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  چكيده
  

براي كـارگران و تجهيـزات      داد حوادث احتمالي در معادن زيرزميني زغال سنگ و خطرات ناشي از آن، محيط كاري ناامني را                  رخ
اي به صورت مرگ، از كارافتادگي يا بر اثر اين حوادث ممكن است آسيب هاي جاني و مالي قابل ملاحظه. عملياتي ايجاد كرده است
. ها وارد شوندهاي استخراج و گالريهاي گوناگون، خرابي و از بين رفتن تجهيزات معدن، بسته شدن كارگاهنقص عضو و شكستگي

 و با هدف كاهش خطرات وارده، بر اساس         يويژه در معادن زغال سنگ البرز شرق      اين مقاله، با توجه به اهميت موضوع مذكور به        در  
هاي مربوطه مورد تجزبـه و تحليـل قـرار             ريسك 1386 ي ال 1382 يها   سال ياحتمال وقوع حادثه، شدت و نتايج حاصل از آن ط         

.  شـد  يگذارهيم و پا  ي استاندارد در ارتباط با شدت و احتمال وقوع حوادث تنظ          يها جدول يسركين منظور، نخست    يبد. گرفتند
 شناسايي ي آن موثرترين عامل ايجاد عدم قطعيت در معادن مورد بررسيتعيين و به واسطه) RPN( سپس،، عدد اولويت ريسك

 عوامـل   يسـنگ البرزشـرق      در معادن زغال    شد كه مؤثرترين عامل ايجاد عدم قطعيت       يريگ  با استفاده از روش مذكور نتيجه     . شد
  . است1000 از 690 براي اين حوادث RPNكه نمره طوريباشند، به ژئوتكنيكي مي

  
  كلمات كليدي

  
   ي البرزشرقسنگ تحليل ريسك، عدد اولويت ريسك، عدم قطعيت، معادن شركت زغال      
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   مقدمه -1
اصول  رعايت كه هايي است فعاليت از جمله معدني ارهايك

 يا و اقتصاد سازمان بازدهي بر توجهي قابل تأثير در آنها ايمني
كاري  هاي معدن  مسأله به اين علت كه فعاليتاين. شركت دارد

 گسترش و تنوع زيادي دارايخصوص در معادن زيرزميني ب
تواند  و علاوه بر آن اختلال و يا توقف در يك فعاليت مياست 

  .  شود، حائز اهميت استيگرهاي د باعث اختلال كليه فعاليت
كه در محيطي با از طرف ديگرفضاهاي زيرزميني به علت اين

هاي بالايي را نيز به دنبال  عدم قطعيت بالا هستند، ريسك
هاي زيرزميني  هاي بالا در سازه دارند؛ از جمله دلايل ريسك

هاي زيرزميني،  توان به ناشناخته بودن زمين، وجود آب مي
هاي  وزن بودن فعاليت ي در دسترس، سنگين محدود بودن فضا

ونقل، تاريك بودن فضاي كاري، محدود بودن هواي تازه و  حمل
 ].1[ كرد ره اشارهيغ

ي خطر يا حادثه تعريف   ريسك به عنوان بزرگي يا اندازه
شود كه از ضرب احتمال وقوع حادثه در شدت آن حاصل  مي
ين مقاله مورد  كه در ايسنگ البرزشرق  معادن زغال.شود مي

 طزره و يها  به نامي معدنيمطالعه قرار گرفت دو محدوده اصل
 آن به ي و احتمالير قطعيار دارد كه ذخاياولنگ را در اخت

  ].2[ شده استيابيون تن ارزيلي م101 و 18ب يترت
دهد كه نرخ  آمار ارائه شده توسط اداره آمار آمريكا نشان مي

از حوادث در ساير معادن و تلفات در حوادث معادن زغال بيش 
همچنين ميزان مرگ و مير در معادن . يا صنايع خصوصي است

در چين كه . زيرزميني آمريكا دو برابر معادن روباز است
 بوده، 2004سنگ جهان در سال  كل زغال% 35كننده  توليد

ن مسئله يا. از موارد تلفات در معادن زغال روي داده است% 80
. دهد يسنگ را نشان م  در معادن زغالت توجه به حوادثياهم

حوادثي كه در يك معدن زغال ممكن است رخ دهند عبارت 
سوزي، گاز گرفتگي، خفگي، هجوم  انفجار، ريزش، آتش: است از

آب به داخل، شكستن سد باطله و ساير خطراتي كه منجر به 
  ].3[شوند تلفات جاني مي

مير در مرگ و % 34 بيان كرد كه 1981كارهالك در سال 
ي   در نتيجه1980سنگ ايالت متحده در سال  معادن زغال

