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 با سرچشمه مس معدن غربی دیواره در ابزاردقیق نصب محل یابی مکان
   جغرافیایی اطلاعات سامانه از استفاده

 4میبدي پور اسدي مرتضی ،3باقرپور راحب ،2فرامرزي لهراسب ،1فرد الدینی شمس علیرضا

  اصفهان صنعتی دانشگاه معدن، مهندسی دانشکده ،معدن مهندسی ارشد کارشناس - 1
  اصفهان صنعتی دانشگاه معدن، مهندسی دانشکده ،استادیار -2
  اصفهان صنعتی دانشگاه معدن، مهندسی دانشکده دانشیار، -3

  سرچشمه مس مجتمع - 4
  

  )1394 اسفند پذیرش: 1394 فروردین (دریافت:

  چکیده

 از اسـتفاده  دارد. کاريمعدن عملیات و ابزار هزینه بر سزایی به تأثیر آن نصب براي مناسب محل و ابزاردقیق نوع انتخاب
 ـ ژئومکانیـک  و معدن مهندسی در جدید افق عنوان هب پیشرفته، هايکشور در شیب پایداري  کنترل براي دقیقابزار  طـور  هب

 با .است معدن مهم مسائل از حاضر حال در سرچشمه مس معدن غربی دیواره پایداري .است گرفته قرار استفاده مورد گسترده
 معـدن،  هندسه و معدنی ماده دربرگیرنده هاي سنگ توده ژئومکانیکی و شناسیزمین وضعیت خصوص در شده انجام مطالعات

 محل یابی مکان براي تحقیق این در .است پایداري کنترل براي حلراه ترین مناسب عنوان به غربی دیواره در دقیقابزار نصب
 و ابـزار  نوع انتخاب .شد استفاده جغرافیایی اطلاعات سامانه از سرچشمه مس معدن غربی دیواره در دقیقابزار نصب مناسب
 هیدروژئولوژي و سنگتوده خواص ساختاري، وضعیت شناسی،زمین شرایط شناخت به نیاز آن نصب براي مناسب مکان تعیین
 ابزار نصب براي مناسب محل نقشه، به آنها تبدیل و مذکور اطلاعات آوريجمع و تعیین با مقاله این در .دارد مطالعه مورد ناحیه

 هـا، گسل پیزومتري، ارتفاع آلتراسیون، شناسی، سنگ شامل ژئومکانیکی و شناسیزمین هاي پارامتر مهترین .شد شناسایی
 سـنگ،  کیفیـت  ضـریب  سنگ،توده امتیاز شناسی، زمین مقاومت شاخص ها، ناپیوستگی داري فاصله ها،ناپیوستگی وضعیت
 نقشـه  به جغرافیایی اطلاعات سامانه در و گرفتند قرار بررسی مورد شیب جهت و شیب ارتفاع، محوره، تک فشاري مقاومت

 دهـی وزن و بنديکلاسه ،ArcGIS9.3 افزار نرم در پارامتر، هر وزن اساس بر پارامتر هر به مربوط اطلاعاتی لایه .شدند تبدیل
 جهـت  مطلـوب  مناطق نقشه نهایت در .شد انجام فازي منطق و مراتبی سلسله تحلیل روش از استفاده با ها داده تلفیق شد.

 صحرایی، کنترل عملیات انجام با و شد تهیه سرچشمه مس معدن غربی دیواره در دقیقابزار نصب براي مناسب محل انتخاب
   .گردید مشخص پیشنهادي مناطق در تکمیلی مطالعات جهت ناحیه چندین

  کلیدي واژگان

  مراتبی سلسله تحلیل جغرافیایی، اطلاعات سامانه یابی، مکان شیب، پایداري دقیق، ابزار
 
  

  مقاله: این به ارجاع
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  مقدمه - 1

 نیـروي  بـه  آسیب باعث روباز معادن در شیب ناپایداري
 معدنکاري عملیات شدن متوقف و تجهیزات تخریب انسانی،

ــ ــود یم ــات .ش ــام تحقیق ــده انج ــط ش ــگاه توس  آزمایش
 شغلی بهداشت و ایمنی ملی موسسه از Spokaneتحقیقاتی

 از ناشـی  حـوادث  کـه  اسـت داده نشـان  )NIOSH1( آمریکا
 انسـانی  نیـروي  تلفات عمده دلایل از یکی شیب، ناپایداري

 ].1اسـت[  آمریکا در باز رو معادن در يمعدنکار عملیات در
 مطمـئن  راهـی  دقیـق،  ابزار از استفاده با شیب رفتار پایش
ــراي ــوگیري ب ــداري از جل ــواره در ناپای ــايدی ــیب ه  دارش
ــت ــوگاوارا ].2[اس ــاران و س ــال در همک ــاربرد 2003 س  ک

ــت ــزموفقیــ ــت آمیــ ــیدگی و )Tilt( تیلــ ــنجکشــ  ســ
)Extensometer( شـیریا  روبـاز  معدن شیب پایداري در را 
)Shiriya( ــدو ایالــت در ــن هوکای ــرار بررســی مــورد ژاپ  ق

 از اسـتفاده  بـا  2009 سال در همکاران و شیمیزو ].3[دادند
 گیــري انــدازه بــه )GPS( جغرافیــایی یــابمکــان سیســتم
 همکـاران  و ناکاشیما ].4[پرداختند سنگ توده در جابجایی

 تغییـر  گیـري  انـدازه  بـراي  جغرافیـایی  یابمکان سیستم از
ــرل و شــکل ــداري کنت ــتفاده ايســنگریزه ســدهاي پای  اس
 سیســتم 2012 ســال در همکــاران و شــیمیزو ].5[کردنــد

 بـراي  کـاربردي  ابـزاري  عنـوان  بـه  را جغرافیـایی  یابمکان
 در شـیب  پایداري کنترل و سنگتوده جابجایی گیري اندازه

 محل و ابزاردقیق نوع انتخاب ].6[کردند معرفی روباز معادن
 هزینـه  و کـارآیی  بـر  سزایی به تأثیر آن نصب براي مناسب

 دارد. معـدنکاري  عملیـات  و شـیب  پایـداري  ابزار، شده تمام
 عنوانه ب دقیق ابزار نصب براي یابیمکان مطالعات بنابراین،

 در .گیـرد  قـرار  توجـه  مـورد  بایـد  اساسـی،  مراحـل  از یکی
 تعیـین  و عملیاتی اهداف تعیین از پس یابی،مکان مطالعات

