 است کیلیف یو با دگرسان 1aDKاز نوع  افتهی لغزش یسنگها

باشد. یمگاپاسکال م 29متوسط آنها  یمقاومت فشار ریکه مقاد

 یابخشه در ژهیو هب معدن از ییبخشها در کهاست  یدر حال نیا

 وعن از یدگرسان و نوع نیا با یمصالح ،یغرب جنوب و یجنوب

 122 ازر )بالات بوده یبالاتر یفشار مقاومت ریمقاد یدارا کیلیف

 و یفن مسائل و آب طیشرا کنترل صورت در و( مگاپاسکال

 یداریپا لحاظ به یمشکل ،یاصل یگسلها قطع عدم نیهمچن

 .ندارد وجود

 جادیا در آن تیاهم پژوهش نیا در که مهم یفاکتورها گرید از 

 مورد سونگون مس معدن بیش یداریناپا از یناش سکیر

 یاستخراج یاپله بیله انفجار و شامس ،گرفت قرار یبررس

مناسب در نظر گرفته  بیش دیکه ذکر گرد طور . هماناست

م و ه بیش یداریاستخراج که هم مسائل پا یهاپله یشده برا

-یدرجه م 97در نظر گرفته شود در حدود  یمباحث اقتصاد

 یجنوب یدر بخشها ژهیوه از معدن ب ییباشد. متاسفانه در بخشها

 ریمقاد با ییهاپله جادیا(، یآذرآورا یسنگها)از جنس عمدتا 

 شده ییهایداریناپا جادیا باعث مقدار نیا از شتریب بیش هیزاو

که  یجنوب غرب )قطعه(  سکتور از ییبخشها در چند هر. است

-یم باشد،یم تیآندز یبازالت تا تراک یعمدتا جنس آنها تراک

 یمشکل نیکرد و بنابر ا جادیا زین شتریب بیبا ش ییهاتوان پله

(. عامل 19وجود نخواهد داشت )شکل  یداریبه لحاظ ناپا

را  نهیمشده و ز هایوستگیناپ کیتواند باعث تحریم زیانفجار ن

 مساعد سازد. بیش یداریناپا یبرا

 

 

 
در  یاز حد طراح ادتریز بیبا ش ییهاپله جادیمعدن مس سونگون در مصالح مختلف، ا یاستخراج یهاپله بیش هیزاو .16 شکل

 سمت چپ(  عکس) آذرآواری و سنگهای سمت راست( عکس) کیو دا تیتراک یسنگها
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 یریگ جهینت .5

قوع احتمال و عتایطب ،معدن مس سونگون تیپعمق  شیافزا با

 نیصورت عدم توجه به ا در. ابدییم شیافزا بهایش یداریناپا

-یجبران خواهد بود. عل رقابلیآن غ یو جان یمسئله، تبعات مال

 یاهدر پروژه دهیپد نیوقوع ا ینیب شیبودن پ دهیچیپ رغم

بر آن را  رگذاریتاث یتوان فاکتورهایروباز، م یمعدنکار

 قیدق یزیبا برنامه ر تینمود که در نها یو رتبه بند ییشناسا

ده ش یسع قیتحق نیرفتار معدن قابل کنترل خواهد بود. در ا

مس سونگون واقع در  معدن تیپ یبهایش یداریپاکه است 

ه . روش سلسلردیقرار گ یمورد بررس یشرق جانیآذربااستان 

شناخته شده  یاز روش ها یکی( به عنوان FAHP) یفاز یمراتب

 یو رتبه بند یابیجهت ارز ره،یمسائل چند متغ لیجهت تحل

 یاردیاز ناپا یناش سکیدر ر رگذاریتاث یفاکتورها نیمهمتر

 ،نظورم نیا ی. برااست همعدن مورد استفاده قرار گرفت یبهایش

در معدن با استفاده از پرسشنامه  مشغول کارشناساننظرات 

 ای هیاساس فاکتورها در سه لا نیشده و بر ا یگردآور یجامع

هر  یوزن نسب ،FAHPسطح مختلف قرار گرفتند. مطابق روش 

 سکیر جادیسه گانه در ارتباط با ا یها هیلا یکدام از فاکتورها

 اتیدر عمل ری)تاخ 3Aفاکتور  1 هیکه در لا دیگرد نییتع

 کیاز  شیبا ابعاد ب یختگی)گس 3Bفاکتور  2 هی(، لایمعدنکار

 گسل و لیاز قب هایوستگی)ناپ 2Cفاکتور   زین 9 هیپله( و در لا

 شدند. نییتع شتریب ینسب تیاهمبا  یدرز( به عنوان فاکتورها

 0 یطمعدن  یبهایها و کنترل رفتار شیبررس جینتا نیهمچن

 رگذاریعوامل تاث نیمهمتر نیی( جهت تع1911تا  1919سال )

 همورد استفاده قرار گرفت بیش یداریاز ناپا یناش سکیدر ر

ن معد یبازه مذکور، لغزشها یها نشان داد که در طی. بررساست

داده اند که با  یرو یمشخص یفاکتورها ریعمدتا تحت تاث

 یدارند. به طور یهمخوان یساختار سلسله مراتب 9 هیعناصر لا

 بیو ش یهوازدگ زانیم ،ینیرزمیو ز یسطح یکه گسلها، آبها

ع لغزش را در وقو ریتاث نیشتریاند که ببوده ییاها فاکتورهپله

 یهایتگخینشان داد که گس یبررس نیا جینتا نیاند. همچنداشته

 2 هیر لاشده د نییفاکتور تع نیپله )مهمتر کیاز  شیبا ابعاد ب

 یدر محدوده معدن رو ی( در مواردکارشناسانبر اساس نظرات 

 زینو  یمعدنکار اتیگسترده در عمل راتیاند که باعث تاخداده

بر  1 هیلا A4و  A3 ی)فاکتورها کارگرانو  زاتیبه تجه بیآس

ها فاکتور نیا ییاند. با شناسا( شدهکارشناساناساس نظرات 

 رلکنت جهت ریز موارد لیاز قب یارانهیشگیتوان اقدامات پیم

 :داد انجام سکیر

 هب معدن محدوده یگسلها اسیمق بزرگ یهانقشه یستیبا -1

 یطرحها هیته در و شده یرسان بروز و هیته مداوم طور

 .گردد مبذولآنها  به یادیزتوجه  ،معدن یاستخراج

 از کاستن جهت معدن ییآبزدا و یزهکش مناسب یروشها -2

 .شود اتخاذ بهایش یداریناپا در آن نامطلوب ترایتاث

 یهاپله یبرا شده گرفته نظر در بیش هیزاو ریمقاد به -9

 ماده ثرحداک بتوان و نشده یداریناپا کیتحر باعث که استخراج

 .شود توجه ،نمود استخراج را یمعدن

لغزشها و نصب علائم هشدار  یابعاد هندس قیبا شناخت دق -0

از  یستیبا ها،ییمداوم جابجا شیپا زیها و ندهنده در سطح پله

 خسارت زانیکرده و م یرینوع لغزشها جلوگ نیا یوقوع ناگهان

 را به حداقل رساند. 

 یسپاسگزار

 در مساعدت به خاطر سونگون مس معدن محترم تیریمد از

 .شودیم یقدردان مطالعات انجام
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