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 چکیده
 باسنگ يک خطر جدی . پديده خودسوزی زغالاستسنگ سنگ يکي از مشکلات مهم در معادن زغالخودسوزی يا اکسیداسیون مستقیم زغال   

ها و مشکلات ناخواسته در زمینه سلامتي است. برای جلوگیری از اين نتايج، بار اقتصادی، پیامدهای نامطلوب زيست محیطي و خسارتنتايج زيان

عمل آيد. هدف از مطالعه حاضر ارزيابي شوند بايد درک و سپس اقدامات لازم برای جلوگیری از آن بهرآيندهايي که منجر به وقوع اين پديده ميف

مؤثر در خودسوزی  عواملسنگ است. در اين تحقیق ابتدا ريسک خودسوزی با استفاده از روش تحلیل درخت خطا در محیط فازی در معادن زغال

 منظورسنگ پرداخته شد. بهيابي خطر خودسوزی زغال( به ريشهFTAاند. سپس با استفاده از روش تحلیل درخت خطا )سنگ شناسايي شدهلزغا

که رفتار سنگ( و با توجه به اينمحاسبه احتمال رويدادهای اساسي و در نهايت رسیدن به نرخ احتمال وقوع رويداد نهايي )خطر خودسوزی زغال

، زغال پیچیده بوده و دستیابي به احتمال دقیق رويدادهای اساسي در ساختار درخت خطای اين رويداد دشوار و با عدم قطعیت همراه است خودسوزی

 برای تخصیص وزن احتمالات به رويدادهای اساسي از منطق و اعداد فازی استفاده شد. مراحل منطق فازی با انتخاب تیمي متشکل از کارشناسان

( MCSهای برشي حداقل )سنگ البرز شرقي، آغاز و به برآورد نرخ احتمال رويدادهای اساسي ختم شد. سپس مجموعهعادن شرکت زغالمجموعه م

های زغالي موجود در گاهسنگ در انباشتکه احتمال وقوع خطر خودسوزی زغال دادنتايج نشان  نیز مشخص شدند. ها آنترين بندی و بحرانيرده

-های برشي حداقل بحراني، روشبا توجه به تعیین مجموعهچنین . هماستدرصد  65 )طزره(،  سنگ البرز شرقيمعادن زغالسطح زمین درمجموعه 

 منظور کاهش تأثیرات منفي و جلوگیری از وقوع صدمات و خسارات جاني و مالي پیشنهاد و ارائه شد.های کنترلي به
 

 کلیدیکلمات 

 (، منطق فازی، رويداد اساسي، رويداد نهاييFTAسنگ، ارزيابي ريسک، روش تحلیل درخت خطا )خودسوزی، معادن زغال     
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 مقدمه -6

سنگ، بعد از نفت، بیشترین سهم را در سبد انرژی جهان زغال

 با مخاطرات زیادی همراه است.  سنگزغال کاری معدندارد. 

