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 تقدیم به:

 

تحصیل اصل؛ حبه نام حضرت دوست، هر آنچه هست از اوست
پدر ناقابل  بل است در برابر مادر وقارچه دانش اگ  

 شت و مهربانم.ادران با گذبر ینم و زن نادر است، تمام زندگیم تقدیم مادر عزیزم و پ

  از همه رنج بردی.دنم شاید، بیشخوانسدر با وتقدیم به شما همسر مهربان و همراهم که
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 تقدیر و تشکر:

ی نهایککک  به تایککک ؛  داونکککد بککک علکککم انکککدر گلکککم،   ارنکککد   لام؛ نهاننکککد انکککش،  ککک ده، اندیشککک  شککککر و  مکککد  داونکککد باراونکککا ،  داونکککد

 از همکککککککککه از  ککککککککککو و  کککککککککلام نار کککککککککا؛ بیش و ش بکککککککککان قا کککککککککر اسکککککککککتدایا زا،  کککککککککجکککککککککاری به هر اونکککککککککح ؛  داونکککککککککد شکککککککککادی،    کککککککککت،  ککککککککک 

 سپا گزارم.

ز قادر به تشکککر از شککما ن، کک م، بککا تمککام ما تقککدیم مککنم بککاپاس از شکک سکک الم را برای عککتمککام  اگککر مککادر عزیز و اککدا ارم پککدر خککوا و  ر ککوارم

 وجودم از شما ممنونم.

 ای،  و را سپاس.اری ر اند ش و لحن مهربان  به من ی،شه باروی خوونم هم ممن  همسر مهربانم همرا  با وفا، از  و ب یار

 رم.ا ب یار مفتخ  شاگردی شمبه حمد عطایی  ی دکترا آقامنم از استاد عزیزم جناتقدیر و تشکر می

کائیل دیکد، در حضکر شکما ب کیار ادکو اد  ز شکما دارم ب کیار ف کر  رو سکپاس را ا   تشککرکما استاد عزیزم جناا آقای دکتر رضا می

 .و لذت بردم

 ادیم.به ایشان ز مت درن ب یا  مندن سونگودرنوری  ر علیمنم از جناا آقای دکت تشکر و قدردانی می
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 ی دکتر داوود  حمدی دارم.کما  تشکر را از جناا  آقا
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مقطع  راجخاستگرايش معدن دانشجوی رشته  9407894به شماره دانشجويی  رحیمیفواد  اينجانب

نامه حاصل کار پژوهشی درج در اين پايانشوم که مطالب منمتعهد میکارشناسی ارشد تحصیلی 

و به  بودهنعتی ارومیه و ص شاهروددانشگاه صنعتی  تاداناساينجانب تحت نظارت و راهنمايی 

 اولصول متدامقررات و با دستاوردهای ديگران که در اين پژوهش از آنها استفاده شده است مطابق 

ز هیچ مدرك راقبلاً برای اح نامهپاياناين همچنین، است.  شدهارجاع و در فهرست منابع ذکر 

 است. شدهه نسطح يا بالاتر ارايهم

انون رات حااکم ققا  به تشخیص دانشگاه مطابق با ضوابط و مقرن، در صورت اثبات تخلف در هر زما

ابط و لفان و مصنفان و قانون ترجمه و تكثیر کتب و نشاريات و آثاار صاوتی، ضاو    وحمايت از حقوق م

ض مقررات آموزشی، پژوهشای و انبابا ی ...ب باا اينجاناب رفتاار  واهاد شاد و حاق هرگوناه ا تارا          

نمايم. در ز  ويش سلب میو تعیین تخلف و مجازات را ادر صوص احقاق حقوق مكتسب و تشخیص 

صالا  قا ام از   هرگونه پاسخگويی به اشخاص ا م از حقیقی و حقوقی و مراجاع ذی  تیمسئولضمن، 

در اين  صوص نخواهد  یتیمسئولگونه  واهد بود و دانشگاه هیچی اينجانب اداری و قبايیب به  هده

ط تحصیلی صادر شده توسط دانشگاه از درجه ا تباار سااق  مدرك همچنین، در صورت تخلف،  داشت.

 بوده و دانشگاه حق پیگیری قانونی  واهد داشت.

هرگوناه   .اسات  دانشاگاه صانعتی شااهرود   متعلاق باه    نامهپايانحقوق حاصل از اين  کلیه نتايج و

ه و اری، ترجما برداستفاده از نتايج  لمی و  ملی، واگذاری ا لا ات به ديگران يا چاپ و تكثیر، نسخه

 ممنوع است. شاهرود دانشگاه صنعتیبدون موافقت کتبی  نامهپاياناقتباس از اين 

 بلامانع است. نبعنقل مطالب با ذکر ملازم به ذکر است که 

 

 فواد رحیمی

امبا



 

 

 

 

 

 

  

 

 

 چكیده 

 

 ت. های حمل و نقل اسبخش اصلی هزينه تمام شده ماده معدنی در معادن تحت تأثیر هزينه

اند توود، میشها را شامل میکاری که بخش ا ظم هزينههای معدنی در اين بخش از هزينهجويصرفه

و  معدن راهكار مناسبی برای مقابله با افت و کاهش قیمت فروش ماده معدنی برای ادامه حیات

 شدر اين پژوه برسد.ممكن به حداقل  ترابریهای اقتصادی بودن استخراج باشد. لذا، لازم است هزينه

ترابری  افزايش حجم باربری و سر ت، ترابری و کاهش استهلاك سیستم هابه منظور کاهش هزينه

 نتخاب گزينهاو  مختلف ترابری هایمعیارامتیاز برای بررسی  های ترابری بررسی شده است.گزينه

ی راتبلسله مگیری، روش تحلیل سهای تصمیماز میان روشنظر  برگان با  ترابری از بین سه گزينه

که  ام شدهدر معدن مس سونگون انجفازی دلفی به  نوان مبنای کار انتخاب شده است. اين پژوهش 

 نهيهزای، هزينه سرمايهاند. مورد بررسی قرار گرفتهزيستی اقتصادی و محیط  فنی،  یمعیارها

 یروین دادتع، دیتول سر تی، ترابر تیظرفيی، کار انه کانه آرا تیظرفی، باربر تیظرفی، اتی مل

اصله فمعدنی،  فاصله حمل ماده ؛، معیارهای اقتصادی، راندمان کلینانیا م تیقابلی، منيای، انسان

 به یسترسد تیقابل، زاتیتجه یريپذ انعطافی، باربر یوستگیپی، تعادل فاصله باربر، حمل با له

 زيستهای معیار سر و صدا، گرد و غبارها، گاز ؛معیارهای فنی راندمانو   دمات پس از فروش

 يكديگر به نسبت پارامترها از هرکدام اهمیت ابتدا مسأله اين حل برای .دنشوی را شامل میمحیط

 آن از سپ و شده ارزيابی معیار هر به نسبت هاگزينه از هرکدام اهمیت سپس است، شده سنجیده

 شده انتخاب نهگزي بهترين  نوان بهسیستم نوار نقاله  پايان در. است محاسبه شده گزينه هر امتیاز

ار ی بعدی قرهابه ترتیب در الويتو کامیون  مكانیكی بیل ،کامیونهیدرولیكی و سیستم شاول است. 

 . اندگرفته
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 مقدمه -1-1

اد نقل مو وحمل ادن روباز مربوط به هزينه ها در فرآيند استخراج معترين بخشيكی از پر هزينه

ود؛ با شه میاز شاول و کامیون به  نوان يک گزينه مناسب و منعطف استفاد معمولاً است که معدنی

ك استهلا ودلیل افزايش  ول مسیر ه ، هزينه حمل با کامیون، بشدن معادن در  ول زمان تر میق

 ايین درهزينه پ نیاز به تولید پیوسته بااز سوی ديگر  وامل ديگر از يک سو و  وبالا، هزينه سو ت 

 ا هزينهابری بهای جديد تربرای بقای فعالیت معدنی، اهمیت مطالعه در مورد روش های رقابتیبازار

ر تای مناسبشود گزينهسعی می های حمل و نقلاز اين رو با مطالعه روش. دهدپايین را نشان می

 معرفی شود.

کامیون  شوند و از سیستم شاول ودرصد معادن بزرگ دنیا به روش روباز استخراج می 80تقريبا      

شود، نقل مواد میوهای معدنكاری صرف حملگیرند. بیش از نیمی از هزينهبرای حمل مواد بهره می

های جديد ضروری است. آلات و روشها، ماشیننقل استفاده از نوآوریوهای حملبرای کاهش هزينه

 .است 1IPCC شكنی و نوارنقاله درون پیتسنگسامانه ها روش های بارز اين نوآوریيكی از نمونه

 لهأتعریف مس -1-2

 ن يكی ازبنابراي ؛ترين فرآيند استخراج معادن روباز استپرهزينهحمل مواد معدنی و با له و بارگیری 

است، ذ یره  د  واهد بود که قادرترابری موا ترين پارامترهای اقتصادی در يک معدن، هزينهمهم

ه استفاد مواد های مختلفی برای حملمعدنی را اقتصادی يا غیر اقتصادی نمايد. در معادن روباز روش

امیون، کبیل و سیستم کامیون، شاول با  و نقل حمل سیستم هاآن ترينمهمشود که از جمله می

ست که اترين سیستم حمل مواد ن متداول. روش حمل با کامیواست شكنو سنگ نوار نقاله سیستم

تم  ملیاتی سیس یزينههبالا بودن  شود.معادن روباز ايران از اين سیستم استفاده می یدر همه تقريباً

معدن،  سافت درايش مشاول کامیون به دلیل استهلاك بالا و نیاز به نیروی انسانی زياد، از  رفی با افز

ن با مشكلاتی برد. اين مسائل سبب شده، سیستم حمل با کامیولا میها را باحمل با کامیون هزينه

در حالی که نوار  سازد.رو باشد، حتی کار کردن در بر ی معادن را، از نظر اقتصادی، غیر ممكن روبه

 دنیا ازای است که در معادن روبچند دهه کاری پیوسته،های معدننقاله به  نوان کلید اصلی سیستم

  .ب1388و همكاران،  قاور یشده استرفته به کار گ

                                              

In pit crushing & conveying 
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 هان، ازجينده آصنعت در حال حاضر اين واقعیت را پذيرفته است که اکثر قريب به اتفاق مواد معدنی 

 هکاز آن جايی  ، فوق العاده بزرگ، با تناژ بالا و فوق مكانیزه به دست  واهد آمد.رمعادن کم  یا

ستخراج یجه ا، در نتهستندبه صورت  میق  ود بوده و اکثراًمعادن مس روباز دارای ذ ائر سطحی محد

های موجود در معدن مسافتی که ها و رمپهای متعدد نیاز دارد. با افزايش تعداد پلهبه پلهر يذ ااين 

يابد. با استفاده از سیستم پیمايند، افزايش میها برای انتقال مواد به  ارج از معدن میکامیون

رود، بلكه ها از بین میکامیون نه تنها نیاز به افزايش ناوگان IPCC نقاله موسوم بهشكنی و نوار سنگ

و شجا ت  ق المی شودانه معدن جلوگیری میهای  ولانی به سمت دهاز ايجاد رمپ

  . ب1394،الحسینی

در  شكن درون پیت همراه با نوار نقاله به دلیل کاهشامروزه استفاده از سامانه  ردايش سنگ     

ش د  ردايه فرآينی، در اکثر معادن روباز متداول شده است. اولین مرحلبرکارگرمصرف انرژی و هزينه 

ش در های با ارزش از با له، مرحله سنگ شكنی است که مهمترين واحد  ردايبرای جدا سازی کانی

. ارددعدن می معادن بوده و  ملكرد مناسب يا نامناسب آن تاثیر زيادی بر میزان تولید و سود کل

 ونكاری شكن اولیه مناسب، به  ر  اولیه معد راحی الگوی  ردايش درون کاواك و انتخاب سنگ

 .ب1391 ،همكاراندل و قرحیم ملكرد تجهیزات استخراج وابسته است

د ررسی کاربرهای حمل و نقل به بدر اين تحقیق به منظور ارتقا سیستم ترابری و کاهش هزينه     

  .می شودگ شكنی و نوار نقاله در معدن مس سونگون پردا ته سامانه سن

 ضرورت انجام تحقیق -1-3

کاری را با  ملیات معدن هایکوشند، هزينهکاری، میهای معدنکارشناسان و مهندسان در فعالیت

ين رروز، به حداقل ممكن برسانند و با کمتهای تحقیقاتی بهاستفاده از راهكارهای جديد و تعريف  ر 

کاری در معادن روباز های معدنهزينه به بیشترين سود دست يابند. روشن است که از  مده هزينه

شود. از آنجا که کاری را شامل میهای معدنهزينه حمل و نقل مواد است و بیش از نیمی از هزينه

قل نه حمل و کاری بهای معدندی از هزينهبخش زيا ست؛ا ی معدنی در معادن روباز بالاحجم با له

كنی و شسنگشود، ناوگان ترابری قجايگزينی سامانه در اين تحقیق تلاش می .يابدبا له ا تصاص می

نوان  اله به ار نقامروزه نو نوار نقاله درون پیت به جای سیستم حمل با کامیونب مطالعه و بررسی شود.

مواد   ی سیستم حمل و نقلسازشود. انتخاب و بهینههای معدنكاری محسوب میجز اصلی سیستم

 .ب1393،قبهرامی و همكارانهای تخمین هزينه سريع و قابل ا تماد استمستلزم دسترسی به مدل



 

4 

 

و  هعه پیدا کردبه بعد توس 1970 سال استفاده از سیستم حمل با نوار و سنگ شكن دا ل پیت از      

یلی، ، شكزيکم ،اکاناد ،جمله: آمريكا در بسیاری از نقاط مختلف دنیا با شرايط آب و هوايی مختلف از

يكی از  وامل . (Yakovlev,et al 2016)برداری قرار گرفتمورد بهرهپرو، استرالیا، روسیه، اکراين و... 

 50تا  30 لاًمهم در میزان استخراج معادن، انتخاب سیستم ترابری مناسب است. هزينه ترابری معمو

ربری سايل باوامروزه نوار نقاله يكی از  مده  شود،مل میدرصد قیمت تمام شده مواد معدنی را شا

ه به ا توجبشود. پیوسته است که برای جابجايی مواد معدنی و با له در معادن مختلف استفاده می

 ای صنعتیهانهاهمیتی که سیستم نوار نقاله به  نوان يک سیستم باربری پرکاربرد در معادن و کار 

  .ب1391 ،ق ايی سمیرمی و نوريان بیدگلیآن حائز اهمیت است سازیدارد،  راحی و بهینه

کاری و پايین آوردن قیمت تمام شده محصول نهايی يک ضرورت بسیار های معدنکاهش هزينه     

کاری دنهای ترابری، هزينه کل معتا با کاهش هزينه شودمهم برای رقابت در بازار جهانی شمرده می

  ه باشد.همرا يش يافته، ادامه فعالیت معدنی با ايمنی و سودهی بیشتریپايین آمده، سود کلی افزا

 اهداف تحقیق -1-4

ارايی کا هدف از تحقیق، بررسی کاربرد سامانه سنگ شكن و نوار نقاله درون پیت باه منظاور افازايش    

 تراباری باا جاايگزينی سیساتم     استهلاك سیستمناوگان ترابری معدن مس سونگون و بررسی کاهش 

سات  زيو کاهش مخا رات  افزايش سود کلی معدنو نوار نقاله پیوسته حمل سیستم با امیون کحمل 

 است. محیطی

 بررسی پیشینه تحقیق -1-5

ب آورده شاده و در اداماه بررسای شاده     1-1گران پیشین در جدول قهای پژوهشای از فعالیت لاصه

 است.

 سوابق علمی موضوع از ایخلاصه (1-1جدول )

 موضوع قسال انتشاربمولف  رديف

 IPCC ترابری مواد معدنی به روش ب1378ق القلنديسمالكی  1

 در  ر  توسعه معدن ،درون معدن مس سرچشمه ،شكن راحی و محاسبه سنگ ب1384ق همكارانکفايی و  2

 انتخاب سیستم برتر کامیون يا نوار نقاله در معدن سنگ آهن گهر زمین ب1387ق همكاراناور ی و  3
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 سوابق علمی موضوع از یاخلاصه (1-1) جدول دامها

 موضوع مولف )سال انتشار( فیرد

به  توجه بررسی سیستم بارگیری و باربری در معدن مس سونگون و انتخاب ناوگان های بهینه با ب1391ق همكارانو  فرائیا 4

 شرايط آينده استخراج معدن

نوريان بید گلی و  ايی  5

 ب1391ق سمیرمی

 تحلیل و بهینه سازی سیستم باربری نوار نقاله  راحی،

نوريان بید گلی و  ايی  6

 ب1391ق سمیرمی

 سازی سیستم ترابری نوار نقاله، مطالعه موردی معدن  اك نسوز سمیرم راحی و بهینه

 همكاراندل و رحیم 7

 ب1391ق

 کاری روبازهای متحرك و نیمه متحرك در معدنفناوری استفاده از سنگ شكن

 هاای و  ملیاتی انواع نوار نقالههای سرمايهتخمین هزينه ب1393ق همكارانو  هرامیب 8

 دوكیمعدن مس م در IPCCروش  یسنجامكان بررسی و ب1393ق  المی 9

 المی و سید شجا ت  10

 ب1394ق الحسینی

 میدوك مس معدن نقاله نوار سیستم سازیبهینه و  راحی

11 Moiseev & 

agapov(1976) 
 های هیدرولیكیحمل ونقل مدرن با نوار نقاله و استفاده آن در سا ت و سازه

12 Chpman & Hall(1987) شكن متحرك درون پیتچگونگی تعیین مكان بهینه سنگ 

 درون پیت، مطالعه موردی صنايع مس (IPCC) بررسی سیستم سنگ شكن و نوارنقاله ب2011ق همكارانتوکلی و  13

14 Norgate & Haque(2012) ای از  انههای گلتاثیر گازIPCC سازی ماده معدنی ی مرتبو تكنولوژ 

15 Geoffrey & Pitkin(2014)  هانتر یروش جديد استخراج با سنگ شكن و نوار نقاله، برای معادن دره 

16 Johnson(2014) یتسازی سا تمان پتاثیر سنگ شكن و نوار نقاله درون پیت بر بهینه 

17 Dixon, (2015) معدن کوهستانی دره مس ق سازی حمل و نقل با له دربهینهHVCب 

18 Yakovlev, et al(2016)  وری روش سیكل پیوسته در معادن روبازبهره 

دگاه صرفه ، با ديMCDMانتخاب سیستم حمل و نقل برای معادن روباز با استفاده از سیستم فازی  (2016دل و باقر پور )رحیم 19

 يی در انرژیجو

 

های راهو  بررسیرا  معادن روباز بزرگدر  ترابری موجود هایسیستم 1378در سال  القلنديس مالكی

و  IPCC نقلوحمل روشدر ادامه است،  کرده بیانرا جايگزينی سیستم ترابری برای اين معادن 

های نیمه متحرك هنقش نوار نقال در اين تحقیقاست.  شدهمعرفی وبررسی درون پیت  شكنسنگ

استفاده از اين . است بررسی شده درون پیت و نوار نقاله برای حمل مواد معدنی در معادن بزرگ دنیا
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، القلنديس مالكیق روش ترابری در معادن بزرگ دنیا صرفه اقتصادی زيادی به همراه داشته است

  .ب1378

 معدن درشكن موجود توانايی سنگ ابتدا به بررسی استفاده و در 1384کفايی و همكاران در سال 

 دايش سنگ با له و استفاده دررشكن مناسب برای  سپس سنگ است. پردا تهچشمه سرمس 

ستقرار امحل در با توجه به پارامترهای مؤثر  است. را معرفی کردهشكن درون معدن گسیستم سن

اير  صوصیات ساست.  هجايی پنج ساله تعیین شدهمدت زمان جاب ،شكن درون معدنگسیستم سن

ای بین تعداد مقايسه شده و در نهايتمشخص  شكن درون معدن نیزگ اجزای مربوط به سیستم سن

 فايی وقک گرفته است انجامسیستم  دو هر های کلیهای مورد نیاز در دو سیستم و هزينهکامیون

 .ب1384همكاران، 

 برای ، دو روشسنگ آهن گهرزمین دن ر  استخراجی مع بر اساس 1387اور ی و همكاران در سال 

