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Assessing Earthquake Risks and Their Impact on Afghanistan's 

Mining Infrastructure 

Abstract 

Afghanistan, due to its geographical location along the seismically active Alpine-

Himalayan belt, is considered one of the most earthquake-prone countries. The country 

possesses a complex and active geological structure, and many of its surface and 

underground mines are located in seismically hazardous regions. Earthquakes can pose a 

serious threat to the safety of mines, extraction infrastructure, machinery, and workers’ 

health.  This study aims to identify earthquake-prone areas in Afghanistan and examine 

the impacts of seismic activity on surface and underground mines. The article first 

introduces the geological structure of the country and its major fault lines, followed by an 

analysis of both the direct and indirect effects of earthquakes on mining operations. These 

include tunnel collapses, slope instability, damage to ventilation systems, and the release 

of toxic gases.  The findings indicate that mines located in Badakhshan, Paktika, Herat, 

and the Hindu Kush regions are the most vulnerable.  
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 چکيده 

پذیر  هيماليا، یکي از کشورهاي آسيب -آلپ  خيززلزلهاش در امتداد کمربند  دليل موقعيت جغرافيایيافغانستان به 

شناسي پيچيده و فعال بوده و تعداد زیادي از  شود. این کشور داراي ساختار زمين محسوب مي   زلزلهدر برابر  

توانند تهدیدي جدي براي ایمني  مي  هازلزلهد.  انواقع شده   خيززلزلهمعادن سطحي و زیرزميني آن در مناطق  

آلات، و سلامت کارگران باشند. این پژوهش با هدف شناسایي مناطق  هاي استخراجي، ماشين معادن، زیرساخت 

بر معادن سطحي و زیرزميني انجام شده است. در این مقاله ابتدا    لزلهخيز افغانستان و بررسي تأثير ززلزله 

هاي اصلي آن معرفي شده، سپس اثرات مستقيم و غيرمستقيم زلزله  کشور و شکستگيشناسي  ساختار زمين 

سمي تحليل  اتهاي تهویه، و تصاعد گاز ها، تخریب سيستمها، ناپایداري شيب بر معادن، از جمله ریزش تونل 

يشترین  دهد که معادن واقع در نواحي بدخشان، پکتيکا، هرات و مناطق هندوکش بشده است. نتایج نشان مي 

 پذیري را دارند.  آسيب 

 ، معادن سطحي، معادن زیرزمينيخطراتافغانستان، زلزله،  کليد واژه ها:  

mailto:s.salehy123@gmail.com
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 مقدمه  .1

 تصادم پليتفغانستان در یکي از نواحي فعال تکتونيکي واقع شده و به دليل قرارگيري بر روي مرز  ا

هاي اصلي  شکستگيآید. فعاليت  شمار ميخيز در منطقه به زلزله هند و اوراسيا، از جمله کشورهاي  

شور اند که این کفعال باعث شده  هايشکستگي هندوکش و دیگر    شکستگي پغمان،    شکستگيمانند  

هاي  زلزله  رخداد  . (Ambraseys & Bilham, 2003) باشدهاي شدید  در معرض خطر دائمي زلزله 

در ولایت پکتيکا، خسارات سنگين جاني و مالي به    2۰22هاي اخير، مانند زلزله سال  شدید در سال

 .انددنبال داشته

صورت  است و معادن زیادي به  غني  معدني  ظرفيتدر کنار مخاطرات طبيعي، افغانستان داراي  

بسياري  .  (British Geological Survey, 2008)مي باشد سطحي و زیرزميني در سراسر کشور فعال  

ها،  توانند پایداري شيبها ميخيز قرار دارند، جایي که زلزله ه زلزلاز این معادن در نواحي کوهستاني و  

ویژه  به    .(Shroder F, 2015)، تهویه و حتي ایمني کارگران را تهدید کنندهاتحکيمات تونلها،  تونل

ها و ایجاد خطراتي چون نگهدارنده  شکستها،  تواند باعث فروپاشي تونلدر معادن زیرزميني، زلزله مي

 . (Shnizai, 2020)شود اتمحبوس شدن کارگران یا انفجار گاز

در این کشور،    کاريافغانستان و فعاليت گسترده معدن  دیناميکي خاصجيوبا توجه به موقعيت  

تواند  در مناطق معدني مي  زلزلهتحليل تأثير زلزله بر معادن از اهميت بالایي برخوردار است. وقوع  

جبران  خسارات  به  زیستمنجر  و  اقتصادي  انساني،  اینناپذیر  از  شود.  نقاط  محيطي  شناسایي  رو، 

