
 ۴۵تا  ۳۴، صفحه ۹۷پاییز ، ۴۰ شماره دوره سیزدهم، «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی 

Iranian Journal of Mining Engineering (IRJME) Vol 13, No 40, 2018, pp 34-45 

 

 سنگ ساز در ایجاد مخاطرات شغلی معادن زیرزمینی زغالارزیابی تاثیر عوامل مشکل

 ایران با رویکرد فازی اثرات متقابل علت و معلولی

 ۳سارا رحمتی، 2مجتبی شاهمرادی ،*1عزالدین بخت آور

 mail.comg@ebakhtavarیه اروم یمعدن و مواد، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس یاردانش 1
 mail.comg@mshahmoradi13730220 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی معدن، دانشکده مهندسی معدن و مواد، دانشگاه صنعتی ارومیه 2

 sara_rahmati@rocketmail.com صنعتی ارومیهدانشجوی کارشناسی مهندسی معدن، دانشکده مهندسی معدن و مواد، دانشگاه  3

 (13۹۷ خرداد 12، پذیرش 13۹۶ آبان ۰۵)دریافت 

 چکیده

اقتصادی کشورها، مخاطرات شغلی و سلامتی مرتبط با تولید آن در کارگران معدن یکی از  سنگ در توسعهبا وجود اهمیت زیاد زغال

تواند مانع از سنگ میشناخت عوامل موثر در ایجاد مخاطرات شغلی معادن زیرزمینی زغالاندرکاران این زمینه است. های اساسی دستنگرانی

سنگ ایران ناپذیر جانی و مالی شود. در این تحقیق، نخست، عوامل موثر بر ایجاد مخاطرات شغلی معادن زیرزمینی زغالخسارات جبران

شناختی فازی سنگ با استفاده از روش نقشهد مخاطرات معادن زیرزمینی زغالشناسایی شد. سپس، اثرات مستقیم و متقابل این عوامل در ایجا

ها و انگاریبر اساس رویکرد تحلیل اثرات متقابل علت و معلولی بین عوامل ارزیابی و تعیین شد. نتایج بیانگر آن بود که غلظت گرد و غبار، سهل

ترین عوامل موثر در ریزی و اجرایی و حجم و غلظت گاز متان به ترتیب مهم، برنامهاشتباهات فردی و تهویه نامناسب و ناکافی، اشتباهات طراحی

ویژه حوادث اخیر تا حدود سنگ ایران به سنگ ایران است. بررسی آماری حوادث معادن زغالایجاد مخاطرات شغلی در معادن زیرزمینی زغال

 زیادی تاییدکننده نتایج این تحقیق است.
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 قدمه م-1

حوادث نامترقبه و خطرات ناشی از آن که در معادن 
تواند محیط سنگ احتمال دارد رخ دهد، میزیرزمینی زغال

کاری پراسترس و ناامنی را برای کارگران و تجهیزات عملیاتی 
 های جانی و مالیایجاد کند. این حوادث ممکن است آسیب

ای را به کارگران، تجهیزات و معدن وارد کند که قابل ملاحظه
توان به مرگ، از کارافتادگی یا نقص عضو و ها میاز آن

های گوناگون، خرابی و از بین رفتن تجهیزات معدن، شکستگی
[. 1ها اشاره کرد ]های استخراج و گالریبسته شدن کارگاه

ایط ناشی از خطرات کار در معادن زیرزمینی به دلیل شر
سوزی و های محیطی، پتانسیل آتشمحدودیت فضا، آلاینده

آلات ها و استفاده از ماشینها، پایداری تونلانفجار، کنترل لایه
در فضاهای بسته، توجه خاصی را به همه عوامل تاثیرگذار در 

 کند.ایمنی طلب می

مطالعات بسیاری در زمینه مخاطرات و صدمات شغلی 
سنگ و ارزیابی ریسک انجام معادن زیرزمینی زغالموجود در 

ها بررسی شده است. هال و ترین آنشده است که در ادامه مهم
یک مدل رگرسیون چندگانه را برای ارزیابی برخی  1همکاران

عوامل مرتبط با شدت صدمات شغلی در صنعت استخراج 
[. مایتی و 2ولز به کار بردند ]سنگ نیوساوثزیرزمینی زغال

برای ارزیابی ریسک صدمات شغلی در معادن  2باتاچاریا
سنگ هند از تحلیل منطقی باینری و زیرزمینی زغال

، یک روش 2۰۰2[. در سال 3] ای استفاده کردندچندجمله
برای  3ویجک و همکارانمبتنی بر ارزیابی ریسک توسط وان

[. 4استفاده در معادن زغال آفریقای جنوبی توسعه داده شد ]
های ریسک شناسایی شده در ، شاخص2۰۰3ی در سال مایت

های قبلی خود را برای قابلیت اجرایی داشتن در معادن پژوهش
سنگ هند، با استفاده از تحلیل رگرسیون زیرزمینی زغال

با استفاده از مجموعه  4[. کنیسنر و لیث۵منطقی بهبود داد ]
، سنگ، صدماتاطلاعاتی شامل تولید معدن زیرزمینی زغال

های ایمنی و دیگر مسایل نظارتی ثبت شده در اداره بازرسی
، یک رویکرد قانونی را برای ایمنی محل کار  ۵بهداشت و ایمنی

به صورت آماری، حوادث  ۶[. ساری و همکاران۶ایجاد کردند ]
شده از دو معدن زیرزمینی زغال در ترکیه را اتفاق افتاده و ثبت 