ر يسه قراشامل سیستم شاول کامیون و سیستم حمل توسط نوار نقاله را مورد مقاو بارگیری حمل 

 . مقايسه فنی وه استشكنی و موقعیت آن  راحی شدسنگدر هر دو روش، سیستم  داده که

ك ن کاواشكن دروسنگه و نشان داد که استفاده از سیستم نوار نقال ،اقتصادی اين دو روش حمل

ی نیز قتصاداتری است که  لاوه بر مزايای فنی از نظر روش مناسب ،نسبت به سیستم حمل با کامیون

 .ب1387قاور ی و همكاران،  های کمتری داردهزينه

س سونگون به بررسی و انتخاب ناوگان بهینه ترابری در معدن م 1391سال  درو همكاران  فرائیا

ترين مناسبن را به  نواتنی  136های مترمكعب و کامیون 14هايی با ظرفیت جام شاول اند وپردا ته

ورد مرای تولید بی مورد نیاز هاها و کامیونتعداد شاول .اندکردهمعرفی در  ول  مر معدن  ،ترکیب

اد راج، تعداستخ 25تا  21های محاسبه شد که در سال بر اساس اين ترکیب نیاز در  ول  مر معدن

که  2075راز تاز  20رسد. از اواسط  ر  توسعه در سال  دد می 6ها به  دد و شاول 53ها کامیون

یراقتصادی رسد استفاده از سیستم کامیونی به اين شكل غکیلومتر می 5/4مسافت حمل به بیش از 

 .ب1391و همكاران،  فرائیاق شكن درون پیت توصیه شده استسنگو سیستم  است

  راحی نحوه به باربری نوار نقاله، سیستم معرفی ضمن 1391سال درگلی و  ايی سمیرمی دنوريان بی

ظرفیت باربری بالا، هزينه سرويس و  شامل: اين سیستم هایويژگی و اندپردا ته آن محاسبات و

 در همچنینمورد توجه قرار گرفته است. پذيری سیستم پايین، سادگی و تا حدودی انعطاف نگهداری

 نقاله نوار سیستم  راحی افزارهای نرم بهترين از يكی   نوان به  Belt Analyst 2007 افزار نرم ،مهادا
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 است شده بررسی اين نرم افزار کمک به نقاله نوار ترابری سازی سیستم بهینه و  راحی نحوه و معرفی

  .ب1391، گلی و  ايی سمیرمینوريان بیدق

ه ضمن بررسی نحو در معدن  اك نسوز سمیرم 1391سال  در ايی سمیرمی و نوريان بیدگلی 

دست تايج بدر نهايت ن و پردا تهی بهینه سازی آن  راحی و محاسبات سیستم نوار نقاله، به نحوه

 نوريان یرمی و ايی سمق اندکردهمقايسه فنی و اقتصادی  را آمده با وضعیت فعلی سیستم نوار نقاله

 .ب1391، بیدگلی

متحرك و نیمه  یهاشكنسنگمعرفی فناوری جديد ضمن  1391سال در اران همكدل و رحیم

ر بو  مطلوب پردا ته یشكنسنگوی های موثر در انتخاب الگمتحرك درون پیت به ارائه جنبه

 ملیاتی و  یهانهيهزمصرف انرژی و کاهش در  یسازنهیبهبرای  سامانهاستفاده از اين ضرورت 

 . ب1391، همكاراندل و رحیمق اندکردهتاکید تعمیراتی 

ها ع نوار نقالهای و  ملیاتی انواسرمايه یهزينه برآوردمدلی برای  1393سال در همكاران و  هرامیب

ل . در تحلیه است. اين مدل در قالب توابع رگرسیون تک و چند متغیره بیان شداندکردهارائه 

فی توصی ای حذف همبستگی بین متغیرهایهای اصلی بررگرسیون چند متغیره از روش آنالیز مؤلفه

امل شغیره متغیر مستقل در تحلیل تک متغیره ظرفیت نوار نقاله و در چند مت ه است.استفاده شد

 5به  مربوط یهاهزينه تخمینبرای  مدلی ارائه برایکه  است رض نوار، ظرفیت، نرخ حمل بار و توان 

 .ب1393، همكارانو  هرامیبق ستا شده استفاده معدن دا ل هاینوارنقاله از نوع

 ودوك، فواصل حمل بلند مدت در معدن مس می تولید ريزیبا استفاده از برنامه 1393 المی در سال 

. کردهای قابل ا تماد متصور بود، برآورد بینیهای مربوط به دوره  اصی از زمان که در آن پیشهزينه

به  محاسبه شد و در نهايت ا داد IPCC یشنهادیپ یستمساتی گذاری و  ملیهای سرمايهسپس هزينه

 گیرد،ر میه قرادست آمده با سامانه رايج حمل تمام کامیونی که توسط پیمانكاران معدن مورد استفاد

به  ز کامیونا حمل و نقل ستمیس رییسود حاصل از تغ ،دهدتحقیق نشان مینتايج  .کرده استمقايسه 

  .ب1393ق المی،  است الير اردیلیم39044/77 برابرمعدن  نيدر ا نوار نقاله،

 موجود نوارنقاله سیستم مختلف پارامترهای و اجزاء راحی  1394سال  درالحسینی  المی و شجا ت

 ارائهرا  لازم راهكارهای و مقايسه معدن در موجود شرايط با و انجام داده را میدوك مس معدن در

  بلک کشش نیروی شده و تعیین نوارنقاله حرکتی یهامقاومت ابتدادر اين تحقیق در  .اندداده

دست آمده وات بهکیلو 396آمده و در نهايت قدرت مورد نیاز موتور  بدست نیوتن لویک 5/195 محرك

درصد کمتر از قدرت موتور موجود بوده و اين ا تلاف به  نوان ذ یره در زمان شروع به  12است که 
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 ها، بلک مناسب قطر نوار، مجاز سر ت نوار، مناسب  رض بعدی مراحل در حرکت نوار لازم است.

 معدن در موجود مقادير با و تعیین و بررسی ماکزيمم کشش نیروی و گاهیتكیه هایقرقره فاصله

 .ب1394، الحسینی المی و شجا تق است شده ارائه لازم راهكارهای و شده مقايسه

نقاله را برای حمل موادی مانند  اك و سنگ از  ستفاده از نوارا ب،1976در سالق3و آگاپو 2مويسیو

اند. مزايای مطالعه و بررسی کرده را معدن تا محل سا ت سد  اکی و حمل مواد به کار انه فراوری

ها، کاهش نیاز به های آن: کاهش چشمگیر پرسنل و هزينهرا از جملهتم حمل با نوار نقاله سسی

خ تحويل مواد از معدن به سد و کوتاه شدن مدت زمان سا ت جاده برای  بور کامیون، افزايش نر

  .((Moiseev & agapov, 1976 اندرا مورد بررسی قرار داده انجام پروژه

های يكسان با استفاده از برنامه با فرض چهار بیل مكانیكی و کامیون، ب1987در سال ق 5و هال 4چپمن

 را هاو تعداد بهینه کامیون درون پیت نشكب مكان مناسب برای سنگGPSSسازی کامپیوتری قشبیه

 . (Chpman & Hall, 1987) انددهکرمشخص 

معادنی با  ب درIPCCاستفاده از سیستم قبا مطالعه در صنايع مس،  ب2011قسال درتوکلی و همكاران 

زينه هلا و ظرفیت بالای تولید،  مر  ولانی،  مق زياد، فاصله حمل و نقل زياد، هزينه سو ت با

 .ب2011، توکلی و همكارانق اندمقرون به صرفه شمرده را ی کار بالانیرو

ای  انهب گازهای گلIPCC، روش قاندنشان داده ود تحقیق در ،ب2012در سالق7و هاك6نورگیت

  .((Norgate & Haque, 2012 کندکمتری نسبت به کامیون تولید می

ی هانتر با افزايش  مق و معادن دره دربا توجه به اينكه  ،ب2014در سال ق 9و پیتكین 8جفری

برداری با وری کاهش يافته است. برای ادامه بهرهها افزايش و بهرهمسافت حمل بار، هزينه ادشدنيز

ی نیازمند تغییر سیستم طیمحستيزا مینان از اقتصادی بودن  ملیات و کاهش اثرات نامطلوب 

 شكنسنگنوار نقاله، استفاده از سیستم ؛ نی استو يا تغییر استخراج از روباز به زيرزمی ونقلحمل

 ،یطیمحستيزوری و مديريت مسائل نیمه متحرك و کامیون را برای کاهش هزينه کلی، افزايش بهره

 (Geoffrey & Pitkin, 2014). اندکرده معرفی در معدن

                                              

2- Moiseev 

3- Agapov 

4- Chpman 

5- Hall 

6- Norgate 

7- Haque 

8- Geoffrey 

9- Pitkin 
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 دهد ون مینشارا ب بر  راحی بهینه اندازه پیت IPCCتاثیر سیستم قب، 2014در سال ق 10جانسون

 .(Johnson, 2014) دانسته است نتیجه  راحی بهینه را تبديل شدن منابع به ذ اير قابل برداشت

 ريد کامیون  یگزينه 3، در معدن کوهستانی دره مس برای حمل با لهب، 2015در سال ق 11ديكسون

مورد تجزيه تحلیل را  ب درون پیتIPCCاندازی سیستم قراه ،های بزرگترجايگزينی با کامیون ،بیشتر

 ,Dixon) ه استب به  نوان گزينه برترانتخاب شدIPCCسیستم قها، اند و پس از بررسیقرار داده

2015). 
حمل و نقل به وسیله ترکیبی ازسنگ شكن، نوار نقاله سیستم  ب،2015و همكاران در سال ق 12ياکولف

زمانی که استخراج اصله حمل مواد، از نظر انرژی مصرفی، اقتصادی و ف که اندو کامیون ارائه داده

کیلومتر  2-5/0شكن و ايستگاه پذيرش در سطح تن و فاصله بین سنگمگا 11-6سالانه بیشتر از 

شكن و ثابت کرده استفاده از سیستم حمل و نقل نوار نقاله و سنگاز کامیون شمرده شده  بهترباشد 

  .(Yakovlev, et al, 2016) نیمه متحرك برای معادن  میق مناسب است

 از میان اند که در آندادهم انجاای مطالعهدر معدن تیتانیوم کهنوج  2016در سال  پوردل و باقررحیم

سنگ شكن ثابت و کامیون، سنگ شكن نیمه متحرك و کامیون، سنگ شكن متحرك و کامیون، 

و  TOPSIS، روش اولويت بندی DEMATELبهترين سیستم حمل و نقل با روش تصمیم گیری 

 انرژی ونتايج حاصل، برترين سیستم، سنگ شكن نیمه متحرك  که نظريه فازی، پیشنهاد شده است

  . ب2016، پوردل و باقررحیمق استا لام شده  MMBTU 351/20478 ذ یره شده حاصل از آن،

 نامهساختار پایان-1-6

 نامه شامل شش فصل است که به صورت زير تنظیم شده است.اين پايان

 فصل اول کلیاتی از مسأله مطر  شده است. در

ی به دهامتیازهای چند معیاره و روش گیریهای تصمیمتوضیح روشبررسی و فصل دوم به در 

 یشنهادپی حل مساله ااين روش بر ،پردا ته شده و با توجه به مزايای روش دلفی فازی هاشا ص

 شده است.

های های اکتشافی، مشخصه، پارامتررافیايیموقعیت جغمعرفی معدن مس سونگون فصل سوم به 

  .پردا ته شده استآلات حمل و نقل در سونگون و ماشین  راحی

                                              

10- Johnson 

11- Dixon 

12- Yakovlev 
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که  پردازدمی های مناسب برای انتخاب ناوگان ترابریها و معیاربررسی گزينهفصل چهارم به 

-شاول ریرابهای تمرتب شده و گزينهیطی حم تدسته اقتصادی، فنی و زيس 3معیارهای ترابری در 

 اند.برای بررسی معرفی شدهشكن و نوار نقاله درون پیت و سنگ کامیون-کامیون، بیل

اب انتخگون تر برای حمل و نقل در سونبا استفاده از روش فازی دلفی گزينه مناسبفصل پنجم در 

 شده است. 

 پردا ته شده است. تحقیق گیریها و نتیجهفصل شش به ارائه پیشنهاد
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 گیری های تصمیمروش –مفصل دو
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 مقدمه-2-1

، دهاد  میتشكیل  گیریتصمیم را مديريت اصلی کانون که معتقدند مديريت نظران صاحب از بسیاری

 دانند.گیری نمیهی و کنترل را چیزی جز تصمیمسازماند ريزی،هبرنام چون وظايفی انجام آنها واقع در

 صاورت  باه  و تامال  با کردکه تعريف  اصی مسیر در حرکت يا و مل   ريقه توانرا می گیریتصمیم 

 گیاری تصامیم  .اسات  شاده  مطلاوب انتخااب   هدف يک به نیل برای مختلف هایروش بین از آگاهانه

نیاز  ها به ا لا اتيكی از آن وانتخاب ممكن هایی راهيهاست، شناساراه میان از راهی انتخاب مستلزم

 باا  گیاری تصامیم  باه  نااگزير  ماديريت  نیست و دسترس در مورد نیاز یزانم به همیشه دارد، ا لا ات

گیری های تصمیم، مدلگیریهای تصمیممبانی نظری روشراجع به در اين فصل  است. کمتر ا لا ات

 گیری فازی صحبت  واهد شد.های تصمیمچند معیاره و روش

 1(MCDM)چند معیاره گیریهای تصمیم مدل-2-2

ده شهای پیچیده گیریهای چند معیاره برای تصمیمیر توجه محققین معطوف به مدلهای ا در دهه

ها به جای استفاده از يک معیار سنجش، ممكن است از چندين معیار گیریدر اين تصمیم ؛است

زينه هبه  نوان مثال فرض کنید در يک مسأله حمل و نقل قصد داريم هم  شود.سنجش استفاده 

ظر ا با در نرو هم فاکتورهای ايمنی و واقعی و غیره  بیشینهو هم سوددهی را  کنیم کمینهحمل را 

ی  واهد اچیدهزمان در نظر بگیريم. واضح است که اين مسأله پیبه  ور هم آنها گرفتن درجه اهمیت

توان از گیری را میتصمیم است وچند معیاره پاسخگوی چنین مسائلی  گیریهای تصمیممدل شد که

 ورکلی به دودسته کلی گیری چند معیاره بهمسائل تصمیم مورد بررسی قرارداد. لفمختجهت 

-روش 1-2در شكل  ب.1389ق طائی،  شوندهای چند شا صه تقسیم میهای چند هدفه و مدلمدل

 .گیری چند معیاره نشان داده شده استهای تصمیم

 

                                              

1- Multiple Criteria Decision Making 
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 (1396)اصغرپور،  چند معیاره گیریهای تصمیمروش1-2شكل 

 

 1(MODM) چند هدفه گیریتصمیم -1-2-2

ته پیوس ار آن گیری چند معیاره غیر قابل شمارش باشندهای مسأله تصمیمزمانی که مجمو ه جواب

ند. گیروجه قرار میت، مورد شدنبهینه  برایچندين هدف  ،گیریصمیمت در ايننامیم. می يا چند هدفه

ک ثلا يرای هر هدف ممكن است با مقیاس سنجش برای بقیه اهداف متفاوت باشد. ممقیاس سنجش ب

شود و هدف ديگر حداقل استفاده هدف حداکثر کردن سود است که بر حسب واحد پول سنجش می

 ب.1396قاصغرپور،  شوداز سا ات نیروی کار است که بر حسب سا ت سنجش می

  MADM(2( گیری چند شاخصهتصمیم -2-2-2

 سسته ياگگیری چند معیاره قابل شمارش باشند آن را های مسأله تصمیممانی که مجمو ه جوابز

ای د که در مسالهرونمیهای چند شا صه اغلب در مواردی به کار گیریتصمیمنامیم. چند شا صه می

، ظرفیت ی و کیفی مانند: هزينه، درجه اهمیت،های کمّ اص با چند شا ص مختلف از جمله شا ص

 ن تمامیر گرفتزمان روبرو بوده و مطلوبیت هدف مساله در نظ ول  مر، وجهه ملی و غیره به  ور هم

ینه یشها با صشای است که در آن برآيند مطلوبیت اين زمان و يافتن گزينهها به  ور هماين شا ص

  ب.1396قاصغرپور،  شود

                                              

1- Multiple Objective Decision Making 

2- Multiple attribute Decision Making 



 

14 

 

گیری از تصمیم در اين نوع .باشندشا صه میمسائل چند  هستیمها روبرو اغلب مسائلی که با آن     

  شود.میها استفاده تعدادی شا ص قمعیارب برای اولويت بندی قانتخابب گزينه

 گیری چند شا صه به شر  زير است:های تصمیممراحل حل مساله با روش     

 تعریف هدف مساله -1

 .شا صه تعريف دقیق هدف مساله استولین گام در حل مسائل چندا 

 ارزیابی (هایشاخصهای )تعیین معیار -2

در . ودشتعیین  هادر انتخاب گزينهر گذار در یاثتهای شا صد از تعريف مساله بايپس  

-ارمعی د شد.پردا ته  واهسونگون  ترابری در  های موثر در ناوگانهای بعد به پارامترفصل

ل د؛ وجه مثبت شامی، وجه مثبت و وجه منفی هستنهای ارزيابی به صورت کیفی وکمّ

جه وها برای مدل مطلوب است و وجه منفی  كس هايی است که افزايش مقدار آنمعیار

 مثبت است.

