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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل

 
 
 
 
 

59دوره چهارم، شماره 1، بهار 1398
Email: ataei@shahroodut.ac.ir ٭نویسنده مسئول و عهده دار مکاتبات

Vol. 4, No. 1, Spring 2019, pp. 59-78

دوره چهارم، شماره 1، بهار 1398، صفحه 59 تا 78

ارایه مدلی برای پیش‌بینی رقیق‌شدگی غیرطراحی در معادن زیرزمینی فلزی با لحاظ 
سیستم‌های مهندسی سنگ

   مجید محسنی1، محمد عطایی2٭، رضا کاکایی2
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)دريافت 1397/04/21، پذيرش 1397/10/24(

چكيده

پدیده اضافه شکست و ریزش سقف و دیواره‌های کارگاه‌های استخراج در معادن زیرزمینی، سبب بروز رقیق‌شدگی غیرطراحی و افت عیار 
ماده معدنی استخراجی می‌شود. مکانیزم پیچیده ایجاد رقیق‌شدگی غیرطراحی که از تاثیر پارامترهای مختلف و اندرکنش بین آن‌ها حاصل 
می‌شود، سبب عدم امکان ارایه مدل پیش‌بینی رقیق‌شدگی غیرطراحی با دقت کافی از طریق روش‌های غیرسیستمی می‌‌شود. در این مقاله 
با استفاده از رویکرد سیستم‌های مهندسی سنگ که در آن اندرکنش بین پارامترها در نظر گرفته می‌شود، مدلی با دقت بالا برای این هدف 
ارایه شده است. به این منظور پس از انتخاب 8 پارامتر، به عنوان مهم‌ترین پارامترهای موثر در ایجاد رقیق‌شدگی غیرطراحی، مراحل روش 
یاد شده شامل تشکیل ماتریس اندرکنش، کدگذاری ماتریس و تشکیل جدول رده‌بندی، اندیس رقیق‌شدگی غیرطراحی 24 کارگاه از مجموعه 
معادن منگنز ونارچ محاسبه شده است. در ادامه با استفاده از سیستم مانیتورینگ فضای حفاری، مقادیر واقعی ترقیق غیرطراحی هر کارگاه 
اندازه‌گیری شده و از آنجا مدل پیش‌بینی رقیق‌شدگی غیرطراحی بر اساس اندیس رقیق‌شدگی غیرطراحی به دست آمده است. این مدل که 
یک رابطه توانی است دارای ضریب تعیین 0/89، ریشه میانگین مربعات خطاها 0/034، میانگین درصد مطلق خطاها 0/089 و درصد واریانس 
87 است. در پایان با استفاده از این مدل، مقدار رقیق‌شدگی غیرطراحی 9 کارگاه جدید )غیر از 24 کارگاه یاد شده( پیش‌بینی و با مقادیر 
واقعی اندازه‌گیری شده، مورد مقایسه قرار گرفت. ضریب تعیین این پیش‌بینی برابر با 0/95 بود که این نشان‌دهنده کارآیی بالای مدل و رویکرد 

سیستمی در پیش‌بینی رقیق‌شدگی غیرطراحی کارگاه‌های استخراج زیرزمینی است.

كلمات كليدي 

کارگاه استخراج زیرزمینی، اضافه شکست و ریزش، مدلسازی رقیق‌شدگی غیرطراحی، سیستم‌های مهندسی سنگ .

DOI: 10.30479/jmre.2019.9044.1149



دوره چهارم، شماره 1، بهار 1398 60

مجید محسنی، محمد عطایی، رضا کاکایی                                                                                                                                                                        نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

1- مقدمه

یکی از اتفاقات ناخواسته در حین عملیات استخراج معادن، 
ماده  با  عیار حد  از  عیار کمتر  با  مواد  یا  باطله  مخلوط شدن 
معدنی استخراجی است که به آن رقیق‌شدگی گفته می‌شود 
[1] و سبب کاهش عیار محصول تولیدی می‌شود. در روش‌هاي 
استخراج زيرزمينی رقیق‌شدگی در اثر ريزش سقف و ديوارها، 
برش سقف و کف، بارگيري مواد خاک‌ريز و مواد تخريب ايجاد 
مي‌شود. رقیق‌شدگی اثرات فراوانی را بر اقتصاد معدنکاری وارد 
می‌کند زیرا تمامی هزینه‌های ناشی از استخراج، حمل و نقل، 
مواد  روی  بر  عملیات  نیز  و  کردن  نرم  جابه‌جایی،  خردایش، 
باطله بی‌ارزش یا سنگ‌های کم‌عیار که ارزش کمی دارند، تحت 
تاثیر رقیق‌شدگی قرار می‌گیرد. علاوه بر آن صرف وقت اضافه 
بابت کندن و پر کردن کارگاه‌های بزرگی که از برداشتن مواد 
باطله ایجاد می‌شود، سبب بروز تاخیرهای غیر برنامه‌ای و ایجاد 
هزینه‌های نوسازی می‌شود. از این رو رقیق‌شدگی بر هزینه‌های 
مستقیم و غیرمستقیم، قیمت تمام شده یک کارگاه و در نهایت 
بر سودآوری حاصل از عملیات معدنکاری اثر می‌گذارد [2-4]. 
بنابراین مطالعه بر روی پیش‌بینی رقیق‌شدگی برای کنترل آن 

اهمیت ویژه‌ای دارد.  
 تاکنون مدل‌های گوناگون پیش‌بینی رقیق‌شدگی بر اساس 
محاسبات  روش‌های  و  عددی  روش‌های  تجربی،  روش‌های 
نرم ارایه شده‌اند اما پیچده بودن فرآیند ایجاد رقیق‌شدگی و 
وجود اندرکنش بین پارامترهای موثر آن سبب شده است که 
مدل‌های ارایه شده که در آن‌ها موضوع اندرکنش بین پارامترها 
برخی  وجود  از  آن‌ها حتی  از  برخی  در  و  گرفته شده  نادیده 
پارامترهای اساسی صرف نظر شده است، کارآیی کافی نداشته 

باشد.
از جمله مدل‌های تجربی رقیق‌شدگی مي‌توان به روش‌های 
شامل  پایداری  نمودار  روش‌های  کرد.  اشاره  پایداری  نمودار 
شده  اصلاح  پایداری  نمودار    ،[5] ماتیوس  پایداری  نمودار 
پوتوین [6]، و نیز نمودار پایداری توسعه یافته ماتیوس [7]، 
به عنوان روش‌های شناخته شده پایداری کارگاه‌های استخراج 
جوامع  طرف  از  و  بوده  رقیق‌شدگی  تخمین  و  زیرزمینی 
دانشگاهی و صنعتی به عنوان روش‌های پذیرفته شده مطرح 
و  توسعه  زیادی  محققان  توسط  پایداری  نمودار  روش  است. 
رقیق‌شدگی  خطوط  به  می‌توان  جمله  از  است.  یافته  بهبود 
کارگاه،  دیواره  پایداری  بر  میل‌مهار  اثر  [8]و  ماس  و  اسکوبل 
آن  بر  علاوه  کرد.  اشاره   ،[9] نیکسون  توسط  شده  پیشنهاد 

محققانی مانند هجی‌جورجیو [10]، کلارک و پاکالنیس [11] 
تغییراتی را در فاکتور ثقل ایجاد کردند. پاکالنیس [12]، نمودار 
رقیق‌شدگی را ابداع کرد. این نمودار که براي معدنی در کانادا 
ارايه شد، شبیه نمودار پایداری است با این تفاوت که در آن 
در محور عمودی به جای عدد پایداری، N، امتیاز توده سنگ، 
1RMR آورده شده و به‌ جاي بيان وضعيت پايدار يا ناپايدار، 
نمودار  در  مي‌شود.  بيان  درصد  صورت  به‌  رقیق‌شدگی  مقدار 
RMR کمربالا، شعاع  از  تابعي   ، یاد شده درصد رقیق‌شدگی 
هيدروليکي کمربالا و نرخ توليد است. کلارک [13] بر اساس 
داده‌هاي حاصل از 47 کارگاه باز در 6 معدن متفاوت، مدلی با 
عنوان نمودار رقیق‌شدگی توسعه یافته که شبیه نمودار پایداری 
ماتیوس است ارایه کرد، با این تفاوت که بر روی محور قائم به 
‌جای عدد پایداری، عدد پایداری اصلاح شده ’N وجود دارد و 
ناپايدار، مقدار رقیق‌شدگی به  يا  پايدار  بيان وضعيت  به ‌جاي 
متر  حسب  بر  ریزش،  و  شکست  اضافه  خطی  معادل  صورت 
تعيين  براي  موازي  نمودار، سه منحني  این  در  بیان می‌شود. 
مقدار رقیق‌شدگی ارايه شده است. با استفاده از اين منحني‌ها 
و با تعيين شعاع هيدروليکي سطح و عدد پايداري اصلاح‌شده 

کمربالا مي‌توان مقدار رقیق‌شدگی را تخمين زد.
داده‌هاي  اساس  بر  را  مدلي   [14] همکاران  و   وانگ 
کارگاه  روش  به  که  معادن  از  زيادی  تعداد  از  جمع‌آوري‌شده 
تاثير  ارايه کرده‌اند. آن‌ها در اين مدل،  باز استخراج مي‌شدند 
پارامترهاي شعاع هيدروليکي، عدد پايداري اصلاح‌شده، حفاري 
و آتشکاری، فاکتور زيربري و زمان در معرض قرار گرفتن کارگاه 

بر روي رقیق‌شدگی را مورد بررسي قرار دادند.
آنلز [15] رابطه‌ای را ارایه داد که در آن مقدار رقیق‌شدگی، 
با فاکتور رقیق‌شدگی بیان می‌شود. بر اساس این رابطه فاکتور 
رقیق‌شدگی تابعی از ضخامت لايه استخراجي است و با افزايش 

ضخامت لايه استخراجي، مقدار آن کم مي‌شود. 
استوارت و ترومن [16] با مطالعه آماری بر روی تعداد 410 
کارگاه رگه باریک معادن طلا، واقع در غرب استرالیا دریافتند 
اضافه  و  هیدرولیکی  شعاع  و  شکست  اضافه  بین  همبستگی 
شکست و عدد پایداری از نوع رگرسیون خطی نیست بلکه از 

نوع رگرسیون لجستیک است.
مدل  به  می‌توان  رقیق‌شدگی  عددی  مدل‌های  جمله  از 
ارایه شده توسط سوریننی و همکاران [17]اشاره کرد. در این 
نرم‌افزار  از  استفاده  با  بر رقیق‌شدگی  فاکتور گسل  تاثير  مدل 
بررسي شده ‌است. سورينني و  باز  PHASE2 در کارگاه‌هاي 
همکاران زاويه بين گسل و کارگاه، زاويه اصطكاك داخلي گسل 
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و نیز موقعيت قرارگيري گسل و کمربالاي کارگاه نسبت به هم 
را به‌ عنوان مهم‌ترين فاكتورهاي موثر بر شدت ريزش در نظر 

گرفته و روابطی را ارایه کرده‌اند.
از  استفاده  با  را  عددي  مدلسازی  يک‌سري   ،]18[  وانگ 
نرم‌افزار Examine3D بر روي کمربالاي کارگاه‌هاي باز انجام 
داده و در اين مدلسازی‌ها تاثير هندسه کارگاه، شرايط تنش 
اساس  بر  آن  مقدار  و  بررسي  را  رقیق‌شدگی  بر  کارگاه  نوع  و 
تعيين   2ELRD معادل،  خطي  تنش  از  شده  رها  زون  عمق 

کرده است.
هنینگ و میتری [19]، با استفاده از نرم‌افزار Map3D و 
مدل کردن یک سری از کارگاه‌های استخراج، تاثیر تنش‌های 
اصلی، عمق کارگاه و هندسه کارگاه را در میزان اضافه شکست 

کمربالا و ایجاد رقیق‌شدگی را مطالعه کرده‌اند.
در زمینه رقیق‌شدگی در معادن زیرزمینی فلزی، فقط یک 
این  انجام شده است. در  با روش محاسبات نرم  کار پژوهشی 
مطالعه که توسط جانگ و همکاران [20] انجام گرفته، با ارایه 
رقیق‌شدگی  مجموع  نامطلوب که  شکست  عنوان  با  مفهومی 
می‌شود،  شامل  را  معدنی  ماده  غیرطراحی  افت  و  غیرطراحی 
ترکیبی  روش  از  استفاده  با  نامطلوب  شکست  پیش‌بینی  کار 
عصبی- فازی، انجام شده است. جانگ و همکاران با استفاده از 
این روش، کار پیش‌بینی شکست نامطلوب را با ضریب تعیین 

0/719 انجام دادند. 

رویکرد  اساس  بر  جدید  مدل  یک  ارایه  با  مقاله  این  در 
ایجاد  در  موثر  پارامترهای  همزمان  تاثیر  امکان  سیستمی، 
رقیق‌شدگی و لحاظ کردن اندرکنش بین آن‌ها فراهم شده و 
این موضوع سبب بالا بردن دقت مدل پیش‌بینی رقیق‌شدگی 

شده است. 

2- انواع رقیق‌شدگی و روش‌های اندازه‌گیری آن

دسته  دو  به  رقیق‌شدگی  کلی  دسته‌بندی  یک  در 
رقیق‌شدگی طراحی یا برنامه‌ریزی یا پیش‌بینی‌شده یا داخلی 
نشده  پیش‌بینی  یا  غیربرنامه‌ای  یا  غیرطراحی  رقیق‌شدگی  و 
به  یا خارجی تقسیم ‌می‌شود. رقیق‌شدگی غیرطراحی مربوط 
با توجه به مشخصات کانسار و برای طراحی  حالتی است که 
کارگاه مقداری از سنگ‌های کمربالا و کمرپایین گرفته می‌شود 
و رقیق‌شدگی غیرطراحی در خارج از محدوده طراحی کارگاه 
دلیل  به  کمربالا  حد  از  بیش  خردایش  حاصل  و  دارد  قرار 
شکستگی‌های ناخواسته است. مجموع رقیق‌شدگی طراحی و 
غیرطراحی، رقیق‌شدگی کلی را تشکیل می‌دهند. محدوده‌های 
رقیق‌شدگی‌‌های طراحی و غیرطراحی در شکل 1– الف نشان 

داده شده است.
توسط  گوناگونی  روابط  رقیق‌شدگی،  اندازه‌گیری  برای 
محققان ارایه شده است دو رابطه 1 و 2 که توسط پوپوف [21] 

ارایه شده است از پرکاربردترین روابط رقیق‌شدگی است. 

)ب()الف(

ELOS شکل 1: الف( محدوده‌های ترقیق طراحی و ترقیق غیرطراحی، ب( تعریف شماتیک

شناسی، حفاری و شرایط مختلف هندسه کارگاه، مشخصات زمین
آتشکاری و عملیاتی بررسی کنند. از این رو آنالیز برگشتی حاصل 

 بینی تواند کمک شایانی در پیشمی CMSهای از داده
استخراج زیرزمینی کند. های شدگی، برای طراحی کارگاهرقیق

این است که   ELOSشدگی به روش مزیت دیگر تعیین رقیق
شدگی مربوط به کدام یک از دیوارهدهد، منشا رقیقنشان می

ریزی تولید و تواند در برنامههای کارگاه است. این موضوع می
  ELOSنگهداری کارگاه موثر باشد. از مزیت دیگر استفاده از

های عددی است. در مدلسازیدگی در تحلیلشسازی رقیقشبیه

توان به عنوان عمق را می ELOSشدگی، های عددی رقیق
 منطقه پلاستیک در نظر گرفت. 