های د تا تعیین کنند که آیا روشمورد تجزیه و تحلیل قرار دادن
وری و ایمنی را تحت تاثیر قرار دهند یا توانند بهرهاستخراج می

[. شهریار و همکاران یک رویکرد کیفی را برای ارزیابی ۷خیر؟ ]
پذیر در معادن زیرزمینی زغال و ریسک حوادث کاری امکان

های کارخانه شستشو زغال در معادن سنگ کرمان در سال

های ریسک ۷[. کلمن و کرکرینگ8ارایه دادند ] 2۰۰۵تا  1۹۹۷
رفته در معادن زیرزمینی عملیاتی و روزهای کاری از دست

سنگ را برای کسانی که در معادن فلزی و غیرفلزی زغال
با  2۰۰4تا  2۰۰۰های کنند در طول سالزیرزمینی کار می

یار و [. شهر۹استفاده از توزیع بتا مدلسازی و مقایسه کردند ]
آور روش مبتنی بر ریسک احتمالی با تحلیل درخت بخت

تصمیم برای ارزیابی و مدیریت ریسک ریزش سقف در دو 
[. بهرفتار و 1۰معدن زیرزمینی زغال ایران استفاده کردند ]

را برای ارزیابی خطرات ژئوتکنیکی ریزش  RPNهمکاران روش 
دادند. در سقف در معادن زیرزمینی زغال البرز شرقی پیشنهاد 

آن برای ارزیابی  این تحقیق، احتمال وقوع رویداد و شدت
فازی  FMEA[. اورعی و همکاران از روش 1ریسک تعیین شد ]

برای ارزیابی خطرات معدنکاری زیرزمینی در معدن شماره یک 
 8[. استوجادوینچ و همکاران11پروده طبس بهره بردند ]

( در 2۰۰۹ تا 2۰۰۰سال ) 1۰صدمات معدنکاری در طول 
[. بدری 12معادن زیرزمینی زغال صربستان را مطالعه کردند ]

یک رویکرد کاربردی جدیدی را برای مدیریت  ۹و همکاران
های معدنکاری در کبک کانادا ارایه دادند که بر ریسک در پروژه

و روش تحلیل سلسله « تمرکز خطر»رویکرد جدیدی با نام 
صدمات شغلی و  ۰1در[. آن13( استوار است ]AHPمراتبی )

روزهای کاری از دست رفته در معادن نواری زغال را برای 
با  2۰۰۹تا  1۹۹۶های پرسنل کاری معادن در طول سال

[. آسفا 14های رگرسیون منطقی ارزیابی کرد ]استفاده از مدل
به بررسی ارتباط بین سودآوری و آهنگ وقوع  11و همکاران

 1۹۹2های حوادث شغلی در معادن زیرزمینی آمریکا بین سال
[. قاسمی و 1۵با استفاده از آنالیز آماری پرداختند ] 2۰۰8تا 

بینی آهنگ ریزش سقف، یکی عطایی از منطق فازی برای پیش
 [.1۶از خطرات جدی در معادن زیرزمینی زغال بهره بردند ]

تحلیل لگاریتمی خطی سلسله مراتبی را برای  12آندر و همکاران
صدمات شغلی غیرکشنده معادن زیرزمینی زغال برای مدیریت 

 2۰14[. مهدهوری و همکاران در سال 1۷ایمنی به کار بردند ]
برای ارزیابی خطرات مربوط  TOPSISیک روش مبتنی بر فازی 

کنترلی و حمایت  به سلامت انسان و با هدف مدیریت اقدامات
تواند تعادل مناسبی بین گیری پیشنهاد دادند که میاز تصمیم

[. 18ها فراهم کند ]های مختلف مانند ایمنی و هزینهنگرانی
[ ریسک انفجار 2۰] 14[ و مارک و گوانا1۹] 13ژانگ و همکاران

زغال در معادن زیرزمینی اتاق و پایه را ارزیابی و راهکارهای 
ش آن را ارایه دادند. باقرپور و همکاران به جلوگیری و کاه

بررسی ارزیابی ریسک ایمنی معادن زیرزمینی زغال در ایران 
[. وانگ و 21مبتنی بر اقدامات پیشگیری و مقدماتی پرداختند ]
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تحلیل سلسله مراتبی فازی غیرخطی لگاریتمی را  1۵همکاران
[. 22برای ارزیابی ایمنی و ریسک در معادن به کار بردند ]

ها محسنی و عطایی با استفاده از مدلسازی سری زمانی، ریسک
و تعداد حوادث و روزهای کاری از دست رفته در معدن زغال 

[. 23بینی کردند ]پیش 2۰1۷تا  2۰14های طزره را برای سال
بهرفتار و همکاران یک تکنیک جدید کیفی قابل اجرا در معادن 

 RPNتحقیق، روش  زیرزمینی زغال معرفی کردند. در این
های جدید ریسک استفاده شده است. اصلاح شده همراه با نقشه

شود، این تکنیک که عدد اولویت ریسک اصلاح شده نامیده می
های با توجه به منابع احتمالی خطر تحت عدم قطعیت

سنگ با شناسی و ژئوتکنیکی در معادن زیرزمینی زغالزمین
است در ایران تاسیس شده کاربرد در تعدادی از معادن زغال 

[24.] 