 یکمّ به های کیفیتبدیل شاخص -3

به  ی تبديل شوند تا بتوان محاسبات مربوطهای کیفی بايستی به يک مقدار کمّشا ص

تفاده از های کیفی با اسشا ص معمولاً .روی آنها انجام داد راتصمیم گیری چند شا صه 

 شوند.کمیّ می 2-2مقیاس شكل 

 

 کم یلی           کم           متوسط       زياد                         یلی زياد   های مثبت                 برای شا ص

                                         10       9            8           7        6         5          4            3          2           1           

0 

           یلی زياد                زياد           متوسط           کم            کم یلی                     های منفیبرای شا ص

 های کیفیکمی کردن شاخص-2-2شكل

 

 هانهتعیین گزی -4

ا اينكه ي ود وگیری شلازم است تا در مورد آنها تصمیم ها يا از قبل مشخص بوده و فقطگزينه

 قابلیته هايی کها گزينهنگیرند و از بین آی قرار میيحقیق در دامنه مساله، مورد شناسات با 

 .ب1396، اصغرپورق شوندگیری انتخاب میوجود داشته باشد برای تصمیمآوری ا لا ات جمع
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 هاروش امتیاز دهی به شاخص -5

-به شا ص در مورد نحوه امتیازدهی دگیری، بايهای تصمیمها و شا صس از تعیین گزينهپ

ورد های مروش یانتخاب يک روش در اين مرحله تعیین کننده .کردگیری تصمیم ،ها

 اده شدهدر  ها شدهی به شا صهای امتیازدر ادامه روش .استاستفاده در گام های بعدی 

 :است

 گیریماتریس تصمیم الف(

و  ا در سطرهگزينه ها تشكیل می شود که معمولاًها و شا صاز گزينه در اين روش ماتريسی

هر يک  در 1-2مطابق جدول  فرد تصمیم گیرنده .های آن قرار می گیرندشا ص ها در ستون

 ح  ود رای و میزان ترجیکمّهای ی مورد نظر برای شا صمقدار کمّ ؛های ماتريساز  انه

 .ب1396ر، قاصغرپوکندهای کیفی وارد میبرای شا ص

 (1396)اصغرپور،  گیریماتریس تصمیم-1-2جدول

 هاشا ص        

 هاهگزين

 )nx( nشا ص ... )2x(2شا ص )1x(1شا ص

  1A( 11r  12r  ... n1r(1گزينه

  2A( 21r  22r  ... n2r(2گزينه

... ... ... ... ... 

  m )mA( 1mr  2mr  ... mnrگزينه

 

 ب( ماتریس مقایسه زوجی

ا به را نسبت رگیرنده ترجیح نسبی  ود گیری، تصمیمدر اين روش به جای استفاده از ماتريس تصمیم

وارد  2-2هر يک از معیارها در قالب يک ماتريس تحت  نوان ماتريس مقايسات زوجی مطابق جدول 

 شود.استفاده می 3-2های زوجی از ا داد مندرج در جدول سهمقاي دراين .کندمی

 (1396)اصغرپور،  مقایسات زوجیماتریس -2-2جدول

 nشا ص  2شا ص 1شا ص هدف تصمیم

     1شا ص

     2شا ص

...     

      mشا ص
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 (1396)اصغرپور،  هاارجحیت شاخص-3-2جدول

 تعريف درجه اهمیت

 اهمیت يكسان 1

 حنسبتا ارج 3

 ترجیح زياد 5

 ترجیح  یلی زياد 7

 العاده زيادترجیح فوق 9

 های بینابینارزش 8، 6، 4، 2

 

 روش ترکیبی ج(

یشتری ب تبار ها از ازوجی در وزن دهی به شا ص ههای مقايسبا توجه به اينكه نتايج حاصل از روش

جی زو سهقاياز روش ماتريس مها را با استفاده وزن شا ص ،توان در الگوريتممی ؛بر وردار است

ها ی از روشگیری را با استفاده از ماتريس تصمیم و اوزان بدست آمده به يكتصمیمو بدست آورد 

تريس ما؛ ردزوجی صورت بگی هگیری نیز با استفاده از روش مقايسانجام داد. در صورتی که تصمیم

 ودشمی ای مختلف با هم مقايسهزوجی برای هر شا ص يک ماتريس تشكیل داده و گزينه ه همقايس

 .ب1396قاصغرپورستا (AHP) که همان روش تحلیل سلسله مراتبی

-مای ها ی آنها اقدام به ارزيابو انتخاب روش امتیازدهی به شا ص هاها و گزينهتعیین شا ص از پس

 .شود

 گیری فازیهای تصمیمروش-2-3

ط نامطمئن همواره در مراحل مختلف مطالعه   دم قطعیت همیشه در دنیای واقعی وجود داشته و شراي

گیاری چناد   و بررسی يک مسئله وجود دارد. در بسیاری از موارد تمام يا قسامتی از مساائل تصامیم   

های يک مسئله فازی باشند و آن مسئله با استفاده از معیاره، فازی هستند. اگر تمام يا قسمتی  از داده

نتیجاه گزيناه    ب درست و دقیقی به دست نخواهد آماد و در های قطعی مدل و فرموله شود، جواداده

توان به هدف و مقصود ماوردنظر  های غیردقیقی نمیگیریارجح انتخاب نخواهد شد. در چنین تصمیم

وجاود محاسابات و    های آن فازی هساتند باياد باا   گیری که دادههای تصمیميافت. لذا در مدل دست

گیری لحاظ کرد. بر ورد کرده و  دم قطعیت را در مدل تصمیم ور منطقی و دقیق  ملیات بیشتر به
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 .شاود های فازی انجام مای ی تئوری مجمو هوسیلهگیری بهمدل کردن  دم قطعیت در مسائل تصمیم

و پاس از آن مراحال روش     واهاد شاد   صاحبت های فازی در ادامه ابتدا مختصری در مورد مجمو ه

 نامه از آن استفاده شده است شر  داده  واهد شد.اين پايان که در تحلیل سلسله مراتبی فازی دلفی

 های فازیمجموعه -2-3-1

 در حال مساائلی ماورد    و شاد  های فازی برای نخستین بار توسط پرفساور لطفای زاده ارائاه   مجمو ه

ازی های ف ور دقیق تعريف نمود. مجمو هها را بهتوان پارامترها و کمیتگیرد که نمیاستفاده قرار می

صاورت معاین   هاا باه  های قطعی، مجمو اه . در نظريه مجمو ههستندهای قطعی تعمیمی بر مجمو ه

های آن باشد،  بو مجمو ه متناظر است و اگار  ء مفروض، دارای ويژگیشوند. اگر يک شیتعريف می

د باشن "بزرگ"نباشد،  بو آن نیست. حال فرض کنید در مورد آن مجمو ه از ا داد صحبت شود که 

که چه ا دادی بازرگ هساتند و چاه    شويم. اينمواجه می "بزرگ"در اينجا با يک ويژگی مبهم يعنی 

هايی که در زندگی واقعای  کند. بیشتر مفاهیم و ويژگیا دادی نیستند، بسته به افراد مختلف فرق می

تواند های فازی میهاند، يعنی مفاهیم نادقیق و مبهم هستند. نظريه مجمو گونهاينشوند کاربرده میبه

گیاری  صورت کمّی با اين ابهامات بر ورد نمايد و زمینه را برای استدلال، استنتاج، کنترل و تصمیمبه

توان چندين مقدار بارای هار پاارامتر در نظار     در شرايط  دم ا مینان فراهم آورد. در مواردی که می

كه پارامتر مقادار مربو اه را ا اذ کناد،     که هر مقدار دارای يک درجه  بويت برای آن وریگرفت، به

های مرتب بیانگر مقاادير ممكان   های مرتب تعريف کرد که  ناصر اول زوجتوان يک مجمو ه زوجمی

باشاند  های مرتب نشانگر درجه  بويت مقادير مربو ه میبرای کمیت مربو ه بوده و  ناصر دوم زوج

از تعادادی زوج   Aتاوان گفات مجمو اه فاازی     ديگر می بارتکه ا دادی بین صفر و يک هستند. به

آن  بو به  "میزان  بويت"دهد و جزو دوم را نشان می " بو"شده است که جزو اول مرتب تشكیل

 Chen andهاای فاازی گويناد ق   هاا، مجمو اه  رساند. به ايان ناوع مجمو اه   مجمو ه مرد نظر را می

Hwang, 1992ب. 

 (FDAHPفی )روش تحلیل سلسله مراتبی فازی دل -2-3-2

 ارائااه شااده اساات. در روش دلفاای،   2و گوپتااا 1توسااط کوفمااان 1988روش دلفاای فااازی در سااال  

شوند، در حالی که استفاده از ا داد قطعی ها توسط افراد  بره در قالب ا داد قطعی بیان میبینیپیش

                                              
1- Kaufman 
2 -Gupta 
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  رفی افاراد  باره از   سازد. از بینی را از واقعیت دور میی پیشهای بلند مدت، نتیجهبینیبرای پیش

دهد که  دم قطعیت حاکم بر کنند و اين نشان میبینی استفاده میهای ذهنی  ود برای پیشتوانايی

های فازی سازگاری اين شرايط از نوع امكانی است و نه احتمالی. امكانی بودن  دم قطعیت، با مجمو ه

ی اقدام کارد. در روش دلفای فاازی معماولاً     گیردارد و بهتر است با استفاده از ا داد فازی، به تصمیم

ترين مقدار و حداکثر مقدار قا داد فازی مثلثایب  کارشناسان نظر  ود را در قالب حداقل مقدار، ممكن

 ب.1395دهند ق طايی، ارائه می

میت در انتخاب اه ها و تفاوت نوع نظر افراداوت ارزش هرکدام از آنفبا توجه به اهمیت معیارها و ت     

ربیاات  توان از تجمعیار، با نظر سنجی میان کارشناسان متخصص در زمینه  اص مورد مطالعه می هر

 کدام از کارشناسان بهره برد و معیارها وزن دهی شوند.  هر

 ب:1395است ق طايی،  زيرشر  به  FDAHPحل مسأله با استفاده از روش  مراحل

 نظرسنجی از متخصصان الف(

مّای ياا   کمتخصصان مختلف در مورد پارامترهای مؤثر بر يک تصمیم به صورت  در اين مرحله ابتدا از

 آيد.کیفی نظرسنجی به  مل می

 محاسبه اعداد فازی ب(

 رحلاه  گیارد. در ايان م  برای محاسبه ا داد فازی نظرات متخصصان به  ور مستقیم مد نظر قارار مای  

روش  سان محاسبهآبا توجه به کاربرد زياد و  ای استفاده کرد.توان از توابع  بويت مثلثی يا ذوزنقهمی

 kه باشاد ق گیرناد گیرنده دارای چندين تصامیم شود. اگر کمیته تصمیممثلثی، از اين تابع استفاده می

 کارزی بههای ماتريس مقايسه زوجی جامع که در روش تحلیل سلسله مراتبی فاتصمیم گیرندهب، درايه

)ها ی اول آن حداقل نظرسنجیمؤلفهرود، يک  دد فازی مثلثی است که می )ij  ی دوم آن ، مؤلفاه

)هاا میانگین هندسای نظرسانجی   )ij  هاا  ی ساوم آن حاداکثر نظرسانجی   و مؤلفاه( )ij  باشاد.  مای

)همچنین )ijk پارامتر  دهنده اهمیت نسبینشانi  بر پارامترj از ديدگاه کارشناس k است. 

)مثلثی يک  دد فازی  , , )ij ij ij  ija   شود.می به صورت روابط زير تعريف 

)min ب1-2ق ), 1,...,ij ijk k n   

  ب3-2ق
1

1
( ) , 1,...,

n
n

ij ijkk
k n 


  

)max ب3-2ق ), 1,...,ij ijk k n   

 

 فازی زوجی مقایسهتشكیل ماتریس  ج(
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 ازی فا در اين مرحله با توجه به ا داد فازی به دست آمده در مرحله قبل، ماتريس مقايسه زوجای  

 بین پارامترهای مختلف به ترتیب زير  واهد بود:

12 1

12 2

1 2

1

1
( )

1

n

n

n n

a a

a a
A

a a

 
 
 
 
 
  

 رهامحاسبه وزن فازی نسبی پارامتد( 

 ب:1394شود ق طايی، وزن نسبی هر کدام از پارامترها از روابط زير محاسبه می

 ب4-2ق
1

( ... )n
i ij ijz a a    

1  ب5-2ق

1( ... )i i nw z z z     

 باشد.ام می iشان دهنده وزن پارامترن iw بردار سطری

 غیر فازی کردن وزن پارامترهاه( 

های  دد فازی میانگین هندسی مؤلفه 6-2به منظور غیر فازی کردن وزن پارامترها،  بق رابطه  

   شود:می یانآيد و بدين ترتیب وزن پارامترها به صورت يک  دد قطعی بوزن پارامترها به دست می

 ب6-2ق
            

1
3

3

1
( )i ijj

w w


                                                                              

  جمع بندی -3-3

 شد. با توجه به مزايای روش دلفی فازی گیری چند معیاره توضیح دادههای تصمیمدر اين فصل روش

 ده است،در اين زمینه که نظرات کارشناسان به صورت گزارش کتبی و از محل فعالیت ايشان انجام ش

ه حمال  گزينانتخاب بهترين گزينه به  نوان برای کمک به برای حل مسئله و مناسب به  نوان  روش 

 برگزيده شده است. و نقل
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 فی معدن مس سونگونمعر -مسوفصل 
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 مقدمه -3-1

غرب  معدن مس سونگون در شمالدر  اين فصل به معرفی معدن مس سونگون پردا ته  واهد شد، 

 30 و رغرب اهکیلومتری شمال 75 کیلومتری شمال تبريز، 130 استان آذربايجان شرقی،، ايران

 نطقه،یايی ممختصات جغراف رد.کیلومتری شمال ورزقان در همسايگی آذربايجان و ارمنستان قرار دا

نگون کانسار مس سو است.دقیقه  رض شمالی  42 درجه و 38 و دقیقه  ول شرقی 43 و درجه 46

 مس سونگون متر، حداکثر ارتفاع در کانسار 2000به  ور متوسط نسبت به سطح دريا دارای ارتفاع 

-دود کنندهمح است. سطح دريا ازمتر  1625 متر از سطح دريا و  میق ترين ارتفاع 2700ب چراغلوق

ه کاست انسار در شمال ک  انه پخیررود و در شرق کانسار  انه سونگونرود ،های کانسار مس سونگون

د. راه می ريز نهايت به رود  انه ارس در پیوندد که انه ايلگینه میپس از پیوستن به هم به رود

-اه دسترسی دوم جاده تبريزر سونگون و-نرزقاو-دسترسی اصلی معدن از  ريق جاده آسفالته تبريز

در اين فصل به معرفی مس سونگون، شرايط اقلیمی و مشخصات معدن  .ستا سونگون-ورزقان-اهر

 پردا ته  واهد شد.

 سونگون شرایط آب و هوایی منطقه -3-2

رد و سهايی شاهد زمستان تدر منطقه کوهستانی واقع شده اس ا ر اينكه معدن مس سونگون به 

گراد سانتی درجه 33. میانگین حداکثر درجه حرارت در تابستان ل استبندان و تابستان های معتديخ

 350ود است. مقدار حداکثر بارندگی در محل حد شده ثبت گرادسانتی درجه – 22و در زمستان 

غالب  جهت .درصد متغیر است 82 تا 52و مقدار ر وبت نسبی درسال بین  استمتر در سال میلی

رکت شتشافی قگزارش اک استمعدن مه آلود  های بهار و تابستانباد، جنوب غربی است. اکثر روز وزش

 .ب1377، ايتوك ايران

 تاریخچه معدن مس سونگون -3-3

های قديمی به . آثار فعالیتاست شروع شده دوره قاجاريه از سونگونمعدن مس سابقه معدن کاری در 

است.  صورت گرفتهول رود انه سونگون در محدوده پر یار خراج زيرزمینی در امتداد  تصورت اس

 ملیات اکتشافی با  است. بودهمتناوب به صورت  1351های پر یار مس تا سال برداری از سنگبهره

ادامه داشته است.  1356شروع و تا سال  1325وسايل و تجهیزات جديد از سال  ،هااستفاده از روش
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وع پورفیری توسط کارشناسان سازمان زمین شناسی کشور محرز وجود ذ اير مس از ن1356در سال 

های قوی مس و فیزيكی و ژئوشیمیايی وجود آنومالیژئو ملیات اکتشافی  1370در سال  شد و

توسط 1370پذيری مقدماتی در سال امكان. مطالعات کردت بثامولیبدن را در کانسار مس سونگون 

ی کانسار در سال گمانهاولین  .شرکت ايتوك انجام شدتوسط  1374کانادا و در سال  SNC شرکت

 در 1371و  1370های .  ی سالدشآغاز  1369ها به مقدار وسیع از سال گمانهحفر  .حفر شد1368

متر  9000حلقه گمانه به  ول کلی  3 بی تونلمحدودهقی کانسار تا اسكارن شمالی بخش شرقی توده

ی فاصلهمتر در 2424/25مترمربع و متراژ کل  4طح مقطع تونل اکتشافی با س 7. تعداد شدحفر 

توسط شرکت ترانشه معدن  1372 ملیات پیش با له برداری نیز از سال  حفر شدند. 1378تا  1369

. اکتشافات انجام شدی کانسار توسط شرکت ايتوك برآورد ذ یره 1375. اولین بار در سال شدآغاز 

 .انجام شد 1378در سال  Rio Tinto كاری شرکتتكمیلی نیز توسط شرکت اولنگ با هم

 پارامترهای اکتشافی مس سونگون -3-4

 796 حجم کل ذ یره قطعیانجام شده توسط شرکت ايتوك ايران بر اساس مطالعات اکتشافی  

حجم ، تنمیلیون 767 حجم کل با له برداری، تنمیلیون 105 حجم پیش با له برداری، تنمیلیون

قشرکت  ستابرآورد شده  تنمیلیون 388 حجم مواد قابل استخراج، تنمیلیون 7/6کل ذ یره اکسید

  .ب1377ايتوك ايران 

 زمین شناسی کانسار مس سونگون -3-5

ر هیمالیا، قرا-ی آلپ تر که بخشی از کمربند متالوژد-هکانسار مس سونگون در زون آتشفشان ارومی

ا ای برهاشیه قاحيک کمربند تكتونیكی زون فرورانش  ه درفیری مونزونیتی است کوپر اين کانسار دارد.

ين ا .است سطح توده کانسار در شبكه اکتشافات تفبیلی حدود يک کیلومتر مربع است. سن ترشیاری

ونیت میق مونزار درتوده نیمه  های درهم پر  یفیری مس بوده ورگچهوهای پرنهشتهکانسار از نوع 

 ولا رتاسه باهای آهكی کگیر اين توده مونزونیتی را واحددرونهای سنگ. اندفیری متمرکز شدهوپر

  ب.1377کت ايتوك ايران شرگزارش ق ندادادهتشكیل  لاتیتی-های ولكانیكی آندزيتیسری

د. از انآمده بوجود فلزات اصلی واکسیدها ،های سولفیدیدر ی فرآيندهای کانی زايی انواع کانی     

پیريت، مولیبدنیت ،گالن، اسفالريت، مارکازيت پیرتیت وسولفیدهای  :دسولفیدی موجو هایکانیجمله 

نقره واکسیدها شامل:  ولا   فلزات اصلی: .است بکالكوپیريت، بورنیت، کالكوسیت وکوولیتقمس 
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 2سوپرژن، 1فروشستن: مانند ساير معادن پورفیری، سه زواست و مگنتیت و گوتیت  ايلمنیت، روتیل،

متر در نوسان  150تا  20 زضخامت زون فروشست ا. سونگون قابل رويت استدر معدن مس  3هیپوژن

ضخامت بخش هیپوژن تا حدود  .استمتر  200 بوده و زون سوپرژن دارای ضخامت متغیر از صفر تا

قشرکت شودمیزايی سونگون به دو بخش سوپرژن وهیپوژن محدود کانیاست.  متر برآورد شده 600

 .ب1377ايتوك ايران 

با  وپرژنسدلیل توپوگرافی شديد و شن موجود در منطقه و ارتباط تنگاتنگ سطح فوقانی زون  به 

 هایونزسطحی بسیار ناهموار دارد. از  زون سوپرژن در منطقه، لایکمر با ،سطح آب زيرزمینی

سیت و سیري کوارتز، توان به زون پتاسیک، پروپلیتیک،میسانی موجود در کانسار سونگون دگر

راسیون و بعد از آن آلت سیريسیتی است-کوارتز سانی غالب در توده معدنی،د. دگرکرک اشاره آرژيلی

قشرکت تاسمشاهده شدهمواد معدنی وحواشی توده کانسار  بالايیهای در قسمت بیشترآرژيلیتی 

 ب.1377ايتوك ايران 

 استخراج معدن مس سونگون -3-6

اج استخر گلی بزرآلات  یو لزوم استفاده از ماشین الابا توجه به مشخصات کانسار و به دلیل تولید ب

از جمله  یيهای استخراج مزايااست. اين روش نسبت به ساير روش  راحی شده زمعدن به روش روبا

عدنی مواد م ايعاتپايین بودن ض مكان استخراج مواد معدنی با  یار پايین وا ،ايمنی بالا ،الاتولید ب

 . ب1380 قشرکت معدنكاری اولنگدارد

ماده معدنی  های با له وها، بارگیری مواد استخراج شده وحمل آنها به دامپ ملیات حفاری چال     

های انفجاری پس از حفر چال شود.های پیمانكاری انجام میتوسط شرکت همین  ور سنگ شكن، و

 نانل، دينامیت، نفو،ها با استفاده از آانفجار چال گذاری و ملیات  رج ،های حفاریتوسط دستگاه

بارگیری مواد  ها،انفجار چال بعد از. شودمیانجام فتیله کندسوز و چاشنی معمولی  فتیله کرتكس،

بولدوزر و گريدر نیز برای تمیز کردن ا راف شاول و شود. میانجام  لودر استخراج شده توسط شاول و

تنی انجام  100تا  30های تراكدامپحمل مواد استخراجی نیز توسط  شود.می ها استفادهسطح پله

                                              

leached 

supergene 

hypogene 
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. مواد شونددر دره پخیر حمل می واقعهای با له های  ملیاتی به  رف دامپها از پلها لهب شود.می