 مکـان  ،پـروژه  اهمیـت  و شناسـی  زمـین  مختلـف  معیارهاي
 ].7[شـود می انتخاب نظر مورد هدف براي و ارزیابی مناسب
 یـابی  مکـان  بـراي  مناسبی ابزار جغرافیایی اطلاعات سیستم

 ایـن  در کـه  اسـت  این ادعا این دلیل .است ابزاردقیق نصب
 ترین مناسب و شده گرفته نظر در مختلف عوامل تأثیر روش
 انتخـاب  مختلـف  عوامـل  گـرفتن  درنظـر  و تلفیـق  با مکان

 GIS از اسـتفاده  با 2001 سال در همکاران و متیو .شود می
 را مســکونی هــاي بـرج  ســاخت بــراي مکـان  تــرینمناسـب 
 بـا  2011 سـال  در همکـاران  و تاوارس ].8[کردند پیشنهاد

 محـل  یـابی  مکان به GIS محیط در AHP روش از استفاده
 در 2ورده کاپه جزیره در شهري هايزباله دفن براي مناسب
 همکـاران  و یوگارجـان  ].9[پرداختند اطلس اقیانوس شمال

 اطلاعـات  سیسـتم  از استفاده با 2002 سال در تحقیقی در
 ].10[پرداختنـد  سـد  سـاختگاه  یـابی مکـان  بـه  جغرافیایی
 بنـدي  منطقـه  نقشه که کرد بیان  1992 سال در آنبالاگان

 و طـراح  مهندسـین  بـراي  مهمـی  ابـزار  لغـزش  زمین خطر
 زمـین  خطـر  بنـدي پهنـه  تـوان  مـی  لذا است. شناسانزمین
 موثري عوامل و پارامترها اهمیت گرفتن نظر در با را لغزش

 ].11[داد انجـام  دهنـد،  مـی  قـرار  تأثیر تحت را پایداري که
 دیـواره  پایـداري  تحلیـل  1388 سال در همکاران و موسوي

 تعـادل  روش از اسـتفاده  بـا  را سرچشـمه  مس معدن غربی
 مطالعـه  مورد عديب سه مجزاي المان روش و عديب دو حدي

 محققـان  توسـط  شده انجام مطالعات به توجه با دادند. قرار
 وجـود  همچنـان  غربـی  دیـواره  ناپایـداري  مشـکل  مختلف،

 مناسـب  محـل  یـابی  مکـان  بـراي  تحقیق این در .]13[دارد
 از سرچشـمه  مـس  معـدن  غربـی  دیواره در دقیقابزار نصب

 و مطالعــه بــا .شــد اســتفاده جغرافیــایی اطلاعــات ســامانه
 خـواص  سـاختاري،  وضعیت شناسی،زمین شرایط شناسایی

 آوريجمع و مطالعه مورد ناحیه هیدروژئولوژي و سنگتوده
 بـراي  مناسـب  محل نقشه، به آنها تبدیل و مذکور اطلاعات

 هـاي  پـارامتر  منظـور  ایـن  بـراي  .شـد  شناسـایی  ابزار نصب
 پیزومتري، ارتفاع آلتراسیون، شناسی، سنگ چونهم اساسی

 هـا،  ناپیوسـتگی  داري فاصله ها،ناپیوستگی وضعیت ها،گسل
 ضـریب  سـنگ،  تـوده  امتیـاز  شناسی، زمین مقاومت شاخص
 و شـیب  ارتفاع، محوره، تک فشاري مقاومت سنگ، کیفیت
 اطلاعـات  سـامانه  در و شـد  تعیـین  و ارزیـابی  شـیب  جهت

 بـه  مربـوط  اطلاعاتی لایه .شدند تبدیل نقشه به جغرافیایی
ــر ــارامتر ه ــر پ ــاس ب ــر وزن اس ــارامتر، ه ــرم در پ ــزار ن  اف

ArcGIS9.3، تلفیق عملیات و شد دهیوزن و بنديکلاسه 
 .شـد  انجام مراتبی سلسله تحلیل روش از استفاده با ها داده

 مناسـب  محـل  انتخاب براي مطلوب مناطق نقشه نهایت در
 سرچشـمه  مس معدن غربی دیواره در دقیقابزار نصب براي
 ناحیـه  چندین صحرایی، کنترل عملیات انجام با و شد تهیه

 مشـخص  پیشـنهادي  منـاطق  در تکمیلـی  مطالعـات  جهت
  .گردید
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 مطالعه مورد محدوده -2

02,25,55 مختصـات  با سرچشمه مس معدن   طـول 
04,65,29 و شـــرقی  160 فاصـــله در شـــمالی عـــرض 

 غربیجنوب کیلومتري 65 و کرمان غربی جنوب کیلومتري
 کوهستانی منطقه در پاریز شمال کیلومتري 30 و رفسنجان

 در .]12[دارد قرار دریا سطح از متر 2620 متوسط ارتفاع با
 مس معادن ترین بزرگ از یکی که نیز سرچشمه مس معدن

 مناســب تکنیکهــاي از اســت لازم اســت، جهــان پــورفیري
ــل ــداري تحلی ــیب پای ــتفاده ش ــود اس ــا .ش ــه ب ــه توج  ب

 بـه  آن ارتفاع که معدن غربی دیواره هندسی هاي پیچیدگی
 دشومی پیشنهاد شرایط، این در رسد، می متر 800 از بیشتر

 منظـور  بـه  .شود استفاده پایداري کنترل براي ابزاردقیق از
 غربـی  دیـواره  مشخصـات  ساختاري، وضعیت دقیق بررسی

 مجـاور،  هـاي  محـدوده  تعیـین  جغرافیـایی،  موقعیـت  مانند
 توپـوگرافی،  شامل مطالعه مورد منطقه محیطی هاي ویژگی

 حـاکم  عوامل کلیه و مرزها تعیین ،...و ها گسل مورفولوژي،
 مـورد  محـدوده  1 شکل .گردید مشخص جامع یابیمکان بر

 در است) شده مشخص آبی رنگ با که غربی (دیواره مطالعه
  دهد. می نشان را سرچشمه معدن

  
  سرچشمه مس معدن در مطالعه مورد محدوده :1شکل

 مـس  معـدن  در ژئـوتکنیکی  متنـوع  سـاختارهاي  وجود
 متجـانس  توده یک حالت از را معدنی تشکیلات سرچشمه،

 ـ پایداري تحلیل در پیچیده و شوارد و کرده خارج  وجـود  هب
 مطالعات قالب در عوامل این شناخت این، بنابر .است آورده

