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 شیب یامتیاز توده بر اساس مس سونگون معدنهای سنگی شیب گسیختگی بندی پتانسیلپهنه

(SMR) مراتبی سلسله و تحلیل (AHP) 

  2*قدرت برزگری ،1یموسی فتح
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 چكیده
 برای زملا تمهیدات اجرای و بینیپیش به نسبت ،وقوع حادثه از قبل تا کنداین امکان را فراهم می روباز معادن شناسی درزمین مخاطرات بندیپهنه

 شهرستان کیلومتری شمال 54 در شرقی آذربایجان استان در سونگون مس معدن گردد. اقدام آمیزمخاطره و گسیختگی پتانسیل با مناطق پایدارسازی

 ، تحلیل سینماتیکی(Slope Mass Rating) شیب یروشهای امتیاز توده از ناپایداری پتانسیل با مناطق بندیپهنه برای تحقیق این در. دارد قرار ورزقان

است.  شده ستفادها ArcGIS و Dips 6.0 ، Expert Choiceافزارهاینرم ازبا استفاده  و (Analytic Hierarchy Process) مراتبی سلسله تحلیل فرآیند و

 ناسی ساختاری،شزمین شامل های استخراجپله و های سنگیشیب گسیختگی در دخیل برای بررسی به روش تحلیل سلسله مراتبی، معیارهای اصلی

با تشکیل ماتریس مقایسه زوجی امتیازدهی شدند و زیرمعیارها  و انتخاب دگرسانی مورفولوژی و درجه ،هادرزه زیرزمینی آب وضعیت ژئومکانیکی،

های هسپس با تلفیق لای. شدند دهیهای تعیین شده برای هرکدام از معیارهای اصلی بر پایه میزان اهمیت آنها و به روش مجموع سطری وزنو گزینه

بندی گردید. کم، متوسط و زیاد پهنه دسته های سنگی در سهناپایداری شیبی معدن از لحاظ خطر ، محدودهArcGISاطلاعاتی مختلف در محیط 

 ،تخراجهای اسی معدن بویژه در پلهمحدودهشرقی و بصورت پراکنده قسمتی از شمال مناطق غربی، جنوبی، جنوب آمده، بدست نتایج به توجه با

نتایج بدست آمده نشان داد که همخوانی نسبتاً خوبی بین نتایج  دارد.خوبی  که با شواهد میدانی مطابقت نسبی است بیشتر گسیختگی وقوع پتانسیل

ته فروشهای مورد استفاده در این تحقیق وجود دارد. ولی بدلیل اینکه در روش تحلیل سلسله مراتبی سایر معیارهای دخیل در گسیختگی در نظر گر

 آید.شود نتایج قابل اعتمادتری بدست میمی

  سونگون مس معدن (،AHP) تحلیل سلسله مراتبی ،ArcGIS(، SMR) شیبی تودهامتیاز  ،های سنگیشیب گسیختگی  :هاكلید واژه
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 مقدمه. 7

