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 چکیده

عنوان مطالعه موردی جهت پایش پایداری ژئوتکنیکی در نظر گرفته شده است. بدین استان کردستان بهمعدن سنگ لاشه مختلف در  11در این تحقیق، 

های بلوکی معرف شناسی، ساختاری و هندسی پله این معادن برداشت و نمونههای صحرایی از این معادن انجام و خصوصیات سنگمنظور، ابتدا بازدید

ای استاندارد برای های استوانهالذکر انجام و نمونههای فوقگیری بر روی بلوکری گردید. سپس، عملیات مغزهآوجهت انجام مطالعات آزمایشگاهی جمع

منظور تحلیل پایداری شیب تهیه شد. در نهایت، خصوصیات هندسی، مرزی های ورودی بهای و تهیه دادهمحوره و بارنقطههای مقاومت فشاری تکآزمایش

سازی و تحلیل شبیه Slideافزار های موجود در نرمترسیم و شرایط واقعی و خصوصیات لایه AutoCADافزار معادن با استفاده از نرمو ژئومکانیکی این 

دهنده بدست آمد که نشان ۴80/0کندی سقز برابر با  سازی عددی، مقدار ضریب ایمنی پله معدن بغدهپایداری شیب انجام گردید. بر اساس نتایج مدل

نی به دست ط ناپایدار و غیر ایمن معدن بوده و نیاز به کاهش و اصلاح شیب و یا اصلاح الگوی انفجار آن دارد. همچنین با توجه به مقادیر ضریب ایمشرای

گرفت که شیب آنها پایدار  توان نتیجهآباد، میپهن و عباس، سمان، کانی0، باباریز 1، باباریز 2، سرنجیانه علیا خُشکین، هَلوژانآمده برای شیب پله معادن 

، ذِکریانبوده و احتمال شکست و ریزش پله این معادن در کوتاه مدت ضعیف است. در نهایت، ضرایب ایمنی بدست آمده نشان داد که پله معادن 

ای ریزش شده و لذا نیازمند پایش دوره ای نزدیک وارد فاز شکست وباشد اما ممکن است در آیندهدر شرایط فعلی پایدار می عَسکرانباغ و بیلوآرندان، دره

  .های احتمالی جهت تضمین ایمنی پله هستندمنظم و کنترل جابجایی

 .، تحلیل پایداری شیب، ضریب ایمنیSlideافزار معدن سنگ لاشه، پایداری ژئوتکنیکی، نرم  ها: کلید واژه
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 مقدمه. 2

شن و ماسه از مصالح اولیه مورد نیاز در بخش عمرانی از 

باشد. لذا تأمین سازی میسازی و راهجمله صنعت ساختمان

تواند بهینه این مواد جزو نیازهای ضروری بوده و می

مشکلات موجود در این صنعت را کاهش دهد. لازم به ذکر 

است که بخش بسیار زیادی از نیازهای شن و ماسه استان 

شود. در واقع، معادن کردستان از معادن سنگ لاشه تامین می

داری برسنگ لاشه بیشترین تنوع را در بین معادن در حال بهره

ای از صنعت معدنکاری استان کردستان دارا بوده و سهم عمده

استان را به خود اختصاص داده است. یکی از مشکلات 

اساسی در این معادن عدم استخراج بهینه و برداشت نامناسب 

تواند آینده تأمین این مصالح را از ذخایر موجود است که می

که باعث مشکلات  در استان به خطر بیندازد. از جمله مواردی

های ژئوتکنیکی ناشی از مذکور گردیده است وجود ناپایداری

های استخراجی و همچنین عدم طراحی بهینه ژئومتری پله

باشد. این امر طراحی نادرست الگوی حفاری و انفجار می

تواند ایمنی پرسنل و تجهیزات را به خطر انداخته و باعث می

و در شرایط بحرانی منجر کاهش بازدهی و تولید معدن شده 

به تعطیلی معدن و یا تضییع ماده معدنی گردد. پایش 

ناپایداری ژئوتکنیکی در معادن سنگ لاشه استان، شناسایی 

منشأ و عوامل ایجاد آن و ارائه راه حل به منظور رفع این 

تواند به افزایش ایمنی در این بخش از صنعت مشکل می

ضییع این مصالح مهم معدنکاری استان کمک کرده، از ت

جلوگیری نموده و استخراج پیوسته و ایمن آن را در استان 

تواند از نوسانات احتمالی قیمت تضمین نماید. این امر می

شن و ماسه کاسته و به تأمین ثبات و ایمنی در این صنعت 

کاری سازی عملیات معدنطور کلی، بهینهمهم کمک کند. به

کاهش اثرات جانبی، افزایش  تواند منجر بهسنگ لاشه می

 ایمنی و افزایش بازدهی تولید شود.