 هـاي  برداشـت  از استفاده با .دارد اي ویژه اهمیت ژئوتکنیکی
 جملـه  از که شد مشخص شده، انجام بازدیدهاي و صحرایی
 فـراهم  و کششـی  هـاي تـرك  وجـود  ،غربی دیواره مشکلات

 بـه  مختلـف  هايپله در اي صفحه لغزش براي شرایط شدن
 وجـود  3 و 2 شـماره  هـاي شـکل  .است 2550 افق خصوص

 آوردن فراهم براي ها، ترك این گسترش و کششی هايترك
 را ايصـفحه  لغـزش  گرفتن شکل نهایت در و لغزش شرایط
  دهد.می نشان

 تهیـه  ژئـوتکنیکی  اطلاعـات  بانـک  ابتـدا  تحقیق این در
 گرفت. قرار بررسی مورد معدن ژئوتکنیک گروه توسط شده

 آلتراســـیون، شناســـی،زمـــین توپـــوگرافی، هـــاينقشـــه
 پارامترهاي از حاصل ژئومکانیکی هاينقشه و هیدروژئولوژي

 شـد.  تهیه معدن محلی مختصات سیستم اساس بر مختلف
 بـه  هـا  نقشـه  سیسـتم  AutoCAD افـزار  نـرم  از استفاده با

 .شـدند  تبـدیل  )UTMمرکـاتور(  جهـانی  مختصات سیستم
 دیـواره  روي بـر  موجـود  ژئومکانیکی هايداده تراکم سپس
 کـه  شـد  مشـخص  گرفـت،  قـرار  بررسـی  مورد معدن غربی
ــواره در ضــعیفی پوشــش موجــود اي داده ــی دی  نشــان غرب
 مجـدداً  ژئومکـانیکی  هايپارامتر برداشت رواین از .دهند می

 انجـام  معـدن  غربی دیواره در GPS نقاط برداشت با همراه
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 ـ مکـان  مـدل  نمودار .شد   .است شده داده نمایش 4 شـکل  در مطالعـه  ایـن  در یابی

  
  غربی دیواره 2550 افق در کششی هايترك :2شکل

  
  غربی دیواره 2550 افق در ايصفحه لغزش :3شکل
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 سرچشمه مس معدن در ییایجغراف اطلاعات سامانه از استفاده با یابی مکان انجام مراحل :4شکل

 پارامترهــاي تـرین  مهـم  ســازيآمـاده  و مطالعـه  -3
  غربی دیواره ژئومکانیکی و شناسی زمین

 از آمـده  دسـت  بـه  اطلاعات از استفاده با مرحله این در
ــراد و کارشناســان تجربــه از اســتفاده شــناخت، مرحلــه  اف

 توسـط  شـده  انجـام  تحقیقات و تجارب بررسی و متخصص
 یـابی  مکـان  در مـوثر  عوامـل  یـابی،  مکـان  زمینه در دیگران
 این به مربوط نیاز مورد هاي داده همراه به نظر مورد فعالیت
 مجموعـه  روي جـامعی  تحلیـل  همچنین شد. تعیین عوامل

 دیگر روي پارامترها از یک هر تأثیر گرفت، صورت پارامترها
 در .گرفـت  قـرار  بررسـی  مـورد  جانبه همه طور به پارامترها

 GIS هـاي مدل به ورود براي ها داده سازيآماده نحوه ادامه
 پارامترهـاي  تحقیـق  این در .شد بررسی اجمالی طور به نیز

 بـا  معیارهـا  ایـن  ناسازگاري و سازگاري اساس بر تأثیرگذار
 در دقیـق  ابـزار  نصـب  محـل  یابیمکان که نظر مورد هدف
 ایـن  .شـدند  تعیـین  بود سرچشمه مس معدن غربی دیواره
 بـا  شـیب  رفتار بررسی .اندشده آورده 1 جدول در ها پارامتر

 از جلـوگیري  بـراي  مطمـئن  راهـی  نگـاري،  رفتار از استفاده
 پایدار شیب تعیین است. شیب دیواره در احتمالی ناپایداري

 دقیـق  ابـزار  نصـب  بـراي  مناسـب  مکـان  تعیـین  و بهینه و
 هـاي  انـدیس  شناسـی، زمین وضعیت دقیق شناخت مستلزم

 معـدن  دیواره سنگ توده ژئومکانیکی هاي پارامتر و مقاومتی
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 ژئـوتکنیکی  مطالعـات  قالـب  در عوامـل  ایـن  شناخت .است
 زیـر  شرح به عوامل این بخش، این در .دارد اي ویژه اهمیت

  .شوند می بررسی

  سرچشمه مس معدن غربی دیواره ژئومکانیکی و شناسیزمین پارامترهاي ترین مهم :1جدول

 ارتفاع
 يدار فاصله

 ها یوستگیناپ
 پارامترها یشناس سنگ آلتراسیون پیزومتري ارتفاع گسل

- بزرگ توپوگرافی نقشه
 مس معدن مقیاس

 سرچشمه

 يها برداشت
 صحرایی

 ساختاري نقشه
 معدن مقیاسبزرگ

 سرچشمه مس

 پتانسیل هم خطوط نقشه
 مس معدن ایستابی سطح

 سرچشمه

 دگرسانی نقشه
 معدن مقیاسبزرگ

  سرچشمه مس

 شناسی ینزم نقشه
 معدن مقیاسبزرگ

 سرچشمه مس

 لایه
تی

لاعا
اط

  

 پیت دست پایین ارتفاع
 امتیاز با مناطق

 يدار فاصله
 حداقل

 ها گسل به نزدیک
 سطح نسبت با مناطق روي

 آب سطح به یتوپوگراف
 پایین ینیرزمیز

 با مناطق روي
 شدید دگرسانی

 داراي مناطق روي
بط ضعیف يها سنگ

ضوا
  

  

UCS GSI RMR RQD پارامترها شیب شیب جهت درزه سطح شرایط 

 يها برداشت
 صحرایی

 يها برداشت
 صحرایی

 يها برداشت
 صحرایی

 يها برداشت
 صحرایی

 DEM منطقه DEM صحرایی يها برداشت
 منطقه

 لایه
تی

لاعا
اط

  