 CMSباید از سیستم   ELOSگیری مقداربرای اندازه
 استفاده کرد. این سیستم نخستین بار توسط میلر و همکاران

 ری در مورد تاکنون مطالعات بسیااستفاده شده است. ]24[
ها از سیستم یاد شده، استفاده شده انجام شدگی که در آنرقیق

 . ]39-25[گرفته است 
 
 

 

 
 
 

 

 )ب( )الف(
 ELOSب( تعریف شماتیک  ،طراحی و غیرطراحی شدگیرقیق هایالف( محدوده :1شکل 

 
 ELOSشدگی از مفهوم در این مقاله نیز برای تعیین رقیق

از سیستم  ELOSگیری مقدار استفاده شده است. برای اندازه
مانیتورینگ فضای حفاری استفاده شد تا مقدار حجم واقعی 

گیری شوند. برای محاسبه حجم ها اندازههها و سطوح دیوارکارگاه
هر کارگاه، نیمرخ مقاطع عرضی کارگاه در فواصل مساوی 

ها از یک برداشت و به هم اتصال داده شدند. برای برداشت نیمرخ
متر که دارای میلی 1متر و با دقت  200یاب لیزری با برد فاصله

 1/0ا دقت درجه و ب 360گیری دیجیتالی زاویه تا سیستم اندازه
درجه بوده است، استفاده شد. برای برداشت هر مقطع، ابتدا 

ای که در مرکز ضلع پایینی مقطع یاب بر روی یک سه پایهفاصله
و در کف کارگاه قرار گرفته، نصب شد، سپس فاصله نقطه یاد 

های مختلف قرائت و ها و سقف کارگاه تحت زاویهشده تا دیواره
به این ترتیب یک مقطع ثبت شد، سپس با انتقال سه پایه به 
مراکز ضلع پایینی مقاطع بعدی و تکرار روش یاد شده، مقاطع 

عرضی لازم از کارگاه برداشت شد. در ادامه با انتقال مقاطع به 
بعدی واقعی افزار اتوکد، برای هر کارگاه ترسیم فضای سهنرم

جا حجم هر کارگاه مشخص شد. با مشخص بودن انجام و از آن
های کارگاه، حجم طراحی، حجم واقعی و نیز سطح دیواره

 2های مختلف محاسبه شد. شکل ، برای کارگاه ELOSمقدار
  ELOSروند اجرای مراحل محاسبه حجم واقعی کارگاه و تعیین

 دهد.را به صورت نمونه در مورد یک کارگاه نشان می

 ای مهندسی سنگهرویکرد سیستم -3
تکنیکی است که ، 1RES ،های مهندسی سنگسیستم

قابلیت تجزیه و تحلیل همزمان فرآیندهای پیچیده مهندسی 
                                                           

 
 

1 - Rock engineering systems 

 کارگاه مرز واقعی

 مرز طراحی کارگاه

 CMS  ELOS خروجی
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که در این روابط:
 D: مقدار رقیق‌شدگی )درصد(

 W: ميزان باطله استخراج‌شده )تن( 
O: مقدار ماده معدني استخراج‌شده )تن( است.

اندازه‌گيري  رقیق‌شدگی،  تعیین  برای   [22] آگوشکوف 
مستقيم عیار ماده معدني استخراجي و برجا را پیشنهاد و بر 
را می‌توان  رابطه  این  ارایه کرده است.  را  رابطه 3  این اساس 

برای تمام روش‌هاي استخراج زيرزميني به کار برد.

كه در آن:
 D: ميزان رقیق‌شدگی )درصد(

 Cp: عيار فلز با ارزش در مواد معدني برجا )درصد(
 Ca: عيار فلز با ارزش در داخل مواد استخراجي )درصد(

 Cr: عيار فلز با ارزش در سنگ‌هاي جانبي )درصد( است.
مفهوم  رقیق‌شدگی،  تعریف  برای   [23] پاکالنیس  و  دان 
معادل خطی اضافه شکست یا ریزش، 3ELOS را ارایه کردند. 
مقدار ELOS بر حسب متر و از تقسیم حجم ریزش یا اضافه 
این مفهوم  بر مساحت دیواره کارگاه حاصل می‌شود  شکست 
ملاک  روش،  این  در  است.  شده  داده  نشان  ب   -1 در شکل 
رقیق‌شدگی، مقدار ریزش و اضافه شکست دیواره‌ها و مستقل 

از عرض کارگاه است.
مزیت اصلی تعیین رقیق‌شدگی به روش ELOS، استفاده 
از سیستم مانیتورینگ فضای حفاری، 4CMS، برای محاسبه 
دقیق حجم واقعی کارگاه و سطوح استخراجی است. داده‌های 
حاصل از این سیستم به محققان کمک می‌کند تا علت تفاوت 
کارگاه‌ها  در  شده  ایجاد  رقیق‌شدگی‌های  مختلف  مقادیر 
مشخصات  کارگاه،  هندسه  مختلف  شرایط  به  توجه  با  را 
از  زمین‌شناسی، حفاری و آتشکاری و عملیاتی بررسی کنند. 
این رو آنالیز برگشتی حاصل از داده‌های CMS می‌تواند کمک 
کارگاه‌های  طراحی  برای  رقیق‌شدگی،  پیش‌بینی  در  شایانی 
به  رقیق‌شدگی  تعیین  دیگر  مزیت  کند.  زیرزمینی  استخراج 
روش ELOS  این است که نشان می‌دهد، منشا رقیق‌شدگی 
موضوع  این  است.  کارگاه  دیواره‌های  از  یک  کدام  به  مربوط 

باشد.  موثر  کارگاه  نگهداری  و  تولید  برنامه‌ریزی  در  می‌تواند 
از مزیت دیگر استفاده ازELOS  شبیه‌سازی رقیق‌شدگی در 
تحلیل‌های عددی است. در مدلسازی‌‌های عددی رقیق‌شدگی، 
نظر  در  پلاستیک  منطقه  عمق  عنوان  به  می‌توان  را   ELOS

گرفت. 
 CMS سیستم  از  باید   ELOS مقدار  اندازه‌گیری  برای 
استفاده کرد. این سیستم نخستین بار توسط میلر و همکاران 
مورد  در  بسیاری  مطالعات  تاکنون  است.  شده  [24]استفاده 
شده  استفاده  شده،  یاد  سیستم  از  آن‌ها  در  که  رقیق‌شدگی 

انجام گرفته است [25-39]. 
 ELOS در این مقاله نیز برای تعیین رقیق‌شدگی از مفهوم
استفاده شده است. برای اندازه‌گیری مقدار ELOS از سیستم 
واقعی  تا مقدار حجم  استفاده شد  مانیتورینگ فضای حفاری 
محاسبه  برای  شوند.  اندازه‌گیری  دیواره‌ها  سطوح  و  کارگاه‌ها 
حجم هر کارگاه، نیمرخ مقاطع عرضی کارگاه در فواصل مساوی 
برداشت و به هم اتصال داده شدند. برای برداشت نیمرخ‌ها از 
میلی‌متر   1 دقت  با  و  متر  برد 200  با  لیزری  فاصله‌یاب  یک 
که دارای سیستم اندازه‌گیری دیجیتالی زاویه تا 360 درجه و 
برداشت هر  برای  استفاده شد.  بوده است،  با دقت 0/1 درجه 
مقطع، ابتدا فاصله‌یاب بر روی یک سه پایه‌ای که در مرکز ضلع 
قرار گرفته، نصب شد، سپس  پایینی مقطع و در کف کارگاه 
فاصله نقطه یاد شده تا دیواره‌ها و سقف کارگاه تحت زاویه‌های 
مختلف قرائت و به این ترتیب یک مقطع ثبت شد، سپس با 
تکرار  و  بعدی  مقاطع  پایینی  ضلع  مراکز  به  پایه  سه  انتقال 
روش یاد شده، مقاطع عرضی لازم از کارگاه برداشت شد. در 
ادامه با انتقال مقاطع به نرم‌افزار اتوکد، برای هر کارگاه ترسیم 
فضای سه‌بعدی واقعی انجام و از آنجا حجم هر کارگاه مشخص 
شد. با مشخص بودن حجم طراحی، حجم واقعی و نیز سطح 
مختلف  کارگاه‌های  برای   ،ELOS مقدار کارگاه،  دیواره‌های 
محاسبه شد. شکل 2 روند اجرای مراحل محاسبه حجم واقعی 
کارگاه و تعیین ELOS را به صورت نمونه در مورد یک کارگاه 

نشان می‌دهد.

3- رویکرد سیستم‌های مهندسی سنگ

که  است  تکنيکي   ،5RES سنگ،  مهندسي  سيستم‌هاي 
قابليت تجزيه و تحليل همزمان فرآيندهاي پيچيده مهندسي 
پايه‌گذاري   ]40[ هادسون  توسط  روش  اين  دارد.  را  سنگ 
مختلف  حوضه‌های  در  تکنیک  این  از  تاکنون  و  است  شده 

ر ًظر گرفتِ دثر تر ضذت ريسش َتريي فاكتَرّاي هعٌَاى هْن تِ
 اًذ.ٍ رٍاتغی را ارايِ كردُ

 ا استفادُ از ترا عذدي  هذلسازيسري يک، ]11[ ٍاًگ
اًجام ّاي تاز تر رٍي كورتالاي كارگاُ Examine3Dافسار ًرم

ثير ٌّذسِ كارگاُ، ضرايظ تٌص ٍ اّا تهذلسازي در اييدادُ ٍ 
وق تر اساس ع آىتررسی ٍ هقذار را  ضذگیرقيقًَع كارگاُ تر 

 كردُ است.تعييي  ELRD1، از تٌص خغی هعادلرّا ضذُ زٍى 
ٍ   Map3Dافسار، تا استفادُ از ًرم]11[ٌّيٌگ ٍ هيتري 

ّاي ّاي استخراج، تاثير تٌصهذل كردى يک سري از كارگاُ
اصلی، عوق كارگاُ ٍ ٌّذسِ كارگاُ را در هيساى اضافِ ضکست 

 اًذ.ضذگی را هغالعِ كردُكورتالا ٍ ايجاد رقيق
ضذگی در هعادى زيرزهيٌی فلسي، فقظ يک در زهيٌِ رقيق

كار پژٍّطی تا رٍش هحاسثات ًرم اًجام ضذُ است. در ايي 
اًجام گرفتِ، تا ارايِ  ]20[هغالعِ كِ تَسظ جاًگ ٍ ّوکاراى 
ضذگی كِ هجوَع رقيق هفَْهی تا عٌَاى ضکست ًاهغلَب

ضَد، كار یغيرعراحی ٍ افت غيرعراحی هادُ هعذًی را ضاهل ه
 -تيٌی ضکست ًاهغلَب تا استفادُ از رٍش تركيثی عصثیپيص

فازي، اًجام ضذُ است. جاًگ ٍ ّوکاراى تا استفادُ از ايي رٍش، 
اًجام  911/0تيٌی ضکست ًاهغلَب را تا ضرية تعييي كار پيص

 دادًذ. 
در ايي هقالِ تا ارايِ يک هذل جذيذ تر اساس رٍيکرد 

وسهاى پاراهترّاي هَؤثر در ايجاد رقيقاهکاى تاثير ّ ،سيستوی
ّا فراّن ضذُ ٍ ايي ضذگی ٍ لحاػ كردى اًذركٌص تيي آى
ضذگی ضذُ تيٌی رقيقهَضَع سثة تالا تردى دقت هذل پيص

  است.

 گیری آنهای اندازهشدگی و روشانواع رقیق -2
ضذگی ضذگی تِ دٍ دستِ رقيقتٌذي كلی رقيقدر يک دستِ
ضذگی ضذُ يا داخلی ٍ رقيقتيٌیي يا پيصريسعراحی يا ترًاهِ

تيٌی ًطذُ يا خارجی تقسين اي يا پيصغيرعراحی يا غيرترًاهِ
ضذگی غيرعراحی هرتَط تِ حالتی است كِ تا ضَد. رقيقهی

تَجِ تِ هطخصات كاًسار ٍ تراي عراحی كارگاُ هقذاري از 
ضذگی ضَد ٍ رقيقّاي كورتالا ٍ كورپاييي گرفتِ هیسٌگ

عراحی در خارج از هحذٍدُ عراحی كارگاُ قرار دارد ٍ حاصل غير
ّاي ًاخَاستِ خردايص تيص از حذ كورتالا تِ دليل ضکستگی

ضذگی ضذگی عراحی ٍ غيرعراحی، رقيقاست. هجوَع رقيق
ّاي عراحی ٍ ضذگیّاي رقيقدٌّذ. هحذٍدُكلی را تطکيل هی

                                                           
 
 

1  - Equivalent linear relaxation depth 

 الف ًطاى دادُ ضذُ است. –1غيرعراحی در ضکل 
ضذگی، رٍاتظ گًَاگًَی تَسظ هحققاى گيري رقيقاي اًذازُتر

ارايِ ضذُ  ]21[كِ تَسظ پَپَف  2ٍ  1ارايِ ضذُ است دٍ راتغِ 
 ضذگی است. است از پركارتردتريي رٍاتظ رقيق
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 ايي رٍاتظ:كِ در 
 D  (درصذ) ضذگیرقيقهقذار 
 W (تي)ضذُ هيساى تاعلِ استخراج  

O (تي)ضذُ هقذار هادُ هعذًی استخراج  
گيري اًذازُضذگی، تراي تعييي رقيق ]22[ آگَضکَف

را پيطٌْاد ٍ تر ايي  هادُ هعذًی استخراجی ٍ ترجا عيارهستقين 
توام تَاى تراي را ارايِ كردُ است. ايي راتغِ را هی 3اساس راتغِ 

 تِ كار ترد.زهيٌی ّاي استخراج زيررٍش
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 D  (درصذ) ضذگیرقيقهيساى 
 Cp  (درصذ)عيار فلس تا ارزش در هَاد هعذًی ترجا 
 Ca  (درصذ)عيار فلس تا ارزش در داخل هَاد استخراجی 
 Cr (درصذ)ّاي جاًثی عيار فلس تا ارزش در سٌگ  

ضذگی، هفَْم تراي تعريف رقيق ]23[ٍ پاكالٌيس  داى
ِ كردًذ. يرا ارا 2ELOS، هعادل خغی اضافِ ضکست يا ريسش

تر حسة هتر ٍ از تقسين حجن ريسش يا اضافِ   ELOSهقذار
ضَد ايي هفَْم در ضکست تر هساحت ديَارُ كارگاُ حاصل هی

ب ًطاى دادُ ضذُ است. در ايي رٍش، هلاک رقيق -1ضکل 
ّا ٍ هستقل از عرض هقذار ريسش ٍ اضافِ ضکست ديَارُضذگی، 

 كارگاُ است.
استفادُ از ، ELOSضذگی تِ رٍش هسيت اصلی تعييي رقيق

راي هحاسثِ دقيق ت، 3CMS ،سيستن هاًيتَريٌگ فضاي حفاري
ّاي حاصل از حجن ٍاقعی كارگاُ ٍ سغَح استخراجی است. دادُ

تفاٍت هقادير كٌذ تا علت ايي سيستن تِ هحققاى كوک هی
ّا را تا تَجِ تِ ّاي ايجاد ضذُ در كارگاُضذگیهختلف رقيق

                                                           
 
 

2  - Equivalent linear overbreak/ slough   
3 - Cavity monitoring system 

ر ًظر گرفتِ دثر تر ضذت ريسش َتريي فاكتَرّاي هعٌَاى هْن تِ
 اًذ.ٍ رٍاتغی را ارايِ كردُ

 ا استفادُ از ترا عذدي  هذلسازيسري يک، ]11[ ٍاًگ
اًجام ّاي تاز تر رٍي كورتالاي كارگاُ Examine3Dافسار ًرم

ثير ٌّذسِ كارگاُ، ضرايظ تٌص ٍ اّا تهذلسازي در اييدادُ ٍ 
وق تر اساس ع آىتررسی ٍ هقذار را  ضذگیرقيقًَع كارگاُ تر 

 كردُ است.تعييي  ELRD1، از تٌص خغی هعادلرّا ضذُ زٍى 
ٍ   Map3Dافسار، تا استفادُ از ًرم]11[ٌّيٌگ ٍ هيتري 

ّاي ّاي استخراج، تاثير تٌصهذل كردى يک سري از كارگاُ
اصلی، عوق كارگاُ ٍ ٌّذسِ كارگاُ را در هيساى اضافِ ضکست 

 اًذ.ضذگی را هغالعِ كردُكورتالا ٍ ايجاد رقيق
ضذگی در هعادى زيرزهيٌی فلسي، فقظ يک در زهيٌِ رقيق

كار پژٍّطی تا رٍش هحاسثات ًرم اًجام ضذُ است. در ايي 
اًجام گرفتِ، تا ارايِ  ]20[هغالعِ كِ تَسظ جاًگ ٍ ّوکاراى 
ضذگی كِ هجوَع رقيق هفَْهی تا عٌَاى ضکست ًاهغلَب

ضَد، كار یغيرعراحی ٍ افت غيرعراحی هادُ هعذًی را ضاهل ه
 -تيٌی ضکست ًاهغلَب تا استفادُ از رٍش تركيثی عصثیپيص

فازي، اًجام ضذُ است. جاًگ ٍ ّوکاراى تا استفادُ از ايي رٍش، 
اًجام  911/0تيٌی ضکست ًاهغلَب را تا ضرية تعييي كار پيص

 دادًذ. 
در ايي هقالِ تا ارايِ يک هذل جذيذ تر اساس رٍيکرد 

وسهاى پاراهترّاي هَؤثر در ايجاد رقيقاهکاى تاثير ّ ،سيستوی
ّا فراّن ضذُ ٍ ايي ضذگی ٍ لحاػ كردى اًذركٌص تيي آى
ضذگی ضذُ تيٌی رقيقهَضَع سثة تالا تردى دقت هذل پيص

  است.