رغم اهمیت موضوع این تحقیق، تاکنون مطالعات علی

ای از لحاظ تئوری بر روی ناپایداری ژئوتکنیکی گسترده

صورت ویژه انجام نگرفته است. با این معادن سنگ لاشه به

داری حال، تحقیقات کلی زیادی بر روی عوامل مختلف ناپای

طور (. همان1112در معادن روباز انجام شده است )رضائی، 

که قبلاً هم اشاره شد، از عوامل ناپایداری در معادن روباز و 

صورت ویژه در معادن سنگ لاشه که به صورت روباز به

ها و پیت توان به طراحی نامناسب پلهگردند میاستخراج می

ی و انفجار اشاره استخراجی و عدم طراحی بهینه الگوی حفار

کرد. بر این اساس، تحقیقات مختلفی به صورت جداگانه بر 

های استخراجی و پیت نهایی روی طراحی بهینه ژئومتری پله

 ,He et al., 1998; Careddu, and Siottoدر معادن روباز )

2011; Yang et al., 2012; Moradi and Osanloo, 2015; 

Adibi et al., 2015; Zhang et al., 2016; Arslan et al., 

2017; Azarfar et al., 2019; Benjamin et al., 2019 و )

همچنین طراحی بهینه الگوی حفاری و انفجار در معادن 

 ;Sunu and Singh 1989; Kou and Rustan 1993سطحی )

Scoble et al., 1997; Aldas and Bilgin 2003; Oliver 

2003; Bajpayee et al., 2004; Wilkinson and Kecojevic 

2005; Khandelwal and Singh 2006 توسط محققین )

مختلف انجام گرفته است. بعلاوه، تحقیقات مختلفی در زمینه 

 Zuoم گرفته است )تحلیل پایداری شیب در معادن روباز انجا

et al., 2021; Silva et al., 2022; Bekele and Meten 2022; 

Yeh et al., 2022 با این حال، مطالعات اندکی در زمینه .)

طراحی بهینه الگوی حفاری و انفجار در معادن سنگ لاشه به 

منظور رسیدن به خردایش مناسب و افزایش پایداری معدن 

(. بررسی منابع فوق 111۴، 1113انجام گرفته است )رضائی 

ها و ترین مرحله در طراحی مناسب پلهدهد که مهمنشان می

پیت استخراجی و طراحی الگوی انفجار در معادن روباز، 

شناخت پارامترهای تأثیرگذار است. بنابراین با شناخت 

توان های اتفاق افتاده، میپارامترهای تأثیرگذار در ناپایداری

ژئوتکنیکی در معادن سنگ لاشه را شناسایی  منشأ ناپایداری

نموده و با ارائه و اجرای راه حل مناسب، مشکلات ایمنی و 

 اقتصادی ناشی از آن را به حداقل رساند.

هدف از این تحقیق، پایش پایداری ژئوتکنیکی معادن سنگ 

لاشه استان کرستان است که در آن، وضعیت ایمنی شیب این 

گیرد. همچنین، پارامترهای می معادن مورد یررسی قرار

تأثیرگذار و عوامل ایجاد ناپایداری در این معادن شناسایی و 

به صورت دقیق بررسی شده و راهکارهای مناسب برای رفع 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S030142071830504X#!
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تواند به افزایش مشکل ناپایداری ارائه خواهد شد که می

وری در این معادن کمک های بهرهبازدهی، ایمنی و شاخص

نین، پایگاه داده مناسبی از معادن سنگ شایانی نماید. همچ

لاشه دارای مشکلات احتمالی در زمینه پایداری ژئوتکنیکی 

تواند مبنای تحقیقات آتی در ارتباط با شود که میتهیه می

وری در این معادن باشد. بر این اساس، هدف کلی بهبود بهره

این پژوهش شامل پایش پایداری معادن سنگ لاشه استان 

، شناسایی معادن دارای مشکل ناپایداری ژئوتکنیکی، کردستان

تعیین نوع و منشأ ناپایداری و ارائه راهکار مناسب برای رفع 

 . مشکل ناپایداری است

 