عنوان مثال، از اوایل قرن هجده میلادی که در انگلستان به

 سنگ شروع شد، انفجار گاز متان زیرزمینی زغال کاری معدن

سنگ زیرسطحی زغال کاری معدنعنوان یکی از مخاطرات مهم به

سنگ با زغال کاری معدند. علاوه بر انفجار گاز متان، شمطرح 

های آب زیرزمینی، ایجاد مخاطرات دیگری مانند تخریب سفره

های زیست محیطی و گودال پس از برداشت مواد معدنی، آلودگی

 .]8[همراه است 6خودسوزی زغال

بسیار پیچیده بوده و با وجود بیش از  سنگپدیده خودسوزی زغال

طور کامل شناخته یک قرن تحقیق، مکانیزم دقیق آن هنوز به

نشده است. اما مکانیزم پیشنهاد شده برای توصیف این پدیده که 

 :]2[شود، به شرح زیر است چندین فرآیند گرمازا را شامل می

 روی سطح زغال. جذب فیزیکی اکسیژن 

 ه منجر به تشکیل ترکیبات زغال جذب شیمیایی اکسیژن ک

 شود. و اکسیژن بر روی سطح زغال می

 دچار  سنگزغال با اکسیژن آن در که مستقیم اکسیداسیون

 واکنش شیمیایی شده و منجر به تولید گازهایی از جمله

 دماهای در. شودمونواکسیدکربن می و آب اکسید کربن،دی

 دیگر و اتان متان، مانند هیدروژن، دیگری گازهای بالاتر،

 شوند.نیز تشکیل می ها هیدروکربن

از بین این فرآیندها، فرآیند آخر گرمای بیشتری را نسبت به بقیه 

از جمله معادن زغالی که این خاصیت را دارند،       کند.تولید می

سنگ باب نیزو واقع در حوضه زغالی کرمان را توان معدن زغالمی

باعث ایجاد حریق در معدن مزبور گشته نام برد که همین امر 

 .]9[است

آوردن خسارات  واردسنگ ضمن خودسوزی در معادن زغال

از جمله سنگین مادی، قربانیان زیادی را نیز در بر داشته است. 

نابودی گازهای سمّی، سنگ، تولید خطرات خودسوزی زغال

محیطی، ایجاد های زیستتجهیزات در داخل معدن، آلودگی

 سوختن در چنین . همتوان نام برددر تهویه را میمشکل 

تواند یک منبع احتراق برای گاز متان و گرد و های زغال میباطله

غبار موجود در هوای معدن ایجاد کرده، منجر به انفجار شده و 

گرچه تاکنون این امکان فراهم حوادث خطرناکی را به بار آورد. 

ساخت ولی در  کامل ایمن طوررا به کاری معدننشده که بتوان 

تا با استفاده از دانش فنی و امکانات  عین حال باید تلاش کرد

گیری از بهرهبنابراین موجود مخاطرات را به حداقل رسانید. 

گیری از خطر بینی و پیشهای مؤثری که موجبات پیشروش

ناپذیر سنگ را فراهم آورد امری اجتنابخودسوزی در معادن زغال

شود. تمامی معادن زغالی در یک درجه از میو ضروری تلقی 

خودسوزی یک  2خودسوزی قرار ندارند، بنابراین ارزیابی ریسک

نیاز اصلی و اولیه برای توسعه و پیشرفت طرح مدیریت خودسوزی 

 . ]1[برای معادن زغالی است 

 8381سنگ به سال ی خودسوزی در معادن زغالتاریخچه

گردد و از آن زمان تاکنون تحقیقات زیادی در این برمیمیلادی 

نرخ گرمای  8398در سال  9زمینه انجام شده است. باتاچاریا

در  1های مختلف با استفاده از دستگاه گرماسنجخروجی از زغال

 )هم دما( را ارزیابی کرد 1آب در شرایط ایزوترمال طی جذب بخار

رمای ناشی از جذب بخار که نتیجه آن نشان داد نرخ آزادسازی گ

 .]1[ها است آب وابسته به نوع زغال، اندازه ذرات و هوازدگی نمونه

توسط  Uبرای تعیین شاخص روسی  هاییآزمایش، 8339در سال 

نمونه  81 ،هادر این آزمایششد.  انجام 6پانیگراهی و همکاران

در  ،2113در سال . ]6[ شدندین روش آنالیز زغالی با استفاده از ا

در کشور ترکیه انجام شد، 9ای که توسط باریس و دیداریمطالعه

های بیتومینه با مواد تأثیرات دما و اندازه ذرات بر خودسوزی زغال

تأثیر نوع  2189در سال  1بیمیش. ]9[شدند  بررسی فرار بالا

صفاری در  .]1[ کردزغال را بررسی  خودسوزیزغال در پدیده 

بندی مهندسی برای ارزیابی خطر طبقه، یک سیستم 8932سال 

سنگ را ارائه داد. وی در این خودسوزی زغال در معادن زغال

 تحقیق از دو روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی و 

بندی مهندسی سنگ برای ارائه این سیستم طبقه هایسیستم

با مرور مطالعات و کارهای انجام شده گذشته  .]1[استفاده کرد 

 احتمال وقوع خودسوزی و  این تحقیقات، کهمشخص شد 

وجود آورنده آن را در ترین عوامل به چنین احتمال وقوع جزئیهم

 اند.نظر نگرفته

های گاهبی ریسک خودسوزی در انباشتدر این تحقیق برای ارزیا

سنگ البرز مجموعه معادن زغال زغالی موجود در سطح زمین در

های ارزیابی که یکی از روش 3شرقی از روش تحلیل درخت خطا

ریسک است، استفاده شده است. به کارگیری شیوه متداول در 
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تواند منجر به افزایش اطلاعات ناکافی در حل درخت خطا می