 گیری آنهای اندازهشدگی و روشانواع رقیق -2
ضذگی ضذگی تِ دٍ دستِ رقيقتٌذي كلی رقيقدر يک دستِ
ضذگی ضذُ يا داخلی ٍ رقيقتيٌیي يا پيصريسعراحی يا ترًاهِ

تيٌی ًطذُ يا خارجی تقسين اي يا پيصغيرعراحی يا غيرترًاهِ
ضذگی غيرعراحی هرتَط تِ حالتی است كِ تا ضَد. رقيقهی

تَجِ تِ هطخصات كاًسار ٍ تراي عراحی كارگاُ هقذاري از 
ضذگی ضَد ٍ رقيقّاي كورتالا ٍ كورپاييي گرفتِ هیسٌگ

عراحی در خارج از هحذٍدُ عراحی كارگاُ قرار دارد ٍ حاصل غير
ّاي ًاخَاستِ خردايص تيص از حذ كورتالا تِ دليل ضکستگی

ضذگی ضذگی عراحی ٍ غيرعراحی، رقيقاست. هجوَع رقيق
ّاي عراحی ٍ ضذگیّاي رقيقدٌّذ. هحذٍدُكلی را تطکيل هی
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ارايِ ضذُ  ]21[كِ تَسظ پَپَف  2ٍ  1ارايِ ضذُ است دٍ راتغِ 
 ضذگی است. است از پركارتردتريي رٍاتظ رقيق
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O (تي)ضذُ هقذار هادُ هعذًی استخراج  
گيري اًذازُضذگی، تراي تعييي رقيق ]22[ آگَضکَف

را پيطٌْاد ٍ تر ايي  هادُ هعذًی استخراجی ٍ ترجا عيارهستقين 
توام تَاى تراي را ارايِ كردُ است. ايي راتغِ را هی 3اساس راتغِ 

 تِ كار ترد.زهيٌی ّاي استخراج زيررٍش
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 Ca  (درصذ)عيار فلس تا ارزش در داخل هَاد استخراجی 
 Cr (درصذ)ّاي جاًثی عيار فلس تا ارزش در سٌگ  

ضذگی، هفَْم تراي تعريف رقيق ]23[ٍ پاكالٌيس  داى
ِ كردًذ. يرا ارا 2ELOS، هعادل خغی اضافِ ضکست يا ريسش

تر حسة هتر ٍ از تقسين حجن ريسش يا اضافِ   ELOSهقذار
ضَد ايي هفَْم در ضکست تر هساحت ديَارُ كارگاُ حاصل هی

ب ًطاى دادُ ضذُ است. در ايي رٍش، هلاک رقيق -1ضکل 
ّا ٍ هستقل از عرض هقذار ريسش ٍ اضافِ ضکست ديَارُضذگی، 

 كارگاُ است.
استفادُ از ، ELOSضذگی تِ رٍش هسيت اصلی تعييي رقيق

راي هحاسثِ دقيق ت، 3CMS ،سيستن هاًيتَريٌگ فضاي حفاري
ّاي حاصل از حجن ٍاقعی كارگاُ ٍ سغَح استخراجی است. دادُ

تفاٍت هقادير كٌذ تا علت ايي سيستن تِ هحققاى كوک هی
ّا را تا تَجِ تِ ّاي ايجاد ضذُ در كارگاُضذگیهختلف رقيق
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ارایه مدلی برای پیش‌بینی رقیق‌شدگی غیرطراحی در معادن ...                                                                                                                                                                                           نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

زمین‌شناسی و معدن مانند پایداری شیب‌ ]49-41[، تونلسازی 
]56-50[، انفجار ]61-57[، استخراج معادن ]67-62[ و سایر 
است.  شده  استفاده   ]68-79[ معدنی  امور  با  مرتبط  مباحث 
به ‌طور کلي در اين روش ویژگی‌ها و رفتارهاي هر پارامتر به 
نهايت  در  و  است  برآورد شده  متغيره  دو  ‌عنوان يک سيستم 
همه سيستم‌هاي دو‌تايي را به کل توده سنگ تعميم مي‌دهد.

RES  روشي است که در آن امکان تحليل همزمان روابط بين 
پارامترهاي موثر توده سنگ، سايت و سازه و بررسي آثار ناشي 
مهندسي  سيستم‌هاي  در  دارد.  وجود  انَ‌ها  بين  اندرکنش  از 
تاثير‌گذار،  مسيرهاي  بحراني،  پارامترهاي  شناسايي  سنگ 
مهندسي  انتخابي  تکنيک‌هاي  ارزيابي  و  برگشتي  حلقه‌هاي 
مناسب، با استفاده از ماتريس اندرکنش سنگ انجام مي‌گيرد. 
ماتريس اندرکنش عنصر کليدي سيستم‌هاي مهندسي سنگ 
پروژه  در يک  موثر  پارامترهاي  فهرست کردن  برای  که  است 
استفاده  مورد  آن‌ها  بين  اندرکنش  نمايش  و  سنگ  مهندسي 
سنگ،  مهندسي  سيستم‌هاي  تئوري  طبق  مي‌گيرد.  قرار 
از  تابعي  صورت  به‌  مي‌توان  را  سنگ‌  مهندسي  مسایل  همه 
انتخاب  گرفت.  نظر  در‌  اندرکنش  ماتريس  قطري  پارامترهاي 
توده  طبقه‌بندي  سيستم  در  پارامتر  هر  وزن‌دهي  و  پارامترها 

سنگ را مي‌توان با کدگذاري ماتريس اندرکنش تعيين کرد. 

3-1- ماتريس اندرکنش

است. ساختار   RES در  پايه  ابزار  يک  اندرکنش  ماتريس 
کلي يک ماتريس اندرکنش در شکل 3 نشان داده شده است. 
که  مساله‌اي  هر  بررسي  برای  اندرکنش  ماتريس  از  استفاده 
شامل فاکتورهاي متعدد است، مفيد و ياري‌دهنده است. در اين 
روش پارامترهاي موثر روي قطر اصلي ماتريس قرار مي‌گيرند 
کدگذاري  با  انَ  حسب  بر  يکديگر  با  پارامترها  اندرکنش  و 
بدين‌‌ترتيب  مي‌شود.  مشخص  ماتريس  غيرقطري  عناصر  در 
مجموع خانه‌هاي سطري معرف اثري است که پارامتر موجود 
در انَ سطر (Pi) روي ديگر پارامترها دارد و مجموع خانه‌هاي 
  (Pi) ستوني معرف تاثيري است که پارامتر موجود در انَ ستون
در جهت  ماتريس  اين  برای  است.  پذيرفته  پارامترها  ديگر  از 
عقربه‌هاي ساعت است، به ‌طوري‌که خانه بالا سمت راست، اثر 
پارامتر A روي B و خانه پايين سمت چپ، اثر B روي A را 

نشان مي‌دهد.
مراحل  به صورت  را مي‌توان  اين روش  در  کار  کلي  روند 

شش‌گانه به شرح زیر خلاصه کرد:

گذاري ضذُ  پبيِ ]04[ سٌگ را دارد. ايي رٍش تَسط ّبدسَى
ضٌبسی ّبي هختلف سهیيتبکٌَى اس ايي تکٌیک در حَضِاست ٍ 

، ] 05-04[ تًَلسبسي، ]07-04[ ٍ هعذى هبًٌذ پبيذاري ضیت
ٍ سبيز هجبحث  ] 55-56[، استخزاج هعبدى ]54-05[اًفجبر 

طَر کلی  استفبدُ ضذُ است. ثِ ] 56-56[هزتجط ثب اهَر هعذًی 
عٌَاى يک   ّب ٍ رفتبرّبي ّز پبراهتز ثِدر ايي رٍش ٍيضگی

ّبي  سیستن دٍ هتغیزُ ثزآٍرد ضذُ است ٍ در ًْبيت ّوِ سیستن
رٍضی است   RESدّذ. تبيی را ثِ کل تَدُ سٌگ تعوین هی دٍ

کِ در آى اهکبى تحلیل ّوشهبى رٍاثط ثیي پبراهتزّبي هَثز تَدُ 
ّب سٌگ، سبيت ٍ سبسُ ٍ ثزرسی آثبر ًبضی اس اًذرکٌص ثیي اَى

ّبي هٌْذسی سٌگ ضٌبسبيی پبراهتزّبي ٍجَد دارد. در سیستن

ّبي ثزگطتی ٍ ارسيبثی  گذار، حلقِ ثحزاًی، هسیزّبي تبثیز
ّبي اًتخبثی هٌْذسی هٌبست، ثب استفبدُ اس هبتزيس  تکٌیک

گیزد. هبتزيس اًذرکٌص عٌصز کلیذي  اًذرکٌص سٌگ اًجبم هی
ّبي هٌْذسی سٌگ است کِ ثزاي فْزست کزدى  سیستن

يک پزٍصُ هٌْذسی سٌگ ٍ ًوبيص اًذرکٌص  پبراهتزّبي هَثز در
ّبي گیزد. طجق تئَري سیستن ّب هَرد استفبدُ قزار هی ثیي آى

  تَاى ثِ را هی  هٌْذسی سٌگ، ّوِ هسبيل هٌْذسی سٌگ
ًظز   صَرت تبثعی اس پبراهتزّبي قطزي هبتزيس اًذرکٌص در

دّی ّز پبراهتز در سیستن  گزفت. اًتخبة پبراهتزّب ٍ ٍسى
تَاى ثب کذگذاري هبتزيس اًذرکٌص  ذي تَدُ سٌگ را هیثٌ طجقِ

 تعییي کزد. 
 

   
)الف(  )ب( )پ(  

 
  

 )ت( )ث( )ج(
ب( سطح دیواره  ،الف( روش برداضت مقاطع عرضی کارگاه؛ ELOSمراحل محاسبه حجم واقعی کارگاه و اضافه ضکست و تعیین مقدار  :2ضکل 

 لیزری  یابفاصله ( سیستمج کارگاه واقعی و کارگاه طراحی، ث( مقدار اضافه ضکست، (عی، تکارگاه واقعی، پ( حجم کارگاه واق
 

 ماتریس اندرکنص -3-1
است. سبختبر کلی  RESهبتزيس اًذرکٌص يک اثشار پبيِ در 

ًطبى دادُ ضذُ است. استفبدُ  3يک هبتزيس اًذرکٌص در ضکل 
اي کِ ضبهل اس هبتزيس اًذرکٌص ثزاي ثزرسی ّز هسبلِ

دٌّذُ است. در ايي رٍش بکتَرّبي هتعذد است، هفیذ ٍ يبريف
گیزًذ ٍ  پبراهتزّبي هَثز رٍي قطز اصلی هبتزيس قزار هی

اًذرکٌص پبراهتزّب ثب يکذيگز ثز حست اَى ثب کذگذاري در عٌبصز 
تزتیت هجوَع  ضَد. ثذيي غیزقطزي هبتزيس هطخص هی

در اَى سطز ّبي سطزي هعزف اثزي است کِ پبراهتز هَجَد  خبًِ
(Pi) ًِّبي ستًَی هعزف  رٍي ديگز پبراهتزّب دارد ٍ هجوَع خب

اس ديگز   (Pi)تبثیزي است کِ پبراهتز هَجَد در اَى ستَى 
ّبي  پبراهتزّب پذيزفتِ است. ثزاي ايي هبتزيس در جْت عقزثِ

 Aکِ خبًِ ثبلا سوت راست، اثز پبراهتز  طَري سبعت است، ثِ 
 دّذ.را ًطبى هی  Aرٍي Bچپ، اثز  ٍ خبًِ پبيیي سوت Bرٍي 

تَاى ثِ صَرت هزاحل ضصرًٍذ کلی کبر در ايي رٍش را هی
 گبًِ ثِ ضزح سيز خلاصِ کزد8

 پبراهتزّبي هْن ٍ تبثیزگذار ثز هَضَع تعییي  -گبم اٍل
 ضًَذ.هی

پبراهتزّبي اصلی هَجَد رٍي قطز اصلی هبتزيس  -گبم دٍم
 گیزًذ.قزار هی

)ج()ت(

شکل 2: مراحل محاسبه حجم واقعی کارگاه و اضافه شکست و تعیین مقدار ELOS؛ الف( روش برداشت مقاطع عرضی کارگاه، ب( سطح دیواره 
کارگاه واقعی، پ( حجم کارگاه واقعی، ت( کارگاه واقعی و کارگاه طراحی، ث( مقدار اضافه شکست، ج( سیستم فاصله‌یاب لیزری 

)ث(

)پ()الف( )ب(

گذاري ضذُ  پبيِ ]04[ سٌگ را دارد. ايي رٍش تَسط ّبدسَى
ضٌبسی ّبي هختلف سهیيتبکٌَى اس ايي تکٌیک در حَضِاست ٍ 

، ] 05-04[ تًَلسبسي، ]07-04[ ٍ هعذى هبًٌذ پبيذاري ضیت
ٍ سبيز هجبحث  ] 55-56[، استخزاج هعبدى ]54-05[اًفجبر 

طَر کلی  استفبدُ ضذُ است. ثِ ] 56-56[هزتجط ثب اهَر هعذًی 
عٌَاى يک   ّب ٍ رفتبرّبي ّز پبراهتز ثِدر ايي رٍش ٍيضگی

ّبي  سیستن دٍ هتغیزُ ثزآٍرد ضذُ است ٍ در ًْبيت ّوِ سیستن
رٍضی است   RESدّذ. تبيی را ثِ کل تَدُ سٌگ تعوین هی دٍ

کِ در آى اهکبى تحلیل ّوشهبى رٍاثط ثیي پبراهتزّبي هَثز تَدُ 
ّب سٌگ، سبيت ٍ سبسُ ٍ ثزرسی آثبر ًبضی اس اًذرکٌص ثیي اَى

ّبي هٌْذسی سٌگ ضٌبسبيی پبراهتزّبي ٍجَد دارد. در سیستن

ّبي ثزگطتی ٍ ارسيبثی  گذار، حلقِ ثحزاًی، هسیزّبي تبثیز
ّبي اًتخبثی هٌْذسی هٌبست، ثب استفبدُ اس هبتزيس  تکٌیک

گیزد. هبتزيس اًذرکٌص عٌصز کلیذي  اًذرکٌص سٌگ اًجبم هی
ّبي هٌْذسی سٌگ است کِ ثزاي فْزست کزدى  سیستن

يک پزٍصُ هٌْذسی سٌگ ٍ ًوبيص اًذرکٌص  پبراهتزّبي هَثز در
ّبي گیزد. طجق تئَري سیستن ّب هَرد استفبدُ قزار هی ثیي آى

  تَاى ثِ را هی  هٌْذسی سٌگ، ّوِ هسبيل هٌْذسی سٌگ
ًظز   صَرت تبثعی اس پبراهتزّبي قطزي هبتزيس اًذرکٌص در

دّی ّز پبراهتز در سیستن  گزفت. اًتخبة پبراهتزّب ٍ ٍسى
تَاى ثب کذگذاري هبتزيس اًذرکٌص  ذي تَدُ سٌگ را هیثٌ طجقِ

 تعییي کزد. 
 