 هامواد و روش. 1

پرداخته  بررسیدر این بخش، ابتدا به بررسی معادن مورد 

های صحرایی شود. سپس، عملیات میدانی و برداشتمی

گردد. در ادامه، مطالعات  معادن تشریح میمرتبط با این 

گیری شده های اندازهآزمایشگاهی تشریح و در نهایت، داده

 شود.ارائه می

 

 . معادن مورد بررسی2-1

با هماهنگی کارشناسان اداره امور معادن سازمان صنعت، 

معدن سنگ لاشه  11معدن و تجارت استان کردستان، تعداد 

دارای پتانسیل بالقوه ناپایداری در عنوان معادن مختلف به

های تکمیلی در نظر گرفته شده استان به منظور انجام بررسی

معدن در محدوده شهرستان  ۴است. معادن مورد نظر شامل 

، بیلوآرندان، سرنجیانه علیا عسَکرانباغ، های درهسنندج به نام

 معدن در محدوده شهرستان 1و سمان،  0، باباریز 1، باباریز 2

پهن ، معدن کانیذکِریانو  هَلوژان، خشُکینهای سروآباد به نام

کندی سقز آباد کامیاران و معدن بغدهدهگلان، معدن عباس

باشد. موقعیت معادن مورد مطالعه در محدوده جغرافیایی می

 نشان داده شده است. 1استان کردستان در شکل 

 
 .موقعیت جغرافیایی و راه دسترسی به معادن مورد مطالعه . 2شکل 

 های صحرایی  . برداشت2-2

معدن  11های میدانی مورد نیاز در کل بازدید و برداشت داده

عمل آمده، نوع نجام گرفته است. در بازدیدهای بهمورد نظر ا

های ، تعداد و مشخصات پلهخصوصیات پترولوژیکیسنگ و 

های موجود برداشت شده ها و گسلکاری و مشخصات درزه

الی  1است. همچنین، از هر کدام از معادن مورد بررسی تعداد 

گیری در منظور انجام عملیات مغزهبهبلوک معرف بزرگ  2

های شرای انجام آزمایای بهای مغزهگاه و تهیه نمونهشآزمای
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ت گردید. شای بردااری تک محوره و بارنقطهشمقاومت ف

مشخصات معادن مورد مطالعه از جمله تعداد و مشخصات 

شناسی و زمین ساختاری و سایر ها، وضعیت سنگپله

آورده شده است. همچنین،  1اطلاعات مربوطه در جدول 

ه همراه تصاویر مربوط به پله کاری معادن مورد مطالعه ب

آوری های بلوکی جمعها و نمونههای درزه غالب آنسیستم

 نشان داده شده است. 2شده از این معادن به تفکیک در شکل 

 

 های معادن مورد مطالعهاطلاعات کلی، نوع سنگ، خصوصیات ساختاری و مشخاصات پله .2جدول 
Mine Location Rock typy Structural properties Bench characteristics 

Boghdeh Kandi Saghez 
Andesite and 

basaltic andesite 
Multiple joint systems with different dips 

and dip directions 

One bench with 40 m height 
and negative slope and one 
bench with 20 m height and 

90⁰ dip 

Halozhan Sarvabad  
Limestone and 

alluvial 

A reverse fault and a main joint set with 
north-south direction, 25⁰ inclination and 

215⁰ azimuth 

One limestone bench with 20 
m height and 50⁰ dip and one 

aluvial bench with 40 m 
height and 90⁰ dip 

Zekkryan Sarvabad  Limestone 
A main joint set with north-south 
direction, 42⁰ inclination and 195⁰ 

azimuth 

One bench with 30 m height 
in eastern part, one bench 

with 30 m height in central 
part, and one bench with 80 

m height in western part 

Khoshkin Sarvabad  Granite 

Several parallel faults in the northeast-
southwest direction, a joint set in the 

eastern part with 74⁰ inclination and 275⁰ 
azimuth, , a joint set in the central part 
with 50⁰ inclination and 290⁰ azimuth, 
and a joint set in the wesstern part with 