 امتیاز با مناطق
 حداقل فشاري

 GSI با مناطق
 حداقل

 RMR با مناطق
 حداقل

 امتیاز با مناطق
RQD حداقل 

 شرایط امتیاز با مناطق
 حداقل  درزه سطح

 شیب جهت در
 باشد ها یوستگیناپ

 شیب
بط بیشتر

ضوا
  

  
  محوري تک فشاري مقاومت -3-1

 مـاده  فشاري مقاومت تعیین براي محوري تک آزمایش
ــق )UCS( ســنگ ــتورالعمل طب ــن دس ــین انجم ــیب  الملل
 نسبت با اياستوانه هاينمونه روي بر معمولا سنگمکانیک

 غربـی  دیـواره  در اما شود.می انجام 2 با برابر قطر به ارتفاع
 هـاي سنگ شدید آلتراسیون دلیل به سرچشمه مس معدن

 محدودیت دیواره، دهنده تشکیل هايسنگ دیگر و آندزیتی
 از .داشـت  وجـود  محورهتک آزمایش براي سالم نمونه تهیه
 اســتحکام ،GPS و اشــمیت چکــش از اســتفاده بــا رو ایــن

 برداشـت  دیـواره  مختلـف  نقـاط  در سـنگی  سـطوح  فشاري
 تـک  فشـاري  مقاومـت  تجربی، روابط از استفاده با و گردید
 مقاومـت  نقشـه  GIS کمـک  بـه  سپس .شد ارزیابی محوره
   .گردید تعیین محورهتک فشاري

  شناسی زمین مقاومت شاخص -3-2

 1997 سـال  در )GSI( شناسـی زمـین  مقاومت شاخص
 سـنگی  هـاي تـوده  بنـدي طبقـه  بـراي  براون و هوك توسط
 بـه  هاناپیوستگی مشخصات از پارامتر این .]14[شد معرفی
 سـنگ  تـوده  پـذیري  شکل تغییر و مقاومت تخمین منظور

 زمـین  توصـیفات  پایـه  بـر  GSI مقـادیر  کنـد. مـی  استفاده
 دو روي بـر  GSI سیستم است. شده بنا سنگ توده شناسی
 تعیین کند.می تمرکز بلوك سطح شرایط و ساختار فاکتور،

 تعیـین  هنگـام  و است کیفی اطلاعات بر مبتنی پارامتر، این
 توجـه  بـا  کند. می دخالت نیز شخصی سلیقه حدودي تا آن
 سرچشـمه  مس معدن غربی دیواره در شده، اشاره موارد به
 شـاخص  از آلتراسیون اثر در مقاومت شدید کاهش دلیل به

ــت ــین مقاوم ــی زم ــه شناس ــتر ک ــر بیش ــاس ب ــرایط اس  ش
  .شد استفاده است، شناسی زمین

  سنگ کیفیت ضریب -3-3
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 بـراي  کمـی  شـاخص  یک )RQDسنگ( کیفیت ضریب
 1964 سـال  در دیـر  توسـط  که است سنگ کیفیت ارزیابی

 تغییر در موثر پارامترهاي از یکی تنها RQD ].11[شد ارائه
 آیدمی دست هب سادگی به که ،است سنگ توده پذیري شکل

 نقشه .است مناسب سنگ توده مدول اولیه تخمین جهت و
ــن ــارامتر ای ــر پ ــاس ب ــت اس ــین و برداش ــله تعی  داريفاص

  .شد تعیین غربی دیواره هايپله طول در هاناپیوستگی
  سنگ توده امتیاز -3-4

 سـال  در بینیاوسـکی  توسـط  )RMR( سنگ توده امتیاز
 استفاده مورد سنگ توده رفتار بررسی در که شد ارائه 1973
ــرار ــی ق ــرد م ــه ].11[گی ــدي طبق ــانیکی بن ــق ژئومک  تلفی

 و صـحرائی  هـاي برداشـت  شـامل  سـنگی  تـوده  هاي ویژگی
 مجمـوع  گیـرد. می نظر در هم با را آزمایشگاهی هايونآزم

 گرفتـه  نظـر  در بنـدي طبقـه  سیسـتم  ایـن  در که اطلاعاتی
 کیفیـت  شـاخص  شـرح  بـه  پـارامتر  شـش  شـامل  شـود  می

 شـــرایط هـــا، ناپیوســـتگی فاصـــله ،RQD ســـنگ تـــوده
 بکـر  سـنگ  محوري تک مقاومت آب، شرایط ها، ناپیوستگی

(UCS) اسـتخراج  سطح به نسبت ها ناپیوستگی موقعیت و 
 هـاي برداشـت  اسـاس  بـر  سـنگ تـوده  امتیـاز  نقشه .هست

  .شد تعیین غربی دیواره هايپله طول در صحرایی
  ساختاري و شناسی زمین هايپارامتر -3-5

 اولیـه  مرحلـه  در معمـولاً  شناسـی  زمین شرایط بررسی
 سـاختار  داراي مطالعـه  مورد منطقه .شود می انجام طراحی

 ایـن  در کـه  مواردي ترین مهم .است ايپچیده شناسی زمین
 منشأ و شناسی سنگ از  عبارت شود توجه هاآن به باید راستا

 الگـوي  تعیـین  خوردگی، چین الگوي تعیین آلتراسیون، آن،
 لغزش امکان بررسی و هوازدگی خیز، زلزله مناطق و ها گسل
 شناسـی  زمین معیارهاي زیر .است سنگی و خاکی هايتوده

 زیـر  مـوارد  شـامل  تحقیق این در مطالعه مورد ساختاري و
  :است

  شناسی سنگ -3-5-1
 ناپایـداري  در مهم عوامل از یکی تواندمی شناسی سنگ

 غربـی  دیـواره  دربرگیرنـده  هـاي سـنگ  انواع .باشد هاشیب
ــدزیت، شــامل سرچشــمه مــس معــدن ــت آن  و گرانودیوری

 و ايواریـزه  مـواد  ایـن،  بـر  عـلاوه  .هسـتند  دایک-هورنبلند
  .شودمی مشاهده منطقه در نیز رسوبات

  آلتراسیون -3-5-2
 تـأثیر  آلتراسـیون  سرچشمه مس معدن غربی دیواره در

 دلیـل  همـین  بـه  است، داشته هاسنگ مقاومت بر شدیدي
 در اصـلی  پارامترهـاي  از یکـی  آلتراسیون که گفت توانمی

 بـا  معـدن  آلتراسـیون  نقشـه  .اسـت  شـیب  پایداري تحلیل
  .شد تهیه شناسیزمین هايداده از استفاده

 آب ســطح بــه توپــوگرافی ســطح نســبت -3-5-3
  زیرزمینی

 در کننـده تعیـین  و مهـم  عوامـل  از یکـی  زیرزمینی آب
 نقشـه  تهیه از بعد .است وخاکی سنگی هايشیب ناپایداري