تنها براي حفظ جان کارگران و پایداري توليد معدني،  اهش خطر، نهپذیر و ارائه راهکارهاي ک آسيب 

 .مي باشدبلکه براي توسعه پایدار اقتصادي کشور حياتي 

هاي معدني در افغانستان انجام شده است، اما  بر زیرساخت  زلزلهتحقيقات محدودي درباره تأثير  

مي    اند. براي نمونهمشابه پرداخته   هايبخشالمللي متعددي به ارزیابي خطر زلزله در  مطالعات بين

به تحليل فعاليت تکتونيکي و  Shroder (2015) و  Ambraseys & Bilham (2003) مطالعات  توان از

معادن افغانستان هنوز در   بالاي ، اما بررسي تخصصي مخاطرات زلزله نام بردها تأثير آن بر زیرساخت

 .سازداي جامع در این زمينه را برجسته مياین پژوهش، ضرورت انجام مطالعه  که  مراحل ابتدایي است 

هاي  نگاري دقيق و ضعف در سيستمهزلزلهاي  هاي مقاوم، کمبود دادهبا توجه به نبود زیرساخت

آسيب ارزیابي  بحران،  زلزله مدیریت  افغ پذیري  در  اقتصادي  اي معادن  و  علمي  انستان یک ضرورت 
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خيز افغانستان، بررسي تأثيرات زلزله بر معادن سطحي  است. این مقاله با هدف شناسایي مناطق زلزله

 .و زیرزميني و ارائه راهکارهاي کاهش خطرپذیري در حوزه معدنکاري تهيه شده است

 مواد و روش تحقيق  .2

 شناسي افغانستان ساختار زمين  .2-1

من در  برخورد  طقهافغانستان  نتيجه  که  دارد  قرار  تکتونيکي  پيچيده  عرب    پليتاي  و  اوراسيا  هند، 

هيماليا است که از برخورد  -این کشور بخشي از کمربند کوهستاني آلپ  .(Trifonov et al., 2012)است

 Wheeler)اي استشناسي متنوع و پيچيدهاین صفحات تکتونيکي ایجاد شده و داراي ساختار زمين

& Rukstales, 2007) . 

شناسي مختلفي مانند  هاي زمينشناسي افغانستان از دورهدهنده ساختار زمينهاي تشکيلسنگ 

مزوزوئيک پالئوزوئيک،  شده  پرکامبرین،  تشکيل  سنوزوئيک  بخشو  سنگاند.  از  وسيعي  هاي  هاي 

هاي رسوبي و آتشفشاني شوند، در حالي که سنگ پرکامبرین در شرق و شمال شرق کشور یافت مي

 (Shroder et al., 2022).داردگسترش وسيع هاي هندوکش و پامير سنوزوئيک در کوه 

و آتشفشاني است که   يتامورفيکيهاي مهاي مرتفع و سنگکوهکمربند هندوکش شامل رشته

  در شمال شرق فلات پامير  .(Faryad et al., 2013).هند قرار دارد  پليت تحت تأثير فشارهاي زیاد  

 Duan et)هاي فعال استشکستگيپيچيده و    يتامورفيکيهاي مافغانستان واقع شده و داراي سنگ

al., 2025).  تر و کمربندهاي تکتونيکي است که هاي رسوبي جوان بيشتر شامل سنگ ناحيه شمالي

 . (Brookfield & Hashmat, 2001)مي باشد هاي تکتونيکي مداوم  دهنده فعاليتنشان

 هاي اصلي شکستگي  .2-1

شته و دامهم  هاي شدید نقش  زلزله گيري  که در شکلبوده  فعال    شکستگيافغانستان داراي چندین  

 قرار ذیل مي باشد: 

هاي  شکستگيترین  ترین و عميقیکي از فعال :(Hindu Kush Fault Zone) هندوکش   شکستگي

در مرکز افغانستان واقع    شکستگيشود. این  بزرط در عمق زیاد ميهاي  زلزلهکه باعث  بوده  منطقه  

 . (Kufner et al., 2021)هاي عميق با بزرگي بالا استزلزله شده و مسئول 
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 شته شرق افغانستان قرار دادر شمالاین شکستگي   :(Badakhshan Fault)  ن بدخشا   شکستگي 

پامير    و از کمربند کوهستاني  باشد بخشي  این  مي  باعث رخداد    شکستگي.  و  بوده  بسيار فعال  نيز 

 . (Schurr et al., 2014)هاي متعدد شده استزلزله 

هاي فعال  شکستگيافغانستان واقع شده و یکي از    در شمال:  (Sukhan Fault)  ن سوخا   شکستگي 