35⁰ inclination and 265⁰ azimuth 

One bench with 40 m height, 
10 m width and 45⁰ dip, and 
one bench with 15 m height, 

4 m width and 90⁰ dip 

Bilo Arandan Sanandaj Limestone 

A joint set with north-south direction and 
a variable dips between 0⁰ and 50⁰ and a 
joint set with east-west direction and an 

almost vertical dip 

One bench with 50 m height 
in central part, and one bench 
with 30 m height in eastern 

part 

Darrebagh Sanandaj Limestone 
A folded layer with 80⁰ dip and N120S 

dip direction  
One bench with 30 m height 

Askaran Sanandaj 
Schistose 
limestone 

A joint set with 42⁰ dip and N325S dip 
direction, and a bedding system with a 

55⁰ dip and N10 dip direction 

Three benches having 15 m 
height 

Sernjyaneh Olya 2 Sanandaj 
Coarse-grained 

gabbro 
Completely tectonized 

One bench with 20 m height, 
and two benches with 10 m 

height 

Babariz 3 Sanandaj Andesite 
Completely jointed and exsisting a fault 

with east-west direction and dip direction 
towards the bench south 

One bench having variable 
height between 30 to 40 m in 

different parts 

Babariz 4 Sanandaj Granite Completely jointed One height with 35 m height 

Sman Sanandaj andesite 
Completely jointedalong with the 
schistosity and highly fractures 

One height with 25 m height 

Kani Pahn Dehgolan andesite 

Three cross joint sets, first joint set with 
12⁰ dip and N160S dip direction, second 

joint set with 82⁰ dip and N95S dip 
direction, and third joint set with 39⁰ dip 

and N160S dip direction 

One height with 20 m height 

Abbas Abad Kamyaran Limestone  One height with 20 m height 
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j) 

 
i) 

 
l) 

 
k) 

 
n) 

 
m) 

بیلو  -(e، خشُکین -(d، ذکِریان -(c، هَلوژان -(bکندی، بغده -(aبندی غالب: پله معادن مورد مطالعه به همراه سیستم درزه .1شکل 

 -(nعباس آباد،  -(mپهن، کانی -(lسمان،  -(k، 0باباریز  -(j، 1باباریز  -(i، 2سرنجیانه علیا  -(h، عسَکران -(gباغ، دره -(fآرندان، 

 .آوری شدههای سنگی جمعتعدادی از بلوک

 

 مطالعات آزمایشگاهی. 1 -2
های مقاومت فشاری تک محوره و منظور انجام آزمایشبه

های شیب معادن تعیین خصوصیات سنگ ای برایبارنقطه

های گیری بر روی بلوکمورد بررسی، ابتدا عملیات مغزه

-های مغزهآوری شده از این معادن انجام و نمونهسنگی جمع

(. سپس، آزمایش 1ای کافی تهیه شده شده است )شکل 
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ای تهیه های استوانهمقاومت فشاری تک محوره بر روی نمونه

المللی دارد پیشنهاد شده توسط انجمن بینشده بر اساس استان

(. مطابق استاندارد ISRM, 1981مکانیک سنگ انجام گردید )

 2-5/2ای در نسبت طول به قطر های استوانهفوق، نمونه

سازی، برش و صیقل داده شد. سپس، از دستگاه جک آماده

گیری حداکثر بار بتن شکن برای انجام این آزمایش و اندازه

لحظه شکست نمونه استفاده گردید. با محاسبه سطح  وارده در

مقطع نمونه و با استفاده از رابطه تنش، میزان مقاومت فشاری 

ها تعیین گردید. نحوه قرارگیری تعدادی از تک محوره نمونه

های معادن مورد مطالعه در بین صفحات بارگذاری نمونه

 ها درتک محوره و نحوه شکست نمونه بارگذاری دستگاه

ترتیب ها بهحین انجام آزمایش و همچنین فرم شکست نمونه

 نشان داده شده است. 5و  0های در شکل

ها به هر سه روش قطری، ای بر روی نمونهآزمایش بارنقطه

ای انجام ای با استفاده از دستگاه بار نقطهطولی و کلوخه

گردید که در آن، حداکثر بار وارده در لحظه شکست نمونه، 

های طولی و شود. لازم به ذکر است که نمونهگیری میهانداز

سازی، ( آمادهL/D=1قطری در نسبت طول به قطر استادندارد )