علاوه بر اين اداره سلامتي و . هاي زيرزميني رخ داده است گسل
كل مرگ % 70گزارش كرده كه ) MSHA1(ايمني ايالات متحده

 ].4[و ميرها در كارهاي زيرزميني در اثر ريزش سقف است
ي ريزش سـقف    هاويژه ريسك ي ارزيابي ريسك به   در زمينه 

) ترين ريسك ژئوتكنيكي در معادن زغال سـنگ  به عنوان اصلي  (

و صدمات ناشي از آنها در معادن تحقيقاتي به شرح زيـر انجـام              
  :گرفته است

منظـور   كـاربردي بـه    يكـار  راه يهي ـنخست، با تاكيد بـر ارا     
سـري تحقيقـات    هاي مرتبط با ريزش سقف يك     مديريت ريسك 

ت ي ـاص زغالي انجام گرفت، كه درنها     در ارتباط با چند معدن خ     
نتايج حاصل از اين مطالعات براي معـادن مـورد بررسـي مفيـد              

  ].6[و ] 5[واقع شد
گيـري لگـاريتمي از اطلاعـات        بـا رگرسـيون    1984در سال   

هـاي  ي آمريكـا طـي سـال      حوادث معادن زغال سنگ بيتومينه    
 بــه ارزيـابي شــدت صـدمات وارده پرداخــت   1981 الـي  1975

  ].7[شد
 بـا اسـتفاده از رگرسـيون        1996 از محققان در سـال       يبرخ

چندمتغيره، فاكتورهـاي مـرتبط بـا شـدت صـدمات كـاري در              
  ].8[سنگ استراليا را ارزيابي كردندكاري زغالصنعت معدن
اي،  از طريــق تحليــل رياضــي چنــد جملــه1999در ســال 

كـاران معـادن    ريسك ناشي از صـدمات كـاري وارده بـه معـدن           
]. 9[سنگ هندوستان مورد ارزيابي قـرار گرفـت       غال ز ينيرزميز

هاي ريسك  ي كار قبلي انديس    و در ادامه   2003سپس در سال    
ي كاران بـا بكـارگيري متغيرهـاي غيـر وابـسته          مربوط به معدن  

 افراد و با تكيـه بـر تحليـل رگرسـيون            يمحيط كاري و گوناگون   
  ].10[محاسباتي، توسعه داده شد

شـده در   آوريهـاي جمـع   ري داده ، با بكارگي  2004در سال   
ارتباط با ميزان توليد، صـدمات و ايمنـي در معـدن زيرزمينـي              

اي انجام گرفت كه در پي آن يـك         ي گسترده سنگ مطالعه زغال
ي اقتصادي از ارتباط بين تعداد بازديدها مدل رگرسيون پيچيده

  ].11[از معدن و نتايج حاصل از آن در ميزان ايمني ارايه شد
بـار  بار و غير مـرگ     با تاكيد بر صدمات مرگ     2006 در سال 

شـويي  ي زغـال  سـنگ و كارخانـه    ناشي از كار در معـادن زغـال       
 بـه تحليـل آمـاري و        2005 الـي    1997هـاي   كرمان طي سـال   

  ].12[هاي ناشي از حوادث كاري پرداخته شدارزيابي ريسك
ي منظور مدل كردن صدمات و تلفات و همچنين مقايـسه   به

 2000هاي  معادن زيرزميني زغالي و غيرزغالي طي سال      آنها در   
 2007گيـري از توزيـع بتـا روشـي در سـال             ، با بهره  2004الي  

  ].13[توسط محققان بنا نهاده شد
، طي تحقيقي كه بر روي ريزش سقف در 2007در سال 

كاري معرفي كاري زيرزميني كارگاهي انجام گرفت، راهمعدن
ان وجود خواهد داشت كه بتوان ي آن اين امكواسطهشد و به
هاي قابل قبول و از پيش ها را همسو و سازگار با ريسكطراحي
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كار بكارگيري اين راه. تعيين شده توسط مديريت، انجام داد
هاي طراحي سيستم هاي مربوط به شيوهتواند بر كاستيمي

  ].14[نگهداري غلبه كند
 ي شده ط بكار گرفتهيگونه كه از روند و ابزارهاهمان

جه ي و درنتيابيمنظور ارزن مشخص است، بهيشيقات پيتحق
 ينيرزمي زيژه در معادن زغاليوها بهسكيت مناسب ريريمد

بدان معنا .  استيكرد مناسب ضروريك ابزار و روي يريبكارگ
يابي بهتر علل حوادث و برطرف كردن منابع  كه براي ريشه