 شوند.ر جنوب و شمال معدن حمل میدهای سولفور يا دامپ معدنی نیز به سنگ شكن و

 کاری اولنگ()گزارش شرکت معدن های طراحی معدن مس سونگونمشخصه-3-6-1

 های  راحی معدن مس سونگون به شر  زير است:مشخصه

 متر 2350 رين نقطه معدن: ترازبالات -

 متر 1625کف نهايی معدن: تراز  -

 هزار متر مربع 800مساحت پیت نهايی: حدود  -

 میلیون تن 105 تناژ پیش با له برداری: -

 میلیون تن 686برداری: تناژ با له -

 رجهد 38تا  30 شیب کلی معدن: -

 درجه 63شیب پله های  ملیاتی:  -

 درصد 5/8تا  8شیب جاده های ارتبا ی:  -

 متر 30 تا 25های ارتبا ی:  رض جاده -

 متر5/12 های معدن:ارتفاع پله -

 متر5/2362های آزاد: ی پیت از سطح آبتراز اولین پله -

 متر 1600های آزاد : ی پیت از سطح آبتراز آ رين پله -

 درجه 32تا  30 شیب کل دامپ: -

 متر 40سازی:   رض ايمنی دامپ در دوران آماده -

 متر 50 رض ايمنی دامپ در دوران بهره برداری:  -

 روز 365تعداد روزهای کاری معدن:  -

 شیفت 3های کاری معدن: تعداد شیفت -

 میلیون تن در سال 7 برداری:سال اول بهره 7معدنی در  تولید ماده -

 ون تن در سالمیلی 14های بعدی: تولید معدن در سال -

 روش استخراج معدن بر اساس  ر  نهايی: روش روباز -
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  راحی استخراج معدن: سه پوش بک -

 بارگیری و حمل و نقل در معدن مس سونگون-3-6-2

 و ريدرگ بولدوزر،، لودر ،شاول ی نظیرلاتآناوگان ترابری معدن مس سونگون درکل شامل ماشین

-ده میت استفاوار نقاله که يک سیستم باربری پیوسته اسدرقسمت کار انه نیز از ن و استدامپتراك 

ت مورد لاتک ماشین آتک ،باربری درمعدن درمورد بارگیری وب. 1380قشرکت معدنكاری اولنگشود

دنی ت معلاآتعداد ماشین بايد ظرفیت و تر است وها مهماستفاده مهم هستند اما هماهنگی بین آن

 به حداقل برسد.نقل  کاهش راندمان حمل و وترافیک کاری  تا دباهم متناسب باش

 ست.اشر  داده شده آلات بارگیری و حمل و نقل در معدن مس سونگون ماشیندر ادامه      

 دمپر

 سه مارك تنی، با 105 تنی، 80تنی ، 32 يا دمپرهای های معدنی وکامیوناز در معدن مس سونگون 

euduet  سوئدی، kumatsu ژاپنی وcuterpilar  ها شود که مزايای باربری با آنمريكايی استفاده میآ

، آمدوبه رفت تردهی سادهسازمان ترافیک و لالاستق، جداگانه انواع بار حمل حجم زياد و بارتند از: 

 بیشتر و قابلیت مانور، متری 30تا  10 عها تا شعادر قوس درصد و 10 امكان استفاده در شیب تا

کار يا  اصیت مانور سینه محل بارگیری در سادگی تغییر، يا لودر با شاول ترهماهنگی ساده

 ب.1380قشرکت معدنكاری اولنگ بیشتر

 شاول

های لچون ازلحاظ فنی نسبت به شاوشود میشاول هیدرولیكی استفاده از درمعدن مس سونگون 

 ازاتب کمترمرهای سرمايه گذاری شاول هیدرولیكی به ظرفیت مشابه هزينه با کابلی برتری دارد و

 ب: 1382قبصیر های هیدرولیكی  بارتند از. مزايای شاولشاول کابلی است

به  نیاز ،سنگ بسته به نوعبیشتر موارد  در کند ومی کار به بالا پايین کاهش تولید از بدون -

 يه استخراج کند لايه لاتواند می انفجار ندارد و

 به پايین وجود دارد الا ب امكان سا تن رمپ از  -

 باشد برداشت نمايد نقطه که مورد نظر تواند به دلخواه هرستگاه مید -

انجام برداشت  شوك انفجاری يا اندك انفجار با زند وکنار می کارسینه از های بزرگ راسنگ  -

 شودمی
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 است مناسبتر سطو  شیبدار مرکز ثقل شاول هیدرولیكی در موقعیت  -

 است يرامكان پذ چند روز درساده  سريع و ونتاژم  -

 سطو  شیبدار کردن در کار قدرت باز کردن پله و  -

 الاسر ت ب قدرت مانور و  -

 های کابلی مشابه استاز شاول ترپايین قیمت شاول هیدرولیكی بسیار  -

 

  لودر

کنسانتره، از  تنی و تريلر 32در معدن سونگون برای بارگیری مواد معدنی و کنسانتره به دامپتراك 

به  کارینهآن از سی است و انتقال مانور زياد قابلیتشود. لودر دارای استفاده می های هیدرولیكیلودر

ن، عدن سونگومهای مورد استفاده در يكی از لودر شود.انجام میکار ديگر به سر ت و سادگی سینه

 80 ی و گاهیتن 32های مكعب است که دامپتراكمتر 4/5 ر دارای جامی به ظرفیتلالودر نوع کاترپی

 ب.1380شرکت معدنكاری اولنگ گزارش ق دنشوآن بارگیری میله تنی به وسی

 

 

 

 بلدوزر

 ودش انجام ی وب به رله لودبرای اينكه بارگیری بار به وسی ،دارد زيادی کاربرد روباز معادن در ولدوزرب

که به  یمهم ایکارهشود. می انجام له بولدوزروسی به  مل اين که باشد داشته وجود کافی دپوی بايد

 داد  بارتند از:  انجام توانمی له بولدوزروسی

 له نقلیهراندن سنگ و بلوك روی وسی -

 های آتشباری شده و پراکندهجمع کردن سنگ  -

 هاجابجايی  اك  -

 پخش  اك روی بستر  -

 پر کردن گودال -

 احداث جاده   -
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ر به نرمی ولدوزاست که میزان کارکرد ب و لازم به توضیح  Safty Benchايمنیهای ايجاد بوم -

 ب. 1382قبصیرو سختی  اك يا سنگ و میزان آتشباری بستگی دارد

  کارخانه تغلیظ -3-7

شامل آزمايشگاه، تعمیرگاه،  مربعمتر 2500با مساحت  های نیمه صنعتیسا تمان کار انه تغلیظ از

شكن، متر مربع شامل سنگ 17000های صنعتی با مساحت سا تمان، سا تمان اداری و  دماتی

،  ردايش، فلوتاسیون، آبگیری کنسانتره، آبگیری با له. 1سیستم انتقال مواد و انبار دانه درشت

  ؛ تشكیل شده است.مربعمتر 15000محو ه سازی با مساحت 

  ناحیه سنگ شكنی و انتقال مواد کارخانه تغلیظ مس سونگون -3-7-1

-معدنی توسط کامیون به سا تمان سنگپس از  ملیات استخراج مواد در معدن مس سونگون، ماده 

 است.ابعاد سنگ معدن بر حسب نوع الگوی حفاری و کیفیت آتشباری متفاوت  شود.میشكن حمل 

شكن برای  رد کردن قبل از سنگمتر بزرگتر باشد،  2/1شكن نبايد از ابعاد  وراك ورودی به سنگ

ه است. مواد معدنی پس از  رد دش راحی  2 ردکن هیدرولیكیهای درشت يک دستگاه سنگسنگ

که در زير سنگ شكن قرار  3متر توسط يک فیدر آپرونسانتی 25شكن ژيراتوری تا زير شدن در سنگ

 تن در سا ت به انبار مواد دانه 2500با ظرفیت  cv02 22و  cv01 22 دو نوار نقالهوسیله  دارد و به

مسیری به  ول  ،در  ملكرد نوار بر اثر ريزش کوه لالبرای جلوگیری از ا ت شوند.درشت منتقل می

جهز به يک سیستم م 22cv01ر . نواگذرداز دا ل تونل می ،22cv02 متر از نوار 350تقريبی 

در انبار دانه درشت مواد است.  6ابمجهز به فلزي 22cv01 و نوار 5و جداکننده مغنا یسی 4توزين

سمت به  22cv01 نوار نقاله بافیدر ارتعاشی که در  ط  ملیات قرار دارند  2فیدر آپرون و  2توسط 

   .ب1380قشرکت معدنكاری اولنگ دنشو ودشكن هدايت میآسیای نیمه
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 ناحیه خردایش کارخانه تغلیظ مس سونگون -3-7-2

درشت  انبار شكن، دردر کار انه تغلیظ مس سونگون سنگ معدن پس از شكسته شدن در سنگ

محصول شود. هدايت می شود و از آنجا توسط يک نوار نقاله به دا ل آسیای نیمه  ودشكنذ یره می

، که يكی از ريزداثر نیروی وزن به دا ل دو دستگاه سرند ارتعاشی میشكن در آسیای نیمه  ود

 .استسرندها در  ط  ملیات بوده و ديگری آماده به کار 

 بندیجمع -3-9

و نقل فعلی، مشخصات و کلیات معدن مس سونگون در حد حمل در اين فصل سعی شد سیستم 

 و تناسب  دم و سونگون مس معدن در باربری تآلا ماشین زياد تعداد بهبا توجه امكان معرفی شود که 

بری و رای باههای بارگیری همچنین با افزايش  مر معدن و  ولانی شدن مسیرماشین با آنها تطابق

 جوابگو نهايیت به کامیون با باربری سیستم اين حالت در ويابد مواد افزايش می ها،  زمان حملرمپ

های نوين ک سیستممعدن و رقابت در بازار جهانی بايد به کم رايطش به توجه با رو اين بود، از نخواهد

 کامیون با بریبار سیستم همراه به نقاله نوار سیستم و دا ل پیت شكنسنگ از استفاده ترابری ازجمله

ای عیارهمدر فصل بعدی به .راهی برای ادامه معدنكاری با رويكرد اقتصادی و محیط زيستی گشود

 شود.های ترابری در معدن مس سونگون پردا ته میگان ترابری و گزينهموثر در انتخاب ناو
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ها و معیارهای بررسی گزینه -مچهارفصل 

 مناسب برای انتخاب ناوگان ترابری
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 مقدمه -4-1

 نوان ماشیناز شاول به  و شوند درصد معادن بزرگ دنیا که به روش روباز استخراج می 80تقريبا 

رفیت، تن تنوع ظها بدلیل داشکامیونشود. میو از کامیون به  نوان ماشین باربری استفاده بارگیری 

ی با هايادهجواد در در فبای محدود و توانايی حمل مپذيری بالا، قدرت مانور زياد ظرفیت بالا، انعطاف

 شیب حدود ده درصد بیشترين استفاده را در معادن روباز دارند. 

د ل بوجود  واههای  ولانی و متعدد در مسیر حمها و سرازيریق معدن، سربالايیبا افزايش  م     

که از نحوی هب رابریگزينه تبررسی و انتخاب  ،ترابری با کامیون را به دنبال داردکه افزايش هزينه  آمد

 به منظور؛ ناپذير استجتناباصرفه باشد، کاملاً ضروری و  اقتصادی با نظرپذير و از فنی امكان لحاظ

-ار میکسیستم حمل و نقل شاول و کامیون  های ترابری در معدن مس سونگون که باکاهش هزينه

-ارو معیته گرفر کامیون قرا را در مقابل شاول کند گزينه ترابری با نوار نقاله و سنگ شكن دا ل پیت

ارشناسان برای کهای ترابری که تمام معیارشده است. آوری جمع های موثر بر سیستم حمل و نقل

 معیارها در اين فصل تعیین شده است.نامه پرسشبا تهیه  معدن مس سونگون اهمیت بیشتری داشت؛

  مورد بررسی قرار گرفته است.گیری های اين مساله تصمیمو گزينه

 گزینه ترابریدر انتخاب ثر وممعیارهای  -4-2

نتخاب ار مورد مطالعه د ،توجه قرارگیرد  وامل متعددی بايد مورد گزينه مناسب ترابریبرای انتخاب 

 یل ديادی زهای برای انتخاب گزينه مناسب ترابری معیار و حائز اهمیت است گزينه ترابری بسیار

گزينه  بتوان تا استنیاز به شنا ت معیارهای مؤثر در اين زمینه  سیستم ترابری برای انتخاب است.

شورهايی ک. در شودمعرفی معدن مس سونگون  دره به معیارهای موثر ترابری وجترابری مناسب با ت

 .کندا میی پیدکه با محدوديت منابع و امكانات مواجه هستند، تعیین و شنا ت معیارها اهمیت بیشتر

 معیارهای اولیه ترابری در سونگون -4-3

ونگون به سو نقل مناسب معدن معیار برای انتخاب ناوگان حمل  41با بررسی سابقه  لمی موضوع، 

  شر  زير تعیین شده است:

  ایسرمايههزينه  -

 : تعمیر، نگهداری، سو ت، انرژی، کارگری و ...هزينه  ملیاتی -
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 یباربر تیظرف -

 يیکار انه کانه آرا تیظرف -

 یترابر تیظرف -

  دیسر ت تول -

  دپوب اي هینقاط تخل-یباربر ریمس-یریمنطقه قنقاط بارگ یتوپوگراف -

 جود مو بیش -

  یفاصله باربر تعادل -

 یحمل ماده معدن فاصله -

 حمل با له  فاصله -

 یباربر یوستگیپ -

 نوارب یقوس برا تيقمحدود قوس -

 نوارب یابعاد برا تيقمحدود ابعاد -

  ی ول فاصله باربر شيدر افزا انعطاف -

  آرايیبا افق کار انه کانه یافق معدنكار نیارتفاع ب ا تلاف -

 و متعدد  ی ولان یريو سراز يیسربالا -

 یباربر سر ت -

 یباربر توان -

 یباربر زمان -

 یباربر یاشغال شده برا یفبا -

 راندمان -

 یمنيا -

 یانسان یروین تعداد -

 بیقاندازه مواد پس از  رد شدگ بندیدانه تیفیک -

 کانسار  يیایمیو ش یكيزیف اتی صوص -
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 دپو یلازم برا نقاط -

 کیژئوتكن -

  زاتیتجه یريپذ انعطاف -

 مانور قدرت -

 گازها  -

 غبار گردو -

 صدا و... سرو -

 یو بار بر یریبارگ -

 یاقتصاد یبررس -

 ی راح پارامتر -

 یکل راندمان -

 بار تیو کم تیفیک حفظ -

 استخراج  روش -

  نانیا م تیقابل -

 به  دمات پس از فروش یدسترس تیقابل -

 گزینش معیارها -4-3-2

ین بیه و ته گیری در مرحله اول يک پرسشنامهبرای انتخاب مهمترين معیارهای اين مساله تصمیم

 نبا بررسی اي کارشناسان معدن توزيع شد. در اين پرسشنامه راجع به اهمیت معیارها سوال شده بود.

  زير مهمترين معیارها در سه دسته معیارهای اقتصادی، فنی و زيست محیطی به شرپرسشنامه 

  بندی شد:تقسیم

 معیارهای اقتصادی-4-3-2-1

معیارهای اقتصادی ترابری معدن نیز مستثنا ين بابت ا از دارند؛اهمیت قابل توجهی  اقتصادی مباحث

معدنكاری يک فعالیت اقتصادی است و صرفه اقتصادی در کار با ث دوام فعالیت و  دم صرفه . نیست
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 9توقف فعالیت و تولید است. معیارهای اقتصادی انتخاب شده توسط کارشناسان اقتصادی منجر به 

 معیار به قرار زير است:

 ایزينه سرمايهه -

  هزينه  ملیاتی -

 ترابری ظرفیت  -

  آرايی کانه کار انه ظرفیت -

  تولید سر ت -

  تعداد نیروی انسانی -

  ايمنی -

  قابلیت ا مینان -

  راندمان کلی -

 معیارهای فنی-4-3-2-2

 است که به شر  زير است:معیار  7معیارهای فنی گزينش شده توسط کارشناسان 

 فاصله حمل ماده معدنی  -

 حمل با له فاصله -

 تعادل فاصله باربری -

 پیوستگی باربری -

 انعطاف پذيری تجهیزات -

 قابلیت دسترسی به  دمات پس از فروش -

 راندمان -

 معیارهای زیست محیطی-4-3-2-3

ر نظر گرفته معیار د 3امروزه معیارهای زيست محیطی در دنیا از اهمیت بالايی بر وردار است که 

 شده است:
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  آلاتاشینی تولید شده از مگازها -

  گرد و غبار -

  سر و صدا -

 های ترابری معرفی گزینه-4-4

-تممهمترين سیسند که هست های حمل مواد معدنی که به روش روباز استخراج می شوند متنوعروش

 :های ترابری به شر  زير است

  و کامیون هیدرولیكی شاول-4-4-1

ی ترابر سیستم برایسونگون از اين تقريبا در تمام معادن روباز ايران و همچنین در معدن مس 

 مايل بهتر بالا ر معدنی با  یايبا گذشت زمان و استخراج منابع معدنی و کاهش ذ ا .شوداستفاده می

يش یر افزای را نظافزايش  مق همواره مشكلات. يابدر با  یار کم و  مق زياد افزايش میياستخراج ذ ا

ر به تای  ريضهز جادهاها و استفاده ها در جادهرافیک کامیونها، تفاصله باربری، افزايش تعداد کامیون

 عادن بكارمدر  پیتشكن درون ها روش سنگبرای غلبه بر اين مشكلات وکاهش هزينه. آوردوجود می

بیشتر از آن  ومترب کاربرد دارد  300زيرا کامیون در يک معدن تا  مق معینی قحدود  شودگرفته می

 ب.1384 و همكاران کفايینیست قمیون به صرفه  مق، استفاده از کا

  : بارتند از سیستم شاول و کامیونمزايای      

 تر به رفت و آمداستقلال ترافیک و سازماندهی ساده -

 متری 30تا  10ها تا شعاع و در قوس %10امكان استفاده در شیب تا   -

 تر با شاولقابلیت مانور بیشتر و هماهنگی ساده  -

 کار و  اصیت مانور بیشترمحل بارگیری در سینه سادگی تغییر  -

 یاری اصلبردکارها يا معادن ديگر هنگام توقف بهرهامكان استفاده از کامیون در سینه  -

 سیستم شاول و کامیون عبارتند از: معایب

 های کارگربری، سو ت، تعمیرات و نگهداری بالاهزينه  -

ر دزيادی  لاك و هزينههکند که استپیدا میبا فزايش  مق معدن  ول مسیر باربری افزايش   -

 .بر دارد
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 سیستم شاول هیدرولیكی و کامیون -1-4شكل 

 و کامیونمكانیكی بیل -4-4-2

ست و و کامیون شبیه به شاول و کامیون ا مكانیكی بیل با باربریبار گیری و سیستم 

ی و ارگیرو ظرفیت بمشكلات ترافیكی و سو تی و  ولانی بودن مسیر باربری و ... را دارد 

 باربری کمتری نسبت به شاول و کامیون دارد.