، محققان همانطور که از مطالعات انجام شده مشخص است
بیشتر به ارزیابی ریسک حوادث در معادن زیرزمینی زغال با 

ها بر اساس بندی آناستفاده از توزیع آماری حوادث و اولویت
اند. توجه به این نکته ضروری است شان پرداختهریسک وقوع
زیادی، نوع حادثه کاملا با عامل ایجاد آن متفاوت که در موارد 

توان تنها با است و بدون شناسایی عامل ایجاد حادثه نمی
ها را تمرکز بر فاکتورهای ریسک مانند تعداد و نوع حوادث، آن

کاهش داد. بنابراین، شناسایی و ارزیابی اثرات مستقیم و متقابل 
 ینیرزمیز معادن یمخاطرات شغل جادیعوامل موثر در ا

مانع از  تواندیمکه نحوی ای دارد. به اهمیت ویژهسنگ زغال
علاوه، این رویکرد به شود.  یو مال یجان ریناپذخسارات جبران

ها و کارگزاران مسوول در پیشگیری و تواند به مهندسمی
بینی نشده در معادن زیرزمینی کنترل خطرات و حوادث پیش

در این مقاله، پس از شناسایی  سنگ کمک شایانی کند.زغال
عوامل موثر بر ایجاد مخاطرات شغلی در معادن زیرزمینی زغال، 
این عوامل بر اساس میزان اهمیت و تاثیر متقابلشان بر یکدیگر 

شناختی فازی در وقوع مخاطرات با استفاده از روش نقشه
شناختی فازی در کارکردهای بندی و ارزیابی شدند. نقشهاولویت

ار دیگری از علوم مهندسی مانند مدارهای الکتریکی، بسی
ریزی راهبردی و سازمانی، تحلیل های نظارتی، برنامهنظام

افزاری، های نرمهای عملکرد کسب و کار، مدیریت پروژهشخص
های پویا و پیچیده و مدلسازی جهان بازیابی اطلاعات، نظام

رد در مجازی استفاده شده است. به تازگی نیز این رویک
 مهندسی معدن کاربردهای فراوانی پیدا کرده است.

 تئوری مقاله  -2

 -های دینامیکی فازی، سیستم1۶شناختی فازینقشه
ای که از دانش و های پیچیدهاند و در مدلسازی سیستمعصبی

[. 2۵کنند، کاربرد دارند ]تجربه انسان استفاده می
به عنوان  1۹8۶در سال  1۷شناختی فازی، توسط کاسکونقشه

شناختی اکسلرد معرفی شد. توسعه یافته نقشه
های متصل شده با ای از گرهشناختی، مجموعههاینقشه

  دهنده مفاهیم ها نشاندارند. گرهدار و علامتهای جهتپیکان
(

i
c مربوط به حوزه معین است. ارتباطات سببی بین این )

مفاهیم )
ij

Wشوند که ها نشان داده می( نیز به وسیله پیکان
دار و برای نشان دادن برای نشان دادن جهت تاثیرگذاری، جهت

 [.2۶دارند ]تاثیر افزایشی یا کاهشی، علامت

شناختی را با دو شناختی فازی، یک مدل نقشهنقشه
باط سببی بین کند. اول، نوع ارتمشخصه قابل توجه توصیف می
های مختلف نشان داده شده با مفاهیم است که دارای شدت

اعداد فازی است و  دوم  این که سیستمی دینامیکی است، به 
یابد. به عبارت دیگر، دارای این معنا که با زمان تکامل می

قابلیت و خواص یادگیری است که بر این اساس ساختار و رفتار 
شناختی فازی، [. نقشه2۷د ]دهاش را بهبود میمحاسباتی

گرافی هدایت شده است که با استفاده از آن، فرآیند 
گیری و بررسی روابط علت و معلولی میان بعضی عوامل نتیجه

شناختی فازی نیازمند شود. ایجاد یک مدل نقشهنشان داده می
هایی است که از تجارب و دانش افراد خبره در موضوع ورودی

شناختی های نقشهآید. بنابراین، در مدلمورد نظر به دست می
ای که فازی، تجارب انباشته شده افراد با دانش موجود در حوزه

شود و بر مبنای مدل برای آن ترسیم شده است، یکپارچه می
دهنده سیستم ها روابط علت و معلولی میان عوامل تشکیلآن

 [.28آید ]به وجود می

[ که با مقدار۰،1]مفاهیم، مقدارهای فازی بین بازه 
i

A 
گیرند. ارتباط بین مفاهیم نیز با یک شوند را مینمایش داده می

درجه سببی، نه منطق باینری معمولی )مقایسه زوجی( توصیف 
شود. کارشناسان این درجه تاثیر را با استفاده از متغیرهای می

که هر کدام از  کنند، به طوریزبانی برای هر وزن توصیف می
های وزن

ij
W توانند در بازه برای هر اتصال بین مفاهیم می

شناختی فازی درجه ارتباط [ قرار گیرد. در ساختار نقشه-1+،1]
تواند دارای علامت هم می FCMسببی بین مفاهیم مختلف از 

ی را ها، درجه ارتباط سببمثبت و هم منفی باشد که مقدار وزن
 [:2۹دهد. سه نوع اثر متقابل به شرح زیر وجود دارد ]نشان می
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0علیت مثبت بین دو مفهوم ) -
ij

W زمانی است که )

ام jام باعث افزایش در مقدار مفهوم iافزایش در مقدار مفهوم 
 شود.

0بین دو مفهوم )علیت منفی  -
ij

W زمانی است که )

ام jام باعث کاهش در مقدار مفهوم iافزایش در مقدار مفهوم 
 شود.

0هیچ ارتباطی ) -
ij

W  بین مفهوم )i ام و مفهومj ام

 وجود ندارد.