گیری (. با اندازهISRM, 1981برش و صیقل داده شد )

حداکثر بار وارد بر نمونه در لحظه شکست و داشتن قطر و 

ا با استفاده ای رتوان میزان اندیس بارنقطهسایر ابعاد نمونه، می

-از روابط موجود محاسبه نمود. نحوه انجام آزمایش بار نقطه

های تعدادی از معادن مورد مطالعه در ای و قرارگیری نمونه

ها بعد از انجام بین صفحات بارگذاری و فرم شکست نمونه

نمایش داده  ۴و  3های ترتیب در شکلای بهآزمایش بارنقطه

 شده است.
 

 

 .های آزمایشگاهیای تهیه شده برای انجام تستهای مغزهتعدادی از نمونه .3شکل

 

  
 آزمایش مقاومت فشاری تک محوره و نحوه شکست نمونه. .0شکل
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 .ها بعد از انجام آزمایش مقاومت فشاری تک محورهشکل شکست تعدادی از نمونه .5شکل

 

 
 .ای و نحوه قرارگیری نمونه در بین صفحات بارگذاری دستگاهانجام آزمایش بار نقطه .6شکل

 

 

 .ایها بعد از انجام آزمایش بارنقطهنحوه شکست نمونه .7شکل
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 گیری شدههای اندازهداده.  0 -2
 شآزماید، دو شاره شهای قبلی هم اشطور که در بخهمان

ها ای بر روی نمونهاری تک محوره و بارنقطهشمقاومت ف

اری تک محوره شکه در آن، دو پارامتر مقاومت ف گردیدانجام 

(cو مقاومت ک )شش( یtنمونه ) ها محاسبه گردید. لازم

به ذکر است که مقدار مقاومت کششی بر اساس اندیس بار 

گیری شده ( اندازه1( و با استفاده از رابطه )SI)50()ای قطهن

اری تک محوره شاست. سپس بر اساس دو پارامتر مقاومت ف

(، دو پارامتر 1( و )2ی و با استفاده از روابط )ششو مقاومت ک

د شمحاسبه  (( و زاویه اصطکاک داخلی )cچسبندگی )

(Sivakugan et al., 2013نتایج حاصل از اندازه .)های گیری

ده شآورده  2گاهی و محاسبات انجام شده در جدول شآزمای

 است.

(1)                                              )50(25.1 St I 

(2)                                                       





sin1

cos2




c
c 

(1)                                                





sin1

cos2




c
t 

 

 .گیری شده برای تحلیل پایداری شیبهای اندازهداده .1جدول 

Mine 
Uniaxial compressive 

strength (MPa) 
Point load 

index (MPa) 
Tension strength 

(MPa) 
Cohesion 

(MPa) 
Friction angle 

(Degree) 

Boghdeh kandi 78.57 6.42 8.032 8.31 66.1 
Halozhan 23.08 1.44 1.8 3.35 57.66 
Zekkryan 26.49 1.68 2.1 3.73 58.54 
Khoshkin 18.54 1.16 1.45 3.12 52.75 

Bilo Arandan 37.12 2.44 2.8 4.78 61.12 
Darrebagh 33.04 3.62 4.52 4.3 60.81 
Askaran 63.09 4.36 5.45 6.81 65.62 

Sernjyaneh Olya 2 20.4 0.98 1.225 3.21 54.31 
Babariz 3 136.93 9.98 12.47 13.16 68.23 
Babariz 4 46.02 3.61 4.51 5.5 63.1 

Sman 7.8 0.7 0.875 1.93 37.18 
Kani Pahn 90.58 6.92 8.65 9.22 66.97 

Abbas Abad 75.36 5.96 7.45 7.97 66.1 

 