ــی آب ســطح  هــايداده از اســتفاده بــا معــدن زیرزمین
 از اسـتفاده  بـا  و معـدن  توپـوگرافی  نقشـه  و هیدروژئولوژي

 بـه  توپـوگرافی  سـطح  نسـبت  نقشه برداري،نقشه هايداده
   .شد تعیین زیرزمینی آب سطح
  ساختاري وضعیت -3-5-4
 حـریم  بـه  بایـد  دقیـق  ابـزار  نصـب  محل یابیمکان در
 گسـلی  پهنـه  در اینکه بر علاوه ها گسل .کرد توجه ها گسل

 علـت  بـه  شـوند  مـی  بسـتر  سـنگ  تراوایـی  افـزایش  موجب
 منـاطق  از ،آورنـد  وجـود  بـه  است ممکن که هایی ناپایداري
 مقـادیر  روي بـر  گسـل  تـاثیر  .شـوند  مـی  محسوب حساس

 .اسـت  گیـري اندازه قابل ابزار توسط سنگتوده در جابجایی
 گسـل،  شامل آن با مرتبط معیارهاي زیر و ساختاري نقشه
 استفاده با ها ناپیوستگی وضعیت و ها ناپیوستگی داري فاصله

 هـاي  برداشت و معدن ژئوتکنیک و شناسیزمین هايداده از
   .شد تهیه معدن هايپله طول در سطحی

  مورفولوژي پارامترهاي -3-5-5
 نوع بر بودن موثر دلیل به معدن محل توپوگرافی تعیین

 مـورد  تجهیزات نوع و هازهکش طراحی معدنکاري، عملیات
 ـ .است مهم دقیق ابزار نصب در نیاز  اطلاعـات  کـارگیري  هب

 بـراي  هـوایی  هـاي  عکـس  و توپوگرافی هاي نقشه از حاصل
 ـ دقیـق،  ابـزار  نصـب  مناسـب  محل انتخاب  در خصـوص  هب
 ابـزار  نصـب  مکـان  درتعیـین  .است لازم کوهستانی مناطق
 اهمیـت  از شـیب  پاشـنه  بـه  نزدیـک  منـاطق  معمولاً دقیق
 از نیـز  هـا ناپیوسـتگی  شـیب  جهت .است برخوردار اي ویژه

 و ناپایـداري  تحلیـل  در کننده تعیین و بررسی مورد عوامل
 گـروه  هـاي معیار زیر رو این از .هست ابزاردقیق نصب محل

  .بود خواهد شیب جهت و شیب ارتفاع، شامل مورفولوژي
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  تحلیل فرایند و استفاده مورد روش -4

 از یکــی  AHP(3( مراتبــی  سلســله تحلیــل  فرآینــد
 توسط که است معیاره چند گیريتصمیم فنون ترین معروف
 روش ایـن  گردیـد.  ابـداع  1980 دهـه  در ساعتی ال توماس

 شـاخص  و گزینـه  چنـد  بـا  گیـري تصمیم عمل که هنگامی
 هـا شـاخص  باشـد.  مفید تواند می است، روبرو گیريتصمیم

 فراینـد  بر روش این اساس باشند. کیفی یا و کمی توانند می
 کمی هاي روش از موفق استفاده است. نهفته زوجی مقایسه

 و اطمینـان  قابـل  دقیـق،  هـاي حـل  راه بـه  منجـر  توانـد  می
 AHP میـان  ایـن  در .شـود  معقـول  زمان صرف با اقتصادي
 کـه  اسـت  کیفـی  مسـائل  بررسی براي بشر نیاز به پاسخی

ــاري ــراي معیـ ــدازه بـ ــري انـ ــد گیـ ــواره و ندارنـ  در همـ
 این شوند. می ظاهر کمی مسائل همراه ما هاي گیري تصمیم

 مختلـف  عوامل تاثیر از ناشی هاي پیچیدگی همچنین روش
 سپس و عوامل این بر مرحله به مرحله تمرکز با را مسئله بر

 واقـع  در .کنـد  مـی  حـل  هـا  بررسی این نتایج کردن ترکیب
AHP بعـدي  یـک  مسـئله  یک به را بعدي چند مسئله یک 
 و فهـم  قابـل  را پیچیـده  هاي گیري تصمیم و کندمی تبدیل

 مراتبـی  سلسـله  تحلیـل  فرآینـد  بنـاي  .نمایـد مـی  مقایسه
 که دهد می را امکان این روش این است. زوجی هاي مقایسه
 وجـود  آنهـا  گیـري  انـدازه  بـراي  واحدي که را کیفی مسایل
 کمی مسائل با را آنها بتوان و گیرد قرار ارزیابی مورد ،ندارد

  ].17-15[نمود ترکیب و مقایسه
  :]18[است زیر گام 4 شامل AHP فرایند

   گیريتصمیم مراتبی سلسله درخت ساختن -1
   زوجی هاي مقایسه -2
  ها وزن ترکیب و معیارها وزن محاسبه -3
  )CR(سازگاري نسبت محاسبه -4

 مسـاله  شکسـتن  نیازمنـد  مراتبی، سلسله تحلیل فرایند
 .است سطوح از مراتبی سلسله به شاخص چندین با تصمیم

 چهـار  از که شود می استفاده تصمیم درخت از منظور بدین
 از کلـی  هـدف  شـامل  اول سـطح  است. شده تشکیل سطح

 دارنـد  قرار کلی معیارهاي دوم سطح در .است گیريتصمیم
 سـطح  در گیـرد.  مـی  صورت هاآن اساس بر گیري تصمیم که

 نیـز  سـطح  آخـرین  در و گیرنـد  مـی  قـرار  زیرمعیارهـا  سوم
 محل یابیمکان هايشاخص اینجا در که تصمیم هاي گزینه
 تحلیـل  درفرآینـد  .شوند می مطرح هستند، ابزاردقیق نصب

 روش از هـا گزینـه  و معیارهـا  وزندهی جهت مراتبی سلسله
 تصـمیم  کـه  ترتیب این به .شود می استفاده زوجی مقایسه
 صـورت  به فقط را معیار هر زیرمعیارهاي و معیارها گیرنده،

 تمام همزمان دهی وزن به نیازي و کند می مقایسه دو به دو
 از عناصـر  نسـبی  وزن روش، ایـن  رد .نـدارد  وجود معیارها
 در مربوطـه  عنصـر  به نسبت سطح هر زوجی مقایسه طریق
 هـر  عناصـر  وزن محاسـبه  بـا  .گـردد  می تعیین بالاتر سطح
 و زوجی مقایسه طریق از خود بالایی سطح به نسبت سطح

 گزینـه  هـر  نهـایی  وزن نسـبی،  هـاي  وزن تلفیـق  نهایت در
 هـم  بـا  دو بـه  دو متغیرهـا  که این از پس شود.می محاسبه
 در .اسـت  متغیرهـا  وزن استخراج بعد مرحله شدند، مقایسه

 زوجـی  صـورت  بـه  و شـود مـی  تشـکیل  ماتریسی نیز اینجا
 نرمـال  از پـس  .شـوند مـی  دهـی ارزش ماتریس در متغیرها

 واقع در ماتریس، هايردیف به مربوط متوسط اعداد، سازي
 قابـل  زیـر  فرمـول  از کـه  دهنـد  می نمایش را متغیرها وزن

  .هستند محاسبه

)1(  
n

n
W

n

j
ji

i


 1

.
  