ايي دارد تا بدين ايجاد حادثه، مهندس طراح نياز به ابزاره
يابي،  آفريني را شناسايي، ريشه وسيله بتواند منابع اصلي حادثه

توان به يجويي كند، از جمله اين ابزارها م بندي و چاره رده
  .بندي حوادث اشاره كرد اولويت

بندي ريسك حوادث در  رو، در اين مقاله براي اولويتنياز ا
ن يداده در ا ادث رخبا توجه به حو يسنگ البرزشرق معادن زغال

 2 از روش عدد اولويت ريسك1386 ي ال1382معادن از سال 
طور عملي در معادن تا كنون از اين روش به. استفاده شده است

 در ي استاندارد سازيسركيايران استفاده نشده كه پس از 
عنوان يك روش ن مقاله بهي كار توسط مولفان ايمبنا

داده در هاي رخ ريسك از انواع پيشنهادي براي ارزيابي اوليه 
  .معادن قابل كاربرد است

  
بندي سيستم رده -2  

 

كه كمي كردن ميزان ريسك آسان شود، استفاده از  براي اين
در اين روش، احتمال . بندي مفيد است روش اختياري درجه

بدين منظور، خطرهاي . شود بندي مي خطرهاي مختلف درجه
، )بيشترين احتمال (10تا ) كمترين احتمال (1مختلف را از 

اين روش بر مبناي عقيده و تجربه استوار . كنند يبندي م درجه
  ].15[هاي آماري اشتباه شود است و نبايد با روش

ي  آمدهاي حاصله از بروز حوادث نيز در جدولي از شماره پي
خوردگي پا در  عنوان مثال پيچ به. شوند بندي مي  درجه100 تا 1

 يعني 100نشان داده شده است و عدد جدول با عدد يك 
بندي، ضروري است  اين درجه. كشته شدن يك يا چند نفر

اي  چون در غير اين صورت، ممكن است ميزان ريسك حادثه
آمد حاصل از آن متوسط است، با ميزان  يكه احتمال بروز و پ

آمدهاي آن زياد  اي كه احتمال وقوع آن كم و پي ريسك حادثه
بندي، بر اساس  بدين ترتيب، اين روش درجه. داست، اشتباه شو

  .گذاري آماري شده است آمدهاي حاصل از حوادث، وزن پي

توان به صورت  بر اين اساس، ميزان ريسك را مي
آمد حاصل از بروز  ضرب احتمال بروز يك حادثه در پي حاصل

با اين تعريف ميزان ريسك خطري كه احتمال . آن، تعريف كرد
آمدهاي حاصل از آن  ي پي  صورت وقوع، درجه و در1وقوع آن 

 خواهد شد، حال آن كه ريسك خطري كه 8 است، برابر 8
بندي   درجه20ي آن با عدد   و نتيجه2احتمال نسبي وقوع آن 

  . است40شده، برابر 
تر كردن  اين روش يك برخورد آماري نيست و هدف آن، آسان

هايي از قبيل  وهكه گر در واقع، به جاي اين. شرايط تخمين است
 براي "متوسط تا جدي"هاي   براي احتمال و رده"ناچيز تا كم"

ي  آمدها در نظر گرفته شود ميزان ريسك، بر مبناي درجه پي
آمدهاي حاصل از بروز حادثه در صورت وقوع،  خطر و پي
داده در  هاي رخ ريسك توانيم  با اين روش مي. شود محاسبه مي

  .بندي كنيم معادن زيرزميني را اولويت
  
  ي درصد هريك از انواع حوادث در معادن البرزشرق-3

  

و توليد  حوادث در معادن زيرزميني ايران در شركت تهيه انواع
  .بندي شده است صورت زير طبقه مواد معدني ايران به

  برخورد، ضربه، تصادف- 1
  انفجار- 2
  آوار و تخريب- 3
  سقوط از سطحي به سطح پائين تر- 4
 خورد با اجسام رهاشده و پرتاب شده بر- 5
  گيركردن بين دوجسم سخت- 6
  زمين خوردن در سطح همكف- 7
 قرارگرفتن در معرض حرارت بيش از حد- 8
  قرار گرفتن در مسير جريان الكتريكي- 9

 )مسموميت با گاز( گاز گرفتگي- 10
  ساير- 11

توزيع آمار حوادث بر حسب نوع حوادث در معادن  1شكل 
 را نشان داده 1386 الي 1382سنگ مورد مطالعه از سال  الزغ

سنگ مورد  شود در معادن زغال همانطور كه مشاهده مي. است
مطالعه بيشترين آمار حوادث مربوط به برخورد، ضربه و تصادف 