   
)الف(  )ب( )پ(  

 
  

 )ت( )ث( )ج(
ب( سطح دیواره  ،الف( روش برداضت مقاطع عرضی کارگاه؛ ELOSمراحل محاسبه حجم واقعی کارگاه و اضافه ضکست و تعیین مقدار  :2ضکل 

 لیزری  یابفاصله ( سیستمج کارگاه واقعی و کارگاه طراحی، ث( مقدار اضافه ضکست، (عی، تکارگاه واقعی، پ( حجم کارگاه واق
 

 ماتریس اندرکنص -3-1
است. سبختبر کلی  RESهبتزيس اًذرکٌص يک اثشار پبيِ در 

ًطبى دادُ ضذُ است. استفبدُ  3يک هبتزيس اًذرکٌص در ضکل 
اي کِ ضبهل اس هبتزيس اًذرکٌص ثزاي ثزرسی ّز هسبلِ

دٌّذُ است. در ايي رٍش بکتَرّبي هتعذد است، هفیذ ٍ يبريف
گیزًذ ٍ  پبراهتزّبي هَثز رٍي قطز اصلی هبتزيس قزار هی

اًذرکٌص پبراهتزّب ثب يکذيگز ثز حست اَى ثب کذگذاري در عٌبصز 
تزتیت هجوَع  ضَد. ثذيي غیزقطزي هبتزيس هطخص هی

در اَى سطز ّبي سطزي هعزف اثزي است کِ پبراهتز هَجَد  خبًِ
(Pi) ًِّبي ستًَی هعزف  رٍي ديگز پبراهتزّب دارد ٍ هجوَع خب

اس ديگز   (Pi)تبثیزي است کِ پبراهتز هَجَد در اَى ستَى 
ّبي  پبراهتزّب پذيزفتِ است. ثزاي ايي هبتزيس در جْت عقزثِ

 Aکِ خبًِ ثبلا سوت راست، اثز پبراهتز  طَري سبعت است، ثِ 
 دّذ.را ًطبى هی  Aرٍي Bچپ، اثز  ٍ خبًِ پبيیي سوت Bرٍي 

تَاى ثِ صَرت هزاحل ضصرًٍذ کلی کبر در ايي رٍش را هی
 گبًِ ثِ ضزح سيز خلاصِ کزد8

 پبراهتزّبي هْن ٍ تبثیزگذار ثز هَضَع تعییي  -گبم اٍل
 ضًَذ.هی

پبراهتزّبي اصلی هَجَد رٍي قطز اصلی هبتزيس  -گبم دٍم
 گیزًذ.قزار هی
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تعيين  موضوع  بر  تاثيرگذار  و  مهم  پارامترهاي  اول-   گام 
مي‌شوند.

گام دوم- پارامترهاي اصلي موجود روي قطر اصلي ماتريس 
قرار مي‌گيرند.

گام سوم- تاثيرگذاري و تاثيرپذيري هر جفت پارامتر روي 
يکديگر به صورت ساعتگرد بررسي مي‌شود.

گام چهارم- با توجه به مفهوم متغيرهاي اصلي، اندرکنش 
کدگذاري  خبره  نيمه کمي  صورت  به  پارامتر  جفت  هر  بين 

مي‌شود.
گام پنجم-  مقادير کدگذاري‌شده در ماتريس در هر رديف 

و ستون جمع مي‌شود.
غالب  مقدار  و  اندرکنش  شدت  زدن  تخمين  ششم-  گام 

بودن هريک از متغيرها در سيستم انجام مي‌شود.

3-1-1- کدگذاري ماتريس اندرکنش

به طورکلي بعضي از پارامترها نسبت به پارامترهاي ديگر، 
مقابل  در  و  داشت  خواهند  بيشتري  تاثير  سيستم  روي  بر 
به  نسبت  پارامترها  برخي  روي  بر  بيشتري  تاثير  نيز  سيستم 
پارامترهاي ديگر دارد. کدگذاري ماتريس اندرکنش روشي در 
برای تعيين شدت اندرکنش و مقدار غالب بودن پارامترها است. 
برای تفسير سيستم‌هاي مهندسي سنگ، هادسون پنج روش‌ 
را براي کدگذاري ماتريس اندرکنش ارایه داده است که روش 
است. کدگذاري  مورد  نيمه‌کمي خبره معروف‌ترین  کدگذاري 

در اين روش با توجه به اندرکنش بين هر جفت پارامتر انجام 
مي‌شود و مطابق با جدول 1 يکي از اعداد 0 ، 1، 2 ، 3 و 4 
انتخاب مي‌شود. هر يک از اين اعداد با در نظر گرفتن رابطه 
بيانگر مفهوم و معني ويژه‌اي است. در  پارامتر  بين هر جفت 
و  اثرگذاري  پارامتر روي سيستم،  اثر يک  اندرکنش،  ماتريس 
از  بعد  مي‌شود.  ناميده  تاثيرپذيري  پارامتر،  روي  اثر سيستم 
به  را  ستون  و  رديف  هر  مجموع  مي‌توان  ماتريس  کدگذاري 
 Pi يا اثر C ،دست آورد. مجموع مقادير رديف به عنوان اثرگذار

روي سيستم و مجموع مقادير ستون به عنوان تاثيرپذير، E يا 
اثر سيستم روي پارامتر را مي‌توان در محور مختصات به ‌صورت 
(C,E) نشان داد. بنابراين مقادير C تاثيرات Pi روي سيستم و 

مقدار E نشانگر تاثيري است که سيستم روي Pi دارد. 
نتيجه تشکيل ماتريس اندرکنش جدولي مي‌شود که حاوي 
مقادير C-E ،C+E ،E ، C براي هر پارامتر اصلي است. زمانی 
که مجموع مقادیر عددی هر سطر )علت( و مجموع مقادیر هر 

شکل 3: مفهوم ماتریس اندرکنش در RES؛ الف( ماتریسی برای سیستمی با دو پارامتر A و B،  ب( کدگذاری ماتریس اندرکنش و شکل‌گیری 
محورهای علت و اثر 

ري ٍ تاثيزپذيزي ّز جفت پاراهتز رٍي تاثيزگذا -گام سَم
 ضَد.يکذيگز تِ صَرت ساػتگزد تزرسي هي

تا تَجِ تِ هفَْم هتغيزّاي اصلي، اًذرکٌص  -گام چْارم
کوي خثزُ کذگذاري هي تيي ّز جفت پاراهتز تِ صَرت ًيوِ

 ضَد.
ضذُ در هاتزيس در ّز رديف ٍ هقاديز کذگذاري  -گام پٌجن

 ضَد.ستَى جوغ هي
تخويي سدى ضذت اًذرکٌص ٍ هقذار غالة تَدى  -نگام ضط

 ضَد.ّزيک اس هتغيزّا در سيستن اًجام هي

 کذگذاري ماتزيس انذرکنص -3-1-1
تِ طَرکلي تؼضي اس پاراهتزّا ًسثت تِ پاراهتزّاي ديگز، تز 
رٍي سيستن تاثيز تيطتزي خَاٌّذ داضت ٍ در هقاتل سيستن ًيش 

ّا ًسثت تِ پاراهتزّاي ديگز تاثيز تيطتزي تز رٍي تزخي پاراهتز
دارد. کذگذاري هاتزيس اًذرکٌص رٍضي در تزاي تؼييي ضذت 
اًذرکٌص ٍ هقذار غالة تَدى پاراهتزّا است. تزاي تفسيز 

را تزاي   ّاي هٌْذسي سٌگ، ّادسَى پٌج رٍش سيستن
کذگذاري هاتزيس اًذرکٌص ارايِ دادُ است کِ رٍش کذگذاري 

َرد است. کذگذاري در ايي رٍش تا تزيي هکوي خثزُ هؼزٍفًيوِ
ضَد ٍ هطاتق تَجِ تِ اًذرکٌص تيي ّز جفت پاراهتز اًجام هي

ضَد. ّز اًتخاب هي 4ٍ  3،  2، 1،  0يکي اس اػذاد  1تا جذٍل 
يک اس ايي اػذاد تا در ًظز گزفتي راتطِ تيي ّز جفت پاراهتز 

ز يک اي است. در هاتزيس اًذرکٌص، اثتياًگز هفَْم ٍ هؼٌي ٍيژُ
سيستن رٍي پاراهتز،  پاراهتز رٍي سيستن، اثزگذاري ٍ اثز

تَاى  ضَد. تؼذ اس کذگذاري هاتزيس هيتاثيزپذيزي ًاهيذُ هي
هجوَع ّز رديف ٍ ستَى را تِ دست آٍرد. هجوَع هقاديز رديف 

رٍي سيستن ٍ هجوَع هقاديز Pi  يا اثز Cتِ ػٌَاى اثزگذار، 
ز سيستن رٍي پاراهتز را يا اث E، ستَى تِ ػٌَاى تاثيزپذيز

ًطاى داد. تٌاتزايي  (C,E)صَرت  تَاى در هحَر هختصات تِ  هي
ًطاًگز تاثيزي است  Eرٍي سيستن ٍ هقذار  Piثيزات ات Cهقاديز 

 دارد.  Piکِ سيستن رٍي 
 

 کمي خبزه کذهاي انتخابي در روش کذگذاري نيمه :1جذول 
 

 تَضيح کذ
 تذٍى اًذرکٌص 0
 اًذرکٌص ضؼيف 1
 اًذرکٌص هتَسط 2
 اًذرکٌص قَي 3
 اًذرکٌص تحزاًي 4

 

 

 

 )ب( )الف(
ب( کذگذاري ماتزيس انذرکنص و              ،Bو  Aالف( ماتزيسي بزاي سيستمي با دو پارامتز  ؛RESمفهوم ماتزيس انذرکنص در  -3ضکل 

 گيزي محورهاي علت و اثز ضکل

ضَد کِ حاٍي ًتيجِ تطکيل هاتزيس اًذرکٌص جذٍلي هي
تزاي ّز پاراهتز اصلي است. سهاًي  C  ،E  ،C+E  ،C-E هقاديز

کِ هجوَع هقاديز ػذدي ّز سطز )ػلت( ٍ هجوَع هقاديز ّز 
ستَى )اثز( تِ هحَرّاي هختصات هٌتقل ضًَذ ًوَدار ػلت اثز را 

-آٍرًذ. در ايي ًوَدار پاراهتزّايي کِ در تخص پايييپذيذ هي
گيزًذ تز رٍي سيستن تسلط دارًذ ٍ راست ًوَدار قزار هي
چپ تحت اثز سيستن قزار دارًذ. تا  –پاراهتزّاي ٍاقغ در تالا

تَاى تزاي ّز پاراهتز هي (C+E)داضتي هجوَع ػلت ٍ اثز 

جدول 1: کدهاي انتخابي در روش کدگذاري نيمه‌کمي خبره 

تاثيزگذاري ٍ تاثيزپذيزي ّز جفت پاراهتز رٍي  -گام سَم
 ضَد.تِ صَرت ساػتگزد تزرسي هييکذيگز 

تا تَجِ تِ هفَْم هتغيزّاي اصلي، اًذرکٌص  -گام چْارم
کوي خثزُ کذگذاري هي تيي ّز جفت پاراهتز تِ صَرت ًيوِ

 ضَد.
ضذُ در هاتزيس در ّز رديف ٍ هقاديز کذگذاري  -گام پٌجن

 ضَد.ستَى جوغ هي
 تخويي سدى ضذت اًذرکٌص ٍ هقذار غالة تَدى -گام ضطن

 ضَد.ّزيک اس هتغيزّا در سيستن اًجام هي

 کذگذاري ماتزيس انذرکنص -3-1-1
تِ طَرکلي تؼضي اس پاراهتزّا ًسثت تِ پاراهتزّاي ديگز، تز 
رٍي سيستن تاثيز تيطتزي خَاٌّذ داضت ٍ در هقاتل سيستن ًيش 
تاثيز تيطتزي تز رٍي تزخي پاراهتزّا ًسثت تِ پاراهتزّاي ديگز 

اتزيس اًذرکٌص رٍضي در تزاي تؼييي ضذت دارد. کذگذاري ه
اًذرکٌص ٍ هقذار غالة تَدى پاراهتزّا است. تزاي تفسيز 

را تزاي   ّاي هٌْذسي سٌگ، ّادسَى پٌج رٍش سيستن
کذگذاري هاتزيس اًذرکٌص ارايِ دادُ است کِ رٍش کذگذاري 

تزيي هَرد است. کذگذاري در ايي رٍش تا کوي خثزُ هؼزٍفًيوِ
ضَد ٍ هطاتق رکٌص تيي ّز جفت پاراهتز اًجام هيتَجِ تِ اًذ

ضَد. ّز اًتخاب هي 4ٍ  3،  2، 1،  0يکي اس اػذاد  1تا جذٍل 
يک اس ايي اػذاد تا در ًظز گزفتي راتطِ تيي ّز جفت پاراهتز 

اي است. در هاتزيس اًذرکٌص، اثز يک تياًگز هفَْم ٍ هؼٌي ٍيژُ
تن رٍي پاراهتز، سيس پاراهتز رٍي سيستن، اثزگذاري ٍ اثز

تَاى  ضَد. تؼذ اس کذگذاري هاتزيس هيتاثيزپذيزي ًاهيذُ هي
هجوَع ّز رديف ٍ ستَى را تِ دست آٍرد. هجوَع هقاديز رديف 

رٍي سيستن ٍ هجوَع هقاديز Pi  يا اثز Cتِ ػٌَاى اثزگذار، 
يا اثز سيستن رٍي پاراهتز را  E، ستَى تِ ػٌَاى تاثيزپذيز

ًطاى داد. تٌاتزايي  (C,E)صَرت  تَاى در هحَر هختصات تِ  هي
ًطاًگز تاثيزي است  Eرٍي سيستن ٍ هقذار  Piثيزات ات Cهقاديز 

 دارد.  Piکِ سيستن رٍي 
 

 کمي خبزه کذهاي انتخابي در روش کذگذاري نيمه :1جذول 
 

 تَضيح کذ
 تذٍى اًذرکٌص 0
 ضؼيف اًذرکٌص 1
 اًذرکٌص هتَسط 2
 اًذرکٌص قَي 3
 اًذرکٌص تحزاًي 4

 

 

 

 )ب( )الف(
ب( کذگذاري ماتزيس انذرکنص و              ،Bو  Aالف( ماتزيسي بزاي سيستمي با دو پارامتز  ؛RESمفهوم ماتزيس انذرکنص در  -3ضکل 

 گيزي محورهاي علت و اثز ضکل

ضَد کِ حاٍي ًتيجِ تطکيل هاتزيس اًذرکٌص جذٍلي هي
تزاي ّز پاراهتز اصلي است. سهاًي  C  ،E  ،C+E  ،C-E هقاديز

کِ هجوَع هقاديز ػذدي ّز سطز )ػلت( ٍ هجوَع هقاديز ّز 
ستَى )اثز( تِ هحَرّاي هختصات هٌتقل ضًَذ ًوَدار ػلت اثز را 

-آٍرًذ. در ايي ًوَدار پاراهتزّايي کِ در تخص پايييپذيذ هي

گيزًذ تز رٍي سيستن تسلط دارًذ ٍ راست ًوَدار قزار هي
چپ تحت اثز سيستن قزار دارًذ. تا  –هتزّاي ٍاقغ در تالاپارا

تَاى تزاي ّز پاراهتز هي (C+E)داضتي هجوَع ػلت ٍ اثز 
ّيستَگزام ضذت اًذرکٌص را رسن کزد. ايي ّيستَگزام ًطاى 

دّذ کذام پاراهتزّا تيطتزيي اًذرکٌص را در سيستن دارًذ. در هي

 )علت(

 )اثز(

 : j ستون
 اثز سايز
 Pi  پارامتزها بز

 : i سطز
بز  Pi اثز

  سايز پارامتزها

 

 A پارامتز

بز  B اثز B پارامتز
 A روي

بز   A اثز
 B روي

)ب()الف(
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نمودار علت  به محورهای مختصات منتقل شوند  )اثر(  ستون 
اثر را پدید می‌آورند. در این نمودار پارامترهایی که در بخش 
پایین-راست نمودار قرار می‌گیرند بر روی سیستم تسلط دارند 
و پارامترهای واقع در بالا– چپ تحت اثر سیستم قرار دارند. 
با داشتن مجموع علت و اثر (C+E) برای هر پارامتر می‌توان 
هیستوگرام شدت اندرکنش را رسم کرد. این هیستوگرام نشان 
می‌دهد کدام پارامترها بیشترین اندرکنش را در سیستم دارند. 
امتیازدهی می‌شود.  و  پارامتر دسته‌بندی  هر  مقادیر  ادامه  در 
برای محاسبه  اندیس آسیب‌پذیری، VI 6، برای هر واحد توده 
به  i مربوط  به طوری که  استفاده می‌شود.  رابطه 4  از  سنگ 
می‌دهد.  نشان  را  نظر  مورد  سنگ  توده  واحد   j و  پارامترها 
با  که  است  پارامترها  از  کدام  هر  وزنی  ضریب   ai همچنین 
استفاده از رابطه 5 به دست می‌آید که در آن Qmax بیشترین 
مقدار Qij  و  Qij  امتیاز اختصاص داده شده به هر پارامتر است. 