 مـاتریس  اولیـه  اعـداد  در آمـده  بدست هايوزن سپس،
 هاوزن این از گیري میانگین و آن حاصل که شوند می ضرب
 باشـد،  نزدیک n به  مقدار اگر .آیدمی دست هب  مقدار
 بـه  واقـع  در زوجـی  مـاتریس  روش در .است 4پایایی بیانگر
 بـر  عـلاوه  روش این در .شود می محاسبه 5ویژه مقدار نوعی

 کـه  آیدمی دست به نیز دیگري ضریب متغیر، وزن محاسبه
 محاسبه .شودمی معرفی ،CI(6( سازگاري شاخص عنوان به

CI که است واقعیت این مبناي بر نیز  یـا  بزرگتر همیشه 
 در n و است )n(بررسی تحت معیارهاي تعداد مساوي
 مـاتریس  یـک  تـایی  دو مقایسـه  مـاتریس  که است صورتی

 بـراي  ملاکـی  توانـد  می n بنابراین .باشد سازگار کاملا
 سازي نرمال که شود گرفته نظر در سازگاري یا توافق میزان

  .شود می انجام زیر رابطه طریق از آن
)2(  

1



n

nCI   
 نـام  "سازگاري شاخص " عنوان هب آن از که CI عبارت

 میـزان  محاسبه براي معیاري تواند می واقع در شود می برده
 توانـد  می 7سازگاري نسبت .باشد نسبی سازگاري از انحراف

  :آید دست هب زیر صورت به
)3(  

RI
CICR   
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 ،)1.0CR( باشد 0.1 مساوي یا کمتر حاصله عدد اگر
  ].17[است خوب وضعیت دهنده نشان و بوده قبول قابل

  نتایج و بحث -5

 موجـود  اطلاعـات  و صحرایی هايبرداشت از استفاده با
 سـازي رقـومی  و تهیـه  پارامترهـا  از یک هر نقشه معدن، در

 تناسـب  بـه  اسـتفاده  مـورد  پارامترهاي هايرده سپس .شد
 در دقیـق  ابـزار  نصب محل یابیمکان در پارامتر هر اهمیت
 بعـد  بـدون  و بنـدي رتبه سرچشمه مس معدن غربی دیواره
 پارامترهـاي  تـرین  مهـم  بـراي  شـده  تهیه هاي نقشه .شدند
 آورده 13 تـا  5 هـاي شـکل  در ژئومکـانیکی  و شناسیزمین
 بـراي  مناسـب  محل انتخاب در پارامتر هر تاثیر .است شده
 هـا نقشـه  روي بـر  رنـگ  تغییرات اساس بر ابزاردقیق نصب

 تـک  مقاومت نقشه حقیقت در 5 شکل است. شده مشخص
 و اشـمیت  چکـش  هـاي  داده از اسـتفاده  با که است محوره
 داراي و اسـت  آمده دست به محوره تک ترام به آنها تبدیل
 آبی هاي رنگ .است مگاپاسکال 120 تا 0 بین عددي مقدار
 مقاومت معرف قرمز هاي رنگ و پایین مقاومت دهنده نشان

 بـا  منـاطق  دقیـق،  ابـزار  نصب هدف به توجه با .هستند بالا
 بیشـتر  امتیـاز  و بـوده  بیشـتر  اهمیـت  داراي پایین مقاومت

 در بایـد  هـا  لایـه  تلفیق جهت فاکتور نقشه در که گیرند می
  شود. گرفته نظر

  
  سنگ محوره تک يفشار مقاومت تغییرات نقشه :5شکل

 بنـدي طبقـه  هايسیستم به مربوط 8 و 7 ،6 هاي شکل
GSI، RQD و RMR کدام هر به مربوط امتیاز مقدار .است 

 نشـان  رنگی نوار ورتص هب هانقشه کنار در پارامترها این از
 مقـادیر  بـا  منـاطق  نیـز  هـا  شـکل  ایـن  در .اسـت  شده داده

 دارند بیشتري اهمیت ابزار نصب براي پارامترها این تر پایین
 گرفتـه  نظـر  در باید ها لایه تلفیق جهت فاکتور نقشه در که

   شود.

  
  شناسی زمین مقاومت شاخص تغییرات نقشه :6شکل

ــکل ــوط 10 و 9 ش ــه مرب ــه ب ــین نقش ــی زم  و شناس
 آلتراسـیون  و سـنگ  جـنس  بـه  توجـه  بـا  .است آلتراسیون

 نیـز  هـا نقشـه  ایـن  در و کند می تغییر نیز ها سنگ مقاومت
 11 شـکل  .هسـتند  بیشـتري  اهمیـت  داراي ضعیف، مناطق
 اسـت.  زیرزمینی آب سطح به توپوگرافی سطح نسبت نقشه

 سـطح  بـر  کـاواك  توپوگرافی سطح تراز تقسیم از نقشه این
 کمتـر  نسـبت  ایـن  چـه  هر است. شده حاصل زیزمینی آب

 تـر  نزدیـک  زمـین  سـطح  به زیزمینی آب سطح یعنی ،باشد
 هاي مکانیزم نمودن فعال موثر تنش کاهش با توجه با است.
 بیشـتر  امتیـاز  دقیـق  ابـزار  نصـب  جهـت  ها درزه در لغزش

 شـود.  گرفته نظر در باید ها لایه تلفیق نقشه در که گیرد می
 نقشــه از شــده گــذاري بــافر نقشــه حقیقــت در 12 شــکل
 با گسل تاثیر منطقه به توجه با قشهن این در .است ها گسل