ن حوادث عمدتاً يا. ل در حال حركت استيبا اجسام و وسا
 رخ ينميت اصول اي كارگران و عدم رعايدقت يعلت ب به
كند، همانطور كه  يد ميي مطلب فوق را تأ2شكل . دهند يم

% 3من و ير اياز حوادث به علت اعمال غ% 81شود  يمشاهده م
با . دهد يمن رخ مير ايط غيز به علت اعمال و شراياز حوادث ن



   پژوهشي مهندسي معدن–                                                    علمي                                                                              بخت آور، عزالدين  ، محمدفاروق حسيني سميه بهرفتار   
 

 

76   1389 سال پائيز و زمستان، 10، شماره پنجمدوره    

ن حوادث يتوان از بروز ا ي ميادي تا حد زيمنيت مسائل ايرعا
از % 84توان گفت در مجموع  ين مي كرد، بنابرايريز جلوگين

 يمنيت اصول اي به علت عدم رعايحوادث در معادن البرز شرق
  .دهد يتوسط كارگران رخ م

  
  

برخورد، ضربه، تصادف  
43%

انفجار
آوار و تخريب2%

5%
سقوط از سطحي به سطح پائين تر 

7%

برخورد با اجسام رهاشده و     
پرتاب شده

25%

گيركردن بين دوجسم سخت 
6%

زمين خوردن در سطح همكف  
8%

قرارگرفتن در معرض حرارت  
بيش از حد 

1%
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سـنگ    داده در معادن زغـال      بندي حوادث رخ    اولويت -4
  يالبرزشرق

. شود آمد تعيين مي اثرات ريسك با دو عامل احتمال و پي
آمد حادثه شامل صدمات جاني و از كارافتادگي است كه  پي

هر حادثه بالقوه و . گيرند عملاً خسارات مالي را نيز دربرمي

 از 10 تا 1آمد با مقياسي از  ا درجه احتمال و پياثرات آن ب
با ضرب كردن درجات . گردد بندي مي كوچك به بزرگ درجه

 براي هر حالت 1000 تا 1كه از (داده شده عدد اولويت ريسك 
عدد اولويت ريسك براي . شود تعيين مي) كند خطا تغيير مي

 تشخيص ميزان نياز به اقدامات اصلاحي براي حذف يا كاهش
  ].16[گيرد حالات بالقوه خطا مورد استفاده قرار مي
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در مورد معدن و كارهاي معدني براي به دست آوردن عدد 
اين . هايي استفاده شده است اولويت ريسك از يك سري جدول

داده در معادن زيرزميني  ها با توجه به انواع حوادث رخ جدول
، شدت ها احتمال وقوع در اين جدول. اند ايران تنظيم شده

 10 تا 1صدمات جاني و تعداد روزهاي ازكارافتادگي از 
لازم به ذكر است ). 3 و 2 و1هاي  جدول(اند  بندي شده درجه

سنگ و  ها با توجه به انواع حوادث معادن زغال كه اين جدول
 و قابل   تنظيم شده1386 الي 1382آمدهاي آنها از سال  پي

  . هستندسنگ زيرزميني تعميم به همه معادن زغال
 عدد اولويت ريسك براي 3 و 2 و 1هاي  به كمك جدول

 يسنگ البرزشرق داده در معادن زيرزميني زغال انواع حوادث رخ
شود  همانطور كه مشاهده مي.  محاسبه شده است4  در جدول

گير ، شده و پرتاب شده  برخورد با اجسام رهادر بين حوادث 
د اولويت ريسك  عدآوار و تخريب و  دو جسم سختنكردن بي

  .بالايي را دارند
  

   جدول تنظيم شده براي احتمال وقوع:1 جدول
  

  درجه  تواتر وقوع
 10 بيش از يك وقوع در هر روز

 9 هفتهبيش از يك وقوع در هر 

 8  هفتههريك وقوع در 

 7 ماهبيش از يك وقوع در هر 
 6 يك وقوع در هر ماه

 5  ماه6بيش از يك وقوع در هر 
 4 ساليك وقوع در هر بيش از 

 3 دو سالبيش از يك وقوع در هر 
 2  سال 5 تا 2 هر  دريك وقوع
 1  سال 5بيش از در يك وقوع 

 

  
عوامل ژئوتكنيكي كه عمدتارًيزش سقف بوده است باعث وقـوع          

به طوريكه مجمـوع نمـره عـدد اولويـت          . اين حوادث شده است   

حوادث رخ داده   هاي تنظيم شده براي       با توجه به جدول     ريسك
 1000 از   690 يسنگ البرزشـرق    به علت ريزش در معادن زغال     