 لیلد به های استخراجپله و های سنگیشیب اهمیت پایداری    

ن معاد مسایل اصلی از یکی همواره معدن، اقتصاد در آن تأثیر

 با آن سازیپیاده و رود. لذا طراحیروباز سطحی به شمار می

 یمنیا و محیطی زیست اقتصادی، فنی، مسائل گرفتن نظر در

 علتی هر به گسیختگی وقوع. (Qi et al., 2017) گیردانجام می

 فشاری مقاومت بارگذاری،. شود خسارت بروز باعث تواندمی

 لسایر عوام و منفذیآب فشار شناسی،زمین سنگ، محوری تک

 سعتو به توجه با. شوندمی هاشیب در ایجاد گسیختگی باعث

 فمختل و متعدد هایگسیختگی وقوع امکان روباز،معادن  زیاد

 مشاورمهندسین  دارد )شرکت وجود متفاوت هایبزرگی با

 (.1111ژرفاب، 

 اییافته توسعه روش (AHP) مراتبی سلسله تحلیل فرآیند    

 چند گیریتصمیم برای (Saaty, 1980ساعتی) توسط که است

 گیریتصمیم فرآیند در روش این از. است شده ابداع منظوره

 رفتنگ نظر در با مختلف هایگزینه میان در بندیاولویت برای

-می هاستفاد آنها کمی و کیفی هایجنبه و تأثیر میزان و اهمیت

 .شود

 و ساختار تحلیل و تجزیه برای مراتبی سلسله تحلیل فرآیند    

 رقرا استفاده مورد ایمعیارهای دخیل در هر پدیده وزن تعیین

 بندیپهنه ینقشه تهیه برای  ArcGISافزاراز نرم و گیردمی

 راتبی،م سلسله تحلیل از آمده بدست مختلف معیارهای براساس

؛ رحیمی شهید و 1111شود )دهبان و همکاران، می استفاده

 (.1111رحیمی، 

-زمین توان بهمی معادن ناپایداری در مؤثر معیارهای از    

 اثر، لطو یافتگی، جهت شامل) ساختاری شناسیزمین شناسی،

 و نفذیم فشارآب تأثیر) محیطی شرایط ،(پرکننده نوع و زبری

 طحس در تغییرات دیواره، ارتفاع ،(هاشیروانی شکل در تغییر

-چین بندی،لایه هوازدگی، ها،درزه سیستم زیرزمینی،آب

 انفجاری ارتعاشات و سنگیتوده وزن ها،گسل خوردگی،

  (.Bednarczyk, 2017اشاره کرد)

بر  گسیختگی پتانسیل بندیپهنه هاینقشه تهیه مراحل     

( Noorollahi et al., 2018اساس نظر نورالهی و همکاران )

 :از عبارتند

 موثر عوامل هاینقشه و اطلاعات آوریجمع( الف

 عوامل از یک هر وزن برآورد برایAHP  روش از استفاده( ب

 زا استفاده با لایه هر برای وزن از استفاده و سازی رقومی( ج
GIS 

 نهایی نقشه تهیه و های اطلاعاتیلایه پوشانیهم( د

 یقشهن امکان تهیه مراتبی، سلسله تحلیل با استفاده از مدل    

جود و با درنظر گرفتن تأثیر عوامل مختلف ناپایداری بندیپهنه

-رمن و مراتبی سلسله تحلیل روش دارد. محققان مختلفی از

-شناسیمطالعات مسائل مختلف زمین ، برایArcGIS افزار 

یری گمحیطی چند پارامتری که نیاز به تصمیممهندسی و زیست

  اند.کرده چندمتغیره است استفاده

ه ب ناپایدار، مناطق شناسایی برای، (Hirnawan, 2010) هیرناوان

 بندیوکبل ،های سنگیشیب گسیختگی بر مؤثر بررسی عوامل

-نرم از استفاده با یکپارچه رویکرد اجرای و معدن یمحدوده

راد و ستایشی .اندپرداخته ArcGISوExpert Choice افزار

لغزش در ساحل دریای خزری در (، خطر زمین1111همکاران )

بررسی کردند.  AHPی نوشهر تا رامسر را به روش محدوده

( به ارزیابی پتانسیل 1111دهیان ایوان استخری و همکاران )

لغزش در مخزن سد خاکی پلرود با رویکرد چند معیاره زمین

 اند. فازی پرداخته

-، ریسک تیم(Kasap and Subasi, 2017) کاساپ و سوباسی

با استفاده از فرآیند تحلیل سلسله  را های کاری معادن روباز

 ,.Luo et al) لئو و همکاران مراتبی را مورد ارزیابی قرار دادند.

ها در معادن روباز را با استفاده از ، تحلیل پایداری شیب(2016

 فرآیند تحلیل سلسله مراتبی و روش وزنی انتروپی انجام دادند.

-، مدل زمین(Noorollahi et al., 2018) نورالهی و همکاران

لغزش و نقشه حساسیت آن را برای مخزن سد طالقان با استفاده 

 از روابط فازی و فرآیند تحلیل سلسله مراتبی انجام دادند.

بندی پهنه ،(Yazdadi and Ghanavati, 2017) ی و قنواتیادیزد

لغزش حوزه آبریز کردان را با استفاده از روش فرآیند خطر زمین

 مطالعه کردند.  GISبی و تحلیل سلسله مرات
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 و تبریز شرق شمال کیلومتری 124 در سونگون مس معدن    

 اییجغرافی موقعیت در و ورزقان شهرستان شمال کیلومتری 54

 عرضی دقیقه 51 و درجه 11 و طولی دقیقه 51 و درجه 51

  داغهقر هایکوه رشته از قسمتی معدن یگستره. است شده واقع

ت. اس برخوردار کوهستانی و خشن توپوگرافی از که قرار دارد

 متر  2111تا  1111در حدود  دریا سطح از منطقه متوسط ارتفاع

معدن  موقعیت یای و نقشهماهواره ( تصویر1) شکل. است

 .دهدمی نشان را مس سونگون
س های سنگی معدن مپتانسیل گسیختگی شیب در این مقاله،

بندی امتیاز توده شیب طبقهسونگون با استفاده از روشهای 

(SMR)لیل بندی به روش فرآیند تح، تحلیل سینماتیکی و پهنه

( مورد بررسی قرار گرفته است. برای AHPسلسله مراتبی )