چنین تحلیل ریسک یا افزایش خطای تخمینی آنالیز شود. هم

سنگ با عدم قطعیت توان گفت که مقوله خودسوزی زغالمی

برای غلبه بر آن مشکلات، در این تحقیق  نبنابرایهمراه است؛ 

به کار برده شده است. تئوری فازی، که در  81درخت خطای فازی

رود، بر اطلاعات ناقص کمیّ و آنالیز درخت خطای فازی به کار می

 در واقع هدف از انجام این مطالعهکند. غلط و مبهم مقابله می

های گاهسنگ در انباشتتعیین احتمال وقوع خودسوزی زغال

 .استهای بحرانی ها و تعیین ریسکبندی ریسکاولویت، زغال

 ساختار درخت خطا -1

توان یک تکنیک ارزشیابی است که از آن میتحلیل درخت خطا 

بینی شده، برای تعیین علل مختلف یک رخداد خطرناک پیش

سبب بروز این  توانندهایی که میسپس همه راهاستفاده کرد. 

شود. سپس به وضعیت ناخواسته و نامطلوب شوند جستجو می

مند، تمامی دلایل خرابی را در یک ساختار بالا به صورت نظام

پائین که شبیه درخت است، مرتب کرده و در نهایت از این 

 استفاده  88ساختار برای محاسبه احتمال وقوع رویداد نهایی

 .]3[شود می

 ارزيابي درخت خطا -5

صورت و هم به 82صورت کمیّتواند هم بهتحلیل درخت خطا می

 .]81[انجام شود  89کیفی یا نظری

 تحلیل کیفي -5-6

انجام  81منظور محاسبه مجموعه برشی حداقلتحلیل کیفی به

 86، ترکیبی از رویدادهای اساسی81شود. یک مجموعه برشیمی

 .]82، 88[شوند است که منجر به وقوع رویداد نهایی می

های برشی حداقل نمایانگر یک راه احتمالی هر یک از مجموعه

. بدین ترتیب که با رخ دادن استبرای وقوع رویداد نهایی 

رویدادهایی که در یک برش حداقل قرار دارد رویداد نهایی به 

ارزیابی اهمیّت  ها آنوجود خواهد آمد. بنابراین تجزیه و تحلیل 

 .]81[یداد اصلی است های احتمالی بروز روهر یک از راه

 تحلیل کميّ -5-1

در تحلیل کمیّ درخت خطا برای محاسبه احتمال وقوع رویداد 

نهایی باید احتمال وقوع هر یک از رویدادهای اساسی معلوم باشد. 

توان با معلوم بودن احتمال وقوع هر یک از رویدادهای اساسی، می

مورد استفاده، احتمال رویداد نهایی را  89هایبا توجه به نوع درگاه

 دست آورد. به

که درگاه  81احتمال وقوع رویداد نهایی یا رویدادهای میانی

"و" ها آنارتباطی 
( و احتمال 8است با به کارگیری رابطه ) 83

 ها آنوقوع رویداد نهایی یا رویدادهای میانی که درگاه ارتباطی 

"یا"
 : ]89[آید دست میبه( 2است با استفاده از رابطه ) 21

(8) 
  ∏  

 

   

 

(2) 
    ∏      

 

   

 

تعداد  :nاحتمال وقوع رویداد خروجی درگاه،  :Pکه در آن 

احتمال وقوع هر یک از رویدادهای  :  رویدادهای ورودی درگاه و 

 .استورودی درگاه 

-گاهسنگ در انباشتزغالارزيابي ريسک خودسوزی  -4

 خطای فازیبه روش تحلیل درخت های زغال 

ارزیابی مخاطرات شامل دو مقوله کمیّ و کیفی است. در این 

توان های مختلفی نظیر تحلیل درخت خطا میخصوص از تکنیک

استفاده کرد. تحلیل درخت خطا یک روش ارزیابی کمیّ است. 