 (Shnizai et al., 2024)ایجاد کندرا هاي متوسط تا قوي زلزلهتواند در این ناحيه است که مي

کابل که هر  هاي مرکزي و دره  هاي دره پنجشير، کوهشکستگيمانند   :هاي فرعي دیگر شکستگي 

 (.Shnizai Z, n.d. 2006)خيزي منطقه دارندزلزلهکدام نقش مهمي در 

زلزله و مدیریت ریسک  ها براي ارزیابي خطر  شکستگيهاي این  دقيق موقعيت و ویژگي  شناخت

تواند منجر به آسيب شدید  ها ميشکستگيمعدني حياتي است. فعاليت این    و   ساختماني هاي  در بخش

در معادن سطحي و زیرزميني شود، به خصوص در مناطقي که عمليات استخراج با تجهيزات سنگين 

 .(Zhao et al., 2025)ودشانجام مي

 زلزله  .2-2

ي شده در داخل پوستهدليل آزاد شدن انرژي انباشته لرزش ناگهاني و سریع زمين است که به   زلزله

ني صفحات تکتونيکي در امتداد  دهد. این انرژي معمولاً در اثر شکستگي یا لغزش ناگهازمين رخ مي

 . (Schubert, 2001)شوداي در همه جهات منتشر ميصورت امواج لرزه و به شده ها آزاد شکستگي

ي  توانند با مطالعهپذیر نيست، اما دانشمندان ميبيني دقيق زمان و مکان زلزله هنوز امکان پيش

  . (Thomas H. et al., 2011)له را در مناطق مختلف ارزیابي کنندهاي زمين، خطر زلزویژگي

 :هاي ارزیابي و هشدارروش

a.  ها و انرژي انباشتهي زلزله هاي فعال، سابقهبررسي شکستگي :هاشکستگي   مطالعه. 

b.  هاياستفاده از داده :سازي تکتونيکيمدل GPS ي حرکت صفحات زمينبراي مشاهده. 

c.  هاي احتمالي(نشانگرها )سيگنال پيش: 

o هاتغييرات سطح آب چاه 

o خروج گاز رادون 

o  الکتریکي زمينتغيير در ميدان مغناطيسي یا 

d. سيستم هشدار سریع (Early Warning Systems): 
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o در کشورهایي مانند ژاپن، وقتي امواج اوليه (P) شود، چند ثانيه قبل از شناسایي مي

شود )براي توقف قطارها، باز کردن در تر هشدار صادر ميرسيدن امواج مخرب 

 .آسانسورها و...(

 دلایل اصلي وقوع زلزله  .2-3-1

a.   پليتها برخورد، فاصله گرفتن یا لغزش  ترین علت زلزله اصلي :تکتونيکي  هاي پليتحرکت-

 .تکتونيکي است ايه

b. هاي محلي ایجاد کنندتوانند زلزلههاي آتشفشاني ميفوران :هاي آتشفشانيفعاليت. 

c. دليل استخراج مواد در برخي مناطق، کاهش ناگهاني حجم زمين )مثلاً به :فرونشست زمين

 .شودزیرزميني( موجب زلزله ميمعدني یا آب 

انساني فعاليت آزمایش :هاي  یا  معدني  انفجارهاي  هسته مانند  ميهاي  نيز  زلزلهاي  هاي  توانند 

 (Achtziger-Zupančič et al., 2024)مصنوعي ایجاد کنند

 امواج زلزله  .2-3-2

 :کنندها سه نوع موج اصلي توليد ميزلزله 

 .کنداي که از درون زمين عبور ميترین نوع موج لرزهسریع :(P-wave) وج اوليهم •

 .کندفقط در مواد جامد حرکت ميو  P کندتر از موج (:S-wave)وج ثانوي م •

ترین نوع امواج که در سطح زمين کندترین ولي مخرب :(Surface Waves)امواج سطحي •

 (Shearer, 2009)شوندکنند و باعث لرزش شدید ميحرکت مي

 گيري زلزله مقياس اندازه  .2-3-3

 استفاده مي شود.  گيري انرژي آزادشدهبراي اندازه  :مقياس ریشتر •

 .کندها بررسي ميخسارت زلزله را از دید مردم و سازهشدت  :مقياس مرکالي •

 پذیر از زلزله در افغانستان مناطق آسيب  .2-3-4

، بهمناطق شمال افغانستان  به دليل    هايویژه ولایتشرق و شرق  بدخشان، تخار، کنر و نورستان، 