3-2- عملیات ثبت و پردازش داده‌ها

3-2-1- معادن مورد مطالعه

ونارچ  منگنز  معادن  مجموعه  از  داده‌ها  مطالعه  این  در 
کيلومتري  در 27  ونارچ  منگنز  معادن  است.  جمع‌آوری شده 
طول  در  و  ونارچ  روستاي  کيلومتري   2 و  قم  غربي  جنوب 
عرض  در  و  ثانيه  و42  دقيقه   45 و  درجه   50 جغرافيايي 
گرفته‌اند.  قرار  ثانيه   3 و  دقيقه   25 و  درجه   34 جغرافيايي 
این معادن در حال حاضر با ذخیره‌ای بالغ بر 8/6 میلیون تن 
بزرگترین معادن منگنز ایران و خاورمیانه و با تولید حدود 100 
تا 110 هزار تن سنگ منگنز در سال بزرگ‌ترین تولید‌کننده 
منگنز در ایران‌اند. وسعت کانسار در حدود 40 کیلومتر مربع 
تا  کانسار  است.  کیلومتر  معدنی حدود 12  ماده  زون  و طول 
کانسنگ  ضخامت  است.  شده  شناسایی  متری   400 حدود 
شیب  است.  بیشتر  وگاهی  متر   5 تا   0/5 بین  استخراج  قابل 
لایه‌های منگنزدار بین 65 تا90 درجه و سنگ‌های دربرگیرنده 
کانسار از توف‌ها و گدازه‌های آندزیتی و پورفیری تشکیل شده 
بخش‌های  به  زمین‌شناسی  پدیده‌های  اثر  بر  است. کانسار 

متعددی تقسیم شده که استخراج از هر بخش به صورت معادن 
جداگانه انجام می‌شود. استخراج در تمام معادن به روش کندن 
از دو  بخش اصلی  انجام می‌گیرد. لایه‌های منگنز  و پرکردن 
سری منگنزدار سخت )شامل تناوبی از شیل، توفیت، هماتیت، 
سیلتستون، سیلتی شیل و منگنز( و سری منگنزدار نرم )معادل 
زون گسله( تشکیل شده‌اند. با توجه به ضعیف بودن کمرها در 
بخش‌های مربوط به سری منگنزدار نرم و وجود این لایه در 
بخش‌های مختلف این معادن، وقوع ریزش و ایجاد رقیق‌شدگی 
در آن‌ها زیاد است و این امر ضرورت تحقیق و پژوهش در مورد 

پیش‌بینی ترقیق در این معادن را فراهم می‌‌کند.

3-2-2- پارامترها و اثرات متقابل بین آن‌ها 

کارگاه‌های  در  رقیق‌شدگی  ایجاد  در  بسیاری  پارامترهای 
بررسی‌هایی  و  مطالعات  انجام  با  موثرند.  زیرزمینی  استخراج 
وزن‌دهی  خبره،  کارشناسان  نظر  از  استفاده  با  و  شده  انجام 
با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی  این پارامترها 
فازی انجام شده است [80]. در این مقاله، تعداد 8 پارامتر از 
پارامترها  این  شده‌اند.  انتخاب  شده  یاد  پارامترهای  مهم‌ترین 
عبارت از خرج ویژه= P1، لرزش ناشی از آتشکاری= P2، انحراف 
 ،P6 =شعاع هیدرولیکی ،P5 =عمق کارگاه ،P4 =تورق ،P3 =چال
عرض کارگاه= P7 و عدد پایداری اصلاح شده= P8 که در ادامه 
توضیح مختصری از تاثیر آن‌ها در ایجاد رقیق‌شدگی ارابه شده 

است.
الف- خرج ویژه

خرج ویژه، مصرف ماده منفجره برای واحد حجم یا واحد 
نشان  آتشکاری  عملیات  یک  در  را  شده  شکسته  سنگ  وزن 
یا  سنگ  مکعب  متر  بر  منفجره  ماده  گرم  آن  واحد  می‌دهد. 
نوع  تابع  خرج،  مقدار  است.  سنگ  تن  بر  منفجره  ماده  گرم 
منطقه  زمین‌شناسی  و  سنگ  مخصوص  وزن  منفجره،  ماده 
است. در کارگاه‌های استخراج زیرزمینی افزایش خرج ویژه از 
مقدار بهینه سبب افزایش اضافه شکست و ایجاد رقیق‌شدگی 
می‌شود، همانطور که کاهش آن، افت ماده معدنی را به همراه 
دارد، بنابراین مقدار خرج ویژه می‌تواند نقش مهمی را در میان 

پارامترهای ایجاد رقیق‌شدگی داشته باشد [80]. 
ب- لرزش ناشی از آتشکاری

با  از آتشکاری در کارگاه‌ها  ناشی  از لرزش  ناشی  خسارت 
مقدار خسارت فیزیکی وارده بر توده سنگ نمایان در نزدیکی 
نام  به  با کمیتی  انفجار  لرزش  انفجار مشخص می‌شود.  محل 

ّیستَگشام ضذت اًذسکٌص سا سسن کشد. ایي ّیستَگشام ًطاى 
دّذ کذام پاساهتشّا تیطتشیي اًذسکٌص سا دس سیستن داسًذ. دس هی
ضَد. تشای تٌذی ٍ اهتیاصدّی هیاهِ همادیش ّش پاساهتش دستِاد

تشای ّش ٍاحذ تَدُ سٌگ اص  ،VI1 پزیشی،هحاسثِ  اًذیس آسیة
 jهشتَط تِ پاساهتشّا ٍ  iضَد. تِ طَسی کِ استفادُ هی 4ساتطِ 

ضشیة  ai دّذ. ّوچٌیيٍاحذ تَدُ سٌگ هَسد ًظش سا ًطاى هی
تِ دست  5کِ تا استفادُ اص ساتطِ  ٍصًی ّش کذام اص پاساهتشّا است

اهتیاص   Qij    ٍQijتیطتشیي همذاس  Qmaxآیذ کِ دس آى هی
 اختػاظ دادُ ضذُ تِ ّش پاساهتش است. 
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 هاعملیات ثبت و پردازش داده -3-2

 معادن مورد مطالعه -3-2-1
اص هجوَػِ هؼادى هٌگٌض ًٍاسچ جوغّا دس ایي هطالؼِ دادُ

کیلَهتشی جٌَب  27هؼادى هٌگٌض ًٍاسچ دس آٍسی ضذُ است. 
 50کیلَهتشی سٍستای ًٍاسچ ٍ دس طَل جغشافیایی  2 غشتی لن ٍ

دسجِ ٍ  34ثاًیِ ٍ دس ػشؼ جغشافیایی  42دلیمِ ٍ 45دسجِ ٍ 
دس حال حاضش تا اًذ. ایي هؼادى ثاًیِ لشاس گشفتِ 3دلیمِ ٍ  25

 هیلیَى تي تضسگتشیي هؼادى هٌگٌض ایشاى ٍ 6/8ای تالغ تش خیشُر
ّضاس تي سٌگ هٌگٌض دس  110 تا 100خاٍسهیاًِ ٍ تا تَلیذ حذٍد 

ٍسؼت کاًساس دس  .اًذکٌٌذُ هٌگٌض دس ایشاىتشیي تَلیذسال تضسگ
 12کیلَهتش هشتغ ٍ طَل صٍى هادُ هؼذًی حذٍد  40حذٍد 

 هتشی ضٌاسایی ضذُ است. 400کیلَهتش است. کاًساس تا حذٍد 
هتش ٍگاّی تیطتش  5تا  5/0ضخاهت کاًسٌگ لاتل استخشاج تیي 

ّای سٌگ دسجِ ٍ 90تا 65ّای هٌگٌضداس تیي ضیة لایِ است.
ّای آًذصیتی ٍ پَسفیشی ّا ٍ گذاصُدستشگیشًذُ کاًساس اص تَف

ضٌاسی تِ تخصّای صهیيپذیذُ اثش تش کاًساس تطکیل ضذُ است.
غَست ِ ؼذدی تمسین ضذُ کِ استخشاج اص ّش تخص تهت ّای

دى تِ سٍش هؼا توام دس استخشاج ضَد.هی هؼادى جذاگاًِ اًجام
ّای هٌگٌض اص دٍ  تخص . لایِگیشداًجام هی پشکشدىٍ ى کٌذ

اغلی سشی هٌگٌضداس سخت )ضاهل تٌاٍتی اص ضیل، تَفیت، 
                                                           

 
 

1  - Vulnerability index 

س ًشم ّواتیت، سیلتستَى، سیلتی ضیل ٍ هٌگٌض( ٍ سشی هٌگٌضدا
اًذ. تا تَجِ تِ ضؼیف تَدى )هؼادل صٍى گسلِ( تطکیل ضذُ

ّای هشتَط تِ سشی هٌگٌضداس ًشم ٍ ٍجَد ایي کوشّا دس تخص
ّای هختلف ایي هؼادى، ٍلَع سیضش ٍ ایجاد سلیكلایِ دس تخص
ّا صیاد است ٍ ایي اهش ضشٍست تحمیك ٍ پژٍّص دس ضذگی دس آى

 کٌذ.ى سا فشاّن هیتیٌی تشلیك دس ایي هؼادهَسد پیص

 ها پارامترها و اثرات متقابل بیه آن -3-2-2
ّای ضذگی دس کاسگاُپاساهتشّای تسیاسی دس ایجاد سلیك

ّایی اًجام هَثشًذ. تا اًجام هطالؼات ٍ تشسسی صیشصهیٌیاستخشاج 
پاساهتشّا ایي دّی ضذُ ٍ تا استفادُ اص ًظش کاسضٌاساى خثشُ، ٍصى

حلیل سلسلِ هشاتثی دلفی فاصی اًجام ضذُ تا استفادُ اص سٍش ت
تشیي پاساهتشّای پاساهتش اص هْن 8دس ایي همالِ، تؼذاد  .]79[است 

، P1ػثاست اص خشج ٍیژُ= اًذ. ایي پاساهتشّا اًتخاب ضذُ یاد ضذُ
، ػوك P4، تَسق= P3، اًحشاف چال،= P2= ًاضی اص آتطکاسیلشصش 

ٍ ػذد  P7اسگاُ= ، ػشؼ کP6 ، ضؼاع ّیذسٍلیکی=P5کاسگاُ= 
دس اداهِ تَضیح هختػشی اص تاثیش  کِ P8پایذاسی اغلاح ضذُ= 

 ضذگی اساتِ ضذُ است.ّا دس ایجاد سلیكآى
 خرج ویژه -الف

خشج ٍیژُ، هػشف هادُ هٌفجشُ تشای ٍاحذ حجن یا ٍاحذ ٍصى 
دّذ. ًطاى هی آتطکاسیسٌگ ضکستِ ضذُ سا دس یک ػولیات 

هتش هکؼة سٌگ یا گشم هادُ  ٍاحذ آى گشم هادُ هٌفجشُ تش
هٌفجشُ تش تي سٌگ است. همذاس خشج، تاتغ ًَع هادُ هٌفجشُ، 

ّای ضٌاسی هٌطمِ است. دس کاسگاٍُصى هخػَظ سٌگ ٍ صهیي
استخشاج صیشصهیٌی افضایص خشج ٍیژُ اص همذاس تْیٌِ سثة 

ضَد، ّواًطَس کِ ضذگی هیافضایص اضافِ ضکست ٍ ایجاد سلیك
ُ هؼذًی سا تِ ّوشاُ داسد، تٌاتشایي همذاس خشج کاّص آى، افت هاد

تَاًذ ًمص هْوی سا دس هیاى پاساهتشّای ایجاد سلیكٍیژُ هی
 . ]80[ضذگی داضتِ تاضذ 

 واشی از آتشکاریلرزش  -ب
ّا تا دس کاسگاُ ًاضی اص آتطکاسیخساست ًاضی اص لشصش 

خساست فیضیکی ٍاسدُ تش تَدُ سٌگ ًوایاى دس ًضدیکی همذاس 
ضَد. لشصش اًفجاس تا کویتی تِ ًام اًفجاس هطخع هی هحل

ضَد صیشا ٍلتی کِ گیشی هی، اًذاص2PPVُحذاکثش سشػت رسات، 
سسذ، سثة استؼاش رسات دس یک ًمطِ هی هَج ًاضی اص اًفجاس تِ

ّا دس یک هادُ الاستیک ضَد ٍ چَى تضسگی کشًصآى ًمطِ هی
تِ ػٌَاى  PPVتا سشػت استؼاش رسات هتٌاسة است تٌاتشایي 

                                                           
 
 

2 - Peak particle velocity 
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اندازه‌گیری می‌شود زیرا وقتی   ،7PPV حداکثر سرعت ذرات، 
ارتعاش  نقطه می‌رسد، سبب  به یک  انفجار  از  ناشی  موج  که 
ذرات در آن نقطه می‌شود و چون بزرگی کرنش‌ها در یک ماده 
 PPV الاستیک با سرعت ارتعاش ذرات متناسب است بنابراین
به عنوان معیاری برای تعیین خسارت ناشی از انفجار در سنگ 
مناسب است، مقدار PPV را می‌توان از طریق دستگاه لرزه‌نگار 
اضافه  مقدار  افزایش   ،PPV مقدار  افزایش  آورد.  دست  به 
شکست و در نتیجه افزایش مقدار رقیق‌شدگی غیرطراحی را به 

همراه خواهد داشت [81].
پ-  انحراف چال

و  کمربالا  نزیک  چال‌های  برای  ویژه  به  چال،  انحراف 
رقیق‌شدگی  ایجاد  در  مهم  پارامترهای  از  یکی  کمرپایین 
غیرطراحی است. تنظیم الگوی نامناسب حفاری، مهارت اپراتور، 
محدودیت‌های فیزیکی دستگاه حفاری، قطر مته حفاری، نوع 
انحراف  میزان  نیز شرایط زمین‌شناسی می‌تواند در  و  حفاری 
چال موثر باشد. مطالعات انجام شده در یک کارگاه استخراج 
زیرزمینی نشان داد در حفر چال‌های به عمق 15 تا 20 متر و 
قطر 64 میلی‌متر انحرافی در حدود 0/5 متر  ایجاد می‌شود. با 
فرض این که انحراف در دو سمت کارگاهی با مقطع عرضی 3 
متر اتفاق افتد، رقیق‌شدگی غیرطراحی حاصل از این انحراف 

در حدود 16 درصد خواهد شد [82].
ت-  تورق

ریزش  در  که  است  دیگری  پارامترهای  از  یکی   تورق 
دیواره‌های کارگاه و ایجاد رقیق‌شدگی غیرطراحی موثر است. 
زاویه بین راستای تورق با دیواره‌های کارگاه می‌تواند در پایداری 
کارگاه و ایجاد تورق موثر باشد. به طوری که زمانی که راستای 
و  متوسط  پایداری  مقدار  باشد،  کارگاه  دیواره  با  موازی  تورق 
بود.  خواهد  متوسط  نیز  نشده  برنامه‌ریزی  رقیق‌شدگی  مقدار 
با دیواره، کمترین مقدار  درحالی‌که مایل بودن راستای تورق 
پایداری و بیشترین مقدار رقیق‌شدگی غیرطراحی را به همراه 
مقدار  بیشترین  دیواره،  با  تورق  راستای  بودن  عمود  و  دارد 
پایداری و کمترین مقدار رقیق‌شدگی غیرطراحی را به سبب 

می‌شود [35].  
ث- عمق کارگاه

عمق  با  مستقیم  طور  به  برجا  تنش‌های  مقدار  افزایش 
کارگاه ارتباط دارد. همچنین تنش‌های القایی که در فضاهای 
حفاری ایجاد می‌شوند با عمق کارگاه ارتباط دارد و در نتیجه 
رقیق‌شدگی  ایجاد  و  شکست  اضافه  میزان  در  می‌تواند  عمق 

غیرطراحی تاثیرگذار باشد [35].