شود که ارزیاب اطلاعات کافی در البته این کار زمانی انجام می

تجهیزات داشته باشد. تجزیه و مورد نرخ و احتمال شکست 

های مطلوب ارزیابی مخاطرات به تحلیل درخت خطا یکی از مدل

رود. گاهی اوقات به دلیل عدم اطلاعات کافی، برآورد شمار می

دقیق میزان شکست از اجزا یا احتمال وقوع رویدادهای ناخواسته 

دشوار است. علاوه بر این، به علت عدم دقت در اطلاعات رویداد 

. برای است(، نتیجه کلی نیز دارای عدم قطعیت BEاساسی )

جلوگیری از چنین شرایطی، رویکرد فازی و ترکیب آن با نظر 

توان با روش تحلیل درخت خطا به کار برد تا را می کارشناسان

ابهام و عدم وجود داده در رویدادهای اساسی را کاهش دهد 

]82[ . 

لیل درخت خطای فازی در این تحقیق با استفاده از روش تح

های زغالی گاهاقدام به تعیین احتمال خودسوزی در انباشت

سنگ البرز شرقی سطح زمین در مجموعه معادن زغالموجود در 

 ارائه شده است.  8گردید. مراحل اجرای این تحقیق در شکل 
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 : مراحل اجرای تحقیق6شکل 

های انجام شده در در این تحقیق بر اساس مطالعات و بررسی

 سنگ البرز شرقی، رویدادهای میانی، معادن زغالمجموعه 

چنین رویدادهای اساسی خطر خودسوزی نیافته و همتوسعه

های زغال در سطح زمین تهیه شد که گاهسنگ در انباشتزغال

لیست این رویدادها نشان داده شده است. سپس با  8در جدول 

خطای مربوطه رسم شده است که ، درخت 8توجه به نتایج جدول 

این درخت خطا پایه اصلی برای محاسبات نرخ شکست سیستم 

 (.2)شکل  شد

با استفاده از درخت خطای ایجاد شده و در نظر گرفتن 

رویدادهای اساسی با توجه به اینکه اطلاعات لازم در خصوص 

تعیین احتمال شکست رویداد اساسی وجود نداشت، از منطق 

تعیین نرخ احتمال استفاده شد. این مراحل با انتخاب فازی برای 

تیمی متشکل از متخصصان و کارشناسان مربوطه شروع و به 

برآورد احتمال ختم شد. برای برآورد احتمال از فرمول مرکز 

استفاده شد. در ادامه نحوه اجرای  28گرانیگاه و فرمول انیساوا

 منطق فازی بیان شده است.

 
چنین رويدادهای اساسي نیافته و همیاني، توسعه: رويدادهای م6جدول

 های زغال در سطح زمینگاهسنگ در انباشتخطر خودسوزی زغال

نماد 

 رويداد

 نوع رويداد نام رويداد

T گاهخودسوزی در انباشت-

 های زغال در سطح زمین

 نهایی

E1 میانی دسترسی به اکسیژن 
X1 نیافتهتوسعه خرابی سیستم پایش 
X2 اساسی های همراهکانی 
X3 اساسی میزان رطوبت 
X4 اساسی گاهساختار انباشت 
X5 اساسی زمان انباشتن 
X6  اساسی سطحینفوذپذیری لایه 
X7 اساسی اندازه ذرات 
X8 اساسی قرار گرفتن در معرض باد 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 های زغال در سطح زمینگاهسنگ در انباشت: درخت خطای مربوط به خطر خودسوزی زغال1شکل 

                               T 

OR 

 

X1 

 

    E1 

OR 

 

X2 

 

X3 

 

X4 

 

X5 

 

X6 

 

X7 

 