ی شناسزمینسنگ، بندی از معیارهای دگرسانی تودهانجام پهنه

-مورفولوژی، ژئومکانیکی، تحلیل سینماتیکی جهت ساختاری،

زیرزمینی دامنه و وضعیت آب امتداد نسبت به هادرزه گیری

 ها استفاده شده است. هدف اصلی این تحقیق، انتخابدرزه

 یقشهن یتهیه معیارها و بندیرتبه عوامل مؤثر بر گسیختگی،

های هو پل های سنگیشیبپتانسیل گسیختگی  بندیپهنه

 . باشداستخراج معدن مس سونگون می

  
 سونگون مس معدن موقعیت چپ(( و Google earthای )برگرفته از راست( عکس ماهواره. 7شكل

 

 ( SMR) شیبی امتیاز توده سبندی معدن بر اساپهنه .2    

محدوده مورد های سنگی در برای ارزیابی پایداری شیب    

( 1بر اساس )رابطه  (SMR) ی شیبمطالعه ابتدا از امتیاز توده

 (. Romana, 1985استفاده گردید)

SMR (1ی )رابطه = RMRbasic − (F1. F2. F3)   + F4 

ی ودهت پایه برای بندی ژئومکانیکیطبقه ،RMRbasicکه در آن 

 ضرایب F3و  F1 ،F2 (،1111بر اساس بنیاوسکی )سنگ 

 ضریب وابسته به روش حفاری است.  F4تصحیح و 

به  F1(، ضریبRomana, 1985بندی رومانا )بر اساس طبقه    

به زاویه  F2ها و دامنه و ضریب اختلاف زاویه بین امتداد درزه

قرار  1تا  14/1شیب درزه بستگی دارند و مقدار آنها بین 

درجه باشد  21(. اگر زاویه شیب درزه کمتر از a 2دارد)شکل

 54و زمانی که شیب درزه بیشتر از  14/1برابر  F2مقدار امتیاز 

(. b 2درجه باشد امتیاز این ضریب برابر یک خواهد بود)شکل

 ،بسته به مکانیزم گسیختگی -11بین صفر تا  F3مقدار ضریب 

ربوط م F4 (. ضریبc 2)شکلاستمتغیر  ،شیب دامنه و درزه

به تصحیح روش حفاری است. این ضریب شامل شیب طبیعی 

 شکافی، آتشکاریهای مختلف پیشبه روشحفاری یا شیب 

ملایم، آتشکاری معمولی، آتشکاری ضعیف و حفاری مکانیکی 

بسته به نوع حفاری تغییر  14تا  -1است و مقدار این ضریب از 

 (.d 2کند)شکلمی

( از RMRbasicی سنگ )تودهای برپایه  ژئومکانیکی امتیاز    

ی هتود ی مربوط به پارامترهای ضریب کیفیمجموع امتیازها

محوری،  تک فشاری ها، مقاومتداری درزه، فاصلهRQDسنگ 

-زیرزمینی به دست میو شرایط آب هاوضعیت درزه

 (. Bieniawski, 1989آید)
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 توده ازامتی میانگین ها،مغزه ژئومکانیکی اطلاعات با توجه به    

بدست   11تا  51کمتر از  در حد کل محدوده برای پایه سنگ

 آرژیلیکی هایسنگ به مربوط آن کمترین که آمده است

یسیتی سر دگرسانی زون به آن مربوط بیشترین و دگرسان شده

(. 1111ژرفاب،  مشاورمهندسین  باشد )شرکتمی( فیلیکی)

معدن  سنگهای محدوده بنیاوسکی، بندیطبقه بنابراین با توجه

(. چپ 1د)شکلنشومی بندیطبقه خوب تا در رده متوسط

بین کمتر  معدن ( در محدودهSMRی شیب )مقدار امتیاز توده

 ,Romanaرومانا ) اساس بر که قرار دارد 11 تا بیش از 11 از

 و خوب هایسنگ ی معدن جزوی محدودهعمده (،1985

-بر اساس این طبقه .(راست 1شکل)شوندمی بندیطبقه پایدار

 11 از یشب امتیاز آن باید باشد ایمن شیب یک اینکه بندی برای

ای هشیب گسیختگی احتمال بر این اساس، درصد باشد، لذا

 ی معدنغربی محدودهسنگی فقط در قسمتی از غرب و جنوب

  وجود دارد و در سایر نقاط احتمال گسیختگی بسیار کم است.
 