ج- شعاع هیدرولیکی
نسبت  از  عبارت  که  را  هيدروليکي8  شعاع   [84] لابسچر 
سطح کارگاه به محيط کارگاه است، پیشنهاد کرد. اين پارامتر 
برای تعيين بزرگی کارگاه و ابعاد و شکل جبهه‌کار است. چرا 
برای  تنهایی شاخص مناسبی  به  که سطح مقطع یک کارگاه 
بزرگی کارگاه نیست زیرا دو کارگاه با سطح مقطع مساوی ولی 

با عرض و ارتفاع متفاوت وضعیت پایداری گوناگونی دارند.
 با افزایش شعاع هیدرولیکی ناپایداری کارگاه افزایش یافته 
و به دنبال آن مقدار ریزش و اضافه شکست و در نتیجه مقدار 

رقیق‌شدگی افزایش می‌یابد [85].
چ-  عرض کارگاه

عرض کارگاه به عنوان یکی از پارامترهای مربوط به هندسه 
کارگاه می‌تواند در پایداری دیوارها و سقف نقش مهمی را ایفا 
کند، به طوری که در یک ارتفاع ثابت با افزایش عرض کارگاه 
رقیق‌شدگی  ایجاد  و  ریزش  احتمال  و  بیشتر  ناپایداری  مقدار 

افزایش می‌یابد [85].
ح- عدد پایداری اصلاح شده

را   N’ اصلاح شده،  پایداری  عدد   [86] و کیسر  دیدریک 
برای تعيين کيفيت توده‌ سنگ و ميزان باربري سنگ به‌ کار 
تحت  را  توده سنگ  پایداری  قابلیت  عدد  این  واقع  در  بردند. 
شرایط تنش‌های موجود نشان می‌دهد. مقدار ’N از رابطه 6 

محاسبه مي‌شود.

که در آن:
یا  سنگ  در  شده  اصلاح  تونل‌زنی  کیفی  شاخص   :Q’

Q’ سیستم طبقه بندی
یا  معدنکاری  از  حاصل  تنش‌های  به  مربوط  ضریب   :A  

ضریب تنش سنگ
 B: ضریب ضریب مربوط به ناپیوستگی‌های بحرانی برای 

دیواره مورد نظر یا ضریب تعدیل راستای درزه 
ضریب  یا  نظر  مورد  دیواره  جهت  به  مربوط  ضریب   :C

تعدیل نیروی ثقل است.
مقادیر هر یک از این ضرایب، از طریق روابط و نمودارهای 
مربوط قابل محاسبه است، مقدار ’N بین 0/01 تا 1000 متغیر 

است.
ناپایداری  مقدار  از  شده،  اصلاح  پایداری  عدد  افزایش  با 
مقدار  آن  دنبال  به  و  شده  کاسته  کارگاه  دیواره‌های  و  سقف 

هؼیاری بزای تؼییي خسارت ًاضی اس اًفجار در سٌگ هٌاسب 
ًگار بِ دست تَاى اس عزیك دستگاُ لزسُرا هی PPVاست، همذار 

، افشایص همذار اضافِ ضکست ٍ در PPVآٍرد. افشایص همذار 
ضذگی غیزعزاحی را بِ ّوزاُ خَاّذ ًتیجِ افشایص همذار رلیك

 .]11[داضت 
 لانحراف چا  -پ

ّای ًشیک کوزبالا ٍ اًحزاف چال، بِ ٍیژُ بزای چال
ضذگی کوزپاییي یکی اس پاراهتزّای هْن در ایجاد رلیك

غیزعزاحی است. تٌظین الگَی ًاهٌاسب حفاری، هْارت اپزاتَر، 
ّای فیشیکی دستگاُ حفاری، لغز هتِ حفاری، ًَع هحذٍدیت

ًحزاف چال تَاًذ در هیشاى اضٌاسی هیحفاری ٍ ًیش ضزایظ سهیي
هَثز باضذ. هغالؼات اًجام ضذُ در یک کارگاُ استخزاج سیزسهیٌی 

 64هتز ٍ لغز  20تا  15ّای بِ ػوك ًطاى داد در حفز چال
ضَد. با فزض ایي هتز  ایجاد هی 5/0هتز اًحزافی در حذٍد هیلی

هتز اتفاق  3کِ اًحزاف در دٍ سوت کارگاّی با همغغ ػزضی 
 16حی حاصل اس ایي اًحزاف در حذٍد ضذگی غیزعزاافتذ، رلیك

 .]12[ درصذ خَاّذ ضذ
 تورق  -ت

 تَرق یکی اس پاراهتزّای دیگزی است کِ در ریشش 
هَثز است.  ضذگی غیزعزاحیّای کارگاُ ٍ ایجاد رلیكدیَارُ

تَاًذ در پایذاری ّای کارگاُ هیساٍیِ بیي راستای تَرق با دیَارُ
بِ عَری کِ سهاًی کِ راستای کارگاُ ٍ ایجاد تَرق هَثز باضذ. 

تَرق هَاسی با دیَارُ کارگاُ باضذ، همذار پایذاری هتَسظ ٍ همذار 
کِ ریشی ًطذُ ًیش هتَسظ خَاّذ بَد. درحالیضذگی بزًاهِرلیك

هایل بَدى راستای تَرق با دیَارُ، کوتزیي همذار پایذاری ٍ 
وَد را بِ ّوزاُ دارد ٍ ػ ضذگی غیزعزاحیبیطتزیي همذار رلیك

بَدى راستای تَرق با دیَارُ، بیطتزیي همذار پایذاری ٍ کوتزیي 
  . ]35[ضَد را بِ سبب هی ضذگی غیزعزاحیهمذار رلیك

 عمق کارگاه -ث
هستمین با ػوك کارگاُ  عَرّای بزجا بِ افشایص همذار تٌص

ّای المایی کِ در فضاّای حفاری ارتباط دارد. ّوچٌیي تٌص
کارگاُ ارتباط دارد ٍ در ًتیجِ ػوك هیضًَذ با ػوك ایجاد هی

 غیزعزاحیضذگی تَاًذ در هیشاى اضافِ ضکست ٍ ایجاد رلیك
 .]35[تاثیزگذار باضذ 

 شعاع هیدرولیکی -ج
ًسبت سغح  ػبارت اسرا کِ 1ضؼاع ّیذرٍلیکی ]14[لابسچز 

پاراهتز بزای ایي ، پیطٌْاد کزد. است کارگاُ بِ هحیظ کارگاُ
                                                           

 
 

1  - Hydraulic radius (HR) 

کار است. چزا کِ سغح ٍ ابؼاد ٍ ضکل جبِْبشرگی کارگاُ  تؼییي
همغغ یک کارگاُ بِ تٌْایی ضاخص هٌاسبی بزای بشرگی کارگاُ 
ًیست سیزا دٍ کارگاُ با سغح همغغ هساٍی ٍلی با ػزض ٍ ارتفاع 

 هتفاٍت ٍضؼیت پایذاری گًَاگًَی دارًذ.
با افشایص ضؼاع ّیذرٍلیکی ًاپایذاری کارگاُ افشایص یافتِ ٍ  

آى همذار ریشش ٍ اضافِ ضکست ٍ در ًتیجِ همذار رلیكبِ دًبال 
 .]15[یابذ ضذگی افشایص هی

 عرض کارگاه  -چ
ػزض کارگاُ بِ ػٌَاى یکی اس پاراهتزّای هزبَط بِ ٌّذسِ 

تَاًذ در پایذاری دیَارّا ٍ سمف ًمص هْوی را ایفا کارگاُ هی
کٌذ، بِ عَری کِ در یک ارتفاع ثابت با افشایص ػزض کارگاُ 

ضذگی همذار ًاپایذاری بیطتز ٍ احتوال ریشش ٍ ایجاد رلیك
 .]15[یابذ افشایص هی

 عدد پایداری اصلاح شده -ح
را بزای  'Nػذد پایذاری اصلاح ضذُ،  ]16[دیذریک ٍ کیسز 

بزدًذ. در کار  هیشاى باربزی سٌگ بِ سٌگ ٍ تؼییي کیفیت تَدُ
ضزایظ تٌصٍالغ ایي ػذد لابلیت پایذاری تَدُ سٌگ را تحت 

 .ضَدهحاسبِ هی 6 اس رابغِ 'N همذار .دّذّای هَجَد ًطاى هی
 

(6)  CBAQN   

 کِ در آى:
Q' در سٌگ یا سیستن اصلاح ضذُ سًی ضاخص کیفی تًَل

 'Qعبمِ بٌذی 
 A ّای حاصل اس هؼذًکاری یا ضزیب ضزیب هزبَط بِ تٌص

 تٌص سٌگ
B  ّای بحزاًی بزای یضزیب ضزیب هزبَط بِ ًاپیَستگ

 دیَارُ هَرد ًظز یا ضزیب تؼذیل راستای درسُ 
C  ضزیب هزبَط بِ جْت دیَارُ هَرد ًظز یا ضزیب تؼذیل

 ًیزٍی ثمل 
همادیز ّز یک اس ایي ضزایب، اس عزیك رٍابظ ٍ ًوَدارّای 

هتغیز  1000تا  01/0بیي  'N هزبَط لابل هحاسبِ است، همذار
 .است

اصلاح ضذُ، اس همذار ًاپایذاری سمف  با افشایص ػذد پایذاری
ضذگی ّای کارگاُ کاستِ ضذُ ٍ بِ دًبال آى همذار رلیكٍ دیَارُ

 . ]15[ضَد کوتز هی
کارگاُ استخزاج  24گاًِ بزای همادیز پاراهتزّای ّطت
ّا هَرد ضذگی ایجاد ضذُ کارگاُهختلف بِ ّوزاُ همادیز رلیك

دیز هزبَط بِ پاراهتزّای گیزی لزار گزفتٌذ. هماسٌجص ٍ اًذاسُ
خزج ٍیژُ، تَرق، ػوك کارگاُ، ػزض کارگاُ، اس عزیك هطاّذُ 

گیزی لزار گزفتٌذ ٍ همادیز هزبَط بِ لزسش هستمین هَرد اًذاسُ

)6(
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رقیق‌شدگی کمتر می‌شود [85]. 
استخراج  کارگاه   24 برای  هشت‌گانه  پارامترهای  مقادیر 
مختلف به همراه مقادیر رقیق‌شدگی ایجاد شده کارگاه‌ها مورد 
سنجش و اندازه‌گیری قرار گرفتند. مقادیر مربوط به پارامترهای 
خرج ویژه، تورق، عمق کارگاه، عرض کارگاه، از طریق مشاهده 
مستقیم مورد اندازه‌گیری قرار گرفتند و مقادیر مربوط به لرزش 
از  انحراف چال  لرزه‌نگار،  از طریق دستگاه  آتشکاری  از  ناشی 
طریق دستگاه فاصله‌یاب لیزری مجهز به زاویه‌سنج دیجیتالی، 
شعاع هیدرولیکی از طریق اندازه‌گیری طول و ارتفاع کارگاه و 
استفاده از رابطه مربوط، عدد پایداری اصلاح شده ’N، از طریق 
  B ،A و ضرایب مربوطه Q’ ،تعیین شاخص تونلزنی اصلاح شده
و C و استفاده از روابط مربوط، مقادیر رقیق‌شدگی هر کارگاه 
با استفاده از روش CMS و اندازه‌گیری مقدار ELOS که شرح 

آن پیش‌تر آورده شده انجام شده است. 
در ادامه کدگذاری اندرکنش بین پارامترها به روش نیمه‌کمی 
خبره انجام شد. به این منظور فرم‌های نظرسنجی تهیه و برای 
این  در  ارسال شد.  معدنی  و  دانشگاهی  به متخصصان  تکمیل 
کدگذاری از نظر تعداد 21 متخصص استفاده شده است که 9 

نفر آن‌ها متخصص دانشگاهی و 12 نفر آن‌ها متخصص معدنی 
اندرکنش  ماتریس  متخصصان  نظرات  ادغام  از  پس  بوده‌اند. 
کدگذاری شده بین پارامترها برای مساله رقیق‌شدگی کارگاه‌ها 
تشکیل شد. این ماتریس در جدول 2 آورده شده است. همان‌طور 
که در این جدول مشاهده می‌شود علت، C و اثر، E  به ترتیب از 

مجموع کدهای سطر و ستون محاسبه شده‌اند. 
و   C مقادیر  بودن  معلوم  و  اندرکنش  ماتریس  به  توجه  با 
E، وزن هر پارامتر را می‌توان مطابق با جدول 3 محاسبه کرد. 
پارامتر P8 )عدد پایداری اصلاح شده( دارای بیشترین وزن و 

پارامتر P3 )تورق( دارای کمترین وزن است.
روی محورهای  به  پارامتر  هر  اثر  و  علت  مقادیر  ادامه  در 
افقی و قائم منتقل شده است و مطابق با شکل 4، نمودار علت- 
اثر را به وجود می‌آورند. در این نمودار، قطر نشان‌دهنده مکان 
هندسی C=E است. نقاطی که در قسمت پایین سمت راست 
نمودار قرار می‌گیرند، پارامترهایی را مشخص می‌کنند که بر 
بالا سمت  قسمت  در  که  نقاطی  و  دارند  تسلط  روی سیستم 
چپ قرار می‌گیرند پارامترهایی را نشان می‌دهند که تحت اثر 

سیستم قرار گرفته‌اند. 

ًگار، اًحزاف چال اس اس طزیك دستگاُ لزسُ ًاضی اس آتطکاری
سٌج دیجیتالی، یاب لیشری هجْش تِ ساٍیِطزیك دستگاُ فاصلِ

گیزی طَل ٍ ارتفاع کارگاُ ٍ یذرٍلیکی اس طزیك اًذاسُضؼاع ّ
اس طزیك  ،'Nاستفادُ اس راتطِ هزتَط، ػذد پایذاری اصلاح ضذُ 

ٍ   A،Bٍ ضزایة هزتَطِ  'Qتؼییي ضاخص تًَلشًی اصلاح ضذُ، 
C ٍ ضذگی ّز کارگاُ تا ، همادیز رلیكاستفادُ اس رٍاتط هزتَط

کِ ضزح آى  ELOSمذار گیزی هٍ اًذاسُ CMSاستفادُ اس رٍش 
 تز آٍردُ ضذُ اًجام ضذُ است. پیص

کوی در اداهِ کذگذاری اًذرکٌص تیي پاراهتزّا تِ رٍش ًیوِ
ّای ًظزسٌجی تْیِ ٍ تزای خثزُ اًجام ضذ. تِ ایي هٌظَر فزم

تکویل تِ هتخصصاى داًطگاّی ٍ هؼذًی ارسال ضذ. در ایي 
ًفز  9است کِ  هتخصص استفادُ ضذُ 21کذگذاری اس ًظز تؼذاد 

ّا هتخصص هؼذًی تَدًُفز آى 12ّا هتخصص داًطگاّی ٍ آى
اًذ. پس اس ادغام ًظزات هتخصصاى هاتزیس اًذرکٌص کذگذاری 

ّا تطکیل ضذ. ضذگی کارگاُضذُ تیي پاراهتزّا تزای هسالِ رلیك

طَر کِ در ایي آٍردُ ضذُ است. ّواى 2ایي هاتزیس در جذٍل 
تِ تزتیة اس هجوَع   Eٍ اثز،  Cت، ضَد ػلجذٍل هطاّذُ هی

 اًذ. کذّای سطز ٍ ستَى هحاسثِ ضذُ
، C  ٍEتا تَجِ تِ هاتزیس اًذرکٌص ٍ هؼلَم تَدى همادیز 

هحاسثِ کزد.  3تَاى هطاتك تا جذٍل ٍسى ّز پاراهتز را هی
)ػذد پایذاری اصلاح ضذُ( دارای تیطتزیي ٍسى ٍ  P8پاراهتز 
 زیي ٍسى است.)تَرق( دارای کوت P3پاراهتز 