  نزدیک با نتیجه در ،شود می بیشتر خطر آن به شدن نزدیک
 شکل شود. می شتریب ابزار نصب جهت امتیاز ،گسل به شدن
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 ایـن  در .دهـد  مـی  نشان را معدن در ها پله ارتفاع نقشه 13
 هر لذا .ترند مستعد لغزش براي بیشتر ارتفاع با ها پله نقشه

 ابـزار  نصب جهت بیشتري امتیاز ،باشد بیشتر پله ارتفاع چه
 نظـر  در بایـد  هـا  لایه تلفیق جهت فاکتور نقشه در که دارد

  شود. گرفته

  
  سنگ کیفیت ضریب تغییرات نقشه :7شکل

  
  سنگ توده امتیاز نقشه :8شکل

 پارامترهــاي معــرف کــه 8 تــا 5 هــاي شــکل بــین مقایســه
 در خـوبی  سـازگاري  که دهدمی نشان ،هستند ژئومکانیکی

  دارد. وجود پارامترها این توسط ضعیف مناطق معرفی

  
  مطالعه مورد محدوده شناسی زمین نقشه :9شکل

  
  آلتراسیون تغییرات نقشه :10 شکل
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  زیرزمینی آب سطح به توپوگرافی سطح نسبت نقشه :11 شکل

  
  ها گسل تراکم نقشه :12شکل

 بـه  نقشـه،  بـه  پارامترهـا  این تبدیل که گفت باید البته
 ژئومکـانیکی  نقشـه  تهیه خصوص در جدید ایده یک عنوان
 بـه  توجـه  بـا  بود. ايپیچیده بسیار کار مطالعه مورد منطقه
 درزه داري فاصــله هــايپارامتر ملشــا GSI و RMR اینکــه
 هـاي  سیسـتم  اسـت.  گرفته قرار توجه مورد نکته این است،

GSI و RMR خـواص  کـه  اسـت  سـنگ  تـوده  هاي زیرگروه 
 ،منطقه در گسل وجود به توجه با گیرد. می بر در را ها درزه

 هـا  ناپیوستگی سطح و شیب جهت و داري فاصله پارامترهاي
  است. ساختاري گروه در و بوده ها گسل به مربوط

  
  ارتفاعی نقاط نقشه :13شکل

 مـاتریس  اسـتفاده،  مـورد  پارامترهـاي  بنديرتبه از بعد
 اسـاس  بر زیرمعیارها و اصلی معیارهاي براي زوجی مقایسه

 .شـد  تشـکیل  متخصصین نظر از استفاده و تجربه مشاهده،
 تحلیــل و تجزیــه هــا،مجموعــه بــه دهــیوزن بــا همزمــان

 کـه  شـد  مشـخص  و گرفـت  صورت هاقضاوت و ناسازگاري
 و وزن نهایت در بود، 0.1 زیر موارد همه براي توافق نسبت
 Expert choice افـزار نـرم  از اسـتفاده  بـا  معیارهـا  اهمیت
 بـراي  AHP روش به زوجی مقایسه ماتریس گردید. تعیین
 شـده  آورده 5 تا 2 جداول در زیرمعیارها و اصلی هايمعیار
 روش از اسـتفاده  بـا  شـده  محاسبه هايوزن 6 جدول است.

 نشـان  را شـده  انتخـاب  پارامترهـاي  ترین مهم براي ساعتی
  دهد.می

 اولویـت  نهـایی  نقشـه  مربوطـه،  هـاي وزن اعمال از پس
 از اسـتفاده  با دقیق ابزار نصب براي مناسب هايمحل بندي
 بـا  روش ایـن  در هـا  لایه این ترکیب شد. تهیه AHP روش

ــتفاده ــرم در  RASTER CALCULATORاز اس ــزار ن  اف
ARCMAP شد. انجام   
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 اصلی هايمعیار براي AHP روش به زوجی مقایسه ماتریس :2جدول

  ابزار نصب محل یابی مکان کلی معیارهاي شناسی زمین ساختاري ژئومکانیکی مورفولوژي
 شناسی زمین  1  3  5/1  5
 ساختاري  3/1  1  7/1  3
 ژئومکانیکی  5  7  1  9
 مورفولوژي  5/1  3/1  9/1  1

 شناسیزمین گروه زیرمعیارهاي براي AHP روش به زوجی مقایسه ماتریس :3جدول

  شناسی زمین گروه معیارهاي زیر شناسی سنگ آلتراسیون پیزومتري
 شناسی سنگ  1  3/1  3
 آلتراسیون  3  1  5
 پیزومتري  3/1  5/1  1

 ساختاري گروه زیرمعیارهاي براي AHP روش به زوجی مقایسه ماتریس :4جدول

  ساختاري گروه معیارهاي زیر گسل گسل سطح وضعیت گسل داريفاصله
 گسل  1  7  5
3  1  7/1  J.C. 
1  3/1  5/1  J.S. 

  ژئومکانیکی گروه زیرمعیارهاي براي AHP روش به زوجی مقایسه ماتریس :5جدول

UCS RQD RMR GSI ژئومکانیکی گروه معیارهاي زیر  
7  9  3  1  GSI 
5  7  1  3/1  RMR 
3/1  1  7/1  9/1  RQD 

1  3  5/1  7/1  UCS 

  ساعتی روش از استفاده با شده محاسبه هايوزن :6جدول

UCS GSI RMR RQD 
 شرایط
 سطح
 درزه

 جهت
 شیب

 ارتفاع شیب
 يدار فاصله

 ها یوستگیناپ
 گسل

 ارتفاع
 پیزومتري

 آلتراسیون
 سنگ
 یشناس

 پارامترها

055/0 383/0 190/0 027/0 007/0 008/0 033/0 003/0 017/0 046/0 021/0 129/0  052/0 
 هــر وزن

   پارامتر

  
 روش بـه  دقیق ابزار نصب براي مطلوب مناطق 14شکل

 مناطق نقشه این در .دهدمی نشان را مراتبی سلسله تحلیل
 .هسـتند  دقیـق  ابزار نصب براي مطلوب مناطق بالا امتیاز با

 دیـواره  تـر پـایین  هاي افق در نقشه در مطلوب مناطق عمده
 شده انجام هايبررسی به توجه با که اندشده پیشنهاد غربی

 .برد پی نتایج این صحت به توانمی مطالعه مورد منطقه در

 اسـت  شـده  مشخص مستعدي مناطق نیز بالاتر هايافق در
  .هستند دیواره در موضعی هايریزش داراي که