  
(b) F2 (a) F1 

 
 

(c) F3 (d) F4 

 د(ندهها را نشان می، موقعیت گمانه(b( و )a)های )نقاط سیاه در نقشه F4تا  F1مقادیر  تغییرات .2شكل
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 SMR )راست(  RMRbasic )چپ(بر اساس تغییرات  معدن یبندی محدودهپهنه .9شكل

 سونگون معدن های سنگیگسیختگی شیب معیارهای. 9 

های سنگی در معدن مورد مطالعه گسیختگی شیب ارزیابی    

-شناسیمعیار کلی شامل دگرسانی، زمین پنج توان دررا می

  زیرزمینیآب مورفولوژی و وضعیت ژئومکانیکی، ساختاری،

است  معیارها ممکن کرد که هر کدام از این بندیدستهها درزه

همچنین معیارهای آتشکاری  .(1 جدول) دارای زیرمعیار باشند

به  ها هستند ولیدر گسیختگی شیب مؤثرو زلزله نیز از عوامل 

-ی معدن، در پهنهدلیل یکسان بودن تأثیر آنها در کل محدوده

بندی مورد استفاده قرار نگرفتند.

 های سنگیشیب در گسیختگی مؤثر معیارهای .7جدول

Alternatives Sub criteria Criteria 

low 

 Alteration medium 

high 

excellent (very rough surfaces, unweathered, very high spacing)  

condition and spacing 

of joints 

Structural geology 

good (rough surfaces,  slightly weathered, high spacing) 

medium (slightly rough surfaces, medium spacing) 

weak (smooth surfaces, very weathered, low spacing) 

very weak (very smooth surfaces, exteremly weathered, very low spacing) 

0 

failure possibility 

based on joints 

orientation (%) 

1-25 

25-50 

50-75 

>75 

>250 

uniaxial compressive 

strength (MPa) 
Geomechanics 

100-250 

50-100 

25-50 

<25 

0-30 slope of rocky 

domains or extraction 

benches (degree) 

Morphology  30-60 

60< 

completely dry 

 
Groundwater condition of 

joints 

inflow <10 lit/min (damp)  

inflow 10-25 lit/min (wet) 

inflow 25-125 lit/min (dripping)  

inflow >125 lit/min (flowing) 
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 )آلتراسیون(شناسی و دگرسانی زمین. 1-1
معدن مس سونگون از  یی تشکیل دهندهی سنگهاتوده    

شناسی و دگرسانی به دو بخش مونزونیت پورفیری لحاظ زمین

و  های گرانودیوریتیبا دگرسانی غالب از نوع فیلیکی و دایک

ندی بدیوریتی با دگرسانی غالب از نوع سریستیک قابل تقسیم

ی معدن از لحاظ دی محدودهبن( پهنهچپ 5باشد. در شکل )می

 ی نشان داده شده است.دهندهی سنگ تشکیلدگرسانی توده
 مورفولوژی.  1-2

 وعن های سنگی برعلاوه بر پایداری شیب معدن مورفولوژی    

 مـورد تجهیزات نوع و هازهکش طراحی معدنکاری، عملیات

های یبش افزایش با باشد.می نیز تأثیرگذار استخراج برای نیاز

یابد. یم افزایش گسیختگی احتمال های استخراج،سنگی و پله

 11ی معدن در حد بین مقدار شیب عمومی در غالب محدوده

درجه  11تا  41درجه و در برخی نقاط مقدار شیب بین  11تا 

  هارمپ در و درجه 11 معدن عمومی باشد. بطور کلی شیبمی

 گرفته شده است درجه در نظر 11 های استخراج در حدپله و

 .(راست 5شکل)

 

 
 های سنگی برحسب درجهشیب دامنه)راست(  دگرسانیدرجه  از لحاظ )چپ(بندی معدن مورد مطالعه پهنه .4شكل

 

 شناسی ساختاریزمین. 1 -1

 زا تابعی سنگ یتوده مقاومت و های سنگیشیب پایداری    

 هادرزه خورده،ترک بسیار سنگ در زیرا هاست.درزه فراوانی

ایجاد  ار ضعیفی زون و شوند متصل هم به سهولت به توانندمی

 پذیری وکاهش مقاومت، افزایش تغییرشکل موجب کنند که

 هر .شودسبب می را هاناپایداری و شده سـنگی توده تراوایـی

-جهت و شیب مشخصات به توجه با منطقه هایدرزه از یک

 توانندمی هادرزه سایر با ارتباط در یا و تنهایی به شیب،

 ررا د ایدایره یا و واژگونی ای،گوه ای،صفحه هایگسیختگی

 شناسایی دلیل همین به ایجاد کنند. معدن هایپله و هاشیب

نگی سهای شیب روی بر ناپایداری ایجاد پتانسیل با هایدرزه

نگاری عملیات درزه منظور بدین .باشدمی ضروری معدن

 گردیدهای مخلتف معدن انجام در بلوکی معدن محدوده

موجود در  هایدرزهیافتگی دستهجهتفراوانی و  (.4)شکل 

 ( ارائه شده است. 2در جدول )معدن  یمحدوده
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 ی معدننگاری در محدودهعملیات درزهانجام تصویری . 5 شكل