X8 
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 انتخاب کارشناسان -4-6

اطلاعات کافی وجود نداشته باشد، از نظر کارشناسان هنگامی که 

شود که دارای شود. کارشناس به کسی گفته میاستفاده می

و با روش تحلیل  کافی از سیستم مورد ارزیابی بودهاطلاعات 

تعیین  برایکارشناس  81درخت خطا آشنا باشد. در این تحقیق 

اهمیتّ  . قابل ذکر است که این کارشناسانشدندوزن انتخاب 

وزنی یکسانی ندارند. به همین دلیل برای تعیین وزن اهمیتّ 

و همکارانش در  22کارشناسان از روش ارائه شده توسط لواسانی

 تهمکارانش استفاده شده اس و 29و رنجیت 2181و  2188سال 

. در تعیین وزن اهمیتّ کارشناسان از معیارهای عنوان، ]81-89[

استفاده شده است. نحوه امتیازدهی تجربه کاری، تحصیلات و سن 

 نشان داده شده است. 2کارشناسان در جدول 

 

 

 

 ها آنسازی نظرات تعیین وزن کارشناسان و کميّ -4-1

بعد از مشخص شدن معیارهای ارزیابی کارشناسان در مرحله قبل، 

تعیین شد. نمره وزن نهایی هر کارشناس از تقسیم  ها آنوزن 

مجموع نمرات کسب شده توسط وی تقسیم بر مجموع نمرات 

 کننده در مطالعه کسب شده توسط کلیه کارشناسان شرکت

دست آمده است. نمره وزن هر کارشناس بر اساس معیارهای به

 نشان داده شده است. 9تعیین شده در مرحله قبل، در جدول 

در  ها آنسازی نظرات کارشناسان یا تعیین وزن نظرات کمّی برای

خصوص رویدادهای اساسی، از متغیرهای زبانی استفاده شده 

کم، کم، متوسط  است. پنج متغیر زبانی به کار رفته شامل خیلی

، VH ،H}صورتطور خلاصه بهزیاد و خیلی زیاد هستند که به

M ،L ،VL}  فازی  از عدداست. برای فازی کردن این بخش

بیان کننده دامنه فازی  9ای استفاده شده است که شکل ذوزنقه

 متغیرهای زبانی به کار رفته در این تحقیق است.

 

 .]63[های کارشناسان : جدول امتیازدهي بر اساس ويژگي1جدول 

 امتیاز  بندیطبقه وضعیت رديف

 

8 

 

 عنوان

 1 مدیر، معاون

 9 کنندهبازرس، دستیار مدیر، کنترل

 2 سرپرست کارگاه، سرکارگر

 8 اپراتور

 

2 

 

 

 تجربه

 )سال(

91 1 

91-21 9 

21-81 2 

81-1 8 

 

 

9 

 

 

 تحصیلات

 1 دکترا

 1 کارشناس و کارشناس ارشد

 9 دیپلم

 2 دارای مدرک فنی

 8 زیر دیپلم

 

1 

 

 سن

 )سال(

11  1 

11-11 9 

11-91 2 

91  8 
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 : نمرات وزني کارشناسان انتخاب شده5جدول 