اي ولایت هرات زلزله در    2۰23  در سال  .  هاي فعال، بيشترین خطر زلزله را دارندشکستگينزدیکي به  

نفر شد و خسارات   2٬۴۰۰ریشتر در این منطقه رخ داد که منجر به تلفات بيش از    6.3به بزرگي  

عنوان مثال، وقوع پایتخت افغانستان نيز در معرض خطر زلزله قرار دارد. به.  اي به بار آوردگسترده

  ۱95۰از سال   .دي به کابل وارد کند تواند خسارات جریشتر در منطقه پغمان مي  6اي با بزرگي  زلزله 

 Hauksson et)اندها در افغانستان جان خود را از دست دادهنفر در اثر زلزله  ۱5٬2۰۰تاکنون، حدود 

al., 2012) . 
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 ها هاي مهم و خسارات آن زلزله  .2-3-5

بر  .کيلومتري غرب شهر هرات رخ داد ۴۰ریشتر در  6٫3اي به بزرگي ، زلزله 2۰23اکتبر  7در تاریخ 

خانه تخریب   ۴8٬۰۰۰حدود   .نفر زخمي شدند 9٬۴2۰نفر کشته و    2٬۴۰۰ها، بيش از  اساس گزارش 

بيش    .مراکز بهداشتي و مدارس آسيب دیدند ساختمان عمومي از جمله 2۱٬3۰۰یا آسيب دیدند و 

اي به ، زلزله2۰22ژوئن    22در تاریخ     .هاي بشردوستانه نياز پيدا کردندنفر به کمک ۱۱۴٬۰۰۰از  

 ۱٬5۰۰نفر کشته و بيش از   ۱٬۰۰۰بيش از    .هاي پکتيکا و خوست رخ دادریشتر در استان   5٫9بزرگي  

 . (Turner, 2023)ها در این مناطق تخریب شدندساختها و زیربسياري از خانه  .نفر زخمي شدند

 عوامل افزایش خسارات زلزله در افغانستان  .2-3-6

اند که ها با مصالح سنتي مانند خشت و گل ساخته شدهبسياري از خانه :هاي غيرمقاوم ساختمان 

 .در برابر زلزله مقاوم نيستند

هاي ضعيف بيشتر در معرض مناطق پرجمعيت با زیرساخت :پذیرآسيب تراکم جمعيتي در مناطق  

 .خطر هستند

هاي لازم براي مواجهه با زلزله باعث  نبود تجهيزات و آموزش : دهي سریعفقدان آمادگي و پاسخ

 . (Sharafi & Saito, 2024)شودافزایش تلفات مي

 دن  ا بالاي مع   زلزله تاثيرات   .2-3-7

ویژه در کشورهایي مانند  توانند تأثيرات بسيار جدي و چندجانبه بر معادن داشته باشند، بهها ميزلزله 

 فعال هستند.  تکتونيکيهاي معدني گسترده و هم از نظر افغانستان که هم داراي فعاليت

 دن سطحي ا مع بر عملکرد  تاثيرات زلزله   .2-3-8

نيز داشته باشند، هرچند که این تأثيرات   توانند تأثيرات قابل توجهي بر معادن سطحيها ميزلزله 

بر  زلزلهترین تأثيرات نسبت به معادن زیرزميني ممکن است متفاوت باشد. در اینجا به برخي از مهم

 : (Lenhardt, 2009)کنممعادن سطحي اشاره مي

هاي سطحي  خوردگي در زمينتوانند موجب شکست و ترکها ميزلزله  :شکستگي و ریزش زمين .1

از  توانند به ریزش خاک و سنگها ميشوند که در اطراف معدن وجود دارند. این شکست ها 

تواند تهدیدي  ها ميها و خاکهاي معدن، به ویژه در معادن روباز، منجر شوند. ریزش سنگدیواره

 . (Sharafi & Saito, 2024)ایمني کارگران و تجهيزات باشد جدي براي

هاي مختلف قرار دارند. معادن سطحي معمولاً در مناطقي با شيب :هاها و دامنه تأثير بر شيب  .2

ها منجر ها و ریزش دامنهلغزشها ایجاد کرده و به ایجاد زمينتوانند تغييرات در شيب ها ميزلزله 
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آلات و حتي آسيب  هاي معدن، ماشينرساخت تواند موجب خسارات جدي به زیشوند. این امر مي

 . (Kolapo et al., 2022)به کارکنان شود

سيستم  .3 بر  زمينهاي  تأثير  ميزلزله  :فلتریشن  آب ها  مسيرهاي  در  تغييرات  باعث  هاي  توانند 