 
 و کامیون بیل مكانیكیسیستم  -2-4شكل 

  (ICCنقاله درون پیت )شكن و نوارسنگ-4-4-3

ماتا چاکويكا که در معادن روباز دنیا ازجمله معدن ای استپیوسته چند دههاين سیستم حمل و نقل 

 .ب1388و همكاران اور یق به کار گرفته شده است ادادر شیلی و هايلندوالی در کان

ن به ی معددر اين روش  ر  کل اين سیستم ترکیبی از نوار نقاله و سنگ شكن در دا ل کاواك است

رك در يا نیمه متح شود، ممكن است در معدن ابتدا از يک سنگ شكن ثابت وچند فاز تقسیم می

بعدی  ر مراحلباربری از کامیون بهره برد و دبرای دن محدوده معدن استفاده کرد و تا  مقی از مع

ر فاز دشود و باربری از کف معدن تا محل سنگ شكن سنگ شكن در  مق بیشتری از معدن نصب می

 .ب1378، مالكی القلنديسق شوددوم توسط کامیون انجام می

یستم از س استفادهبا افزايش هزينه مواد سو تی و جلوگیری از آلودگی محیطی بخا ر نشت گازها، 

، يسالقلند مالكیق ده از اين سیستم حمل  بارتند ازااست. مزايای استفحمل با نوار توسعه پیدا کرده

 :ب1378
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 ظرفیت بالای باربری -

 باربری پیوسته -

 ايمنی بالا -

 کمینه شدن گرد و غبار و سر و صدا  -

 بندی مواد در حین انتقالحداقل تغییرات در کیفیت دانه -

 دهبارگیری سا -

 به حداقل رسیدن نیروی انسانی -

 ربریاقابلت انعطاف در افزايش  ول ب -

 های ديگرتر نسبت به سیستمهای  ملیاتی پايینهزينه -

 سازی مسیر استقرار نوارتر آمادههزينه پايین -

ز رد که ادا یيهااتياساتفاده از نوارنقالاه باا وجود پیوسته نمودن تولید و ظرفیت بالا، محادود

اتفاده ها اسندازه آنها و تقلیل اکردن سنگشاكن باا  ردسنگ. است مواد ابعاد هها اندازآن نتريمهم

 انه ار و کارکجبههن شاكن بايد بیسانگ .سازداز نوارنقالاه را برای حمل مواد با ابعاد بزرگ ممكن می

عاد از بمیون و ن توسط کاشكکار تا سنگدر ايان روش حمل مواد از جبهه .آرايای قارار گیاردکاناه

هاای جايی آن در کاواك سیستمجابهموقعیت سنگ شكن و  .شودشكن توسط نوار انجام میسنگ

ود حمل با تار شايكکار اساتخراجی نزدجبههشكن به هرچه سنگ. کندیم ايجادمعدنكاری مختلفی 

 .د واهد ش تروچککوگان کامیونی ر و فاصله حمال باا کاامیون و باه تباع آن اندازه ناتینوار  ولان

 شوند:متحرك و متحرك تقسیم بندی می نیمه به دو دسته دا ل پیت هایشكنسنگ     

 نوینیااز باه ناوگاان کام متحاركماهنی شاكنسانگ ستمیمتحرك: س مهنی شكنسنگ -1

 تمیاسس دهد، تحويل شكنگرفتاه و به سنگ یباارگیر نیدارد که مواد را از ماشاکوچک 

جاود و لیه دلاساتفاده از نوارنقالاه، با یاي لاوه برداشاتن مزا متحاركماهنی شاكنسانگ

ده ل استفااز قابمعادن روب یر نیز هست که اين سیاستم را تقريبا در تمامپذيانعطاف هاونیکام

 است.
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 هنقال نوار و نیمه متحرک شكنسنگ ستمیس -3-4شكل 

-ستم سنگسی شود.میمحاسوب  كاریمعادن های پیوستهسیستم وجازشكن متحرك: سنگ -2

انجام  کارهای محدودیکم و استخراج از جبهه معادنی که میزان تولیدشاكن متحارك در 

ز نوع شاده در دا ال کاواك ا بكارگیریشاكن سنگ اولین .، قابلیت کار داردگیردمی

ر داست؛  ستفاده شدها در يک معدن سنگ آهک در آلمان 1956متحرك بوده که در سال 

ه از استفاد کارهای مختلف صورت گیردمیزان تولید معدن زياد و استخراج از جبههصورتی که 

 ب.1387قاور ی و همكاران،  پذير نیستشكن متحرك امكانسنگ

 
 شكن متحرک و نوار نقالهسیستم سنگ -4-4شكل 

 بندیجمع-4-5

د، در نتیجه انبصورت  میق اًطحی محدود بوده و اکثرر سيز آنجايی که معادن مس روباز دارای ذ اا

های موجود در معدن ها و رمپبا افزايش تعداد پله ،های متعدد نیاز داردر به پلهياستخراج اين ذ ا

با استفاده از  .يابدها برای انتقال مواد به  ارج از معدن بايد بپیمايند، افزايش میمسافتی که کامیون

ها از بین رون معدن و حمل با نوار نقاله نه تنها نیاز به افزايش ناوگان کامیونشكنی دسیستم سنگ

های و کاهش هزينه شودهای  ولانی به سمت دهانه معدن جلوگیری میرود، بلكه از ايجاد رمپمی

درمعدن  های ممكن ترابریگزينه ی موثر ومعیارها به بررسی فصلدر اين   ملیاتی را به دنبال دارد.
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 با استفاده از نظر کارشناسان معدن سونگون در فصل بعدی .است پردا ته شده سونگونمس 

گزينه مناسب ، روش فازی دلفی های مقايسه زوجی بین معیارها تشكیل شده و با استفاده ازماتريس

 معرفی شده است.با  ترابری
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 زینه مناسب ترابریانتخاب گ -پنجمفصل 

 فیبا استفاده از روش فازی دل
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 مقدمه -5-1

رابری تهای يكی از  وامل مهم در میزان استخراج معادن روباز، سیستم باربری مناسب است؛ هزينه

ت  ملیا درشود ازين رو بايد سعی شود درصد زيادی از قیمت تمام شده مواد معدنی را شامل می

 زينهگتخاب ان ل بهینه ترابری شود.زمان و انرژی به شك ،معدنكاری مواد معدنی با کمترين هزينه

 از دیزيا حجم بايد، است مختلفهای ديدگاه از برای يک معدن نیازمند بررسی ترابریمناسب 

 ه ممكن است دراز  واملی ک درستیوتحلیل شوند تا ارزيابی  ترکیب و تجزيه، آوریجمع ا لا ات

 داشته باشند، صورت پذيرد.ثیر اتانتخاب 

ود که شه میمس سونگون از سیستم ترابری شاول کامیون استفاد وباز ازجمله معدندر اغلب معادن ر

 ه معدنیده مادهای ترابری اين سیستم افزايش پیدا کرده و قیمت تمام شبا افزايش  مق معدن هزينه

ی برينه تراود و گزشای انديشیده دهد ازين رو بايد قبل از بروز مشكل چارهرا تحت تاثیر  ود قرار می

رفه ص دم  جايگزين با رفع اشكالات سیستم شاول کامیون کانديدا شود تا ادامه فعالیت معدن با

بر  سیستم ترابریشود تأثیر مستقیم سئله ديگری که در اينجا بررسی میماقتصادی روبرو نشود. 

ا در ر اين مهم ترابری سازگار با محیط زيست گزينهتوان با انتخاب محیطی است که میزيست مسائل

ان به کارشناس ، با نظرهای ترابریترابری و گزينهبر سیستم معیارهای موثر  . در اين فصلنظر گرفت

ن مس سیستم ترابری مناسب معداند وبا استفاده از روش فازی دلفی صورت زوجی مقايسه شده

 .شد  واهد سونگون بررسی

  مسألهتعیین ساختار سلسله مراتبی -5-2

-ايانپاين دف همعدن وجود دارد. از آنجايی که  ترابریمناسب  گزينهدر انتخاب  پارامترهای متعددی

های عیارمو محیط زيستی است،  فنیاقتصادی،  از لحاظ  ترابری گزينهترين مناسبانتخاب  نامه

  .اندکه در فصل قبلی ذکر شده انتخاب شده نیز بر همین اساس است

ز بین سه گزينه منتخب قشاول هیدرولیكی و کامیون، بیل برای انتخاب گزينه مناسب ترابری ا     

شكن نیمه متحرك درون پیتب، ابتدا وزن سه معیار کلی مكانیكی و کامیون، نوار نقاله و سنگ

ها وزن تک تک معیارها و محاسبه  واهد شد. بعد از آن با توجه به نتايج بدست آمده از پرسشنامه

های ترابری نسبت به هر معیار انجام ايسه زوجی بین گزينهقپس مآيد. سوزن نهايی معیارها بدست می

ها بر  واهد شد و وزن هر گزينه ترابری نسبت به معیارها تعیین شده، نهايتاً با داشتن وزن گزينه
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سیستم ترابری مناسب   انتخاب

 سونگون

معیارهای زيست 

 محیطی

 معیارهای اقتصادی معیارهای فنی

 ایهزينه سرمايه

  ملیاتی هزينه

 باربری ظرفیت

 آرايی کانه کار انه ظرفیت

 ترابری ظرفیت

 تولید سر ت

 انسانی نیروی تعداد

 ايمنی

 ا مینان قابلیت

 کلی راندمان

 فاصله حمل ماده معدنی

 با له حمل فاصله

 باربری فاصله تعادل

 باربری پیوستگی

 تجهیزات پذيری انعطاف

 پس  دمات به دسترسی قابلیت

 فروش از

 راندمان

 گازها

 گرد و غبار

 سر و صدا

 شكنسیستم نوار نقاله و سنگ سیستم بیل و کامیون سیستم شاول کامیون

را انتخاب نمود.  تر از تظر اقتصادی، فنی و زيست محیطیتوان گزينه مناسباساس معیارها می

  نشان داده شده است. 1-5ساله در شكل سا تار سلسله مراتبی م

 

 ساختار سلسله مراتبی تعیین سیستم ترابری مناسب سونگون -1-5شكل 

 

 های کلیمعیارمحاسبه وزن  -5-3

ط یه و توسته ایصادی، فنی و زيست محیطی پرسشنامهاقت معیار، های کلیمعیاربرای محاسبه وزن 

       ایهق جدولها مطابآنمقايسه فازی دلفی د. ماتريس مقايسه زوجی و کارشناسان تكمیل شنفر از  6

 مشخص شد.  2-5و  1- 5
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 معیارهای کلی ماتریس مقایسه زوجی -1-5جدول 

 2کارشناس اقتصادی فنی زيست محیطی
 1کارشناس اقتصادی فنی زيست محیطی  

 اقتصادی 1.00 2.00 7.00
 اقتصادی 1.00 5.00 6.00  

 فنی 0.50 1.00 5.00
 فنی 0.20 1.00 3.00  

 زيست محیطی 0.14 0.20 1.00
 زيست محیطی 0.17 0.33 1.00  

                  

 4کارشناس اقتصادی فنی زيست محیطی
 3کارشناس اقتصادی فنی زيست محیطی  

  اقتصادی 1.00 3.00 6.00
 اقتصادی 1.00 4.00 9.00  

 فنی 0.33 1.00 4.00
 فنی 0.25 1.00 7.00  

 زيست محیطی 0.17 0.25 1.00
 زيست محیطی 0.11 0.14 1.00  

                  

 6کارشناس اقتصادی فنی زيست محیطی
 5کارشناس اقتصادی فنی زيست محیطی  

 اقتصادی 1.00 1.00 2.00
 اقتصادی 1.00 1.00 3.00  

 فنی 1.00 1.00 2.00
 فنی 1.00 1.00 3.00  

 زيست محیطی 0.50 0.50 1.00
 زيست محیطی 0.33 0.33 1.00  

 مقایسه فازی دلفی معیارهای کلی-2-5جدول 

 زيست محیطی فنی اقتصادی مقايسه شا ص ها با يكديگر

 توضیح
MIN GEOMEAN MAX MIN GEOMEAN MAX MIN GEOMEAN MAX 

 0.50 0.20 0.11 1.00 0.45 0.20 1.00 1.00 1.00 اقتصادی

 0.50 0.27 0.14 1.00 1.00 1.00 5.00 2.22 1.00 فنی

 1.00 1.00 1.00 7.00 3.69 2.00 9.00 4.89 2.00 زيست محیطی

 معیارهای کلی iو   محاسبه -13-5

پارامترهای کلی، محاسبه شده وزن فازی غیرفازی و در رای ب iو  در اين مرحله ا داد فازی 

 ت.درج شده اس 5-5تا  3-5های نهايت وزن نهايی معیارهای کلی محاسبه و در جدول

 برای معیارهای کلی  zمحاسبه-3-5جدول 

Z MIN GEOMEAN MAX 

 0.50 0.09 0.02 اقتصادی

 2.50 0.60 0.14 فنی

 63.00 18.02 4.00 زيست محیطی

 

 برای معیارهای کلی iz محاسبه-4-5جدول 
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Zi MIN GEOMEAN MAX 

 0.1667 0.0307 0.0074 اقتصادی

 0.8333 0.2007 0.0476 فنی

 21.0000 6.0082 1.3333 زيست محیطی

Z1+Z2+Z3+…+Zn 1.3884 6.2396 22.0000 

(Z1+Z2+Z3+…+Zn)^-1 0.7203 0.1603 0.0455 

 

 فازی و نهایی برای معیارهای کلی محاسبه وزن فازی و غیر-5-5جدول 

 وزن غیر فازی MIN GEOMEAN MAX وزن فازی معیار ها
 1-^بیرفازیقوزن غ

سه شا ص  يیوزن نها 

 یاصل

 0.851552 171.28839 0.0058 0.0076 0.0049 0.0053 اقتصادی

 0.143265 28.817596 0.0347 0.0379 0.0322 0.0343 فنی

 0.005183 1.0424606 0.9593 0.9545 0.9629 0.9604 زيست محیطی

    

1.0000 201.14845 1 

 طراحی پرسشنامه -5-3

 10 شاامل  اقتصاادی باا معیارهاای    بر مبنای مقايسه زوجی ایپرسشنامه گیریدر اين مسأله تصمیم

 یهاا مطاابق جادول  معیاار   3شامل محیطی  معیارهای زيستو  معیار 7شامل  فنیمعیارهای ، معیار

باا   پاس از مقايساه ماوارد    کارشناسان  واسته شاد  از و  راحی در پیوست آمده است؛ پرسشنامه که

هزيناه   ای وبه  نوان مثال در جدول اول دو شا ص هزيناه سارمايه   نمايند.يكديگر نظر  ود را ثبت 

ای نسابت  براين است که شا ص هزينه سرمايهکارشناس اگر نظر  اند؛ ملیاتی با يكديگر مقايسه شده

ه ايان  کا  ناد ا داد سمت راست  لامات بز  از بايدنه  ملیاتی از اهمیت بیشتری بر وردار است به هزي

اين کارشناس  اگر نظر،  كسو بر نمايداستفاده  8و  7اهمیت هرچه بیشتر باشد از ا داد بزرگتر مانند 

 د.نمايمیاست که اين دو شا ص دارای اهمیت يكسانی هستند،  دد يک را انتخاب 

 سنجی کارشناساننظر-5-4

ساتخراج  نفر از کارشناسان متخصص با سابقه فعالیت در زمینه ا 10های  راحی شده برای پرسشنامه

ن های مختلف معدمعدن در مجمو ه مس سونگون ارسال شده است. تمامی اين کارشناسان در بخش

 باشند.قدفتر فنی،  ملیات  راحی و نظارتب مشغول به کار می
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 های مقایسه زوجی بین معیارهاستشكیل ماتری-5-5

وجی يسه زهای مقادر اين مرحله با استفاده از پرسشنامه تكمیل شده توسط هر کارشناس، ماتريس

-5ی قهادر جدولهای مربوط به کارشناس اول ماتريسمختص هر کارشناس استخراج شده است که 

 است. ها آمدهوستکارشناس ديگر در پی 9های زوجی و ماتريس ب درج شده8-5ب تا ق6

 1کارشناس شمارهبا توجه به نظر  ی اقتصادیماتریس مقایسه زوجی معیارها-6-5جدول 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 اقتصادی

C1 1.00 0.13 0.17 0.14 0.17 0.14 0.20 0.13 0.17 0.11 

C2 8.00 1.00 6.00 0.14 5.00 2.00 8.00 1.00 0.50 0.20 

C3 6.00 0.17 1.00 0.20 0.20 1.00 8.00 0.13 0.17 0.13 

C4 7.00 7.00 5.00 1.00 3.00 4.00 6.00 0.13 1.00 0.14 

C5 6.00 0.20 5.00 0.33 1.00 0.33 8.00 0.13 0.25 0.14 

C6 7.00 0.50 1.00 0.25 3.00 1.00 6.00 0.13 0.17 0.13 

C7 5.00 0.13 0.13 0.17 0.13 0.17 1.00 0.13 0.14 0.13 

C8 8.00 1.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 1.00 1.00 8.00 

C9 6.00 2.00 6.00 1.00 4.00 6.00 7.00 1.00 1.00 8.00 

C10 9.00 5.00 8.00 7.00 7.00 8.00 8.00 0.13 0.13 1.00 

 1با توجه به نظر کارشناس شماره فنیماتریس مقایسه زوجی معیارهای -7-5جدول 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 فنی

C1 1.00 1.00 0.25 0.20 0.33 1.00 0.14 

C2 1.00 1.00 0.20 0.50 0.50 1.00 0.17 

C3 4.00 5.00 1.00 0.14 0.25 0.50 0.13 

C4 5.00 2.00 7.00 1.00 5.00 6.00 0.17 

C5 3.00 2.00 4.00 0.20 1.00 1.00 0.14 

C6 1.00 1.00 2.00 0.17 1.00 1.00 0.33 

C7 7.00 6.00 8.00 6.00 7.00 3.00 1.00 

 1با توجه به نظر کارشناس شماره زیست محیطیماتریس مقایسه زوجی معیارهای -8-5جدول 

 C1 C2 C3 زيست محیطی

C1 1.00 0.25 4.00 

C2 4.00 1.00 6.00 

C3 0.25 0.17 1.00 
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 تشكیل ماتریس مقایسه زوجی فازی -5-6

، کلیه نتايج برای تشكیل ماتريس مقايسه زوجای  پس از انجام نظرسنجی و ارزيابی نتايج حاصل از آن

  ب، 2-2ب، ق1-2ماتريس مقايسه فاازی دلفای بار اسااس رواباط ق     اند. پارامترها مورد استفاده قرار گرفته

.اناد نشاان داده شاده   11 -5تاا   9-5 هاای در جادول  ب برای معیارهای مساله محاسابه شاده و  3-2ق
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  معیار اقتصادی نظر سنجی شده 9 نماتریس مقایسه فازی دلفی بی-9 -5جدول 

 راندمان کلی قابلیت ا مینان ايمنی تعداد نیروی انسانی سر ت تولید ظرفیت ترابری ظرفیت کار انه کانه آرايی ظرفیت باربری هزينه  ملیاتی هزينه سرمايه ای معیار اقتصادی

 MIN توضیح
GEOM

EAN 

M

A

X 

MIN 

GE

OM

EA

N 

M

A

X 

MIN 

GE

OM

EA

N 

M

A

X 

MIN 
GEOM

EAN 

M

A

X 

MIN 

GE

OM

EA

N 

M

A

X 

MI

N 

GEOM

EAN 

M

A

X 

MIN 

GE

OM

EA

N 

MA

X 
MIN 

GE

OM

EA

N 

M

A

X 

MIN 

GE

OM

EA

N 

M

A

X 

MIN 

GE

OM

EA

N 

M

A

X 

 9 3.60 0.25 9 2.29 0.11 8 2.14 0.25 7.00 0.88 0.14 8 1.89 0.13 7 1.45 0.14 7 1.01 0.13 7 1.28 0.14 8 1.39 0.13 1 1 1 هزينه سرمايه ای

 1 8 0.72 0.13 هزينه  ملیاتی
1 1 

0.11 0.68 8 0.17 1.11 8 0.14 0.57 7 0.13 0.88 7 0.11 0.18 0.33 0.14 0.78 9 0.13 1.32 7 0.14 1.44 9 

 9 3.05 0.13 7 1.48 0.11 9 0.83 0.14 4.00 0.32 0.13 8 1.34 0.14 5 1.24 0.17 8 1.46 0.14 1 1 1 9 1.46 0.13 7 0.78 0.14 ظرفیت باربری

 ظرفیت کار انه

 کانه آرايی
0.14 1.31 8 0.13 1.12 6 0.13 0.69 7 1 1 1 0.13 0.59 4 0.13 0.53 5 0.14 0.23 0.50 0.14 0.83 9 0.11 1.09 8 0.13 2.05 9 

 9 2.63 0.17 8 1.86 0.11 9 0.96 0.13 8.00 0.41 0.13 8 1.15 0.11 1 1 1 8 1.71 0.25 6 0.81 0.20 7 1.77 0.14 7 0.69 0.14 ظرفیت ترابری

 9 2.84 0.20 7 1.55 0.13 9 0.93 0.13 1.00 0.25 0.13 1 1 1 9 0.87 0.13 8 1.88 0.20 7 0.75 0.13 8 1.13 0.14 8 0.53 0.13 سر ت تولید

 9 2.29 0.14 8 2.70 0.17 9 1.97 0.17 1 1 1 8 4.45 1.00 8 2.42 0.13 7 4.39 2.00 8 3.13 0.25 9 5.61 3.00 7 1.13 0.14 تعداد نیروی انسانی

 9 1.16 0.11 8 0.96 0.11 1 1 1 6.00 0.51 0.11 8 1.07 0.11 8 1.04 0.11 7 1.21 0.11 7 1.20 0.11 7 1.28 0.11 4 0.47 0.13 ايمنی

 9 0.61 0.11 1 1 1 9 1.04 0.13 6.00 0.37 0.13 8 0.65 0.14 9 0.54 0.13 9 0.92 0.13 9 0.68 0.14 8 0.76 0.14 9 0.44 0.11 قابلیت ا مینان