 مشخصات هندسی سیستم درزه ها و پله های استخراج محدوده معدن مورد مطالعه .2جدول 

Possibility of failure (%) Joints Dip / Dip direction  

Number 

of joints 

Extraction 

benches 
orientation 

Dip / Dip 

direction  

Slop 
orientattion 

Dip / Dip 

direction  

Block 

No. 
Toppling 
Failure 

Wedge 
Failure 

Plane 
Failure 

J. Set 5 J. Set 4 J. Set 3 J. Set 2 J. Set 1 

100 8 18 - 79/011 81/095 87/332 85/133 231 67/143 37/143 1 

12 85 3 - 74/349 78/261 56/226 83/175 360 67/143 37/143 2 

8 19 7 - - - 79/351 80/273 300 67/143 37/143 3 

40 16 4 - - 30/352 84/166 84/248 320 67/090 37/090 4 

100 10 6 - - - - 78/270 252 67/090 37/090 5 

15 8 15 - - 82/173 17/096 76/274 252 67/026 37/026 6 

100 20 14 - 84/101 82/170 17/096 76/265 250 67/026 37/026 7 

66 25 18 - - 83/330 76/176 73/349 250 67/089 37/089 8 

100 37 84 52/337 85/233 74/192 62/152 84/331 305 67/026 37/026 9 

72 20 6% - 85/234 74/192 52/328 84/332 275 67/026 37/026 10 

ی، ابرای بررسی پتانسیل وقوع هر کدام از گسیختگی صفحه   

ها و امتداد و شیب درزهای و واژگونی ناشی از تداخل دستهگوه

فزار اهای استخراج و از تحلیل سینماتیکی با نرمدامنه و پله

Dips درجه  21 ها در حدو با فرض زاویه اصطکاک درزه

ای از تحلیل سینماتیکی نشان نمونه( 1)استفاده گردید. در شکل 

انواع گسیختگی محتمل بندی و ی بلوکداده شده است. نقشه

ل س نتایج تحلیبرداری شده بر اساهای درزهدر هر کدام از بلوک

و  1، 2نشان داده است. در بلوکهای  (1)سینماتیکی در شکل 

درصد است به  21ها کمتر از که احتمال وقوع گسیختگی 1

 اند.عنوان پایدار در نظر گرفته شده

 وقوع گسیختگی نتایج این تحلیل نشان داد که امکان    

ای در قسمت غربی معدن بیشتر بوده و در ای و گوهصفحه

ای و ها از نوع گوهی گسیختگیقسمت جنوبی معدن زمینه

واژگونی بیشتر است. در نیمه شمالی بخشی از معدن پایدار 

بوده و در بخشی دیگر زمینه وقوع گسیختگی واژگونی بیشتر 

ها و نتایج ری درزهدابندی خصوصیات و فاصلهاست. پهنه

سلسله  آیند تحلیلتحلیل سینماتیکی به منظور استفاده در فر

بندی، نشان داده شده است. در این پهنه (1)مراتبی در شکل 

ی معدن به پنج  قسمت مختلف بر اساس احتمال وقوع محدوده

بندی شده است. در مناطقی هر کدام یک از انواع گسیختگی رده

تی یک نوع گسیختگی وجود داشته )حتی ی وقوع حکه زمینه

درصد(، احتمال وقوع آن مدنظر قرار گرفته و در  21کمتر از 

ی وقوع چند نوع گسیختگی وجود داشته نقاطی که زمینه

 حداکثر احتمال وقوع در نظر گرفته شده است. 

 ژئومکانیکی.  1-5

( به عنوان UCS) محوری تک فشاری از مقاومت در این مطالعه

ی های سنگمعیارهای ژئومکانیکی مؤثر در گسیختگی شیب

استفاده گردید. بر اساس نتایج آزمایشهای آزمایشگاهی بر روی 

 تک فشاری های حفاری، مقاومتهای حاصل از مغزهنمونه

 تا 111 یسنگ در محدوده معدن در عمدتاً محدوده محوری

 241 از بیشتر کمی معدن مرکزی قسمت در و مگاپاسکال 241

 (.1بدست آمده است )شکل را مگاپاسکال
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 درجه  11ای با شیب ( صفحهbدرجه   11ای با شیب ( صفحهa  1سینماتیکی برای بلوک شماره  از  تحلیل اینمونه .6 شكل 

 cدرجه   11ای باشیب ( گوهdدرجه   11ای با شیب ( گوهe درجه   11( واژگونی با شیبf درجه 11( واژگونی با شیب 