شناختی فازی، عموما یک فرمول برای فرآیند استدلال نقشه
شود. مقدار مفهوم ریاضی محاسباتی استفاده می
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 که در آن:

  یک عدد مثبت حقیقی 

x  مقدار( )
i

A t  در نقطه تعادل 

نامحدود به یک تابع انتقال برای کاهش مجموع وزنی 
شود شود که مانع تحلیل کمی میمحدوده خاص استفاده می

آورد های کیفی بین مفاهیم را فراهم میولی امکان مقایسه
[2۵.] 

شناسایی عوامل موثر در ایجاد مخاطرات شغلی  -۳

 سنگ ایرانمعادن زیرزمینی زغال

سنگ سالانه حوادث مختلفی در معادن زیرزمینی زغال
دهد. از انواع حوادث در معادن زیرزمینی زغال کشور رخ می

توان به برخورد و تصادف، انفجار، آوار و تخریب، گاز گرفتگی می
، توزیع آماری 1و نظایر آن اشاره کرد. به عنوان نمونه، در شکل 

سنگ البرز حوادث بر حسب نوع حوادث برای معادن زغال
[. هر 1] استارایه شده  138۶تا  1382های شرقی در سال

حادثه شغلی، معلول عوامل متعددی است که عوامل فنی، 
ها است، ضمن آنکه نوع و انسانی و فرهنگی از بارزترین آن

محیط کار، شرایط انجام و ابزار مورد استفاده نیز در وقوعشان 
موثر است. در این مقاله، با توجه به آمار حوادث رخ داده و تعدد 

مخاطرات شغلی معادن زیرزمینی زیاد عوامل موثر در ایجاد 
ها اعم از محدودیت سنگ و به دلیل برخی از محدودیتزغال

ها و محدودیت توان دسترسی به اطلاعات در همه زمینه
مورد از عوامل موثر اصلی که اهمیت بیشتری  1۰بررسی، فقط 

، عوامل موثر بر ایجاد 1دارند، انتخاب شدند. در جدول 
سنگ ایران و زیرزمینی زغال مخاطرات شغلی در معادن

ها بر اساس حوادث مرگبار و غیرمرگبار بندی آنهمچنین رتبه
بر اساس آمار حوادث  یبندرتبهاست. در این جدول،  ارایه شده
حوادث  یرمرگباریغ ایمرگبار  نیها و همچنآن جادیو عامل ا

منظور از  انجام شده است. یکارشناسو تحلیل مطابق با نظر 
است که به فوت کارکنان و کارگران  یبودن، حوادث مرگبار

 یبودن، حوادث رمرگباریو بالعکس منظور از غ شودیمنجر م
در ادامه هر کدام  .شودیمنجر م ییجز یهابیاست که به آس

 اند.از این عوامل بررسی شده

سنگ بررسی آماری حوادث منجر به فوت در معادن زغال
آلات ریزش سقف و کار با ماشیننشان داده است که به ترتیب 

های در سطح جهان بیشترین تکرار را دارد. همچنین در آسیب
انگاری و آلات، سهلغیرمرگبار نیز به ترتیب کار با ماشین

یک عامل  اشتباهات فردی بیشترین آمار را دارد. نابرابری رتبه
در حوادث از نظر غیرمرگبار و مرگباری به این دلیل است که 

افتند و مواردی همچون ث غیرمرگبار به وفور اتفاق میحواد
افتد جزو عوامل کم تاثیر در ریزش سقف که به ندرت اتفاق می

انگاری و آلات و سهلحوادث غیرمرگبار است ولی کار با ماشین
 اشتباهات فردی تقریبا همیشه وجود دارند.

 کمبود روشنایی -۳-1

معادن زیرزمینی روشنایی یکی از عوامل مهم فیزیکی در 
است که تاثیر زیادی بر کمیت و کیفیت عملیات کاری و تولید 

های دارد. در کل، با توجه به محدودیت فضا و وجود قسمت
مختلف در معدن، روشنایی در معادن با روشنایی معمولی 

شده در آزمایشگاه متفاوت است. برای دیدن ابزار و مواد  تعریف
دن، درخشندگی و تفاوت رنگ آن با معدنی قابل استفاده در معا

ترین [. از مهم3۰محیط کار نیز به مانند روشنایی اهمیت دارد ]
توان به بهبود کیفیت کار، های وجود روشنایی کافی میمزیت

کاهش اشتباهات، کاهش نرخ حوادث کاری و افزایش بازدهی 
 اشاره کرد.
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 1۳86-1۳82سنگ از سال وزیع آمار حوادث بر حسب نوع حوادث در معادن زغالت -1شکل 

 ها بر حسب مرگبار و غیرمرگبار بودنبندی آنسنگ و رتبهعوامل موثر بر ایجاد مخاطرات شغلی در معادن زیرزمینی زغال -1جدول 

 غیرمرگبار مرگبار عوامل نوع معیار

 عوامل فیزیکی

C1 4 1۰ کمبود روشنایی 

C2 1 2 آلات و تجهیزات معدنیکار با ماشین 

C3 1۰ ۶ پیامدهای نامطلوب آتشباری 

C4 ۷ 1 سیستم نگهداری نامناسب و ریزش سقف 

C5 ۵ ۵ تهویه نامناسب و ناکافی 

 عوامل شیمیایی
C6 ۹ 3 حجم و غلظت گاز متان 

C7 ۶ ۹ غلظت گرد و غبار 

 سایر عوامل

C8 3 8 استخراج برای پرسنل کمبود آموزش کافی ایمنی و 

C9 8 ۷ ریزی و اجراییاشتباهات طراحی و برنامه 

C10 2 4 ها و اشتباهات فردیانگاریسهل 
 

 

 آلات و تجهیزات معدنیکار با ماشین -۳-2

حوادث مربوط به حفاری، بارگیری و باربری از جنبه فراوانی 
های حمل و انتقال مواد قابل توجه و بررسی است. بیشتر روش