 راندمان کلی
0.11 0.25 4 0.11 0.69 7 0.11 0.33 8 0.11 0.49 8 0.11 0.38 6 0.11 0.35 5 0.11 0.44 7.00 0.11 0.86 9 0.11 1.64 9 

1 1 1 
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  معیارفنی7 ماتریس مقایسه فازی دلفی بین-10 -5جدول 

 انعطاف پذيری تجهیزات پیوستگی باربری له باربریتعادل فاص فاصله حمل با له فاصله حمل ماده معدنی معیار فنی
قابلت دسترسی به  دمات پس از 

 فروش
 راندمان

MIN GEOM توضیح

EAN 

MA

X 
MIN 

GEOM

EAN 

MA

X 
MIN 

GEOME

AN 

MA

X 
MIN 

GEOME

AN 

MA

X 
MIN 

GEOMEA

N 
MAX MIN 

GEOMEA

N 
MAX MIN 

GEO

MEA

N 

MA

X 

 9.00 2.28 0.25 8.00 0.79 0.20 7.00 2.44 0.50 6.00 1.92 0.14 5.00 1.21 0.17 6.00 0.93 0.13 1.00 1.00 1.00 فاصله حمل ماده معدنی

 9.00 2.59 0.33 9.00 0.88 0.13 6.00 1.51 0.17 5.00 0.74 0.13 5.00 0.82 0.14 1.00 1.00 1.00 8.00 1.07 0.17 فاصله حمل با له

 9.00 3.36 0.33 7.00 1.31 0.13 8.00 1.78 0.25 7.00 2.85 1.00 1.00 1.00 1.00 7.00 1.21 0.20 6.00 0.83 0.20 تعادل فاصله باربری

 9.00 3.08 0.25 7.00 0.86 0.13 8.00 0.84 0.14 1.00 1.00 1.00 1.00 0.35 0.14 8.00 1.34 0.20 7.00 0.52 0.17 پیوستگی باربری

 9.00 3.24 0.33 7.00 0.99 0.20 1.00 1.00 1.00 7.00 1.19 0.13 4.00 0.56 0.13 6.00 0.66 0.17 2.00 0.41 0.14 انعطاف پذيری تجهیزات

قابلت دسترسی به  دمات پس از 

 فروش
0.13 1.26 5.00 0.11 1.13 8.00 0.14 0.76 8.00 0.14 1.16 8.00 0.14 1.01 5.00 1.00 1.00 1.00 0.17 1.47 9.00 

 1.00 1.00 1.00 6.00 0.68 0.11 3.00 0.31 0.11 4.00 0.32 0.11 3.00 0.30 0.11 3.00 0.39 0.11 4.00 0.44 0.11 راندمان

 



 

50 

 

  معیار زیست محیطی 3ماتریس مقایسه فازی دلفی بین -11 -5جدول 

 سر و صدا گرد و غبار گازها معیار زيست محیطی

 MIN GEOMEAN MAX MIN GEOMEAN MAX MIN GEOMEAN MAX توضیح

 6.00 0.63 0.11 8.00 1.51 0.13 1.00 1.00 1.00 گازها

 9.00 7.00 0.11 1.00 1.00 1.00 8.00 0.66 0.13 گرد و غبار

 1.00 1.00 1.00 9.00 1.81 0.14 9.00 1.59 0.17 سر و صدا

   iو  همحاسب -9-5

محاسبه ب 5-2ب و ق4-2بر اساس روابط قمختلف، های معیاربه ازای  iو  در اين مرحله ا داد فازی

 .درج شده است 17-5تا  12-5 هایشده و نتیجه محاسبات در جدول

 

 برای معیارهای اقتصادی  zمحاسبه -12-5جدول 

Z MIN GEOMEAN MAX 

 3.95433E-08 76.74 99574272 هزينه سرمايه ای

 1.17165E-08 0.07 4741632 تیهزينه  ملیا

 1.50641E-08 3.29 45722880 ظرفیت باربری

 9.88584E-09 0.13 2177280 ظرفیت کار انه کانه آرايی

 3.28063E-08 3.76 97542144 ظرفیت ترابری

 2.17983E-08 0.75 18289152 سر ت تولید

 146313216 11471.77 0.000106293 تعداد نیروی انسانی

 2.90382E-09 0.55 37933056 ايمنی

 8.78741E-09 0.02 204073344 قابلیت ا مینان

 2.58117E-09 0.00 30481920 راندمان کلی
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 برای معیارهای اقتصادی iz محاسبه -13-5جدول 

iZ  MIN GEOMEAN MAX 

 هزينه سرمايه ای
0.18 1.54 6.31 

 هزينه  ملیاتی
0.16 0.77 4.65 

 ظرفیت باربری
0.17 1.13 5.83 

 ظرفیت کار انه کانه آرايی
0.16 0.82 4.30 

 ظرفیت ترابری
0.18 1.14 6.29 

 سر ت تولید
0.17 0.97 5.32 

 تعداد نیروی انسانی
0.40 2.55 6.55 

 ايمنی
0.14 0.94 5.73 

 قابلیت ا مینان
0.16 0.66 6.78 

 راندمان کلی
0.14 0.54 5.60 

Z1+Z2+Z3+…+Zn 1.85 11.07 57.37 

(Z1+Z2+Z3+…+Zn)^-1 0.54 0.09 0.02 

  فنیبرای معیارهای   zمحاسبه -14-5جدول 

Z MIN GEOMEAN MAX 

 7.44048E-05 9.59 90720 فاصله حمل ماده معدنی

 2.0668E-05 2.27 97200 فاصله حمل با له

 148176 22.52 0.000416667 تعادل فاصله باربری

 2.12585E-05 0.54 28224 پیوستگی باربری

 2.48016E-05 0.59 21168 انعطاف پذيری تجهیزات

 6.74873E-06 1.87 115200 قابلت دسترسی به  دمات پس از فروش

 1.88168E-06 0.00 2592 راندمان

  برای معیارهای فنی izمحاسبه  -15-5جدول 

iZ  MIN GEOMEAN MAX 

 فاصله حمل ماده معدنی
0.26 1.38 5.11 

 فاصله حمل با له
0.21 1.12 5.16 

 تعادل فاصله باربری
0.33 1.56 5.48 

 پیوستگی باربری
0.22 0.92 4.32 

 انعطاف پذيری تجهیزات
0.22 0.93 4.15 

 قابلت دسترسی به  دمات پس از فروش
0.18 1.09 5.29 

 راندمان
0.15 0.44 3.07 

Z1+Z2+Z3+…+Zn 1.57 7.45 32.58 

(Z1+Z2+Z3+…+Zn)^-1 0.64 0.13 0.03 
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  زیست محیطی برای معیارهای  zمحاسبه -16-5دول ج

Z MIN GEOMEAN MAX 

 48 0.95 0.01 گازها

 72 4.65 0.01 گرد و غبار

 81 2.87 0.02 سر و صدا

 زیست محیطیبرای معیارهای  izمحاسبه  -17-5جدول 

iZ  MIN GEOMEAN MAX 

 گازها
0.54 0.99 1.74 

 گرد و غبار
0.54 1.25 1.84 

 سر و صدا
0.59 1.16 1.87 

Z1+Z2+Z3+…+Zn 
1.67 3.40 5.45 

(Z1+Z2+Z3+…+Zn)^-1 
0.60 0.29 0.18 

 محاسبه وزن فازی و غیر فازی معیارها -5-10

ر و نتاايج آن د محاسابه  ب 7-2ب و ق6-2بر اساس روابط قها معیارمرحله وزن فازی و غیر فازی  اين در

 .آورده شده است 20-5تا  18-5 هایجدول

 اقتصادیبرای معیارهای  وزن فازی وغیر فازیمحاسبه  -18-5جدول 

 وزن غیر فازی MIN GEOMEAN MAX وزن فازی معیار ها
1-^قوزن غیرفازیب  

وزن پارامترها بدون در نظر 

های کلیمعیارگرفتن وزن   

 0.08 8.72 0.11 0.11 0.14 0.10 هزينه سرمايه ای

 0.11 11.62 0.09 0.08 0.09 0.09 هزينه  ملیاتی

 0.10 10.27 0.10 0.10 0.10 0.09 ظرفیت باربری

 0.12 12.83 0.08 0.08 0.07 0.09 ظرفیت کار انه کانه آرايی

 0.09 9.71 0.10 0.11 0.10 0.10 ظرفیت ترابری

 0.10 10.99 0.09 0.09 0.09 0.09 سر ت تولید

 0.05 5.60 0.18 0.11 0.23 0.22 تعداد نیروی انسانی

 0.11 11.59 0.09 0.10 0.09 0.08 ايمنی

 0.11 11.86 0.08 0.12 0.06 0.08 قابلیت ا مینان

 0.13 14.07 0.07 0.10 0.05 0.07 راندمان کلی

    

  107.27 1 
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 فنیمحاسبه وزن فازی وغیر فازی برای معیارهای  -19-5جدول 

 MIN GEOMEAN MAX وزن فازی معیار ها
وزن غیر 

 فازی

 1-^قوزن غیرفازیب
بدون در نظر ها معیار وزن

 های کلیمعیارگرفتن وزن 

 0.11 5.94 0.17 0.16 0.19 0.16 فاصله حمل ماده معدنی

 0.13 6.74 0.15 0.16 0.15 0.14 فاصله حمل با له

 0.10 5.14 0.19 0.17 0.21 0.21 تعادل فاصله باربری

 0.15 7.65 0.13 0.13 0.12 0.14 پیوستگی باربری

 0.15 7.67 0.13 0.13 0.12 0.14 هیزاتانعطاف پذيری تج

قابلت دسترسی به  دمات پس از 

 فروش

0.12 0.15 0.16 0.14 7.12 0.14 

 0.23 12.24 0.08 0.09 0.06 0.10 راندمان

    

  52.49 1 

 محاسبه وزن فازی وغیر فازی برای معیارهای زیست محیطی -20-5جدول 

1-^قوزن غیرفازیب غیر فازیوزن  MIN GEOMEAN MAX وزن فازی معیار ها  
ا بدون در نظر گرفتن وزن همعیاروزن 

 های کلیمعیار

 0.35 3.21 0.31 0.32 0.29 0.32 گازها

 0.34 3.08 0.32 0.34 0.37 0.32 گرد و غبار

 0.32 2.90 0.35 0.34 0.34 0.35 سر و صدا

    

  
9.19 1 

 محاسبه وزن نهایی معیارها -5-11

ک تک معیارهای اقتصادی، وزن نهايی ت ،5-5ه در جدول ددرج ش معیارهای کلی با کمک وزن نهايی 

 محاسبه شد. 21-5و زيست محیطی  مطابق جدول فنی 

 تمام معیارها برای نهاییمحاسبه وزن -21-5جدول 

 وزن نهايی کلی معیاروزن سه  معیارهاوزن  توضیح

 0.0693 0.85 0.08 هزينه سرمايه ای

 0.0923 0.85 0.11 هزينه  ملیاتی

 0.0815 0.85 0.10 ظرفیت باربری

 0.1018 0.85 0.12 ظرفیت کار انه کانه آرايی

 0.0771 0.85 0.09 ظرفیت ترابری

 0.0872 0.85 0.10 سر ت تولید

 0.0445 0.85 0.05 تعداد نیروی انسانی

 0.0920 0.85 0.11 ايمنی
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 0.0942 0.85 0.11 قابلیت ا مینان

 راندمان کلی
0.13 0.85 0.1117 

 0.0157 0.14 0.11 فاصله حمل ماده معدنی

 0.0363 0.14 0.25 فاصله حمل با له

 0.0298 0.14 0.21 تعادل فاصله باربری

 0.0141 0.14 0.10 پیوستگی باربری

 0.0221 0.14 0.15 انعطاف پذيری تجهیزات

 0.0124 0.14 0.09 قابلت دسترسی به  دمات پس از فروش

 0.0130 0.14 0.09 انراندم

 0.0004 0.01 0.06 گازها

 0.0008 0.01 0.12 گرد و غبار

 0.0009 0.01 0.13 سر و صدا 

   

0.9969 

 وزن معیارها به ترتیب از بالا به پایین-22-5جدول 

 وزن معیارهامرتب سازی  توضیح

 0.1117 راندمان کلی

 0.1018 ظرفیت کار انه کانه آرايی

 0.0942 نقابلیت ا مینا

 0.0923 هزينه  ملیاتی

 0.0920 ايمنی

 0.0872 سر ت تولید

 0.0815 ظرفیت باربری

 0.0771 ظرفیت ترابری

 0.0693 هزينه سرمايه ای

 0.0445 تعداد نیروی انسانی

 0.0363 فاصله حمل با له

 0.0298 تعادل فاصله باربری

 0.0221 انعطاف پذيری تجهیزات

 0.0157 نیفاصله حمل ماده معد

 0.0141 پیوستگی باربری

 0.0130 راندمان

 0.0124 قابلت دسترسی به  دمات پس از فروش

 0.0009 سر و صدا 

 0.0008 گرد و غبار

 0.0004 گازها
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 انتخاب سیستم مناسب ترابری -5-15

 مقايسه عیارهاهای ترابری به صورت زوجی نسبت به تمام م؛ گزينهبرای انتخاب سیستم ترابری مناسب

کسب  ه معیارهاای که بیشترين وزن را نسبت بو گزينه تعیینبه معیارها ها نسبت شده و وزن گزينه

  کند به  نوان گزينه برتر انتخاب  واهد شد.

 های ترابرینماد اختصاری گزینه -5-16

 شود.برای سادگی در ادامه از نماد ا تصاری به جای گزينه ترابری استفاده می

  های ترابریگزینهنماد اختصاری  23-5جدول 

1T: 2  شاول کامیونT: 3 بیل و کامیونT: شكن دا ل پیتنوارنقاله و سنگ 

  های مناسب ترابریگزینههای مقایسه زوجی بین تشكیل ماتریس -5-17

ری نسبت به های تراببین گزينههای مقايسه زوجی کارشناس، ماتريس نظردر اين مرحله با استفاده از 

 .اندب درج شده26-5ب تا ق24-5های قشده است که در جدول هر معیار تشكیل

 اقتصادیاز نظر ترابری هایگزینهمقایسه زوجی  هایماتریس-24-5جدول 

T3 T2 T1 
 هزينه  ماياتی

T3 T2 T1 
 هزينه سرمايه ای

0.17 0.50 1.00 T1 3.00 4.00 1.00 T1 

0.25 1.00 2.00 T2 6.00 1.00 0.25 T2 

1.00 4.00 6.00 T3 1.00 0.17 0.33 T3 

    
T3 T2 T1 

 تعداد نیروی انسانی
T3 T2 T1 

 ظرفیت باربری

0.17 1.00 1.00 T1 0.20 4.00 1.00 T1 

0.17 1.00 1.00 T2 0.13 1.00 0.25 T2 

1.00 6.00 6.00 T3 1.00 8.00 5.00 T3 

    
T3 T2 T1 

 ظرفیت کار انه کانه آرايی
T3 T2 T1 

 ايمنی

0.25 3.00 1.00 T1 0.20 3.00 1.00 T1 

0.20 1.00 0.33 T2 0.14 1.00 0.33 T2 

1.00 5.00 4.00 T3 1.00 7.00 5.00 T3 

        
T3 T2 T1 

 سر ت تولید
T3 T2 T1 

 ظرفیت ترابری

0.20 4.00 1.00 T1 0.20 5.00 1.00 T1 

0.13 1.00 0.25 T2 0.13 1.00 0.20 T2 

1.00 8.00 5.00 T3 1.00 8.00 5.00 T3 
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T3 T2 T1 

 راندمان کلی
T3 T2 T1 

 قابلیت ا مینان

0.20 5.00 1.00 T1 0.25 4.00 1.00 T1 

0.13 1.00 0.20 T2 0.14 1.00 0.25 T2 

1.00 8.00 5.00 T3 1.00 7.00 4.00 T3 

  فنی از نظر ترابری هایمقایسه زوجی گزینه هایماتریس-25-5جدول 

T3 T2 T1 فاصله حمل با له T3 T2 T1 فاصله حمل ماده معدنی 

0.20 1.00 1.00 T1 0.20 1.00 1.00 T1 

0.20 1.00 1.00 T2 0.20 1.00 1.00 T2 

1.00 5.00 5.00 T3 1.00 5.00 5.00 T3 

        
T3 T2 T1 پیوستگی باربری T3 T2 T1 تعادل فاصله باربری 

0.11 1.00 1.00 T1 0.14 1.00 1.00 T1 

0.11 1.00 1.00 T2 0.14 1.00 1.00 T2 

1.00 9.00 9.00 T3 1.00 7.00 7.00 T3 

        
T3 T2 T1 قابلیت دسترسی به  دمات پس از فروش T3 T2 T1 انعطاف پذيری تجهیزات 

4.00 0.50 1.00 T1 6.00 1.00 1.00 T1 

5.00 1.00 2.00 T2 6.00 1.00 1.00 T2 

1.00 0.20 0.25 T3 1.00 0.17 0.17 T3 

  زیست محیطیهای ترابری از نظر مقایسه زوجی گزینه هایماتریس-26-5جدول 

T3 T2 T1 گازها 

0.14 2.00 1.00 T1 

0.17 1.00 0.50 T2 

1.00 6.00 7.00 T3 

    
T3 T2 T1 گرد و غبار 

0.13 0.50 1.00 T1 

0.14 1.00 2.00 T2 

1.00 7.00 8.00 T3 

    
T3 T2 T1  سر و صدا 

0.13 0.50 1.00 T1 

0.14 1.00 2.00 T2 

1.00 7.00 8.00 T3 

T3 T2 T1 راندمان 

0.17 4.00 1.00 T1 

0.13 1.00 0.25 T2 

1.00 8.00 6.00 T3 
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 دلفی تشكیل ماتریس مقایسه زوجی فازی -5-18

ه زوجی قايسميس پس از انجام نظرسنجی و ارزيابی نتايج حاصل از آن، کلیه نتايج برای تشكیل ماتر

-2ب، ق1-2ق س روابطاند. ماتريس مقايسه فازی دلفی بر اسامورد استفاده قرار گرفته های ترابریگزينه

 اند.اده شدهدنشان  29-5تا  27-5های جدول های مساله محاسبه شده و درگزينهب برای 3-2ب، ق2

 اقتصادی  ظرهای ترابری از نگزینهماتریس مقایسه فازی دلفی بین  27-5جدول 

 یفنهای ترابری از نظر ماتریس مقایسه فازی دلفی بین گزینه 28-5دول ج

مقايسه گزينه ها نسبت به شا ص 

 بیل و کامیون شاول و کامیون فنی

ل نوار نقاله و سنگ شكن دا 

 پیت

 توضیح
MI

N 
GEOMEA

N 

MA

X 

MI

N 

GEOMEA

N 

MA

X 

MI

N GEOMEAN 

MA

X 

 9.00 2.35 0.17 2.00 0.91 0.25 1.00 1.00 1.00 شاول و کامیون

 9.00 2.37 0.17 1.00 1.00 1.00 4.00 1.10 0.50 بیل و کامیون

 1.00 1.00 1.00 6.00 0.42 0.11 6.00 0.43 0.11 نوار نقاله و سنگ شكن دا ل پیت

 زیست محیطیهای ترابری از نظر ماتریس مقایسه فازی دلفی بین گزینه 29-5جدول 

مقايسه گزينه ها نسبت به شا ص 

 بیل و کامیون شاول و کامیون زيست محیطی

نوار نقاله و سنگ شكن دا ل 

 پیت

 توضیح
MIN 

GEOMEA

N 

MA

X MIN 

GEOMEA

N 

MA

X MIN 

GEOMEA

N 

MA

X 

 8.00 7.65 7.00 2.00 1.26 0.50 1.00 1.00 1.00 شاول و کامیون

 7.00 6.65 6.00 1.00 1.00 1.00 2.00 0.79 0.50 بیل و کامیون

 1.00 1.00 1.00 0.17 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 نوار نقاله و سنگ شكن دا ل پیت

   iو  همحاسب-5-19

ب 5-2و قب 4-2ط قوابمختلف، براساس ر های ترابریگزينهبه ازای  iو  فازیدر اين مرحله ا داد 