 
  

ی معدن بر اساس تحلیل سینماتیکی ( نوع گسیختگی محتمل در محدوده)راستنگاری های عملیات درزه( بلوک)چپ. 1شكل 

 در نظر گرفته شده است( درصد به عنوان پایدار 21)مناطق با احتمال کمتر از 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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( احتمال وقوع گسیختگی بر اساس تحلیل سینماتیکی)راستها داری درزهبندی وضعیت و فاصلهی پهنه( نقشه)چپ .8شكل 

 
 ( UCSمحوری )تغییرات مقاومت فشاری تک .3شكل

 هازیرزمینی در درزهوضعیت آب.  1-4
ها نقش مهمی در موجود در درزهوضعیت آب زیرزمینی      

ها کند. حضور آب در درزههای سنگی ایفا میپایداری شیب

همواره باعث افزایش فشار منفذی و کاهش مقاومت برشی 

شود و بنابراین در مناطق با اقلیم پر بارش، وضعیت سطح می

ها باید همواره در تحلیل پایداری شیب های سنگی درزه آب

 مدنظر قرار گیرد.

-های تراکیتی و تراکیسنگهای سطحی از جنس گدازهتوده     

ند، اآندزیتی که ارتفاعات محدوده مورد بررسی را تشکیل داده

های سطحی ناشی از نزولات داری فراوان، آببه دلیل درزه

و به طبقات زیرین که  جوی و ذوب برف را از خود عبور داده

فیری با خردشدگی پور ی دگرسان شده مونزونیتشامل توده

نمایند. در مناطقی که سطح آب فراوان هستند، منتقل می

زیرزمینی در عمقهای کمتری قرار دارد بدلیل پرشدگی درزه و 

 اشباع  شدن لایه سطحی، امکان نشت و جریان آن وجود دارد.

تغییرات وضعیت آب زیرزمینی برداشت شده  (11)در شکل     

داده شده است. همانطور که نگاری نشان در عملیات درزه

های محدوده شود مقدار رطوبت موجود در درزهملاحظه می

غربی معدن و بطور پراکنده در نقاط مرکزی جنوبی و جنوب

  .معدن نسبت به سایر نقاط بیشتر است
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 (AHP) مراتبی سلسله تحلیل. 5    

-می زیر های گام شامل مراتبی سلسه تحلیل فرآیند    

 (:Lee et al., 2008; Bogdanovic et al., 2012باشد)

 ،هدف شامل) مراتبی سلسله ساختار تحلیل الف( تشکیل

 (هاگزینه و زیرمعیارها معیارها،

 معیارها، اهمیت ضریب تعیین و زوجی هایب( مقایسه

 هاگزینه و زیرمعیارها

  نهایی امتیازدهی تعیین و وزن ج( محاسبه

 (Inconsistency ratio) سازگاری نرخ د( محاسبه

شماتیکی از مراتب انجام تحلیل سلسله تصویر  (11)در شکل 

مراتبی نشان داده شده است. در این روش پس از تعیین 

بررسی، اهمیت هر معیار نسبت معیارهای دخیل در هدف مورد 

به سایر معیارها با تشکیل ماتریس مقایسه زوجی و با استفاده 

گردد. طیف اعداد مورد استفاده ای مشخص میاز اعداد ویژه

برای نشان دادن اهمیت هر کدام از معیارها بر اساس ساعتی در 

 1(. این عدد از Saaty, 1980نشان داده شده است ) (1)جدول 

 عنیی مطلق اهمیت تا و عیارهای با اهمیت یکسان شروع برای م

 شود.می ختم 1 عدد

 
 

  (AHPبندی با استفاده از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی )پهنهمراحل نمایش شماتیکی از  .77شكل 

 

 ها زیرزمینی درزهآبوضعیت  .71شكل 
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 ( Saaty, 1980طیف اعداد مقایسه زوجی ) .9جدول   

Intensity of 

importance Definition 

9 Extreme importance 
7 Very strong importance 
5 Strong importance 
3 Moderate importance 
1 Equal importance 

2,4,6,8 Intermediate values 

 