شوند.   زیرزميني  و  تغييرات ميسطحي  بروز سيلاباین  به  منجر  تغيير  تواند  یا  ناگهاني  هاي 

هاي اضافي به معدن سطحي  هاي زیرزميني در مناطق مختلف معدن شود. ورود آبجریان آب

 . (Liao et al., 2015)ها گرددهاي خطرناک و آسيب به زیرساختتواند باعث سيلابمي

آلات موجود در معدن  توانند به تجهيزات و ماشين ها ميزلزله  :آلاتب به تجهيزات و ماشين آسي  .4

سطحي آسيب وارد کنند. این تجهيزات معمولاً براي حفاري، حمل مواد معدني و سایر عمليات  

یا  اند. لرزشکاري طراحي شدهمعدن زلزله ممکن است موجب شکستن قطعات  از  هاي ناشي 

 . (Estrada & Weir, 2023)و مکانيکي این تجهيزات شود برقي هاي مخراب شدن سيست

هاي جدید در  ها و شکافتوانند باعث ایجاد ترکها ميزلزله  :هاي جدیدها و شکاف رشد ترک  .5

توانند به تغيير در نحوه استخراج مواد معدني منجر شوند  ها ميهاي معدني شوند. این ترکسنگ 

به کنند،  ایجاد  کارگران  براي  اضافي  خطرات  ترکویژیا  این  زمان  مرور  به  اگر  بزرطه  تر ها 

 . (Wu et al., 2023)شوند

شامل ساختمان  :هاها و زیرساخت آسيب به سازه  .6 انبارها، جادهمعادن سطحي معمولاً  و  ها،  ها 

پذیر کرده و به تخریب یا عدم  ها را آسيبتوانند این سازهميها  ها هستند. زلزله دیگر زیرساخت 

کاري را مختل کرده و نياز به تعميرات تواند عمليات معدنها منجر شوند. این امر ميکارایي آن

 . (Estrada & Weir, 2023)هاي گسترده داشته باشدو بازسازي

 يوکيميادر برخي معادن سطحي، از مواد   :ي و گازهاي سمي و مواد کيميا خطرات مربوط به   .7

ها و مخازن حاوي این  ها ممکن است به لوله زلزلهشود.  براي فرآوري مواد معدني استفاده مي

ها  آسيب رسانده و منجر به نشت گازهاي سمي یا مواد خطرناک شود. این نشت  يوکيميامواد  

 . (Zanoletti & Bontempi, 2024)جدي ایجاد کندصحي و  محيط زیستتواند خطرات مي

، زلزله، براي کاهش این خطرات در معادن سطحي، نياز به ارزیابي دقيق مخاطرات  در نهایت

هاي مناسب براي پایش و پيشگيري از خسارات احتمالي ها و استفاده از تکنيک تقویت زیرساخت 

 .است
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 دن زیرزميني ابر عملکرد مع زلزلهتاثيرات  .2-3-9

طور تواند بهن زیرزميني داشته باشند که ميتوانند تأثيرات قابل توجهي بر عملکرد معادها ميزلزله 

  زلزله ترین تأثيرات  وري معدن تأثير بگذارد. در زیر به برخي از مهممستقيم بر ایمني، کارایي و بهره

 (Sırrı Sargın & Şensöğüt, 2024)کنمبر عملکرد معادن زیرزميني اشاره مي

عمده در  توانند باعث تغييرات  ها ميزلزله :  هاي معدن شناسي و دیواره آسيب به ساختارهاي زمين  .1

خوردگي  توانند موجب شکست و ترکشناسي زیر سطح معدن شوند. این تغييرات ميساختار زمين

ها و آسيب توانند خطر ریزش سنگ ها ميها و شکستها شوند. این ترکها و سقف تونلدر دیواره

مات تعميراتي و  توانند نياز به اقداهاي ناپایدار ميبه کارگران و تجهيزات را افزایش دهند. دیواره

 . (Karahan et al., 2025)کندبازسازي داشته باشند که عملکرد معدن را مختل مي

از بزرط:  هاافزایش خطر ریزش و فروریختگي تونل  .2 از زلزله در معادن  یکي  ترین خطرات ناشي 

تواند فشارهاي  هاي معدن است. زلزله ميها و فروریختگي سقفزیرزميني، احتمال ریزش تونل

شناسي ضعيفي دارند،  ویژه در مناطقي که شرایط زمين هاي اطراف وارد کرده و بهاضافي بر سنگ

سنگ ریزش  ميباعث  خطر  این  شود.  عمليات  ها  و  باشد  بزرگي  تهدید  کارگران  براي  تواند 