اين امر نـشانگر اهميـت توجـه بـه ريـزش سـقف و               . بوده است 
البتـه بـا رعايـت مـسائل ايمنـي توسـط            . پيشگيري از آن است   

كارگران ضرايب شدت صدمات جاني و روزهاي از كارافتادگي به 
  .يابد طور چشمگيري كاهش مي

  
  جدول تنظيم شده براي شدت صدمات جاني :2جدول 

  

  درجه  نوع صدمه
 10 مرگ
 9 عضو قطع

 8 ها  سوختگي
 7 ها  ها و در رفتگي شكستگي

 6 پارگي وصدمه احشاء داخلي و خونريزي داخلي
 5 برق گرفتگي و شوك الكتريكي

 4 خوردگي ديدگي، كوفتگي و پيچ ضرب
 3 مسموميت

 2 بريدگي و جراحت
 1 حمل بار سنگيناصل از ضايعات ح

  
  شده براي روزهاي از كارافتادگي در اثر وقوع حادثه  جدول تنظيم:3جدول 

  
  

  درجه  ميزان ازكارافتادگي
 10 دائمي

 9  الي سه سالدو سال
 8  سالدو سال تا يك 
 7 تا يكسال ماه6

 6 ماه6سه ماه تا 
 5 يك ماه تا سه ماه
 4 يك هفته تا يك ماه

 3  يك هفتهيك روز تا
 2 يك روزيك شيفت تا 

 1 بدون از كارافتادگي
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  1386 الي 1382سنگ البرزشرقي از سال  داده در معادن زغال  عدد اولويت ريسك براي هر يك از انواع حوادث رخ:4جدول 
 

جه نوع حادثه
در

ال
حتم

 ا
 

رج
د

دت
ط ش

وس
 مت
ه

 
جان

ت 
دما

ص
 ي

رج
د

ادگ
رافت

 كا
ه از

 ي

ولو
دد ا

ع
ي رتي

ك
س

 

 270 9 10 3 گاز گرفتگي

 240 10 6 4 گير كردن بين دو جسم سخت

 224 8 7 4 آوار و تخريب

 216 9 4 6 برخورد با اجسام رها شده و پرتاب شده

 175 7 5 5 تر سقوط از سطحي به سطح پايين

 120 10 4 3 انفجار

 105 7 3 5 زمين خوردن در سطح همكف

 40 10 4 1 ر گرفتن در مسير جريان الكتريكيقرا

 30 5 3 2 قرار گرفتن در معرض حرارت بيش از حد

 28 1 4 7 برخورد، ضربه، تصادف با اجسام و وسايل در حال حركت

  
  

  نتايج -5
سنگ  هاي وابسته معادن زغال ريسك  سازي يمك

اي ارزيابي كارايي در گذشته و زيرزميني، مهندس معدن را بر
كار  علاوه بر اين بسته به ميزان ريسك، راه. سازد ال توانا ميح

تواند با  كارهايي مي مناسب انتخاب شده و موقعيت چنين راه
چهارچوب پيشنهاد . گيري ارزيابي شود استفاده از آناليز تصميم

شده براي ارزيابي ريسك يك روند كلي است كه قابل استفاده 
با استانداردسازي . ادن استبراي انواع حوادث رخ داده در مع

ها را در  توان جدول ن مقاله مييهاي تنظيم شده در ا جدول
تمام معادن روباز و زيرزميني ايران به كار برده و حوادث را 

ل حوادث در معادن ير از تحليج زيدر كل نتا. بندي كرد طبقه
  . حاصل شديالبرز شرق

ده در معادن دا  مربوط به حوادث رخياه  با استفاده از داده •
جه شد ي نت1386 ي ال1382 يها  سالي در طيالبرزشرق

از حوادث در معادن مورد مطالعه به علت عدم % 84كه 
 يها د با آموزشيدهند و با يم  رخ يمنيت اصول ايرعا

 يمنيت مسائل ايق بر رعايمناسب كارگران و نظارت دق
 .ن حوادث كاستيزان وقوع ايتوسط كارگران از م

سنگ البرزشرقي   در معادن زغالRPNه از روش با استفاد •
نتيجه شد كه مؤثرترين عامل ايجاد عدم قطعيت در اين 

 از 690معادن عوامل ژئوتكنيكي با عدد اولويت ريسك 
با توجه به عامل وقوع اين حوادث كه عمدتاً .  است1000

هاي مناسب براي  باشد بايد از روش ريزش سقف مي
  .دث استفاده كردپيشگيري از وقوع اين حوا
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