تعداد 

 کارشناسان

تجربه  عنوان

 )سال(

سن  تحصیلات

 )سال(

شاخص 

 وزني

نمره وزني هر 

 کارشناس

بازرس، دستیار مدیر،  8

 کنندهکنترل

کارشناس و کارشناس  81-1

 ارشد

11-91 81 710/7 

سرپرست کارگاه،  2

 سرکارگر

کارشناس و کارشناس  21-81

 ارشد

11-91 81 710/7 

بازرس، دستیار مدیر،  9

 کنندهکنترل

کارشناس و کارشناس  21-81

 ارشد

11-91 88 704/7 

سرپرست کارگاه،  1

 سرکارگر

کارشناس و کارشناس  21-81

 ارشد

11-91 81 710/7 

کارشناس و کارشناس  81-21 مدیر، معاون 1

 ارشد

11-11 89 780/7 

سرپرست کارگاه،  6

 سرکارگر

کارشناس و کارشناس  21-81

 ارشد

11-11 88 704/7 

بازرس، دستیار مدیر،  9

 کنندهکنترل

کارشناس و کارشناس  81-1

 ارشد

11-91 81 710/7 

بازرس، دستیار مدیر،  1

 کنندهکنترل

کارشناس و کارشناس  21-81

 ارشد

11-91 88 704/7 

بازرس، دستیار مدیر،  3

 کنندهکنترل

کارشناس و کارشناس  21-81

 ارشد

11-91 88 704/7 

بازرس، دستیار مدیر،  81

 کنندهکنترل

کارشناس و کارشناس  81-1

 ارشد

91  3 717/7 

بازرس، دستیار مدیر،  88

 کنندهکنترل

کارشناس و کارشناس  21-81

 ارشد

11-91 88 704/7 

سرپرست کارگاه،  82

 سرکارگر

کارشناس و کارشناس  81-1

 ارشد

11-91 3 717/7 

بازرس، دستیار مدیر،  89

 کنندهکنترل

کارشناس و کارشناس  21-81

 ارشد

11-91 88 704/7 

بازرس، دستیار مدیر،  81

 کنندهکنترل

کارشناس و کارشناس  21-81

 ارشد

11-91 88 704/7 

 6جمع:  648جمع:  
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 ]64[: متغیرهای زباني مورد استفاده کارشناسان 5شکل

 

و  21نظرات کارشناسان با استفاده از روش ارائه شده توسط چن

و  2188، لواسانی و همکارانش در سال 8332در سال  21هوانگ

صورت کمیّ درآمد و چنین رنجیت و همکارانش، بهو  هم 2181

 . ]89-86 [شدتعیین  ها آنوزن 

ارسال شد  ها آنهایی برای استفاده از نظرات کارشناسان فرم برای

که در این فرم از کارشناسان خواسته شده بود بسته به نظر 

هر یک از پارامترها امتیاز  و به میزان اهمیّتشخصی خویش 

اختصاص  ها آنزیاد را به  ، کم، متوسط، زیاد و خیلیکمخیلی 

سازی نظر دهند که وزن متغیرهای زبانی کارشناسان که در کمّی

 1آنان در رابطه با هر رویداد اساسی استفاده شده است، در جدول 

 نشان داده است. 

 
زباني در کمّي کردن نظر کارشناسان در رابطه : وزن متغیرهای 4جدول 

 ]64[با هر رويداد اساسي

 متغیر زباني های زبانيوزن ترم

 (VLخیلی کم ) 1 1 8/1 2/1

 (Lکم ) 8/1 21/1 21/1 1/1

 (Mمتوسط ) 9/1 1/1 1/1 9/1

 (Hزیاد ) 6/1 91/1 91/1 3/1

 (VHخیلی زیاد ) 1/1 3/1 8 8

 

 اجماع نظر کارشناسان-4-5

برای اجماع نظر کارشناسان، نمره وزن هر کارشناس در نمره 

انجام  9متغیرهای زبانی او ضرب شده است. این کار طبق رابطه 

 .  ]89، 81[شده است 

(9) 
   ∑                                

 

   

 

 که در این رابطه:

 jتوسط کارشناس iمتغیر زبانی در رابطه با هر رویداد اساسی    :

 jوزن کارشناس    :

 تعداد رویدادهای اساسی :

 تعداد کارشناسان :

عدد فازی اجماع نظر کارشناسان در رابطه با هر رویداد   :

 iاساسی 

 غیر فازی کردن-4-4

گیری در غیر فازی کردن اعداد فازی روش مهمیّ برای تصمیم

محیط فازی است. در این تحقیق روش مرکز گرانیگاه برای غیر 

در سال 26کردن انتخاب شده است. این روش توسط سوگنوفازی 

ترین روش غیر فازی کردن توسعه یافته است و دقیق 8311

   ای. غیر فازی کردن عدد فازی ذوزنقه]81[است

، 89[آید می ( به دست1با استفاده از فرمول )             

81[. 