 . (Aydan et al., 2024)کاري را متوقف کندمعدن

براي  :  اختلال در سيستم تهویه  .3 براي سيستم تهویه معادن زیرزميني  ایمن  و  تازه  تأمين هواي 

زلزله است.  بسيار حياتي  تخليه گازهاي خطرناک  و  به سيستمها ميکارگران  تهویه  توانند  هاي 

تواند منجر به تجمع گازهاي  آسيب وارد کرده و جریان هواي معدن را مختل کنند. این اختلال مي

 . (Saleem, 2025)دیا افزایش خطر انفجار در داخل معدن شو جنخطرناک، کاهش اکسي

و ماشين  .4 تجهيزات  به  و ماشين ها ميزلزله :  آلات آسيب  تجهيزات  مانند  آلات معدنتوانند  کاري، 

ها  دیده کنند. این آسيبهاي حمل مواد و تجهيزات الکتریکي را آسيب هاي حفاري، دستگاهدستگاه

طور موقت عمليات معدن را متوقف بر داشته باشند و بهو هزینهتوانند نياز به تعميرات گسترده  مي

 . (Lenhardt, 2009)کنند

شبکه  .5 در  ارتباطي اختلال  شبکه :  هاي  به  معمولاً  زیرزميني  براي هماهنگي  معادن  ارتباطي  هاي 

هاي ارتباطي را مختل کرده و  توانند این شبکهها ميیمني کارگران نياز دارند. زلزله عمليات و ا

توانند مشکلات جدي در  هاي مختلف معدن را قطع کنند. این اختلالات ميارتباط ميان بخش

 Bazargur et)مدیریت بحران ایجاد کرده و سرعت واکنش به وضعيت اضطراري را کاهش دهند

al., 2023) . 
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هاي زیرزميني توانند باعث تغيير در جریان آب ها ميزلزله : هوایي زیرزميني  و تغيير در شرایط آب  .6

هاي ناگهاني یا  یا ایجاد نشت آب در داخل معدن شوند. این تغييرات ممکن است منجر به سيلاب

خطرات بيشتري را براي کارگران و تجهيزات ایجاد  هایي از معدن شود که  تجمع آب در بخش

 .(Gorbunova et al., 2023)کندمي

در برخي معادن زیرزميني، گازهاي سمي مانند ميتان ممکن است در  :  آزادسازي گازهاي سمي  .7

آزادسازي ناگهاني این گازها شده و خطر  توانند باعث  ها ميهاي زیرزميني جمع شوند. زلزله لایه

توانند تهدیدات  هاي تهویه را به همراه داشته باشند. این گازها ميانفجار یا اختلال در سيستم

 (Mendecki et al., 2019)جدي براي ایمني کارکنان ایجاد کنند

انفجاري  .8 خطرات  منفجره  :  افزایش  مواد  از  معدني  مواد  استخراج  براي  که  زیرزميني  معادن  در 

مياستفاده مي زلزله  شرایط شود،  ایجاد  و  منفجره  مواد  ذخایر  وضعيت  در  تغييرات  باعث  تواند 

ناگ انفجارهاي  براي  انفجارها ميخطرناک  این  به کارکنان و  توانند آسيبهاني شود.  زیادي  هاي 

 . (Qi et al., 2024)تجهيزات وارد کنند

و    کنویرها هاي حمل و نقل در معادن زیرزميني، از جمله  سيستم:  مشکلات در حمل و نقل مواد  .9

آهن آسيب  خط  این  ببينند.  آسيب  زلزله  اثر  در  است  ممکن  توقف ها ميمعدن،  موجب  توانند 

گذارد و موجب جریان مواد معدني از معادن به سطح شوند، که بر عملکرد کلي معدن تأثير مي

 (Stachowiak et al., 2021)دشووري ميکاهش بهره

توانند باعث آسيب به نقاط ها ميزلزله :  سازي هاي ذخيره ل و زیرساخت و آسيب به نقاط کنتر  .10

توانند  ها ميسازي در معادن زیرزميني شوند. این آسيبذخيره  هايکنترول مرکزي و زیرساخت

داده دادن  از دست  و مشکلات در تصميمموجب  اختلال در مدیریت معدن  اجراي ها،  و  گيري 

 . (Sun et al., 2024)عمليات روزانه شوند

پذیري ضروري بينيها بر معادن زیرزميني، نظارت دقيق و پيشبراي مقابله با تأثيرات منفي زلزله 

سيستم از  استفاده  لرزهاست.  پایش  تونلهاي  ساختارهاي  تقویت  دیوارهاي،  و  بهها  روزرساني ها، 