 درج شده است. 32-5تا  30-5های محاسبه شده و نتیجه محاسبات در جدول

 اقتصادی های ترابری از نظربرای گزینه   iZو  Z محاسبه -5-30جدول 

 نوار نقاله و سنگ شكن دا ل پیت بیل و کامیون شاول و کامیون مقايسه گزينه ها نسبت به معیارهای اقتصادی

 توضیح
MIN GEOMEAN MAX MIN GEOMEAN MAX MIN GEOMEAN MAX 

 6.00 3.78 0.33 2.00 0.36 0.20 1.00 1.00 1.00 شاول و کامیون

 8.00 4.57 0.17 1.00 1.00 1.00 5.00 2.79 0.50 بیل و کامیون

 1.00 1.00 1.00 6.00 0.22 0.13 3.00 0.26 0.17 نوار نقاله و سنگ شكن دا ل پیت
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Z MIN GEOMEAN MAX 

 12.00 1.35 0.07 شاول و کامیون

 40.00 12.77 0.08 بیل و کامیون

 18.00 0.06 0.02 نوار نقاله و سنگ شكن دا ل پیت

Zi MIN GEOMEAN MAX 

 4.00 0.45 0.02 شاول و کامیون

 13.33 4.26 0.03 بیل و کامیون

 6.00 0.02 0.01 نوار نقاله و سنگ شكن دا ل پیت

Z1+Z2+Z3+…+Zn 0.06 4.73 23.33 

(Z1+Z2+Z3+…+Zn)^-1 17.56 0.21 0.04 

 یفنهای ترابری از نظر زینهبرای گ   iZو  Z محاسبه -31-5جدول 

Z MIN GEOMEAN MAX 

 18.00 2.13 0.04 شاول و کامیون

 36.00 2.62 0.08 بیل و کامیون

 36.00 0.18 0.01 نوار نقاله و سنگ شكن دا ل پیت

Zi MIN GEOMEAN MAX 

 6.00 0.71 0.01 شاول و کامیون

 12.00 0.87 0.03 بیل و کامیون

 12.00 0.06 0.00 نوار نقاله و سنگ شكن دا ل پیت

Z1+Z2+Z3+…+Zn 0.05 1.64 30.00 

(Z1+Z2+Z3+…+Zn)^-1 21.84 0.61 0.03 

 زیست محیطیهای ترابری از نظر زینهبرای گ   iZو  Z محاسبه -32-5جدول 

Z MIN GEOMEAN MAX 

 16.00 9.64 3.50 شاول و کامیون

 14.00 5.28 3.00 بیل و کامیون

 0.02 0.02 0.02 نوار نقاله و سنگ شكن دا ل پیت

Zi MIN GEOMEAN MAX 

 5.33 3.21 1.17 شاول و کامیون

 4.67 1.76 1.00 بیل و کامیون

 0.01 0.01 0.01 نوار نقاله و سنگ شكن دا ل پیت

Z1+Z2+Z3+…+Zn 2.17 4.98 10.01 

(Z1+Z2+Z3+…+Zn)^-1 0.46 0.20 0.10 
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 های ترابریگزینهمحاسبه وزن فازی و غیر فازی -5-20

ب محاسبه و 6-2ب و ق5-2بر اساس روابط ق های ترابریگزينهدر اين مرحله وزن فازی و غیر فازی 

 .آورده شده است 35-5تا  33-5های نتايج آن در جدول

 اقتصادی های ترابری از نظرگزینهبه وزن فازی وغیر فازی برای محاس -33-5جدول 

وزن فازی گزينه های 

 ترابری

MI

N 

GEOM

EAN 

MA

X 

وزن غیر 

 فازی

1-^بیرفازیقوزن غ

  

بدون در نظر گرفتن وزن  اقتصادیاز نظر  یترابر یهانهيگز يیوزن نها

    معیارهای کلی

 0.20 5.39 0.19 0.17 0.10 0.39 شاول و کامیون

 0.06 1.59 0.63 0.57 0.90 0.49 بیل و کامیون

نوار نقاله و سنگ شكن 

 دا ل پیت

0.12 0.00 0.26 0.05 19.86 0.74 

 

   0.87 26.83 1.00 

 یفنهای ترابری از نظر محاسبه وزن فازی وغیر فازی برای گزینه -34-5جدول 

وزن فازی گزينه های 

 ترابری

MI

N 

GEOM

EAN 

MA

X 

وزن غیر 

 فازی

1-^بیرفازیزن غقو

  

بدون در نظر گرفتن وزن از نظر فنی ی ترابر یها نهيگز يیوزن نها

   معیارهای کلی

 0.23 4.74 0.21 0.26 0.15 0.24 شاول و کامیون

 0.14 2.79 0.36 0.51 0.18 0.49 بیل و کامیون

نوار نقاله و سنگ شكن 

 دا ل پیت

0.07 0.01 0.51 0.08 12.85 0.63 

 

   0.65 20.38 1.00 

 زیست محیطیهای ترابری از نظر محاسبه وزن فازی وغیر فازی برای گزینه -35-5جدول 

ازی گزينه های فوزن 

 ترابری
MIN 

GEO

MEA

N 

MA

X 

وزن غیر 

 فازی

1-^بیرفازیقوزن غ

  

بدون در نظر گرفتن وزن زيست محیطی  از نظر  یترابر یها نهيگز يیوزن نها

      معیارهای کلی

 0.002 0.68 1.47 0.23 0.68 20.49 ونشاول و کامی

 0.003 0.91 1.09 0.20 0.37 17.56 بیل و کامیون

نوار نقاله و سنگ 

 شكن دا ل پیت

0.10 0.00 0.00 0.00 272.79 0.994 

 

   2.57 274.39 1.00 

 های ترابریگزینهمحاسبه وزن نهایی  -5-21

     کاه در جادول  ه دشا سبه ها محاگزينهنهايی وزن  ،5-5اصلی در جدول با کمک وزن نهايی معیارهای 

 .درج شده است 5-36
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 نسبت به معیارها های ترابری گزینهمحاسبه وزن نهایی -36-5جدول 

 وزن نهايی وزن معیاراقتصادی های ترابری بر اساس معیارهای اقتصادیوزن گزينه توضیح

 0.630 0.852 0.740 نوار نقاله و سنگ شكن دا ل پیت

 0.171 0.852 0.201 کامیونشاول 

 0.050 0.852 0.059 بیل و کامیون

 وزن نهايی وزن معیارفنی های ترابری بر اساس معیارهای فنیوزن گزينه توضیح

 0.090 0.143 0.631 نوار نقاله و سنگ شكن دا ل پیت

 0.033 0.143 0.232 شاول کامیون

 0.020 0.143 0.137 بیل و کامیون

 وزن نهايی وزن معیار زيست محیطی های ترابری بر اساس معیارهای زيست محیطیهوزن گزين توضیح

 0.007 0.007 0.994 نوار نقاله و سنگ شكن دا ل پیت

 0.000 0.007 0.003 بیل و کامیون

 0.000 0.007 0.002 شاول کامیون

 

  1.002 

 

 های ترابریمحاسبه وزن نهایی برای گزینه-37-5جدول 

 0.728 سنگ شكن از نظر اقتصادی، فنی و زيست محیطی و نقاله واروزن نهايی ن

 

 

 0.204 وزن نهايی شاول کامیون از نظر اقتصادی، فنی و زيست محیطی

 

 

 0.070 وزن نهايی بیل و کامیون از نظر اقتصادی، فنی و زيست محیطی

 

 

 

1.00  

 

ز ن امتیابیشتري تم نوار نقاله و سنگ شكنسیسدست آمده، با توجه به محاسبات انجام شده و نتیجه به

و   ونکامی وهیدرولیكی شاول  را به  ود ا تصاص داده که به  نوان گزينه برتر انتخاب  واهد شد.

 گیرند.می قراربعدی  هایاولويتدر به ترتیب و کامیون مكانیكی بیل 

 بندیجمع -5-22

با استفاده از روش فازی دلفی حل مسأله آغاز  های مسأله،در اين فصل پس از معرفی معیارها و گزينه

های ارسالی برای کارشناسان متخصص اهمیت هر معیار با تشكیل نامهشده و با توجه به پرسش

محاسبه شد. سپس دوم ماتريس مقايسه زوجی بین معیارها و استفاده از روابط بیان شده در فصل 
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ها نسبت به معیارها یارها تشكیل شد و وزن گزينهها با توجه به معماتريس مقايسه زوجی بین گزينه

سیستم مناسب محاسبه شد. سیستم ترابری محاسبه شد. در انتها وزن نهايی هر گزينه برای تعیین 

ه  نوان گزينه برتر انتخاب شد؛ بعد از آن به با توجه به مزايا و نكات مثبت ب شكننوار نقاله و سنگ

 و کامیون امتیازهای بعدی را کسب کردند.ترتیب سیستم شاول کامیون و بیل 
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 هاو پیشنهاد گیرینتیجه -فصل ششم
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 گیرینتیجه -6-1

ای معادن روباز را های  ملیاتی و سرمايهدرصد هزينه 60تا  50سیستم حمل و نقل که به تنهايی 

اندازد و يا حداقل سبب شود که بخشی  تواند اقتصادی بودن يک معدن را به  طردهد، میتشكیل می

ترابری سیستم . وجود ی غیر قابل استخراج تبديل شودی قابل استخراج معدن به ذ یرهاز ذ یره

ای ها و همچنین کاهش اثرات زيست محیطی از اهمیت ويژهدر معدن به منظور کاهش هزينه مناسب

سازی کاران در جهت بهینه، تلاش معدندنكاریهای زياد معبا توجه به هزينهامروزه  . وردار استبر

ترابری های های استخراجی افزايش پیدا کرده است که در اين پژوهش هدف اصلی کاهش هزينهروش

در انتخاب  .ترابری استمناسب  گزينهو همچنین در نظر گرفتن مسائل زيست محیطی با انتخاب 

سیستم ترابری د و محققین بسیاری در زمینه انتخاب پارامترهای زيادی تاثیر گذار هستن گزينه ترابری

اند، اما هر کدام از محققین پارامترهای متفاوتی  را مورد بررسی های بسیاری انجام داده، تلاشمناسب

 ها در زمینه اقتصادی بوده است. در اين پژوهش  لاوه بر پارامترهای اقتصادی،قرار دادند که بیشتر آن

ت محیطی مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. با توجه به متفاوت بودن پارامترهای زيس فنی،

و متفاوت بودن نظر کارشناسان  سیستم ترابری مناسبگیری برای انتخاب اهمیت معیارهای تصمیم

در فصل های قبل  شد.در ارتباط با يک مسأله، انتخاب به کمک روش تصمیم گیری فازی دلفی انجام 

های تصمیم گیری پردا ته و پس از آن بررسی موضوع وثر در انتخاب و روشمهای معیاربه معرفی 

سیستم مناسب ترابری بر اساس امتیاز کسب شده از معیارها در معدن مس اصلی پژوهش، انتخاب 

معیار  19با استفاده از روش تصمیم گیری فازی دلفی انجام شد. در راستای انجام تحقیق  سونگون 

ی با تهیهسان در سه دسته اقتصادی، فنی و زيست محیطی قرار گرفتند که منتخب از  رف کارشنا

آن به کارشناسان و متخصصان آن معدن، نظرات آن ها مورد بررسی قرار گرفت.  پرسشنامه و ارائه سه

معیارها تک تک اصلی را انجام داد و وزن  دستهمعیارها در سه تمام پرسشنامه اول مقايسه زوجی 

اصلی  دستهمحاسبه شد. با کمک پرسشنامه دوم، مقايسه زوجی سه زی دلفی روش فابوسیله 

با کمک پرسشنامه سوم ها محاسبه شد. معیارهای اقتصادی، فنی و زيست محیطی انجام و وزن آن

های ترابری نسبت به معیارهای اقتصادی، فنی و زيست محیطی انجام شد و مقايسه زوجی بین گزينه

های حاصله از نظرات کارشناسان در پايان با بررسی تمامی امتیازات و وزن .شدها محاسبه وزن گزينه

با امتیاز  سیستم نوار نقاله و سنگ شكن دا ل پیتبا استفاده از روش فازی دلفی مشخص شد که 

بعدی را های رتبه  07/0با  و بیل و کامیون  2/0با  بعد از آن به ترتیب  شاول کامیون و رتبه اول 7/0
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گزينه برتر از نظر معیارهای اقتصادی، فنی و زيست محیطی  62-5با توجه به جدول  کردند. کسب

نوارنقاله و سنگ شكن است. بعد از نوار نقاله سیستم شاول کامیون از نظر معیار اقتصادی و فنی برتر 

یرد؛ سیستم گاز بیل و کامیون معرفی شده و از نظر معیار زيست محیطی بعد از بیل و کامیون قرار می

 5-5بیل و کامیون هم از نظر معیار اقتصادی و فنی در رتبه آ ر قرار گرفته است و بارتوجه به جدول 

معیار اقتصادی در درجه اهمیت بالاتری نسبت به معیارهای فنی و معیارهای فنی در جه اهمیت 

 .دارندقرار بالاتری نسبت به معیار زيست محیطی 

 پیشنهادها -6-2

فقیت و مو ه پژوهش انجام شده و نتايج بدست آمده با نظر کارشناسان معدن مس سونگونبا توجه ب

نگ اله و سار نقآمیز بودن استفاده از اين سیستم در معادن بزرگ دنیا استفاده سیستم ترابری با نو

 .شودشكن نیمه متحرك دا ل پیت برای معدن سونگون پیشنهاد می

از  ا بتوانتگرفت  زمان، انرژی بايستی از تكنولوژی روز دنیا بهره جويی در هزينه،امروزه برای صرفه

نوان  به   شكنمنابع به صورت بهینه بهره برداری نمود ازين رو بررسی سیستم نوار نقاله و سنگ

فاصله زياد  وسال  10جايگزينی مناسب برای سیستم ترابری در  معادن  میق و بزرگ با  مر بیش از 

 .شودباربری توصیه می

 یه باربرهای مختلف استخراج با در نظر گرفتن تعادل فاصلشكن دا ل پیت برای سال راحی سنگ

 .شود مطالعه در معدن مس سونگون

  .قابلت سنگ شكن موجود در معدن برای استقرار درون پیت مطالعه شود
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 هاپیوست

 پرسشنامه مقایسه زوجی

 

 مقايسه زوجی معیارهای اقتصادی پرسشنامه

ایهزينه سرمايه   ملیات هزينه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ایهزينه سرمايه باربری ظرفیت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9   

ایهزينه سرمايه آرايی انهک کار انه ظرفیت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9   

ایهزينه سرمايه ترابری ظرفیت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9   

ایهزينه سرمايه تولید سر ت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9   

ایهزينه سرمايه  تعداد نیروی انسانی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ایهزينه سرمايه  ايمنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ایهزينه سرمايه  قابلیت ا مینان 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ایهزينه سرمايه  راندمان کلی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

                   

باربری ظرفیت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9  ملیاتی هزينه  

آرايی کانه کار انه ظرفیت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9  ملیاتی هزينه  

ترابری ظرفیت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9  ملیاتی هزينه  

تولید سر ت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9  ملیاتی هزينه  

 تعداد نیروی انسانی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9  ملیاتی هزينه

 ايمنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9  ملیاتی هزينه

 قابلیت ا مینان 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9  ملیاتی هزينه

 راندمان کلی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9  ملیاتی هزينه

                   

یباربر ظرفیت آرايی کانه کار انه ظرفیت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9   

باربری ظرفیت ترابری ظرفیت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9   

باربری ظرفیت تولید سر ت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9   

باربری ظرفیت  تعداد نیروی انسانی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

باربری ظرفیت  ايمنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

باربری ظرفیت  قابلیت ا مینان 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

باربری ظرفیت  راندمان کلی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

                   

آرايیکانه کار انه ظرفیت ترابری ظرفیت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9   

آرايیکانه کار انه ظرفیت یدتول سر ت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9   

آرايیکانه کار انه ظرفیت  تعداد نیروی انسانی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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آرايیکانه کار انه ظرفیت  ايمنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

آرايیکانه کار انه ظرفیت  قابلیت ا مینان 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

آرايیکانه کار انه ظرفیت  راندمان کلی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

                   

ترابری ظرفیت تولید سر ت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9   

ترابری ظرفیت  تعداد نیروی انسانی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ترابری ظرفیت  ايمنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ترابری ظرفیت  قابلیت ا مینان 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ترابری ظرفیت  راندمان کلی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

                   

تولید سر ت  تعداد نیروی انسانی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

تولید سر ت  ايمنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

تولید سر ت  قابلیت ا مینان 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

تولید سر ت  راندمان کلی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

                   

 ايمنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 تعداد نیروی انسانی

 قابلیت ا مینان 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 تعداد نیروی انسانی

 راندمان کلی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 تعداد نیروی انسانی

                   

 قابلیت ا مینان 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ايمنی

 راندمان کلی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ايمنی

                   

 راندمان کلی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 قابلیت ا مینان

 

 معیارهای فنیمقايسه زوجی پرسشنامه 

 فاصله حمل ماده معدنی

 
 فاصله حمل با له 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9

 تعادل فاصله باربری 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 فاصله حمل ماده معدنی

 پیوستگی باربری 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 فاصله حمل ماده معدنی

 انعطاف پذيری تجهیزات 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 فاصله حمل ماده معدنی

 فاصله حمل ماده معدنی
9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

قابلیت دسترسی به  دمات 

 پس از فروش

 راندمان 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 فاصله حمل ماده معدنی

                   

 تعادل فاصله باربری 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 فاصله حمل با له

 پیوستگی باربری 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 فاصله حمل با له

 انعطاف پذيری تجهیزات 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 فاصله حمل با له
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 فاصله حمل با له
9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

قابلیت دسترسی به  دمات 

 پس از فروش

 راندمان 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 فاصله حمل با له

                   

 پیوستگی باربری 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 تعادل فاصله باربری

 اف پذيری تجهیزاتانعط 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 تعادل فاصله باربری

 تعادل فاصله باربری
9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 قابلیت دسترسی به  دمات

 فروش پس از

 راندمان 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 تعادل فاصله باربری

                   

 تانعطاف پذيری تجهیزا 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 پیوستگی باربری

 پیوستگی باربری
9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

قابلیت دسترسی به  دمات 

 پس از فروش

 راندمان 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 پیوستگی باربری

                   

 انعطاف پذيری تجهیزات
9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

قابلیت دسترسی به  دمات 

 پس از فروش

نعطاف پذيری تجهیزاتا  راندمان 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

                   

قابلیت دسترسی به  دمات 

 پس از فروش
 راندمان 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9

 

 معیارهای زيست محیطیمقايسه زوجی پرسشنامه  

 

 

 

 

 

 گرد و غبار 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 گازها

 و صدا سر  9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 گازها

                   
 سر و صدا 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 گرد و غبار
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 ماتریس مقایسه زوجی با استفاده از نظر کارشناسان

 2کارشناس شمارهبا توجه به نظر  ی اقتصادیجدول ماتریس مقایسه زوجی معیارها

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 اقتصادی

C1 1.00 0.50 0.33 4.00 0.33 0.17 0.25 0.50 0.11 0.13 

C2 2.00 1.00 0.50 3.00 0.50 0.20 5.00 0.25 0.14 0.17 

C3 3.00 2.00 1.00 0.50 0.50 0.25 3.00 3.00 0.17 0.20 

C4 4.00 3.00 2.00 1.00 2.00 0.33 4.00 4.00 0.33 0.50 

C5 3.00 2.00 2.00 0.50 1.00 2.00 5.00 4.00 0.33 0.50 

C6 6.00 5.00 4.00 3.00 0.50 1.00 6.00 6.00 0.50 0.17 

C7 4.00 0.20 0.33 0.25 0.20 0.17 1.00 0.50 0.14 0.17 

C8 2.00 4.00 0.33 0.25 0.25 0.17 2.00 1.00 0.17 0.20 

C9 9.00 7.00 6.00 3.00 3.00 2.00 7.00 6.00 1.00 2.00 

C10 8.00 6.00 5.00 2.00 2.00 6.00 6.00 5.00 0.50 1.00 

 

 2با توجه به نظر کارشناس شماره فنیجدول ماتریس مقایسه زوجی معیارهای 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 فنی