معدنی در معادن زیرزمینی زغال مانند کشیدن با وینچ یا واگن، 
حمل با اسکریپرهای مکانیکی یا نوار مقاله، وسایل نقلیه بدون 

ت خاص خود را دارند. در ریل و سایر وسایل مکانیکی مشکلا
طور دقیق رعایت تمامی این موارد، مقررات ایمنی باید به 

 ۵شوند، بدون توجه به این موضوع که مطابق با آمار حدود 
آلات شده به حوادث ناشی از ماشیندرصد کل صدمات گزارش 

و سایر تجهیزات معدنی مربوط است و اغلب نادیده گرفته 
ز وقوع این نوع حوادث، آموزش شود. برای جلوگیری امی

استفاده درست و به کارگیری تجهیزات مطلوب و کارا، نظارت 
شدن تعویض فوری ها و در صورت مستهلک و خرابدقیق بر آن

 [.32، 31ها ضروری است ]آن

 پیامدهای نامطلوب آتشباری -۳-۳

مقدار زیادی از حوادث منجر به مرگ، ناشی از عملکرد 
غیراصولی در کار با مواد ناریه است. مطابق با مقررات آتشباری 
باید به خطرات ناشی از گاز زغال و انتشار گرد و غبار توجه و از 

های گاز زغال و گرد و غبار تماس با عوامل انفجار یا مخلوط
افراد متخصص و واجد  جلوگیری شود. در این راستا، تنها

شرایط باید عملیات انفجار را اجرا کنند. مواد ناریه با توجه به 
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کاربرد وسیع در معادن، خطرات زیادی دارند. با تحلیل دلایلی 
توان گفت که سهم که منجر به حوادث ناشی از مواد ناریه می

ای از حوادث در نتیجه عدم مراقبت ناظرین فنی و عمده
ترین دلایلی که منجر به شکار است. از جمله مهماحتیاطی آتبی

توان به موارد زیر اشاره شود میحوادث ناشی از مواد ناریه می
 [:33کرد ]

 های ولگرد الکتریکیها در اثر جریانانفجار ناگهانی چال -
های کارهای دربرگیرنده چالبرگشت زودهنگام به جبهه -

 منفجر نشده
 ز نزدیکی محدوده آتشباری شدهعبور ناآگاهانه افراد ا -
 کارها در سینهقرارگیری نادرست چال -
اشتعال به محدوده جلوی رسیدن شعله مواد قابل -
 ارکجبهه
 استفاده از مواد ناریه فاسد شده -
 انتشار گازهای سمی پس از آتشباری -
 عدم رعایت مقررات حفاظتی توسط آتشکار -

 ش سقفسیستم نگهداری نامناسب و ریز -۳-۴

ترین عوامل و مخاطرات در معادن ریزش سقف، یکی از مهم
ناپذیری است. از سنگ از لحاظ تخریب و جبرانزیرزمینی زغال

، یکی از عوامل مهم در حوادث مرگبار 1طرفی، مطابق با جدول 
رود. بر اساس آمار موجود، ریزش سقف و سقوط نیز به شمار می

معادن زیرزمینی سنگ، تقریبا یک سوم کل حوادث در 
درصد کل حوادث در معادن  ۶۰سنگ دنیا و حدود زغال

ترین شود. از مهمسنگ کشور را شامل میزیرزمینی زغال
سنگ منجر دلایلی که به ریزش سقف در معادن زیرزمینی زغال

های طبقات فوقانی، ها و سنگتوان به جنس چینهشود، میمی
شناسی و تکتونیک فشار طبقات فوقانی، نوع عوارض زمین

زمانی رطوبت هوا در کنار منطقه، روش استخراج انتخابی و هم
[. برای کاهش ریزش سقف و سقوط 34لایه رسی اشاره کرد ]

سنگ باید اقداماتی برای کنترل عوامل بیان شده انجام شود که 
پذیر و توان شناسایی نقاط ریسکترین این اقدامات میاز مهم

 [.3۵مناسب نگهداری را نام برد ]انتخاب روش و وسیله 

 تهویه نامناسب و ناکافی -۳-۵

یکی از دلایل اصلی که منجر به بروز حوادث تلخ در معادن 
شود، نداشتن تهویه مناسب و سنگ میزیرزمینی به ویژه زغال

استاندارد است. باید توجه کرد که در معادن زیرزمینی 
بسیاری در هوای سنگ، گازها و گرد و غبار سمی و مضر زغال

تواند به صدمات استنشاقی وجود دارد و اختلال در تهویه می

سوزی، آسیب به تاسیسات و ناپذیری مانند انفجار، آتشجبران
چنین در کنار آلات، گازگرفتگی و خفگی منجر شود. همماشین

معلق شدن کار، اضطراب و ترس شدیدی را در کارکنان معدن 
 [.3۶کند ]ایجاد می

 حجم و غلظت گاز متان -۳-6

اند. گاز متان، های زغاللایه دهندهمواد آلی، عنصر تشکیل
شود که از یکی از محصولات جانبی زغال شدن محسوب می

تجزیه سلولز )ماده اصلی گیاهان( در مجاورت اکسیژن ایجاد 
شود. فرآیند زغال شدن روی میزان تولید گاز متان تاثیر به می

وریکه، افزایش سرعت فرآیند به تولید گاز ط سزایی دارد، به
ترین شود. فوران آنی گاز متان یکی از خطرناکبیشتر منجر می

سنگ رخ حوادثی است که امکان دارد در معادن زیرزمینی زغال
تواند میزان ریسک انفجار در معدن را بالا برد و دهد که می