در اداهِ همادیز ػلت ٍ اثز ّز پاراهتز تِ رٍی هحَرّای افمی 
اثز را  -، ًوَدار ػلت4ٍ لائن هٌتمل ضذُ است ٍ هطاتك تا ضکل 

دٌّذُ هکاى ٌّذسی آٍرًذ. در ایي ًوَدار، لطز ًطاىتِ ٍجَد هی
C=E  است. ًماطی کِ در لسوت پاییي سوت راست ًوَدار لزار

کٌٌذ کِ تز رٍی سیستن زّایی را هطخص هیگیزًذ، پاراهتهی
گیزًذ تسلط دارًذ ٍ ًماطی کِ در لسوت تالا سوت چپ لزار هی

 اًذ. دٌّذ کِ تحت اثز سیستن لزار گزفتِپاراهتزّایی را ًطاى هی

 
 شدگی مجموعه معادن منگنش ونارچماتزیس اندرکنش کدگذاری شده بزای رقیق :2جدول 

 

C
au

se
 

6 1 0 0 0 2 0 3 P1 
5 3 0 0 0 2 0 P2 0 
2 1 1 0 0 0 P3 0 0 

10 3 0 2 0 P4 1 2 2 
5 2 0 2 P5 1 0 0 0 
5 3 0 P6 0 0 0 1 1 
5 3 P7 2 0 0 0 0 0 
7 P8 0 3 0 0 0 2 2 

45 16 1 9 0 5 1 8 5 
 Effect 

 
 شدگی وسن پارامتزهای موثز بز رقیق :3جدول 

 
 (%) Ci Ei C+E a پاراهتز

P1 6 5 11 22/12  
P2 5 8 13 44/14  
P3 2 1 3 33/3  
P4 10 5 15 67/16  
P5 5 0 5 56/5  
P6 5 9 14 56/15  
P7 5 1 6 67/6  
P8 7 16 23 56/25  

00/100 90 45 45 جوغ  
 

ًگار، اًحزاف چال اس اس طزیك دستگاُ لزسُ ًاضی اس آتطکاری
سٌج دیجیتالی، یاب لیشری هجْش تِ ساٍیِطزیك دستگاُ فاصلِ

گیزی طَل ٍ ارتفاع کارگاُ ٍ یذرٍلیکی اس طزیك اًذاسُضؼاع ّ
اس طزیك  ،'Nاستفادُ اس راتطِ هزتَط، ػذد پایذاری اصلاح ضذُ 

ٍ   A،Bٍ ضزایة هزتَطِ  'Qتؼییي ضاخص تًَلشًی اصلاح ضذُ، 
C ٍ ضذگی ّز کارگاُ تا ، همادیز رلیكاستفادُ اس رٍاتط هزتَط

کِ ضزح آى  ELOSمذار گیزی هٍ اًذاسُ CMSاستفادُ اس رٍش 
 تز آٍردُ ضذُ اًجام ضذُ است. پیص

کوی در اداهِ کذگذاری اًذرکٌص تیي پاراهتزّا تِ رٍش ًیوِ
ّای ًظزسٌجی تْیِ ٍ تزای خثزُ اًجام ضذ. تِ ایي هٌظَر فزم

تکویل تِ هتخصصاى داًطگاّی ٍ هؼذًی ارسال ضذ. در ایي 
ًفز  9است کِ  هتخصص استفادُ ضذُ 21کذگذاری اس ًظز تؼذاد 

ّا هتخصص هؼذًی تَدًُفز آى 12ّا هتخصص داًطگاّی ٍ آى
اًذ. پس اس ادغام ًظزات هتخصصاى هاتزیس اًذرکٌص کذگذاری 

ّا تطکیل ضذ. ضذگی کارگاُضذُ تیي پاراهتزّا تزای هسالِ رلیك

طَر کِ در ایي آٍردُ ضذُ است. ّواى 2ایي هاتزیس در جذٍل 
تِ تزتیة اس هجوَع   Eٍ اثز،  Cت، ضَد ػلجذٍل هطاّذُ هی

 اًذ. کذّای سطز ٍ ستَى هحاسثِ ضذُ
، C  ٍEتا تَجِ تِ هاتزیس اًذرکٌص ٍ هؼلَم تَدى همادیز 

هحاسثِ کزد.  3تَاى هطاتك تا جذٍل ٍسى ّز پاراهتز را هی
)ػذد پایذاری اصلاح ضذُ( دارای تیطتزیي ٍسى ٍ  P8پاراهتز 
 زیي ٍسى است.)تَرق( دارای کوت P3پاراهتز 

در اداهِ همادیز ػلت ٍ اثز ّز پاراهتز تِ رٍی هحَرّای افمی 
اثز را  -، ًوَدار ػلت4ٍ لائن هٌتمل ضذُ است ٍ هطاتك تا ضکل 

دٌّذُ هکاى ٌّذسی آٍرًذ. در ایي ًوَدار، لطز ًطاىتِ ٍجَد هی
C=E  است. ًماطی کِ در لسوت پاییي سوت راست ًوَدار لزار

کٌٌذ کِ تز رٍی سیستن زّایی را هطخص هیگیزًذ، پاراهتهی
گیزًذ تسلط دارًذ ٍ ًماطی کِ در لسوت تالا سوت چپ لزار هی

 اًذ. دٌّذ کِ تحت اثز سیستن لزار گزفتِپاراهتزّایی را ًطاى هی

 
 شدگی مجموعه معادن منگنش ونارچماتزیس اندرکنش کدگذاری شده بزای رقیق :2جدول 

 

C
au

se
 

6 1 0 0 0 2 0 3 P1 
5 3 0 0 0 2 0 P2 0 
2 1 1 0 0 0 P3 0 0 

10 3 0 2 0 P4 1 2 2 
5 2 0 2 P5 1 0 0 0 
5 3 0 P6 0 0 0 1 1 
5 3 P7 2 0 0 0 0 0 
7 P8 0 3 0 0 0 2 2 

45 16 1 9 0 5 1 8 5 
 Effect 

 
 شدگی وسن پارامتزهای موثز بز رقیق :3جدول 

 
 (%) Ci Ei C+E a پاراهتز

P1 6 5 11 22/12  
P2 5 8 13 44/14  
P3 2 1 3 33/3  
P4 10 5 15 67/16  
P5 5 0 5 56/5  
P6 5 9 14 56/15  
P7 5 1 6 67/6  
P8 7 16 23 56/25  

00/100 90 45 45 جوغ  
 

جدول 3: وزن پارامترهای موثر بر رقیق‌شدگی 

جدول 2: ماتریس اندرکنش کدگذاری شده برای رقیق‌شدگی مجموعه معادن منگنز ونارچ
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شدت  هیستوگرام  می‌توان   C+E بودن  مشخص  با 
اندرکنش سیستم را مطابق با شکل 6 رسم کرد. به طور کلی 
هر چه شدت اندرکنش یک سیستم بیشتر باشد، آن سیستم 
به صورت بالقوه ناپایدار است زیرا شانس بیشتری وجود دارد 
که تغییر کوچک در یک پارامتر تا حد قابل توجه‌ای بر رفتار 
سیستم اثر بگذارد. با توجه به شکل 5 که نشان می‌دهد پارامتر 
را  اندرکنش  بیشترین شدت  شده(،  اصلاح  پایداری  )عدد   P8

دارد، مشخص می‌شود تغییر کوچکی در این پارامتر تا حد قابل 
توجهی بر رفتار سیستم اثر خواهد گذاشت.

3-2-3- رده‌بندی پارامترها   

بر  موثر  پارامتر   8 به  مربوط  داده‌های  جمع‌آوری  از  پس 
 ELOS رقیق‌شدگی در 24 کارگاه استخراج و اندازه‌گیری مقادیر

 
 مجموعه معادن منگنز ونارچشدگی اثر برای رقیق  -نمودار علت  :4شکل 

 
تَاى ّیستَگزام شذت اًذرکٌش هی C+Eبا هشخض بَدى 

رسن کزد. بِ طَر کلی ّز چِ شذت  6سیستن را هطابق با شکل 
اًذرکٌش یک سیستن بیشتز باشذ، آى سیستن بِ طَرت بالقَُ 
ًاپایذار است سیزا شاًس بیشتزی ٍجَد دارد کِ تغییز کَچک در 

ای بز رفتار سیستن اثز بگذارد. با ابل تَجِیک پاراهتز تا حذ ق
)عذد پایذاری  P8دّذ پاراهتز کِ ًشاى هی 5تَجِ بِ شکل 

شَد اطلاح شذُ(، بیشتزیي شذت اًذرکٌش را دارد، هشخض هی
تغییز کَچکی در ایي پاراهتز تا حذ قابل تَجْی بز رفتار سیستن 

 اثز خَاّذ گذاشت.

 بندی پارامترها   رده -3-2-3
پاراهتز هَثز بز رقیق 8ّای هزبَط بِ آٍری دادُاس جوعپس 

 ELOSگیزی هقادیز کارگاُ استخزاج ٍ اًذاسُ 42شذگی در 
 ّا ٍ اطلاع اس داهٌِ کیفی ٍ کوی پاراهتزّا، ایجاد شذُ ًاشی اس آى

بٌذی شذُ است ٍ بِ ّز کلاس تقسین 5ّای یاد شذُ بِ داهٌِ
، شاهل اهتیاس طفز 2طفز تا  ّا اهتیاسّای اسکذام اس ایي کلاس

، بزای اثز 4بزای اثز کن، اهتیاس  1بزای اثز خیلی کن، اهتیاس 
، بزای اثز خیلی سیاد 2، بزای اثز سیاد ٍ اهتیاس  3هتَسط، اهتیاس 
بٌذی در جذٍل شذگی اختظاص دادُ شذ. ایي ردُپاراهتز بز رقیق

 آٍردُ شذُ است. 2
      

 

 
 مجموعه معادن منگنز ونارچشدگی ثر برای رقیقا  –نمودار علت  :5شکل 
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 پارامتر

شکل 4: نمودار علت -  اثر برای رقیق‌شدگی مجموعه معادن منگنز 
ونارچ

 
 مجموعه معادن منگنز ونارچشدگی اثر برای رقیق  -نمودار علت  :4شکل 

 
تَاى ّیستَگزام شذت اًذرکٌش هی C+Eبا هشخض بَدى 

رسن کزد. بِ طَر کلی ّز چِ شذت  6سیستن را هطابق با شکل 
اًذرکٌش یک سیستن بیشتز باشذ، آى سیستن بِ طَرت بالقَُ 
ًاپایذار است سیزا شاًس بیشتزی ٍجَد دارد کِ تغییز کَچک در 

ای بز رفتار سیستن اثز بگذارد. با ابل تَجِیک پاراهتز تا حذ ق
)عذد پایذاری  P8دّذ پاراهتز کِ ًشاى هی 5تَجِ بِ شکل 

شَد اطلاح شذُ(، بیشتزیي شذت اًذرکٌش را دارد، هشخض هی
تغییز کَچکی در ایي پاراهتز تا حذ قابل تَجْی بز رفتار سیستن 

 اثز خَاّذ گذاشت.

 بندی پارامترها   رده -3-2-3
پاراهتز هَثز بز رقیق 8ّای هزبَط بِ آٍری دادُاس جوعپس 

 ELOSگیزی هقادیز کارگاُ استخزاج ٍ اًذاسُ 42شذگی در 
 ّا ٍ اطلاع اس داهٌِ کیفی ٍ کوی پاراهتزّا، ایجاد شذُ ًاشی اس آى

بٌذی شذُ است ٍ بِ ّز کلاس تقسین 5ّای یاد شذُ بِ داهٌِ
، شاهل اهتیاس طفز 2طفز تا  ّا اهتیاسّای اسکذام اس ایي کلاس

، بزای اثز 4بزای اثز کن، اهتیاس  1بزای اثز خیلی کن، اهتیاس 
، بزای اثز خیلی سیاد 2، بزای اثز سیاد ٍ اهتیاس  3هتَسط، اهتیاس 
بٌذی در جذٍل شذگی اختظاص دادُ شذ. ایي ردُپاراهتز بز رقیق

 آٍردُ شذُ است. 2
      

 

 
 مجموعه معادن منگنز ونارچشدگی ثر برای رقیقا  –نمودار علت  :5شکل 
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شکل 5: نمودار علت –  اثر برای رقیق‌شدگی مجموعه معادن منگنز ونارچ

 

 
 کارگاه استخراج 42مربوط به  DIو   ELOSتغییرات  :6شکل 

 
ضذگی محاسثٍ ضذٌ ي تا استفادٌ اس مقادیز ضزیة رقیق

تًان مذلی ارایٍ َا میگیزی ضذٌ کارگاٌضذگی اوذاسٌمقادیز رقیق
ضذگی کارگاٌ را تز اساس مقذار ضزیة کزد کٍ در آن مقذار رقیق

تیىی کزد. استفادٌ اس ريش تحلیل رگزسیًن ضذگی پیصرقیق
می 6مذل خطی، ومایی ي تًاوی مطاتق تا جذيل  3دَذ وطان می

َای یاد ضذٌ، تایذ مذلی کٍ دارای تًان ارایٍ کزد اما اس تیه مذل
ضزیة  تیطتزیه دقت است را تؼییه کزد. تٍ ایه مىظًر ػلايٌ تز

تٍ ریطٍ ، مقادیز مزتًط 10 -8، تایذ مطاتق تا رياتط R2تؼییه، 
مطلق درصذ میاوگیه ي  1RMSEمیاوگیه مزتؼات خطاَا، 

َای یاد ضذٌ مذل VAF 3ي درصذ ياریاوس، MAPE2 َاخطا
 آيردٌ ضذٌ 6تؼییه ضًوذ. وتایج حاصل اس محاسثات در جذيل 

ضًد، مذل تًاوی گًوٍ کٍ در ایه جذيل مطاَذٌ میاست. َمان
تٍ ػىًان مذل  11دارای تیطتزیه دقت است، تىاتزایه راتطٍ 

ومًدار ایه مذل  7ضًد. ضکل ضذگی اوتخاب میتیىی رقیقپیص
تیىی ارایٍ . در ادامٍ، تزای تؼییه اػتثار مذل پیصدَذرا وطان می

                                                           
 
 

1- Root-mean-square error 
2  - Mean absolute percentage error 
3  - Variance accounted for 

کارگاٌ دیگز اس مجمًػٍ مؼادن  9ضذگی تؼذاد ضذٌ، مقادیز رقیق
کارگاٌ ايلیٍ( تا استفادٌ اس مذل یاد ضذٌ،  24چ )غیز اس مىگىش يوار
گیزی ضذٌ، تیىی قزار گزفت ي تا مقادیز ياقؼی اوذاسٌمًرد پیص

مًرد مقایسٍ قزار گزفت. ایه مقایسٍ در ومًدار وطان دادٌ ضذٌ 
مطاَذٌ می طًر کٍ در ضکلآيردٌ ضذٌ است. َمان 8 در ضکل

کٍ  X=Yیز تقزیثا تز ريی خط ضًد، ومًدار گذروذٌ اس ایه مقاد
ویمساس محًرَای مختصات است، قزار گزفتٍ ي ایه در ياقغ 

دَىذٌ آن است کٍ مذل پیطىُادی مًضًع اس وظز ریاضی وطان
رقیقمقادیز  95/0تًاوست تا دقت تالا ي مقذار ضزیة تؼییه 

تیىی کىذ، تىاتزایه صحت مذل ارایٍ ضذٌ ي را پیص ضذگی
 يیکزد سیستمی مًرد تاییذ است.  درستی استفادٌ اس ر
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شکل 6: تغییرات ELOS  و DI مربوط به 24 کارگاه استخراج
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 ایجاد شده ناشی از آن‌ها و اطلاع از دامنه کیفی و کمی پارامترها، 
به  و  است  تقسیم‌بندی شده  به 5 کلاس  یاد شده  دامنه‌های 
هر کدام از این کلاس‌ها امتیازهای از صفر تا 4، شامل امتیاز 
صفر برای اثر خیلی کم، امتیاز 1 برای اثر کم، امتیاز 2، برای 
اثر متوسط، امتیاز 3، برای اثر زیاد و امتیاز  4، برای اثر خیلی 
این رده‌بندی  پارامتر بر رقیق‌شدگی اختصاص داده شد.  زیاد 

در جدول 4 آورده شده است. 