تواند به کاهش خطرات و افزایش  هاي ایمني و تهویه ميسيستم آلات و تقویت  تجهيزات و ماشين

 .ها کمک کندایمني در هنگام وقوع زلزله
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 دن ا تاثير زلزله بر تصاعد گازات در مع .2-3-10

هاي معدني داشته باشند، از جمله بر تصاعد گازهاي مختلف.  توانند تأثيرات زیادي بر محيطها ميزلزله 

ایمني و سلامت کارکنان معدن بسيار مهم باشند. در زیر به چند مورد  توانند از نظر  این تأثيرات مي

 : (Aktas Potur et al., 2025)کنمبر تصاعد گازها در معادن اشاره مي زلزلهاز تأثيرات 

ها ممکن است موجب شکستگي و تغييرات در ساختار  زلزله  :آزادسازي گازهاي موجود در معادن

توانند باعث آزاد شدن گازهاي محبوس در معادن  هاي معدني شوند. این تغييرات ميها و دیوارهسنگ 

و گازهاي دیگر شوند. این گازها ممکن است   کاربن داي اکساید، گازهاي سمي مانند  ميتانمانند گاز  

ویژه در معادن  تواند خطرات جدي به د به سطح معدن برسند که ميصورت ناگهاني و در مقادیر زیابه

 (Batugin et al., 2023)سنگ ایجاد کندزغال

هایي  ها و شکافتواند موجب ایجاد یا گسترش ترکمي  زلزلهوقوع   :ها ها و شکاف گسترش ترک 

هاي معدني شود که باعث ورود یا خروج گازهاي مختلف به یا از معدن  هاي زمين و سنگدر لایه

ترکمي این  بهشود.  است  ممکن  آنها  در  سمي  گازهاي  که  مناطقي  در  محویژه  بوس هستند،  ها 

 .خطرات جدي ایجاد کنند

بر سيستم تهویه معدن  ها ممکن است به سيستم تهویه معدن آسيب وارد کرده و  زلزله :تأثير 

تواند موجب تجمع گازهاي سمي یا انفجارهاي گازي در  جریان هوا را مختل کنند. این اختلال مي

نان و جلوگيري از تصاعد گازهاي  داخل معدن شود. تهویه مناسب در معادن براي حفظ ایمني کارک

 .خطرناک ضروري است

توانند ایجاد کنند، خطر انفجار ها ميزلزله یکي از خطرات جدي که   :خطر انفجار گازهاي ميتان 

زغال  ميتانگازهاي   معادن  در  معمولاً  که  یافت مياست  ناگهاني  سنگ  آزادسازي  در صورت  شود. 

تواند خطرات جدي براي و ترکيب آن با هواي اطراف، ممکن است یک انفجار ایجاد شود که مي  ميتان

 .دنبال داشته باشدکارکنان و تجهيزات معدن به

هاي مختلف زیرساختي معدن مانند  سيستمتوانند به  ها ميزلزله  :ها و تجهيزات آسيب به زیرساخت 

تواند باعث نشت گازهاي  خطوط لوله، مخازن گاز و تجهيزات تهویه آسيب وارد کنند، که این خود مي

 .خطرناک به محيط معدن و ایجاد شرایط خطرناک شود
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شناسي، استفاده  ها در معادن، نظارت دقيق بر ساختارهاي زمينزلزله براي کاهش خطرات ناشي از  

گازها، و همچنين آمادگي براي مدیریت اضطراري از اهميت    کنترولهاي پيشرفته تهویه و  از سيستم

 .اي برخوردار استویژه

 یافته هاي تحقيق  .3

قرار دارند. این  پذیري  خيزي در بالاترین سطح آسيبمناطق شرق و جنوب افغانستان از نظر زلزله 

زمين ساختار  و  جغرافيایي  موقعيت  دليل  به  بيشتر  فعاليتمناطق  به  حساس  لرزهشناسي  اي هاي 

اي هاي منطقهشکستگيهندوکش و    شکستگيهاي بزرط مانند  شکستگيمناطق در مجاورت    .هستند

 .اي برخوردارنددیگر از بيشترین خطر لرزه 

ویژه معادن زیرزميني، بيشتر دچار ه قرار دارند، بهمعادن در مناطقي که در معرض خطر زلزل 

ها، خرابي تجهيزات و حتي تلفات  تواند منجر به ریزش تونلمي زلزلهاند. وقوع هاي جدي شدهآسيب 

دیدگي معادن روباز به دليل  هاي فعال، احتمال آسيب شکستگيدر مناطقي با    .انساني در معادن شود