یگر گاز ناپذیری را وارد کند. گریزور که نام دخسارات جبران
تر از هوا است رنگ و سبکبو، بیمتان است از نظر فیزیکی، بی

و از نظر شیمیایی متشکل از گاز متان و مقادیر جزیی از 
اکسید کربن، چنین دیهیدروکربورها مانند اتیلن، اتان و هم

 [.3۷ازت و هیدروژن است ]

سنگ و های زغالاز عوامل تاثیرگذار روی تصاعد گاز از لایه
 [:3۷توان به موارد زیر اشاره کرد ]های دربرگیرنده میگسن

شناسی مانند عمق لایه زغالی، وضعیت عوامل زمین -
تکتونیکی منطقه، رسوبات پوششی و میزان نفوذ آب، دگرگونی 

 زغال و ضخامت لایه زغال
 های دربرگیرندهروش گاززدایی از سنگ -
رزمینی عوامل فنی و تکنیکی مانند روش استخراج زی -

 انتخابی و سیستم شبکه تهویه

 غلظت گرد و غبار -۳-۷

اند ها که در هوا معلقها و سنگبه ذرات بسیار ریز کانی
متر تا کسری از شود که ابعادی از یک میلیگرد و غبار گفته می

میکرون دارند. عملیات حفاری، آتشباری و بارگیری از 
ر معادن زیرزمینی ترین منابع تولیدکننده گرد و غبار داصلی
آیند که برای کاهش گرد و غبار ناشی حساب میسنگ به زغال

پاشی یکی از اقدامات مناسب و ضروری است. ها، آباز آن
بیشترین پرسنل کارگری که در معرض تماس با مقادیر 

اند، به دلیل اینکه آیند، حفارانغیرمجاز گرد و غبار به شمار می
دیکی منابع گرد و غبار به کار این گروه از پرسنل در نز

 [.38پردازند ]می
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 کمبود آموزش کافی ایمنی و استخراجی برای پرسنل -۳-8

های نیروی انسانی به دلیل کمبود انگاریاشتباهات و سهل
تواند منجر به ایجاد حوادث و آموزش ایمنی و استخراجی می

مخاطرات متعددی هم برای خود فرد و هم برای همه پرسنل 
های آموزشی مسایل معدن شود. به همین دلیل، گذراندن دوره

ایمنی و افزایش دقت و تمرکز توسط همه پرسنل در زمینه 
ناپذیر کاری خود ضروری و الزامیست تا از ایجاد حوادث جبران

جلوگیری شود. علاوه بر کارگران معدن، مدیران و سرپرستان 
رانند تا خطرات و های ایمنی و بهداشت را بگذنیز باید آموزش

شرایط ناایمن موجود در معدن را شناسایی کنند و درصدد حل 
ها برآیند. برای پیشگیری و کاهش حوادث در معادن آن

سنگ اقداماتی مانند توجه به آموزش کارگران و زیرزمینی زغال
ها، توجه به مسایل رفتاری تلاش در راستای تغییر نگرش آن

های ت و فرآیندها، استقرار سیستمسازی تجهیزاکارکنان، ایمن
مدیریت ایمنی و بهداشت و آنالیز دایمی ایمنی محیط کار و 

 تواند تا حد زیادی موفق عمل کند.سازی آن میبهینه

 ریزی و اجراییاشتباهات طراحی، برنامه -۳-۹

از اصول پایه و اولیه فعالیت معدنکاری زیرزمینی، طراحی و 
تواند که طراحی نامناسب میطوریریزی معدن است به برنامه
های اقتصادی و مالی شدیدی را به پروژه اعمال کند. با زیان

سنگ توجه به اینکه نیروی انسانی در معادن زیرزمینی زغال
ریزی توجه اهمیت فراوانی دارد باید به عامل طراحی و برنامه

های مالی، مشکلات ای داشت، زیرا این عامل در کنار زیانویژه
های ناگواری تواند به اتفاقجانی فراوانی را نیز در پی دارد و می

در بخش نیروی انسانی منجر شود. از مخاطرات شغلی طراحی 
توان به ریزش دیواره ریزی نامناسب در معادن میو برنامه

چنین تحمیل هزینه ها و از دست رفتن جان کارگران و همتونل
 بردار اشاره کرد.بسیار به بهره

 ها و اشتباهات فردیانگاریسهل -۳-1۰

های فردی از عوامل ایجاد انگاریاشتباهات و سهل
تواند به ایجاد حوادث و مخاطرات مخاطرات شغلی است که می

زیادی هم برای خود فرد و هم برای سایر پرسنل معدن منجر 
ترین ، این عامل یکی از مهم1چنین، با توجه به جدول شود. هم

ایجاد حوادث غیرمرگبار است. بنابراین، توجه به آن عوامل در 
برای کاهش تعداد مخاطرات و صدمات ناشی از آن ضروری 

توان به انگاری و اشتباهات فردی میاست. از دلایل اصلی سهل
 موارد زیر اشاره کرد:

 کمبود روشنایی و فضای دید -
 کمبود اکسیژن و هوای پاک -
 حالی فردآلودگی و بیخواب -
 پرتی فردحواس -
 کمبود آموزش کافی ایمنی و استخراجی -

شناختی فازی و بندی عوامل با استفاده از نقشهرتبه -۴
 اقدامات کنترلی

ساز در هدف از این مقاله، شناسایی عوامل موثر و مشکل
بندی سنگ و رتبهایجاد مخاطرات شغلی معادن زیرزمینی زغال