بعد از مقایسه زوجی پارامترها، وزن نسبی معیارها، زیرمعیارها  

شود. دهنده اهمیت آنها محاسبه میها که در واقع نشانو گزینه

ید. آبدست میهای نسبی، وزن نهایی هر گزینه از تلفیق وزن

برای محاسبه وزن، ابتدا اعداد متعلق به هر ستون ماتریسی را 

جمع کرده، سپس هر عضو ماتریس به جمع اعداد آن ستون 

-گردد. ماتریس جدیدی که به این صورت بدست میتقسیم می

شود. میانگین اعداد آید ماتریس مقایسات نرمال شده نامیده می

ال شده، وزن نسبی معیار و هر سطر از ماتریس مقایسات نرم

ور کند. به منظزیرمعیارهای پهنه را با سطرهای ماتریس ارائه می

های تصمیم، در این مرحله بایستی وزن نسبی رتبه بندی گزینه

شود تا وزن نهایی آن هر معیار را در وزن معیار بالاتر ضرب 

بدست آید. به عبارتی دیگر وزن هر گزینه نسبت به معیارها، 

باشد. لذا وزن نهایی هر گزینه آن گزینه در معیار مربوط می سهم

ضرب وزن هرمعیار در وزن گزینه از آن معیار از مجموع حاصل

های مورد معیار نسبی وزن( 5) جدول به توجه آید. بابدست می

و   Eexpert Choiceافزارنرم از استفاده با استفاده در این مطالعه

 آمده است.سطری بدست با استفاده از روش مجموع 

زن و نیبالاتر یساختار شناسینیزم اریاساس مع نیبر ا    

 بیرا به خود اختصاص داده است و پس از آن به ترت ینسب

 ،مورفولوژی ها،درزه ینیرزمزیسطح آب تیوضع یارهایمع

صاص را به خود اخت شتریب نسبی وزن یو دگرسان یکیژئومکان

بر اساس ها و گزینه ارهایرمعیز دهی(. وزن12)شکل دهندیم

 ارائه شده است.( 4)در جدول  یختگیآنها در گس تیاهم

 ریتأث یدهدر وزن حیانتخاب آگاهانه وقضاوت صح نیبنابرا

خواهد داشت. لذا از ضریبی به  لیتحل جهیدر نت یادیز یلیخ

 جینتا نیمیزان هماهنگی ب نییتع یبرا« نرخ سازگاری»نام 

. چنانچه این ضریب کوچکتر از یک دهم باشد، گرددیاستفاده م

صورت  نیا ریغها مورد قبول است و در سازگاری در قضاوت

(Saaty, 1980).ها تجدیدنظر شود لازم است در قضاوت

 

 دهی معیارهاماتریس مقایسه زوجی و وزن .4دولج

Priorities Alteration Geomechanics Morphology  Groundwater 

condition of 

joints 

Structural 

geology 

Criteria 

0.429 5 2 5 3 1 
Structural 

geology 

0.216 5 1/2 2 1 1/3 

Groundwater 

condition of 

joints  

0.182 3 1/2 1 1/2 1/5 Morphology 

0.110 2 1 2 2 1/2 Geomechanics 

0.062 1 1/2 1/3 1/5 1/5 Alteration 

1 Inconsistency ratio = 0.06 
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 اهمیت معیارها نسبت به هم .72 شكل

 هادهی معیارها، زیرمعیارها و گزینهوزن .5جدول 

Total weight of 

Sub criteria 

Inconsistency 

ratio 

Weight of 

alternatives 

Weight of 

Sub-criteria 

Weight of 

criteria 
Alternatives Sub-criteria Criteria 

0.062 0.04 

0.105 

1 0.062 

low 

 Alteration 0.257 medium 

0.627 high 

0.107 0.05 

0.033 

0.25 

0.429 

excellent 

condition and 

spacing of 

joints 
Structural 
geology 

0.063 high 

0.129 medium 

0.261 weak 

0.513 very weak 

0.332 0.05 

0.033 

0.75 

0 
failure 

possibility 

based on joints 

orientation (%) 

0.063 1-25 

0.129 25-50 

0.261 50-75 

0.513 >75 

0.110 0.05 

0.033 

1 0.110 

>250 

uniaxial 

compressive 

strength (MPa) 

Geomechanics 

0.063 100-250 

0.129 50-100 

0.261 25-50 

0.513 <25 

0.182 0.04 

0.105 

1 0.182 

0-30 slope of rocky 

domains or 

extraction 

benches 

(degree) 

Morphology  

0.257 30-60 

0.627 60-90 

0.16 0.05 

0.033 

1 0.216 

dry 

 