 تحلیل پایداری مقاطع شیب معادن مورد مطالعه. 3

سازی عددی و تحلیل پایداری شیب به منظور انجام مدل

 مقاطع معادن مورد مطالعه، ابتدا هندسه مقاطع شیب معادن

ترسیم شده،   AutoCADافزارمورد مطالعه با استفاده از نرم

سازی شرایط واقعی زمین شبیه Slideافزار سپس در نرم

های موجود در معادن به مقاطع گردیده و خصوصیات لایه

ترسیمی اختصاص داده شده است. در مرحله بعد، شرایط 

مرزی به مدل اعمال شده و آنالیز پایداری برای هر معدن 

معادن مورد ارزیابی قرار این های انجام شده و پایداری دیواره

معدن  11گرفته است. شرایط هندسی، مرزی و ژئومکانیکی 

سازی شده و نتیجه تحلیل پایداری شیب پله مورد نظر شبیه

نشان داده شده  20تا  8های این معادن به تفکیک در شکل

ن به دست شود ضریب اطمیناطور که مشاهده میاست. همان

بوده و شرایط  1کندی سقز کمتر از آمده برای معدن بغده

های معدن وضعیت مناسبی ندارد. بنابراین، پایداری دیواره

شود تمهیداتی جهت اصلاح و کاهش شیب، توصیه می

پایدارسازی دیواره و اصلاح الگوی انفجار معدن انجام گردد. 

دست آمده  شود که ضرایب اطمینان بههمچنین، مشاهده می

، سمان، باباریز 2نجیانه علیا ، سرخشُکین، هَلوژانبرای معادن 

است. بنابراین،  1/1آباد بالاتر از پهن و عباس، کانی0 ، باباریز1

توان نتیجه گرفت که شرایط پایداری دیواره این معادن می

باشد. بعلاوه، با مناسب بوده و احتمال ریزش آنها کم می

دیر ضریب اطمینان به دست آمده برای توجه به اینکه مقا

 1/1کمتر از  عسَکرانباغ و ، بیلوآرندان، درهذکِریانمعادن 

ای است لذا پله این معادن بایستی در آینده مورد پایش دوره

شخیص داده شده های احتمالی به موقع تقرار گیرد تا شکست

 .و پایدارسازی گردد
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 .کندیآنالیز پایداری معدن بغده .1شکل 

 

 
 .هَلوژانآنالیز پایداری معدن  .9شکل 
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 .ذکِریانآنالیز پایداری معدن  .24شکل 

 

 
 .خشُکینآنالیز پایداری معدن  .22شکل 
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 .بیلو آرندانآنالیز پایداری معدن  .21شکل 

 

 
 .باغدرهآنالیز پایداری معدن  .23شکل 
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 .عسَکرانآنالیز پایداری معدن  .20شکل 

 

 
 .2سرنجیانه علیا آنالیز پایداری معدن  .25شکل 
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 .1باباربز آنالیز پایداری معدن  .26شکل 

 

 
 .0باباریز آنالیز پایداری معدن  .27شکل 
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 .مانسآنالیز پایداری معدن  .21شکل 

 

 
 .پهنکانیآنالیز پایداری معدن  .29شکل 
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 .آبادعباسآنالیز پایداری معدن  .14شکل 

 

 . نتایج و بحث0

با توجه به نتایج تحلیل پایداری انجام گرفته، مقدار عددی 

ضرایب ایمنی به دست آمده برای شیب هر کدام از معادن 

طور که نشان داده شده است. همان 1مطالعه در جدول مورد 

کندی کاملاً شود، در شرایط فعلی فقط معدن بغدهمشاهده می

ناپایدار بوده و شرایط بحرانی دارد. بقیه معادن مورد بررسی 

هم اکنون در شرایط ریزش آنی نیستند اما برخی از این معادن 

ممکن است در  سکرانعَباغ و ، بیلو آرندان، درهذکِریانمانند 

ای نزدیک وارد فاز شکست و ریزش شوند. بنابراین، این آینده

گیرانه و ای و اقدامات پیشمعادن نیاز به پایش مجدد دوره

، هَلوژانپایدارسازی خواهند داشت. در نهایت، معادن 

، سمان، کانی 0، باباریز 1، باباریز 2، سرنجیانه علیا خشُکین

الت فعلی پایدار بوده و احتمال شکست آباد در حپهن و عباس

 باشد.و ریزش پله آنها پایین می

 

 .مقادیر ضریب ایمنی به دست آمده برای دیوارة معادن مورد مطالعه .3جدول 
Mine Safety factor Remarks 

Boghdeh Kandi 0.784 Unstable: Deed to correct and reduce the slope and optimize the blasting pattern 
Halozhan 1.32 Permanent stable: Probability of slope failure is low 
Zekkryan 1.212 Currently stable: Possible future slope failure (needs regular periodic monitoring) 
Khoshkin 1.525 Permanent stable: Probability of slope failure is low 