 گیرينتیجه -6

 محـل  انتخـاب  که داد نشان تحقیق این از حاصل نتایج
 رفتـار  مطالعه در مهمی نقش دقیق ابزار نصب براي مناسب
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 معـادن  در ناپایـداري  شناسـایی  و خاکی و سنگی هايتوده
  دارد. روباز

  
 به دقیق ابزار نصب براي شده مشخص مطلوب مناطق :14شکل
  مراتبی سلسله تحلیل روش

 معیارهـاي  مهمتـرین  کـه  شـد  مشخص تحقیق این در
 ابـزار  نصـب  بـراي  مناسـب  محـل  انتخـاب  در کننده تعیین

 شناســی،زمــین پارامترهــاي ژئومکــانیکی، خــواص شــامل
  است. مطالعه مورد منطقه مورفولوژي و ساختاري وضعیت

 تصمیم اطلاعاتی هايلایه تعداد فوق معیارهاي انتخاب
 بـر  عـلاوه  کـه  دهـد مـی  سوق اي سامانه سمت به را گیران
 در نیز عملیات انجام سهولت و عملسرعت نظر از بالا، دقت
 اطلاعـات  سـامانه  بـالاي  قابلیت علت به .باشد مطلوبی حد

 ایـن  از تـوان مـی  هـا، لایـه  تحلیـل  و مدیریت در جغرافیایی
   .کرد استفاده دقیق ابزار نصب محل یابی مکان براي سامانه
 عوامـل،  تـرین  مهـم  هـا، پارامتر زوجی مقایسه اساس بر
 تـوده  امتیـاز  شناسـی، زمـین  مقاومـت  شاخص هاي پارامتر
   .شدند داده تشخیص آلتراسیون و سنگ
 بـر  حفـاري  تـاثیر  مشاهده و ناپایداري کنترل منظور به

 منـاطق  عمـده  سـنگ، تـوده  ريذیپ ـتغییرشـکل  و جابجایی
 هـاي افق در AHP نقشه در دقیق ابزار نصب جهت مطلوب

  .است شده پیشنهاد غربی دیواره پایین
  

 مراجع

[1] Jami, M. and Girard, P.E; (2001); Assessing and 
monitoring open pit mine high walls. National 
Institute for Occupational Safety & Health, Spokane 
Research Laboratory, C.M.S.P. 
[2] Read, J.and Stacey, P; (2009); Guidelines for 
open pit slope design. CSIRO Publishing. 

[3] Sugawara, K., D. Fukahori, L. Faramarzi and N. 
Nakamura; (2003); High-resolution tilt monitoring 
for slope stability assessment in limestone quarry. 
Proc. of the 1st Kyoto Int. Sym. on Underground 
Environment (keynote lecture), 51-62, Japan.  

[4] Shimizu, N; (2009); Displacement measurements 
using Global Positioning System for rock 
movements-Fundamentals, new developments and 
practical applications.  Proc. Korea-Japan Joint 
Symposium on Rock Engineering, 17-43. 
[5] Nakashima, S., Kawasaki, H., Kubota, S., 
Nakano, T. & N. Shimizu; (2012); Measurement of 
exterior deformation of an earth-filled dam using 
GPS displacement monitoring system. 12th ISRM 
International Congress on Rock Mechanics, Taylor 
& Francis, 1069-1072. 

[6] N. Shimizu, T. Masunari, T. Iwasaki; (2012); 
GPS displacement monitoring system for the precise 
measuring of rock movements, 12th ISRM 
International Congress on Rock Mechanics, Taylor 
& Francis, 1117-1120. 

[7] Dey, P. K., & Ramcharan, E. K; (2008); Analytic 
hierarchy process helps select site for limestone 
quarry expansion in Barbados. Journal of 
Environmental Management, 88(4), 1384-1395. 

[8] Mathew, J.C.M; (2001); Suitable site 
identification for constructing high rise residential 
Building using GIS – A case study of 
Thiruvananthapuram city. GIS@Development, 
Centre for Spatial Data Management Systems. 
Noida. 

[9] Tavares, G., Zsigraiová, Z., & Semiao, V; 
(2011); Multi-criteria GIS-based siting of an 
incineration plant for municipal solid waste. Waste 
management, 31(9), 1960-1972.  

[10] Yogarajan N; (2002); Check dam site selection 
using GIS approach. Advance in Space Research. 
Vol. 13, 123-127. 

[11] Anbalagan, R; (1997); Landslide hazard 
evaluation and zonation mapping in mountainous 
terrain. Engineering Geology vol. 32, 269- 277. 

[12] Behkav Hamkar Co.; (2010) Sarcheshmeh final 
exploration report, National Iranian Copper 
Industries Co. Sarcheshmeh copper mine complex 
(in Persian). 



 معدن مهندسیهاي تحلیلی و عددي در  پژوهشی روش-نشریه علمی  الدینی فرد و همکاران علیرضا شمس

 

40 

[13] Mousavi M., Yarahmadi A., Bakhshi H; (2009); 
3D Numerical slope stability analysis of west wall of 
Sarcheshmeh mine utilizing a Distinct Element 
Method. Journal of the college of the engineering. 
Vol. 43 (3), 311-323 (in Persian).  

[14] Hoek, E., Brown, E.T; (1997); Practical 
estimates of rock masses strength. Int. Jr. Rock 
Mech. and Min. Sci., Vol. 34, (8), 1165-1186. 

 [15] Boroushaki, S., Malczewski, J; (2008); 
Implementing an extension of the analytical 
hierarchy process using ordered weighted averaging 
operators with fuzzy quantifiers in ArcGIS. 
Computers & Geosciences 34, 399- 410. 

[16] Linkov, I., Satterstrom, F.K., Steevens, J., 
Ferguson, E., Pleus, R.C; (2007); Multi- criteria 
decision analysis and environmental risk assessment 
for nanomaterials. Journal of Nanoparticle Research 
9, 543-554. 
[17] Saaty, T.L; (1980); The analytic hierarchy 
process: planning, priority setting, resource 
allocation. McGraw-Hill. 

[18] Lee, A.H.I., Chen, W.C., Chang, C.J; (2008); A 
fuzzy AHP and BSC approach for evaluating 
performance of IT department in the manufacturing 
industry in Taiwan. Expert Systems with 
Application 34. 

  

  
  
  
  
  
  
  
  

1- National Institute for Occupational 
Safety and Health 
2- Cape Verde 
3- Analytical Hierarchy Process 
4- Consistency 
5- Eigen Value 
6- Consistency Index 
7- Consistency Ratio 
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