Groundwater 

condition of 

joints 

0.063 damp 

0.129 wet 

0.261 dripping 

0.513 flowing 

  بندی پتانسیل گسیختگی پهنه .5

 ابتدا ،پتانسیل گسیختگیبندی ی پهنهبرای تهیه نقشه    

 ،ساختاری دگرسانی، شامل هاشیب پایداری در دخیل معیارهای

ها درزه زیرزمینی آب وضعیت مورفولوژی و ژئومکانیکی،

 رزشا مقایسه زوجی ماتریس از استفاده با و سپس انتخاب شده

 ره سپس .مشخص گردید همدیگر به نسبت کدام هر اهمیت و

با استفاده از روش  هامعیارها، زیرمعیارها و گزینه از کدام

 اطلاعات از ایلایه بصورت شده و دهیوزن مجموع سطری

-هلای تلفیق از نهایت در بندی شدند.پهنه ArcGISافزار در نرم

 کل رایب گسیختگی بندیپهنه نقشه های اطلاعاتی بدست آمده،

 حاصله، نتایج طبق است. آمده دست به مطالعه مورد محدوده

شرقی و بطور پراکنده در قسمت مناطق غربی، جنوبی، جنوب

 مناطقی جزو است، شده مشخص بنفش رنگ با که شمالی

باً حدود است که تقری زیاد گسیختگی وقوع پتانسیل هستند که

0.429

0.216
0.182

0.11
0.062

0
0.05

0.1
0.15

0.2
0.25

0.3
0.35

0.4
0.45

0.5

Structural
Geology

Groundwater
Condition of

Joints

Morphology Geomechanics Alteration
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شکل )شود می شامل را معدن یمحدوده درصد از 51تا  11

11) .

های مختلف ی معدن و پهنهتصاویری از محدوده (15)در شکل 

  آن با پتانسیل گسیختگی نشان داده شده است. 

 
 ی معدن مورد مطالعهبندی پتانسیل گسیختگی در محدودهپهنه ینقشه .79شكل 

 

 
( d)ی جنوبی و ( پهنهc) شرقیی شمالپهنه( b)ی معدن گسیختگی در محدودهوقوع ( تصویری از مناطق با پتانسیل a) .74شكل 

ی غربیپهنه

 )ب(
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 گیرینتیجه. 6

ای هدر این مقاله، برای بررسی پتانسیل گسیختگی شیب     

ی معدن مس سونگون از تلفیق روشهای سنگی در محدوده

(، تحلیل سینماتیکی با استفاده از SMRی شیب )امتیاز توده

( استفاده شده AHPو تحلیل سلسله مراتبی ) Dips 6.0افزار نرم

 ی شیب، احتمالبندی امتیاز تودهاست. بر اساس طبقه

های سنگی فقط در قسمتی از غرب و جنوب شیب گسیختگی

غربی محدوده معدن وجود دارد. نتایج تحلیل سینماتیکی نشان 

ای در قسمت ای و گوهصفحه داد که امکان وقوع گسیختگی

 یغربی معدن بیشتر بوده و در قسمت جنوبی معدن زمینه

ای و واژگونی بیشتر است. در بخشی ها از نوع گوهیختگیگس

ی وقوع گسیختگی واژگونی وجود از نیمه شمالی معدن زمینه

 دارد.

بندی به روش تحلیل سلسله مراتبی، ابتدا معیارها، برای پهنه    

 های سنگیناپایداری شیب در های مؤثرزیرمعیارها و گزینه

اهمیت، معیارها و  شناسایی شدند. سپس براساس میزان

 سه زوجیمقای ماتریس تشکیل با زیرمعیارها نسبت به یکدیگر

به روش مجموع  Expert Choiceافزار نرم و با استفاده از

 تگیبندی گیسخی پهنهدهی شدند. با توجه به نقشهسطری وزن

، GISهای اطلاعاتی در محیط پوشانی لایهتهیه شده از هم

سه دسته با احتمال وقوع گسیختگی محدوده مورد مطالعه به 

انطوری هم بندی گردید. بر این اساس،کم، متوسط و زیاد تقسیم

مناطق غربی، های میدانی هم مشاهده گردید در که در پیمایش

شرقی و بصورت پراکنده قسمتی از شمال جنوبی، جنوب

های استخراج، پتانسیل گسیختگی ی معدن بویژه در پلهمحدوده

دهد بین نتایج بدست آمده از نشان می هابررسی بیشتر است.

روشهای مورد استفاده در این تحقیق، همخوانی خوبی وجود 

دارند ولی استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی بخاطر اینکه 

ود شسایر معیارهای دخیل در گسیختگی نیز در نظر گرفته می

وردن برای بدست آ ،ادامه مطالعاتدر دهد. نتایج بهتری می

میزان ضریب اطمینان در برابر گسیختگی در مناطق شناسایی 

شده بویژه برای اعمال اثرات زلزله و ارتعاشات ناشی از انفجار 

های مدلسازی عددی استفاده خواهد شد از روش ،و آتشباری

تا در صورت لزوم از روشهای پایدارسازی مناسب و یا کاهش 

 ارتفاع و شیب دامنه استفاده گردد. 
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های میدانی و داوران آوری دادهحبیب شمسی بویژه در جمع

ر و تشککه نظراتشان بسیار مفید واقع گردید  مقاله محترم

 شود.میانی دقدر
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