Bilo Arandan 1.123 Currently stable: Possible future slope failure (needs regular periodic monitoring) 
Darrebagh 1.286 Currently stable: Possible future slope failure (needs regular periodic monitoring) 
Askaran 1.206 Currently stable: Possible future slope failure (needs regular periodic monitoring) 

Sernjyaneh Olya 2 1.353 Permanent stable: Probability of slope failure is low 
Babariz 3 1.511 Permanent stable: Probability of slope failure is low 
Babariz 4 1.676 Permanent stable: Probability of slope failure is low 

Sman 1.659 Permanent stable: Probability of slope failure is low 
Kani Pahn 1.639 Permanent stable: Probability of slope failure is low 

Abbas Abad 1.593 Permanent stable: Probability of slope failure is low 
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 گیرینتیجه. 5

در این تحقیق، پایش پایداری ژئوتکنیکی معادن سنگ لاشه 

استان کردستان مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور، 

معدن سنگ لاشه مخلف در استان به عنوان معادن مورد  11

معادن  های صحرایی مختلف از اینمطالعه انتخاب و بازدید

انجام شد. در بازدیدهای صحرایی انجام گرفته، ابتدا سیستم 

های موجود و خصوصیات داری و سایر ناپیوستگیدرزه

کار معادن برداشت گردید. سپس، ها و سینهشناسی پلهسنگ

های بلوکی معرف از هر کدام از معادن مورد مطالعه نمونه

دامه، عملیات جهت انجام عملیات آزمایشگاهی تهیه شد. در ا

ای استاندارد انجام گرفته و های مغزهگیری و تهیه نمونهمغزه

ای به های مقاومت فشاری تک محوره و بارنقطهآزمایش

های ورودی برای تحلیل پایداری شیب انجام منظور تهیه داده

گردید. در نهایت، هندسه مقاطع شیب معادن مورد مطالعه با 

 Slideافزار ترسیم و در نرم AutoCADافزار استفاده از نرم

های موجود در سازی و خواص لایهشرایط واقعی زمین شبیه

معادن به مقاطع ترسیمی جهت تحلیل پایداری شیب 

 اختصاص داده شد. بر این اساس، نتایج کلی زیر بدست آمد:

کندی سقز ضریب ایمنی به دست آمده برای معدن بغده -1

دهنده ناپایداری پله این ه نشانبه دست آمد ک ۴80/0برابر با 

شود که در جهت اصلاح و کاهش معدن است. پیشنهاد می

 شیب معدن و اصلاح الگوی انفجار معدن اقدام گردد.

معادن پله شیب مقدار ضریب ایمنی به دست آمده برای  -2

، سمان، 0، باباریز 1، باباریز 2، سرنجیانه علیا خشُکین، هَلوژان

، 151/1، 525/1، 12/1ترتیب برابر با باد بهآپهن و عباسکانی

دست آمد که به 511/1و  311/1، 351/1، 3۴3/1، 511/1

دهنده پایداری پله این معادن بوده و احتمال شکست و نشان

 ها در کوتاه مدت پایین است.ریزش پله آن

، بیلو ذکِریاندست آمده برای معادن ضریب ایمنی به -1

، 121/1، 212/1به ترتیب برابر با  عسَکرانباغ و آرندان، دره

دهد پله این معادن به دست آمد که نشان می 203/1و  238/1

ای باشد اما ممکن است در آیندهفعلاً در حالت پایدار می

نزدیک وارد فاز شکست و ریزش شود. بنابراین، این معادن 

 ی احتمالیهاکنترل جابجایی ای شیب پله ونیاز به پایش دوره

 .جهت تضمین ایمنی دارند

 

 تشکر و قدردانی

را از معاونت  قدردانی خود و سپاس داندمی نویسنده لازم

معدنی سازمان صمت استان کردستان آقای مهندس مهدی 

این  بخش امور معادن و کارشناس استخراج باغی خانی سیفی

سازمان، آقای مهندس سید فواد الیاسی به خاطر همکاری و 

 بازید از معادن سنگ لاشه استان، ارتباط با در های آنهاکمک

و اطلاعات  هاآوری دادهتهیه و جمع و های صحراییبرداشت

 اعلام نماید. دفتری مورد نیاز
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