ل علت و معلولی با استفاده از این عوامل با رویکرد اثرات متقاب
شناختی فازی برای نشان دادن شناختی فازی است. نقشهنقشه

ها از نظر اهمیت بندی آنمیزان تاثیر عوامل بر یکدیگر و رتبه
دهنده میزان تاثیر هر عامل بر روی به ماتریس اولیه که نشان

هدف اصلی )ایجاد مخاطرات شغلی معادن زیرزمینی 
دهنده تاثیر هر و ماتریس مجاورت که نشان سنگ( استزغال

عامل بر عوامل دیگر است، نیازمند است. در این راستا، برای 
نفر از خبرگان شامل  ۵ایجاد این دو ماتریس از نظر مشورتی 

های باتجربه معدن که دارای دانش اساتید دانشگاه و مهندس
لی در کافی در زمینه استخراج معدن با توجه به آمار حوادث شغ

است. سنگ ایران، استفاده شده معادن زیرزمینی زغال
داند که کدام عامل در سیستم بر روی کارشناس خبره می

عوامل دیگر تاثیرگذار است. از سوی دیگر برای رسیدن به 
شناختی فازی از رویکرد توافق میان متخصصان در ساخت نقشه

است  دلفی بهره برده شد. روش دلفی یک روش شناخته شده
که برای ساختن فرآیند گروهی از ارتباطات کارشناسان برای 
رسیدن به یک اجماع در رابطه با یک مساله پیچیده استفاده 

های اصلی مطالعه دلفی این است که شود. یکی از ویژگیمی
ها کنند و آنهای بازخوردی را دریافت میکارشناسان گزارش

ازخورد، نظر خودشان را این امکان را دارند که بر اساس این ب
شناختی فازی ، مدل مفهومی نقشه2بهبود بخشند. در شکل 

برای عوامل موثر در ایجاد مخاطرات شغلی در معادن زیرزمینی 
، 2است. همچنین در جدول  سنگ ایران نشان داده شدهزغال

ماتریس اولیه و ماتریس وزنی مربوط به هدف مورد نظر آورده 
دهنده تاثیر هر خطوط اتصال نشان، 2شده است. در شکل 

دهنده درجات سببی معیار بر روی معیار دیگر و مقادیر نشان
است. از طرفی باید توجه داشت که ماتریس وزنی به دست 
 آمده در نشان دادن تاثیرات هر عامل به خوبی عمل کرده است.
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 ختی فازیشنامدل مفهومی نقشه -2شکل 

 ماتریس مجاورت و ماتریس اولیه -2جدول 

W-ij C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

C1 ۰ 3/۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 4/۰ ۷/۰ 

C2 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 1/۰ 2/۰ ۰ ۰ ۰ 

C3 2/۰- 4/۰ ۰ 3/۰ 3/۰ ۰ 3/۰ ۰ ۰ 2/۰ 

C4 ۰ 3/۰ ۰ ۰ 3/۰ 2/۰ 3/۰ ۰ 2/۰ ۰ 

C5 2/۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۶/۰ ۷/۰ ۰ 4/۰ 4/۰ 

C6 ۰ ۰ ۰ ۰ 4/۰ ۰ 2/۰ ۰ 3/۰ 3/۰ 

C7 3/۰ ۰ ۰ ۰ ۵/۰ ۰ ۰ ۰ 2/۰ 3/۰ 

C8 ۰ ۰ 2/۰ 2/۰ 2/۰ 2/۰ 3/۰ ۰ 3/۰ ۵/۰ 

C9 4/۰ ۵/۰ 4/۰ 4/۰ ۵/۰ 3/۰ 4/۰ ۰ ۰ 2/۰ 

C10 2/۰ 2/۰ 3/۰ 2/۰ 2/۰ 3/۰ 4/۰ ۰ 4/۰ ۰ 

A0 2/۰ ۷/۰ ۶/۰ 3۵/۰ 4۵/۰ ۵/۰ 3/۰ 4/۰ 4/۰ ۵/۰ 
 

در ادامه فرآیند و با توجه به توضیحات بیان شده در بخش 
، برای به دست آوردن ماتریس نهایی )وزن نهایی هر معیار( با 2

سازی انجام شده و مقادیر ، شبیه2و  1استفاده از معادلات 
 شوند. روز رسانی میماتریس اولیه به

شناختی فازی یک سیستم دینامیکی است و با رویکرد نقشه
و تغییرات هر  FCMیابد. این خاصیت روش ن تکامل میزما

سازی تا رسیدن به تعامل در شکل معیار در هر بار تکرار شبیه
دهنده اهمیت نشان داده شده است. ماتریس نهایی نیز نشان 3

، اولویت هر 3هر عامل در سیستم مورد نظر است. در جدول 
توجه به جدول  اش ارایه شده است. باعامل همراه با وزن نهایی

ها و اشتباهات فردی، انگاری، عوامل غلظت گرد و غبار، سهل3
ریزی و تهویه نامناسب و ناکافی، اشتباهات طراحی، برنامه

اجرایی و حجم و غلظت گاز متان به ترتیب دارای بیشترین 
اهمیت در ایجاد مخاطرات شغلی در معادن زیرزمینی 

کته توجه شود که ترتیب این اند. باید به این نسنگ ایرانزغال
اولویت به این معنی نیست که عاملی که رتبه بالاتری دارد 

کند بلکه به این معنی است یعنی بیشترین حادثه را ایجاد می
که تاثیر بیشتری را در کنار تاثیر عوامل دیگر برای ایجاد 
حوادث دارد، همچنین این امکان وجود دارد که در یک حادثه 