C1 1.00 3.00 1.00 0.33 0.25 0.13 0.13 

C2 0.33 1.00 1.00 0.50 0.20 0.11 0.11 

C3 1.00 1.00 1.00 0.50 0.25 0.14 0.14 

C4 3.00 2.00 2.00 1.00 0.50 0.17 0.17 

C5 4.00 5.00 4.00 2.00 1.00 0.25 0.25 

C6 8.00 9.00 7.00 6.00 4.00 1.00 0.50 

C7 8.00 9.00 7.00 6.00 4.00 2.00 1.00 

 

 2با توجه به نظر کارشناس شماره زیست محیطیماتریس مقایسه زوجی معیارهای  جدول 

 C1 C2 C3 طیزيست محی

C1 1.00 0.33 0.17 

C2 3.00 1.00 0.25 

C3 6.00 4.00 1.00 
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 3کارشناس شمارهبا توجه به نظر ی اقتصادی جدول ماتریس مقایسه زوجی معیارها

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 اقتصادی

C1 1.00 0.20 0.14 0.17 0.14 0.14 7.00 0.17 1.00 0.14 

C2 5.00 1.00 0.13 0.17 0.14 0.17 8.00 0.14 0.14 0.17 

C3 7.00 8.00 1.00 1.00 1.00 7.00 6.00 1.00 0.14 0.17 

C4 6.00 6.00 1.00 1.00 1.00 6.00 7.00 1.00 0.14 0.25 

C5 7.00 7.00 1.00 1.00 1.00 6.00 7.00 0.14 0.17 1.00 

C6 7.00 6.00 0.14 0.17 0.17 1.00 7.00 1.00 0.20 0.14 

C7 0.14 0.13 0.17 0.14 0.14 0.14 1.00 0.14 0.17 7.00 

C8 6.00 7.00 1.00 1.00 7.00 1.00 7.00 1.00 7.00 1.00 

C9 1.00 7.00 7.00 7.00 6.00 5.00 6.00 0.14 1.00 5.00 

C10 7.00 6.00 6.00 4.00 1.00 7.00 0.14 1.00 0.20 1.00 

 

 3توجه به نظر کارشناس شمارها جدول ماتریس مقایسه زوجی معیارهای اقتصادی ب

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 فنی

C1 1.00 1.00 6.00 7.00 1.00 1.00 0.17 

C2 1.00 1.00 7.00 8.00 1.00 1.00 0.17 

C3 0.17 0.14 1.00 0.14 0.13 0.14 0.14 

C4 0.14 0.13 7.00 1.00 0.13 0.14 0.14 

C5 1.00 1.00 8.00 8.00 1.00 1.00 0.17 

C6 1.00 1.00 7.00 7.00 1.00 1.00 6.00 

C7 6.00 6.00 7.00 7.00 6.00 0.17 1.00 

 

 3با توجه به نظر کارشناس شماره زیست محیطیجدول ماتریس مقایسه زوجی معیارهای 

 C1 C2 C3 زيست محیطی

C1 1.00 0.17 0.20 

C2 6.00 1.00 6.00 

C3 5.00 0.17 1.00 
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 4کارشناس شمارهبا توجه به نظر  ی اقتصادیهاجدول ماتریس مقایسه زوجی معیار

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 اقتصادی

C1 1.00 3.00 4.00 4.00 3.00 2.00 6.00 4.00 0.50 0.20 

C2 0.33 1.00 7.00 6.00 7.00 5.00 5.00 3.00 1.00 0.33 

C3 0.25 0.14 1.00 1.00 1.00 0.33 4.00 3.00 0.25 0.25 

C4 0.25 0.17 1.00 1.00 0.25 0.20 3.00 0.20 0.13 0.11 

C5 0.33 0.14 1.00 4.00 1.00 0.20 4.00 2.00 0.33 0.17 

C6 0.50 0.20 3.00 5.00 5.00 1.00 6.00 3.00 1.00 0.25 

C7 0.17 0.20 0.25 0.33 0.25 0.17 1.00 1.00 0.20 0.13 

C8 0.25 0.33 0.33 5.00 0.50 0.33 1.00 1.00 0.50 0.50 

C9 2.00 1.00 4.00 8.00 3.00 1.00 5.00 2.00 1.00 1.00 

C10 5.00 3.00 4.00 9.00 6.00 4.00 8.00 2.00 1.00 1.00 

 

 4با توجه به نظر کارشناس شماره فنی جدول ماتریس مقایسه زوجی معیارهای

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 فنی

C1 1.00 1.00 1.00 0.33 0.50 2.00 0.33 

C2 1.00 1.00 0.50 0.50 0.50 2.00 0.50 

C3 1.00 2.00 1.00 1.00 0.50 2.00 0.33 

C4 3.00 2.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.33 

C5 2.00 2.00 2.00 1.00 1.00 5.00 0.50 

C6 0.50 0.50 0.50 2.00 0.20 1.00 0.33 

C7 3.00 2.00 3.00 3.00 2.00 3.00 1.00 

 

 4با توجه به نظر کارشناس شماره زیست محیطیجدول ماتریس مقایسه زوجی معیارهای 

 C1 C2 C3 زيست محیطی

C1 1.00 0.20 3.00 

C2 5.00 1.00 6.00 

C3 0.33 0.17 1.00 

 



 

74 

 

 

 5کارشناس شمارهبا توجه به نظر  ی اقتصادیجدول ماتریس مقایسه زوجی معیارها

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 اقتصادی

C1 1.00 7.00 7.00 8.00 7.00 8.00 0.14 0.17 0.13 0.13 

C2 0.14 1.00 0.13 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 7.00 7.00 

C3 0.14 8.00 1.00 7.00 1.00 7.00 7.00 7.00 8.00 8.00 

C4 0.13 0.17 0.14 1.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 8.00 

C5 0.14 0.17 1.00 0.14 1.00 0.13 0.13 6.00 0.13 0.13 

C6 0.13 0.17 0.14 0.14 8.00 1.00 8.00 0.17 0.17 0.14 

C7 7.00 0.17 0.14 0.14 8.00 0.13 1.00 0.14 0.13 0.13 

C8 6.00 0.17 0.14 0.14 0.17 6.00 7.00 1.00 0.13 0.13 

C9 8.00 0.14 0.13 0.14 8.00 6.00 8.00 8.00 1.00 0.13 

C10 8.00 0.14 0.13 0.13 8.00 7.00 8.00 8.00 8.00 1.00 

 

 5ی با توجه به نظر کارشناس شمارهفنجدول ماتریس مقایسه زوجی معیارهای 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 فنی

C1 1.00 1.00 1.00 5.00 0.20 5.00 4.00 

C2 1.00 1.00 1.00 1.00 0.20 0.20 0.14 

C3 1.00 1.00 1.00 0.17 0.17 0.17 0.14 

C4 0.20 1.00 6.00 1.00 0.17 0.17 0.17 

C5 5.00 5.00 6.00 6.00 1.00 0.14 0.14 

C6 0.20 5.00 6.00 6.00 7.00 1.00 6.00 

C7 0.25 7.00 7.00 6.00 7.00 0.17 1.00 

 

 5با توجه به نظر کارشناس شماره زیست محیطیجدول ماتریس مقایسه زوجی معیارهای 

 C1 C2 C3 زيست محیطی

C1 1.00 6.00 7.00 

C2 0.17 1.00 0.14 

C3 0.14 7.00 1.00 
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 6کارشناس شمارهبا توجه به نظر  ی اقتصادیجدول ماتریس مقایسه زوجی معیارها

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 اقتصادی

C1 1.00 0.14 4.00 6.00 2.00 1.00 0.14 0.14 1.00 0.33 

C2 7.00 1.00 9.00 0.17 5.00 1.00 9.00 7.00 1.00 7.00 

C3 0.25 0.11 1.00 1.00 0.20 3.00 0.25 7.00 8.00 0.25 

C4 0.17 6.00 1.00 1.00 0.33 1.00 3.00 7.00 8.00 0.14 

C5 0.50 0.20 5.00 3.00 1.00 1.00 0.33 8.00 8.00 0.25 

C6 1.00 1.00 0.33 1.00 1.00 1.00 1.00 8.00 8.00 1.00 

C7 7.00 0.11 4.00 0.33 3.00 1.00 1.00 6.00 6.00 0.50 

C8 7.00 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13 0.17 1.00 1.00 0.11 

C9 1.00 1.00 0.13 0.13 0.13 0.13 0.17 1.00 1.00 0.11 

C10 3.00 0.14 4.00 7.00 4.00 1.00 2.00 9.00 9.00 1.00 

 

 6ی با توجه به نظر کارشناس شمارهفنجدول ماتریس مقایسه زوجی معیارهای 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 فنی

C1 1.00 0.17 0.33 0.33 0.33 2.00 0.20 

C2 6.00 1.00 5.00 6.00 5.00 8.00 1.00 

C3 3.00 0.20 1.00 1.00 3.00 2.00 0.20 

C4 3.00 0.17 1.00 1.00 2.00 2.00 0.20 

C5 3.00 0.20 0.33 0.50 1.00 2.00 0.17 

C6 0.50 0.13 0.50 0.50 0.50 1.00 0.14 

C7 5.00 1.00 5.00 5.00 6.00 7.00 1.00 

 

 6با توجه به نظر کارشناس شماره زیست محیطیجدول ماتریس مقایسه زوجی معیارهای 

 C1 C2 C3 زيست محیطی

C1 1.00 1.00 2.00 

C2 1.00 1.00 1.00 

C3 0.50 1.00 1.00 
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 7کارشناس شمارهبا توجه به نظر  ی اقتصادیجدول ماتریس مقایسه زوجی معیارها

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 اقتصادی

C1 1.00 0.25 0.50 0.50 0.50 0.50 2.00 0.50 1.00 1.00 

C2 4.00 1.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 1.00 

C3 2.00 1.00 1.00 0.33 1.00 1.00 3.00 1.00 1.00 0.50 

C4 2.00 0.33 3.00 1.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 1.00 

C5 2.00 0.33 1.00 0.33 1.00 1.00 3.00 1.00 1.00 0.50 

C6 2.00 0.33 1.00 0.33 1.00 1.00 3.00 1.00 1.00 0.50 

C7 0.50 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 1.00 0.33 0.33 0.33 

C8 2.00 0.33 1.00 0.33 1.00 1.00 3.00 1.00 1.00 0.50 

C9 1.00 0.33 1.00 0.33 1.00 1.00 3.00 1.00 1.00 0.50 

C10 1.00 1.00 2.00 1.00 2.00 2.00 3.00 2.00 2.00 1.00 

 

 7ی با توجه به نظر کارشناس شمارهفنجدول ماتریس مقایسه زوجی معیارهای 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 فنی

C1 1.00 0.50 0.50 0.50 1.00 2.00 0.33 

C2 2.00 1.00 0.50 2.00 1.00 2.00 0.33 

C3 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00 2.00 0.33 

C4 2.00 0.50 1.00 1.00 1.00 2.00 0.33 

C5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 0.33 

C6 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 1.00 0.33 

C7 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 1.00 

 

 7با توجه به نظر کارشناس شماره زیست محیطیجدول ماتریس مقایسه زوجی معیارهای 

 C1 C2 C3 زيست محیطی

C1 1.00 0.33 0.50 

C2 3.00 1.00 2.00 

C3 2.00 0.50 1.00 
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 8کارشناس شماره با توجه به نظر ی اقتصادیجدول ماتریس مقایسه زوجی معیارها

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 اقتصادی

C1 1.00 0.13 0.25 4.00 0.25 0.13 2.00 4.00 0.17 0.13 

C2 8.00 1.00 5.00 4.00 2.00 0.50 5.00 4.00 0.25 0.50 

C3 4.00 0.20 1.00 4.00 2.00 0.25 3.00 2.00 0.25 0.50 

C4 0.25 0.25 0.25 1.00 0.50 0.33 2.00 2.00 0.33 0.50 

C5 4.00 0.50 0.50 2.00 1.00 2.00 2.00 1.00 0.33 0.50 

C6 8.00 2.00 4.00 3.00 0.50 1.00 2.00 3.00 0.50 1.00 

C7 0.50 0.20 0.33 0.50 0.50 0.50 1.00 2.00 0.50 2.00 

C8 0.25 0.25 0.50 0.50 1.00 0.33 0.50 1.00 0.25 0.50 

C9 6.00 4.00 4.00 3.00 3.00 2.00 2.00 4.00 1.00 4.00 

C10 8.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 0.50 2.00 0.25 1.00 

 

 8ناس شمارهی با توجه به نظر کارشفنجدول ماتریس مقایسه زوجی معیارهای 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 فنی

C1 1.00 2.00 1.00 0.33 2.00 5.00 3.00 

C2 0.50 1.00 5.00 2.00 6.00 8.00 3.00 

C3 1.00 0.20 1.00 0.50 4.00 8.00 2.00 

C4 3.00 0.50 2.00 1.00 2.00 8.00 2.00 

C5 0.50 0.17 0.25 0.50 1.00 2.00 1.00 

C6 0.20 0.13 0.13 0.13 0.50 1.00 0.50 

C7 0.33 0.33 0.50 0.50 1.00 2.00 1.00 

 

 8با توجه به نظر کارشناس شماره زیست محیطیجدول ماتریس مقایسه زوجی معیارهای 

 C1 C2 C3 زيست محیطی

C1 1.00 0.13 8.00 

C2 8.00 1.00 8.00 

C3 0.13 0.13 1.00 
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 9کارشناس شمارهه به نظر با توج ی اقتصادیجدول ماتریس مقایسه زوجی معیارها

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 اقتصادی

C1 1.00 4.00 3.00 2.00 3.00 3.00 5.00 2.00 9.00 4.00 

C2 0.25 1.00 5.00 5.00 4.00 8.00 6.00 2.00 8.00 5.00 

C3 0.33 0.20 1.00 0.13 0.50 0.13 2.00 0.50 9.00 0.25 

C4 0.50 0.20 8.00 1.00 8.00 8.00 7.00 2.00 9.00 6.00 

C5 0.33 0.25 2.00 0.13 1.00 9.00 5.00 2.00 9.00 6.00 

C6 0.33 0.13 8.00 0.13 0.11 1.00 6.00 2.00 8.00 5.00 

C7 0.20 0.17 0.50 0.14 0.20 0.17 1.00 2.00 4.00 3.00 

C8 0.50 0.50 2.00 0.50 0.50 0.50 0.50 1.00 9.00 9.00 

C9 0.11 0.13 0.11 0.11 0.11 0.13 0.25 0.11 1.00 9.00 

C10 0.25 0.20 4.00 0.17 0.17 0.20 0.33 0.11 0.11 1.00 

 

 9ی با توجه به نظر کارشناس شمارهفنجدول ماتریس مقایسه زوجی معیارهای 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 فنی

C1 1.00 0.50 3.00 0.17 0.14 2.00 3.00 

C2 2.00 1.00 4.00 4.00 0.33 3.00 3.00 

C3 0.33 0.25 1.00 0.20 2.00 3.00 3.00 

C4 6.00 0.25 5.00 1.00 4.00 3.00 4.00 

C5 7.00 3.00 0.50 0.25 1.00 3.00 3.00 

C6 0.50 0.33 0.33 0.33 0.33 1.00 4.00 

C7 0.33 0.33 0.33 0.25 0.33 0.25 1.00 

 

 9به نظر کارشناس شماره با توجه زیست محیطیجدول ماتریس مقایسه زوجی معیارهای 

 C1 C2 C3 زيست محیطی

C1 1.00 3.00 0.50 

C2 0.33 1.00 0.33 

C3 2.00 3.00 1.00 
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 10کارشناس شمارهبا توجه به نظر  ی اقتصادیجدول ماتریس مقایسه زوجی معیارها

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 اقتصادی

C1 1.00 8.00 0.25 0.20 0.20 0.17 4.00 0.13 0.14 0.11 

C2 0.13 1.00 0.20 0.13 0.17 0.14 4.00 0.11 0.14 0.11 

C3 4.00 5.00 1.00 0.20 6.00 0.14 5.00 0.11 0.14 0.11 

C4 5.00 8.00 5.00 1.00 5.00 6.00 6.00 0.11 0.14 0.11 

C5 5.00 6.00 0.17 0.20 1.00 0.14 5.00 0.11 0.14 0.11 

C6 6.00 7.00 7.00 0.17 7.00 1.00 7.00 0.11 0.14 0.11 

C7 0.25 0.25 0.20 0.17 0.20 0.14 1.00 0.11 0.14 0.11 

C8 8.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 1.00 9.00 9.00 

C9 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 0.11 1.00 7.00 

C10 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 0.11 0.14 1.00 

 

 10ی با توجه به نظر کارشناس شمارهفنمقایسه زوجی معیارهای  جدول ماتریس

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 فنی

C1 1.00 8.00 0.20 0.20 0.17 0.20 0.11 

C2 0.13 1.00 0.20 0.20 0.17 0.20 0.11 

C3 5.00 5.00 1.00 0.17 0.20 0.20 0.11 

C4 5.00 5.00 6.00 1.00 7.00 4.00 0.11 

C5 6.00 6.00 5.00 0.14 1.00 0.25 0.11 

C6 5.00 5.00 5.00 0.25 4.00 1.00 0.11 

C7 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 1.00 

 

 10با توجه به نظر کارشناس شماره زیست محیطیماتریس مقایسه زوجی معیارهای  جدول

 C1 C2 C3 زيست محیطی

C1 1.00 8.00 9.00 

C2 0.13 1.00 9.00 

C3 0.11 0.11 1.00 
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 جدول معرفی کارشناسان

 

 

 گل سلیمان آباد واد رحیمی دانشجوی ارشد استخراج/ سرپرست معدنف 1کارشناس شماره

 دکتر میكائیل استاد راهنمای دوم 2کارشناس شماره

 مرتبی کاظمی/ کارشناسی ارشد/ سرپرست دفتر فنی ماشین آلات سونگون 3کارشناس شماره

 ی ارشد/ کارشناس  ملیات دفتر فنی سونگونرسول جعفری/ کارشناس 4کارشناس شماره

 سال سابقه/ ناظر در سونگون 16مهندس قم قلعه/ کارشناسی ارشد/  5کارشناس شماره

 سعید فطورچی/ کارشناسی ارشد/ کارشناس  راحی در سونگون 6کارشناس شماره

 سال 11 لو/ کارشناسی/ مسئول شیفت نظارت بر  ملیات استخراج/وحید نقی 7کارشناس شماره

 سال در مس سونگون3آلات معدنی/ ناظر/  لی نوری/ دکتری/ ماشین 8کارشناس شماره

 سال 14اصغر باقريان/ کارشناسی ارشد/ مدير کار انجات تغلیظ سونگون/ 9کارشناس شماره

 سال13مهدی سرالانی/ دانشجوی دکتری معدن/ ريسک نگهداری و تعمیراتدر سونگون/ 10کارشناس شماره
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Abstract 

The main part of mineral expenses is affected by transportation. Saving fund in this part 

of mineral expenses – which is the largest expense part – can be a very good way to 

prevent sale price decrease, mine life increase and economical extraction. Therefore, it 

is necessary to minimize shipping costs. To evaluate the value of different transport 

criteria and the choice of transportation option, three options were considered by 

decision makers. The Delphi fuzzy analytic hierarchy process has been selected as the 

basis for the work. This research has been carried out in Sungun Copper Mine, 

which has been studied in terms of technical criteria, economic criteria and 

environmental criteria, Cost of capital, operating cost, haulage capacity, Ore 

Dressing Plant capacity, transportation capacity, production speed, manpower, 

safety, reliability, overall efficiency, economic criteria and mineral transportation 

distance, waste transportation distance, balancing haulage distance, Transport 

continuity, Flexibility of equipment, access to after-sales services,  technical 

criteria  and gas , dust, noise, and environmental criteria. To solve this problem, 

the importance of each of the parameters is first measured relative to each other, 

then the importance of each option is evaluated for each criterion, and then in the 

next step, the rating of each option from the sum of the weight of each option is 

compared to the criterion in weight The same criterion has been achieved in 

relation to the goal, At the end of the system, the in pit crushing and conveying is 

selected as the best option. The truck and hydraulic shovel and truck and 

Mechanical excavator system are in the next steps, respectively  

 

Key Words: Delphi Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FDAHP), Sungun Copper 

Mine, Reducing Haulage Cost, In Pit Crushing and Conveying. 
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