3-2-4- ضرایب رقیق‌شدگی کارگاه‌ها

با توجه به دادهای ثبت شده از 24 کارگاه استخراج و با 
توجه به جدول‌های 3 و 4 که در آن‌ها رده‌بندی پارامترها و 
مقادیر وزن هر پارامتر مشخص شده است و نیز با استفاده از 
رابطه 3 که در آن ضریب آسیب‌پذیری معین می‌شود، می‌توان 
مقدار  و  تعریف کرد  کارگاه  برای هر  را   رقیق‌شدگی9  ضریب 
به  آورد.  دست  به   7 رابطه  با  مطابق  گارگاه  هر  برای  را  آن 
عنوان نمونه نحوه محاسبه ضریب رقیق‌شدگی مربوط به کارگاه 
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تًان ضزیة رلیكشًد، میپذیزی معیه میآن ضزیة آسیة
 را  تزای َز کارگاٌ تعزیف کزد ي ممذار آن را تزای َز 1شذگی

                                                           
 
 

1  - Dilution Index (DI) 

تٍ دست آيرد. تٍ عىًان ومًوٍ وحًٌ  7گارگاٌ مطاتك تا راتطٍ 
 5در جذيل  13شذگی مزتًط تٍ کارگاٌ محاسثٍ ضزیة رلیك

ممادیز مزتًط تٍ ضزیة رلیك  6آيردٌ شذٌ است. در شکل 
وشان  (ELOS)گیزی شذٌ شذگی اوذاسٌشذگی ي ممذار رلیك

 دادٌ شذٌ است.
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 (ai)ضزیة يسوی 

(%) 22/12 44/14 33/3 67/16 56/5 56/15 67/6 56/25 

DI 04/57        

جدول 4: رده‌بندی پارامترهای موثر بر ترقیق

 بندی پارامترهای موثر بر ترقیق رده :4جدول 
 

 دامىٍ تغییزات پارامتزَا
 25/2 25/2 – 75/1 75/1 – 25/1 25/1 – 75/0 < 75/0< (kg/m3)خزج يیژٌ 

 0 1 2 3 4 امتیاس
لزسش واشی اس آتشکاری 

(mm/s) 
>800 800-650 650-400 400-250 <250 

 0 1 2 3 4 امتیاس
 5> 5 -10 10 -15 15 -20 20< اوحزاف چال )درصذ(

 0 1 2 3 4 امتیاس
 مًرب واَم تًرق

 عمًد َم متذاد عمًد واَم امتذاد  مًاسی مًرب َم امتذاد امتذاد

 0 1 2 3 4 امتیاس
 100> 100 -200 200-300 300-400 400< عمك کارگاٌ )متز(

 0 1 2 3 4 امتیاس
 2> 2-25/2  25/2 -75/2 75/2  - 3 3 < َیذريلیکی )متز( شعاع

 0 1 2 3 4 امتیاس
 3> 3-4 4-5 5-6 6 < عزض کارگاٌ )متز(

 0 1 2 3 4 امتیاس
 1 2- 1 5-2 10-5 >10> ('N)عذد پایذاری اصلاح شذٌ 

 0 1 2 3 4 امتیاس

 

 هاشدگی کارگاهضرایب رقیق -3-2-4
کارگاٌ استخزاج ي تا تًجٍ  24س تا تًجٍ تٍ دادَای ثثت شذٌ ا

تىذی پارامتزَا ي ممادیز يسن َا ردٌکٍ در آن 4ي  3َای تٍ جذيل
کٍ در  3َز پارامتز مشخص شذٌ است ي ویش تا استفادٌ اس راتطٍ 

تًان ضزیة رلیكشًد، میپذیزی معیه میآن ضزیة آسیة
 را  تزای َز کارگاٌ تعزیف کزد ي ممذار آن را تزای َز 1شذگی

                                                           
 
 

1  - Dilution Index (DI) 

تٍ دست آيرد. تٍ عىًان ومًوٍ وحًٌ  7گارگاٌ مطاتك تا راتطٍ 
 5در جذيل  13شذگی مزتًط تٍ کارگاٌ محاسثٍ ضزیة رلیك

ممادیز مزتًط تٍ ضزیة رلیك  6آيردٌ شذٌ است. در شکل 
وشان  (ELOS)گیزی شذٌ شذگی اوذاسٌشذگی ي ممذار رلیك

 دادٌ شذٌ است.
 

(7) 
max

8

1 Q
QaDI i

i
ij 



  

 
 مربوط به آن DIو مقدار  33مقادیر پارامترهای مربوط به کارگاه شماره  :5جدول 

 
 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 پارامتز

عمًد َم  8 670 45/1 ممذار یا شزح پارامتز
 3 25/4 2/3 240 امتذاد

 2 3 1 0 2 4 2 2 (Q)امتیاس 
حذاکثز امتیاس 

(Qmax) 4 3 3 4 3 4 4 4 
 (ai)ضزیة يسوی 

(%) 22/12 44/14 33/3 67/16 56/5 56/15 67/6 56/25 

DI 04/57        

)7(



دوره چهارم، شماره 1، بهار 1398 70

مجید محسنی، محمد عطایی، رضا کاکایی                                                                                                                                                                        نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

یاد شده،  مدل  از  استفاده  با  اولیه(  کارگاه   24 از  )غیر  ونارچ 
مورد پیش‌بینی قرار گرفت و با مقادیر واقعی اندازه‌گیری شده، 
مورد مقایسه قرار گرفت. این مقایسه در نمودار نشان داده شده 
در شکل‌ 8 آورده شده است. همان‌طور که در شکل‌ مشاهده 
 X=Y می‌شود، نمودار گذرنده از این مقادیر تقریبا بر روی خط

و  گرفته  قرار  است،  مختصات  محورهای  نیمساز  واقع  در  که 
مدل  که  است  آن  نشان‌دهنده  ریاضی  نظر  از  موضوع  این 
 0/95 تعیین  ضریب  مقدار  و  بالا  دقت  با  توانست  پیشنهادی 
مقادیر رقیق‌شدگی را پیش‌بینی کند، بنابراین صحت مدل ارایه 
شده و درستی استفاده از رویکرد سیستمی مورد تایید است.  

 شذگیبینی رقیقهای پیشنهادی پیشمذل :6جذول 
 

VAF MAPE RMSE R2 نوع مدل رابطه 
299/68 520/5 530/5 68/5 04.0)(0048.0  DIELOS خطی 
552/60 115/5 530/5 60/5 )(0178.01078.0 DIeELOS  نمایی 
562/60 562/5 530/5 62/5 8757.0)(0091.0 DIELOS  توانی 

 
 

(11) 8757.0)(0091.0 DIELOE   
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جدول 5: مقادیر پارامترهای مربوط به کارگاه شماره 13 و مقدار DI مربوط به آن

 شذگیبینی رقیقهای پیشنهادی پیشمذل :6جذول 
 

VAF MAPE RMSE R2 نوع مدل رابطه 
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جدول 6: مدل‌های پیشنهادی پیش‌بینی رقیق‌شدگی

شکل 7: تغییرات ELOS  و DI مربوط به 24 کارگاه استخراج
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4- نتیجه‌گیری

استفاده از رویکرد RES تا حدود زیادی از دشواری تحلیل‌ها 
عنوان  به  غیرطراحی،  رقیق‌شدگی  پیش‌بینی  مدل‌  ارایه  و 
فرآیندی همراه با پیچیدگی‌های بسیار کاسته است. ویژگی مدل 
جدید در نظر گرفتن اندرکنش بین پارامترهای موثر است که در 
 هیچ کدام از مدل‌های گذشته تجربی و عددی این موضوع دیده 
نمی‌شود. وجود همزمان پارامترهای مربوط به حفاری و آتشکاری 
به همراه پارامترهای زمین‌شناسی که از مهم‌ترین آن‌ها وضعیت 
شده  اصلاح  پایداری  عدد  پارامتر  داخل  در  و  است  تنش‌ها 
که  است  جدید  مدل  این  ویژگی‌های  دیگر  از  است،   موجود 
 ،CMS مدل‌های گذشته این مزیت را ندارند. همچنین استفاده از
رقیق‌شدگی  مقادیر  محاسبه  در  دقت  میزان  رفت  بالا  سبب 

غیرطراحی گشته و در نهایت همه این موارد سبب افزایش دقت 
شده  غیرطراحی  رقیق‌شدگی  پیش‌بینی  در  پیشنهادی  مدل 
است. به طوری که مدل توانسته میزان رقیق‌شدگی غیرطراحی 

را با ضریب تعیین 0/95 پیش‌بینی کند.      
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 گیری نتیجه -4

ّا تا حدٍد سیادی اس دشَاری تحلیل RESاستفادُ اس رٍیکزد 
شدگی غیزطزاحی، بِ عٌَاى بیٌی رقیقپیش ِ هدلٍ ارای

ّای بسیار کاستِ است. ٍیژگی هدل فزآیٌدی ّوزاُ با پیچیدگی
جدید در ًظز گزفتي اًدرکٌش بیي پاراهتزّای هَثز است کِ در 

 ّای گذشتِ تجزبی ٍ عددی ایي هَضَع دیدُ ّیچ کدام اس هدل
آتشکاری ری ٍ شَد. ٍجَد ّوشهاى پاراهتزّای هزبَط بِ حفاًوی

ّا ٍضعیت تزیي آىشٌاسی کِ اس هْنبِ ّوزاُ پاراهتزّای سهیي

ّا است ٍ در داخل پاراهتز عدد پایداری اصلاح شدُ هَجَد تٌش
 ّای ایي هدل جدید است کِ است، اس دیگز ٍیژگی

، CMSّای گذشتِ ایي هشیت را ًدارًد. ّوچٌیي استفادُ اس هدل
شدگی حاسبِ هقادیز رقیقسبب بالا رفت هیشاى دقت در ه

غیزطزاحی گشتِ ٍ در ًْایت ّوِ ایي هَارد سبب افشایش دقت 
شدگی غیزطزاحی شدُ است. بیٌی رقیقهدل پیشٌْادی در پیش

شدگی غیزطزاحی را با بِ طَری کِ هدل تَاًستِ هیشاى رقیق
 بیٌی کٌد.      پیش 59/0ضزیب تعییي 
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5 Rock engineering systems
6 Vulnerability index
7 Peak particle velocity
8 Hydraulic radius (HR)
9 Dilution Index (DI)
10 Root-mean-square error
11 Mean absolute percentage error
12 Variance accounted for
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 
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Abstract: The over-break and slough of walls and roof of stopes in underground mines leads to an 
unplanned dilution and ore grade reduction. The complex mechanism of unplanned dilution resulting from 
the effect of different parameters and interaction between them makes it impossible to provide an unplanned 
dilution model with sufficient accuracy through non-system methods. In this paper, a high-precision 
model in which interactions between parameters are considered is presented using the rock engineering 
systems approach. For this purpose, after selecting 8 parameters, as the most important parameters for 
unplanned dilution, the interaction matrix has been formed, matrix was coded and the ranking table was 
made and finally the index of unplanned dilution of 24 stopes from the Venarch Manganese mines has been 
calculated. Subsequently, using the cavity monitoring system, the actual values of unplanned dilution of 
each stope were measured and from there the unplanned dilution prediction model was obtained based on 
the unplanned dilution index. The model, which is a power relationship, has a coefficient of 0.89, root mean 
square error of 0.034, mean absolute error of 0.089 and a percentage of variance of 87. At the end, using 
this model, unplanned dilution of 9 new stopes (other than the 24 workshops) was predicted and compared 
with the actual values measured. The coefficient of this prediction is equal to 0.95, which indicates the high 
efficiency of the model and system approach in predicting the unplanned dilution of underground mining 
stopes.

Keywords: Underground stope, Over-break and slough, Unplanned dilution modeling, Rock engineering 
systems.
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INTRODUCTION 
The contamination of ore with wastes or materials of lower than cut-off grade is referred to dilution. In 

underground stopping methods, dilution happens as a result of falling of roof and walls, cutting of roof and 
floor, and loading of waste materials. In general categorization, dilution can be classified into two groups: 
planned (internal) dilution and unplanned (external) dilution. Planned dilution refers to a situation where, 
considering the deposit characteristics and in order to design the stope, some rock materials are removed 
from hanging wall and footwall. Unplanned dilution, however, happens outside stope design premise as a 
result of over break of the hanging wall by undesired fractures. Final dilution can be defined as the sum of 
planned and unplanned dilutions [1].

The complex mechanism of unplanned dilution resulting from the effect of different parameters and 
interaction between them makes it impossible to provide an unplanned dilution model with sufficient 
accuracy through non-system methods. In this paper, a high-precision model in which interactions between 
parameters are considered is presented using the rock engineering systems (RES) approach. The concept of 
RES, introduced by Hudson [2], is a method of structuring all the ways in which rock mechanics parameters 
and variables can affect the rock mechanics interactions. The key element in RES is the interaction matrix. 
The interaction matrix is both a basic analytical and a presentational technique for characterizing the 
important parameters and the interaction mechanisms in the rock engineering system. The generation of the 
interaction matrix can help in the weighting of parameters within the rock mass system as a whole.

In recent years, it has been made possible to measure accurate area of mining stopes using automatic 
laser rangefinders. Cavity monitoring system (CMS) was first introduced by Miller et al [3]. That system 
consisted of reflector less laser rangefinder, which is extended up to 5 meters into the stope cavity at the 
end of a boom support. Later on, other researchers used CMS data in their studies on dilution being able 
to calculate volume of cavity; this system can be used to calculate dilution directly with known values of 
design and actual stope volumes. 

From the CMS data, the unplanned dilution prediction model was obtained based on the unplanned 
dilution index. The model, which is a power relationship, has a coefficient of 0.89, root mean square error 
of 0.034, mean absolute error of 0.089 and a percentage of variance of 87. In the end, using this model, 
unplanned dilution of 9 new stopes (other than the 24 stopes) was predicted and compared with the actual 
values measured. The coefficient of this prediction is equal to 0.95, which indicates the high efficiency of 
the model and system approach in predicting the unplanned dilution of underground mining stopes.

METHODS
After selecting 8 parameters, as the most important parameters for unplanned dilution, the steps of 

RES, including the formation of interaction matrix, matrix coding and formation of the ranking table and 
indexing the unplanned dilution of 24 stopes from the Venarch Manganese mines were conducted. Then, 
using the CMS, the actual values of unplanned dilution of each stope were measured. In this study, CMS 
was implemented defining the linear equivalent of over break and slough (ELOS) for dilution.

In order to calculate actual stope volume, cross-sectional profile of the stope was acquired at equal 
spacing and then integrated into a continuous volume. A laser rangefinder with an effective range of 200 
m at 1 mm tolerance equipped with a digital goniometer of an operating angle range of 360 degrees at 0.1 
degrees tolerance was used to acquire the profiles.

In order to acquire each section, first, the rangefinder was mounted on a tripod at the center of the lower 
side of the section on stope floor. Then, the distance from that to points on stope walls and roof at different 
angles were read until a section was recorded. Next, the tripod was shifted to the center of the lower side of 
the next section and the procedure was repeated to record the second section. The procedure was repeated 
until required numbers of sections were captured. Following with the investigations, acquired data was fed 
into AutoCAD.14 Software where actual stope was modeled three-dimensionally and the stope volume was 
determined. Specifying design and actual volumes of the stope, ELOS was calculated.
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FINDINGS AND ARGUMENT
Using the RES approach, to a large extent, reduces the difficulty of analyzes and the presentation 

of the unplanned dilution model as a process with many complexities. The feature of the new model is 
the consideration the interaction between the effective parameters which has not been seen in any of the 
experimental and numerical past models of this issue. Another feature of this new model is the simultaneous 
presence of parameters related to drilling and blasting with geological parameters. Also, the use of CMS 
has led to an increase in the precision in calculating unplanned dilution values, and ultimately all of these 
increase the accuracy of the proposed model in anticipation of unplanned dilution.

CONCLUSIONS  
Using RES and CMS technics for presentation a model for prediction unplanned dilution in underground 

stopes has been very successful. The coefficient of this prediction model that used other stopes equal to 
0.95 indicates the high efficiency of the model in predicting the unplanned dilution of underground stopes.
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