 .یابدمعدني نيز افزایش مي هاي زمين و جابجایي موادلرزش 

شوند، که این امر باعث تأخير در توليد  مدت طولاني ميهاي معدني بهها موجب توقف فعاليتزلزله 

علاوه بر خسارات فيزیکي، وقوع زلزله ممکن است تأثيرات منفي   .گردد وري معادن ميو کاهش بهره

 .ي داشته باشدهاي معدن گذاري در پروژهبر تصميمات اقتصادي و سرمایه

هاي  ارتقاي سيستم  .هاي مقاوم در برابر زلزله در معادن وجود داردنياز به طراحي و اجراي سازه 

هشدار زودهنگام و آموزش کارکنان در مقابله با شرایط اضطراري زلزله از راهکارهاي مؤثر براي کاهش  

پذیر در افغانستان و ارائه اط آسيب توانند به شناسایي بهتر نقها مياین یافته  .خسارات احتمالي است

 .دن کمک کننداراهکارهاي مناسب براي مدیریت اثرات زلزله در صنعت مع

 گيري نتيجه  .4

هاي فعال متعدد،  شکستگيهيماليا و وجود  -خيز آلپه زلزلن به دليل قرارگيري در کمربند  افغانستا

از مناطق بسيار آسيب یرزميني این کشور که در است. معادن سطحي و ز  زلزلهپذیر در برابر  یکي 

تواند موجب اند، در معرض تهدیدات جدي ناشي از زلزله قرار دارند که ميخيز واقع شدهه زلزلنواحي 

ها تأثيرات متعددي بر معادن  زلزله ها نشان داد که  خسارات مالي و جاني قابل توجهي شود. بررسي

هاي تهویه، و افزایش  ها، آسيب به تجهيزات و سيستمها، ناپایداري شيبدارند؛ از جمله ریزش تونل
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خطرات ناشي از آزادسازي گازهاي سمي و انفجاري. به ویژه معادن در مناطق بدخشان، پکتيکا، هرات  

خطرات، تقویت ساختارهاي معدني، بهبود پذیري بيشتري دارند. براي کاهش این و هندوکش آسيب

لرزهکارگيري فناوريهاي ایمني و تهویه، آموزش مستمر کارکنان و بهسيستم  پایش  اي هاي نوین 

تواند به کاهش  مي  زلزلههاي مدیریت بحران و آمادگي در برابر ضروري است. همچنين، تدوین برنامه

ند. در نهایت، این پژوهش اهميت توجه ویژه به خسارات و حفظ امنيت در معادن افغانستان کمک ک

اولویت  از  عنوان یکي  به  را  زلزله در بخش معدن  پایدار کشور  موضوع مدیریت ریسک  توسعه  هاي 

 .سازدبرجسته مي

 پيشنهادات  .5

ها براي شناسایي زودهنگام  نگاري در مناطق معدني و اطراف آنهزلزلهاي نصب و توسعه شبکه .1

 .رساني سریع به مدیران معادناي و اطلاعزلزلهرویدادهاي 

مقاوم .2 استانداردهاي  اجراي  و  تونلطراحي  و  سازي  برابر  ساختمانها  در  معدني  با    زلزلههاي 

 .انجنيريهاي نوین استفاده از فناوري

ي منظم براي کارکنان معادن درباره رفتار صحيح در زمان زلزله، نحوه هاي آموزشبرگزاري دوره  .3

 .استفاده از تجهيزات ایمني و اقدامات اضطراري

برنامه .4 اجراي  و  شامل  تدوین  معادن،  در  زلزله  برابر  در  آمادگي  و  بحران  مدیریت  جامع  هاي 

 .هاي منظم و سناریوهاي واکنش سریعتمرین

از سيستبهره  .5 تهویه هوشمند، حسگرهاي  مگيري  و روش  مداوم هاي  تونل  نوین  پایداري  هاي 

 .پذیري معادنحفاري براي کاهش آسيب

و تاثيرات آن بر معادن مختلف    زلزلهتر خطرات  مينه شناخت دقيقانجام تحقيقات بيشتر در ز .6

 .ترکشور براي ارائه راهکارهاي تخصصي

هاي  فق در مدیریت ریسک زلزله و انتقال فناورياستفاده از تجربيات کشورهاي داراي سابقه مو .7

 .پيشرفته به بخش معدن افغانستان 

هاي  خيز با هدف کاهش آسيبهزلزلات ایمني ویژه معادن در مناطق  تصویب و اجراي مقرر   .8

 .زلزلهناشي از 
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