دخالت داشته باشد. پس تمرکز فقط بر روی یک چندین عامل 
معنی است و باید برای عامل برای رفع همه مخاطرات شغلی بی
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کاهش حوادث، به طور همزمان بر روی چندین عامل مهم که 
ها نیز در فوق اشاره شده است، تمرکز داشت. به ترتیب آن

انگاری عنوان مثال، برای کاهش مخاطرات شغلی به دلیل سهل
است، باید به  2اشتباهات فردی که دارای رتبه دوم در جدول و 

کمبود روشنایی و کمبود آموزش کافی ایمنی و استخراجی 
تر ولی تاثیر زیادی بر روی های پایینبرای پرسنل که در رتبه

این عامل دارند، توجه شود. توجه همزمان به چندین عامل 
دن زیرزمینی ضرورت فراوانی در کاهش مخاطرات شغلی در معا

 سنگ دارد.زغال

شناختی برای اعتبارسنجی نتایج به دست آمده از نقشه 
توان به حوادث اخیر اتفاق افتاده از جمله معدن یورت فازی، می

اشاره کرد که در اثر اشتباه فردی در کنار تهویه نامناسب و 

وجود گاز زغال در معدن، انفجار رخ داد و حادثه تلخی را رقم 
سنگ هجدک کرمان توان به حادثه معدن زغالنین میزد. همچ

اشاره کرد که به جان باختن چهار تن از  138۹در سال 
کارگران معدن منجر شد. با توجه به توضیحات فوق که توجه 
همزمان به چندین عامل ضروری است، عامل اولیه این حادثه 
ریزش سقف تونل بوده است ولی عاملی که باعث جان باختن 

ران معدن شد، خفگی در اثر کمبود اکسیژن و نشت گاز کارگ
توان به سانحه اتفاق افتاده در سال بود. از حوادث دیگر می

سنگ سالدره دامغان اشاره کرد که در اثر در معدن زغال 13۹۶
معدنچی منجر شده  8نشت گاز به مسمومیت و گازگرفتگی 

ت فردی انگاری و اشتباهااست که عامل اصلی این اتفاق سهل
 بوده است.

 
 سازیتغییرات هر معیار در هر بار تکرار شبیه -۳شکل 

 سنگبندی عوامل موثر در ایجاد مخاطرات شغلی معادن زیرزمینی زغالرتبه -۳جدول 

 اولویت وزن نهایی عنوان معیار معیار

C7 1 ۹۷۰۰۷4/۰ غلظت گرد و غبار 

C10 2 ۹۶۰۵۶/۰ ها و اشتباهات فردیانگاریسهل 

C5 3 ۹۵۷۶33/۰ تهویه نامناسب و ناکافی 

C9 4 ۹4۷۶۰۷/۰ ریزی و اجراییاشتباهات طراحی، برنامه 

C6 ۵ ۹21۶۰2/۰ حجم و غلظت گاز متان 

C2 ۶ ۹1۹313/۰ آلات و تجهیزات معدنیکار با ماشین 

C4 ۷ 8۵۹832/۰ سیستم نگهداری نامناسب و ریزش سقف 

C1 8 8۵۰24۹/۰ کمبود روشنایی 

C3 ۹ 83۶۹۹1/۰ پیامدهای نامطلوب آتشباری 

C8 1۰ ۶۵۹۰4۶/۰ کمبود آموزش کافی ایمنی و استخراج برای پرسنل 
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 گیرینتیجه -۵

های پرخطر در جهان محسوب معدنکاری، یکی از شغل
ها، معادن زیرزمینی بین همه شغلشود، به طوریکه، از می

سنگ، بیشترین حوادث، به ویژه حوادث منجر به مرگ را زغال
به خود اختصاص داده است. رخداد حوادث احتمالی و خطرات 

سنگ به خسارات جانی و ناشی از آن در معادن زیرزمینی زغال
شود که در بعضی اوقات مالی و روحی سهمگینی منجر می

پذیر نیست. برای شناسایی عوامل اصلی در جبران آن امکان
سنگ باید ایجاد مخاطرات شغلی در معادن زیرزمینی زغال

ای در آن معدن انجام گیرد ولی بدون شک آنچه تحقیقات ویژه
مسلم است بین محل و زمان وقوع حادثه، نوع حادثه، مدیریت 
معدنی و شرایط کاری رابطه مستقیمی وجود دارد. به عنوان 

خست، شناسایی عوامل موثر در ایجاد مخاطرات شغلی گام ن
سنگ کشور و به دنبال آن، ارایه معادن زیرزمینی زغال

راهکارهای اصلاحی در راستای کاهش حوادث معادن زیرزمینی 
تواند های مشخص شده در این مقاله، میسنگ با اولویتزغال

ه نقش موثری را در ارتقای وضعیت ایمنی و بهداشت کار ارای
بندی عوامل از نظر اهمیت در این مقاله از دهد. برای اولویت

شناختی فازی استفاده شده است و سه عامل مهم در نقشه
سنگ ایران به ایجاد خطرات شغلی معادن زیرزمینی زغال

ها و اشتباهات فردی و انگاریترتیب غلظت گرد و غبار، سهل
ر ادامه آن، تهویه نامناسب و ناکافی به دست آمده است و د

کننده این عوامل برای جلوگیری از ایجاد اقدامات کنترل
سنگ آورده شده است. از نتایج خطرات شغلی در معادن زغال

توان به ارتباط عوامل موثر در ایجاد مهم دیگر در این مقاله می
ها به یکدیگر برای مخاطرات شغلی با یکدیگر و وابستگی آن

 کاهش حوادث اشاره کرد.
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