(1)         
 

 

       
              

      

             
 

دست آمده از مرحله قبل در رابطه با هر رویداد اساسی، عدد به

است. در  "امکانی"صورت معادل نظر کارشناسان بوده و هنوز به

( و فرمول 1این مرحله با استفاده از مدل مرکز گرانیگاه )رابطه 

 ای، این اعداد غیر فازی شده است. ذوزنقه

 استفاده از تبديل فرمول امکان به احتمال-4-3

 صورت امکانی عدد حاصل از مرحله غیر فازی کردن، هنوز به

باید  بنابراینپذیرد؛ باشد. از آنجایی که درخت خطا احتمال میمی

دست آمده از مرحله قبل از حالت امکانی به احتمالی  عدد به

های ارائه شده توسط انیساوا . به این منظور، از فرمولشودتبدیل 

 . ]89-81 [(، استفاده شده است 6و  1)فرمول 

(1) 













00

0
10

1

CFP

CFP
FP k 

(6) 301.2
1 3

1








 


CFP

CFP
k 

FPکه در این رابطه 
21، نرخ احتمال هر رویداد اساسی و 29

CFP ،

 1عدد امکانی حاصل از مرحله غیر فازی کردن است. در جدول 

خطر برای هر رویداد اساسی ( FP)نتایج محاسبات نرخ احتمال 
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 های زغال در سطح زمینگاهسنگ در انباشتخودسوزی زغال

 نشان داده شده است.
 

: نرخ احتمال هر رويداد اساسي در تبديل اعداد امکاني به 3جدول 

های گاهسنگ در انباشتبرای خطر خودسوزی زغال( FP)احتمالي 

 زغال در سطح زمین

نماد 

 رويداد

نرخ احتمال هر رويداد  نام رويداد

 (FP)اساسي 
X1 7788/7 خرابی سیستم پایش 
X2 7645/7 های همراهکانی 
X3 7683/7 میزان رطوبت 
X4 7667/7 گاهساختار انباشت 
X5 7170/7 زمان انباشتن 
X6  نفوذپذیری لایه

 سطحی
7636/7 

X7 7153/7 اندازه ذرات 
X8  قرار گرفتن در معرض

 باد
7186/7 

 

 تعیین احتمال رويدادهای نهايي و میاني -4-1

چنین مشخص بعد از تعیین نرخ احتمال رویدادهای اساسی و هم

های برشی حداقل و به کمک بانک اطلاعات به کردن مجموعه

چنین رویدادهای ( و همTرویداد نهایی )دست آمده، نرخ احتمال 

( محاسبه شد که نتایج این 9( و )9(، )2میانی به کمک روابط )

 نیز  6نشان داده است. در جدول   9محاسبه در جدول 

سنگ در های برشی حداقل برای خطر خودسوزی زغالمجموعه

 های زغال در سطح زمین نشان داده شده است.گاهانباشت

(9)     [                     
         ] 

 که در این رابطه:

T ،مجموعه برشی حداقل اول،  :    : نرخ احتمال رویداد نهایی

مجموعه برشی  :    مجموعه برشی حداقل دوم و ... و  :    

 .]21، 83[ام nحداقل 
 

 

 

سنگ خطر خودسوزی زغالهای برشي حداقل برای : مجموعه1جدول 

 سطح زمین های زغال درگاهدر  انباشت

 مجموعه برشي حداقل شماره

 خرابی سیستم پایش 8

 های همراهکانی 2

 میزان رطوبت 9

 گاهساختار انباشت 1

 زمان انباشتن 1

 سطحینفوذپذیری لایه  6

 اندازه ذرات 9

 قرار گرفتن در معرض باد 1

 
: نرخ احتمال رويدادهای نهايي و میاني برای خطر خودسوزی 0جدول 

 های زغال در سطح زمینگاهسنگ در انباشتزغال

نماد 

 رويداد 

نوع  نام رويداد 

 رويداد 

نرخ احتمال 

 رويداد
T گاهخودسوزی در انباشت-

 های زغال در سطح زمین

 6515/7 نهايي

E1 8216/1 میانی دسترسی به اکسیژن 

 

 حداقل های برشيبندی مجموعهتعیین اهمیّت و رده-4-0

دست آمده نرخ رویداد نهایی و بر اساس مقدار بهبعد از محاسبه 

( میزان 1)رابطه  23وسلی -برای آن، با استفاده از فرمول فاسل

( مشخص و این MCSهای برشی حداقل )اهمیّت مجموعه

بندی شدندکه نتایج آن در جدول های برشی حداقل ردهمجموعه

 ارائه شده است.  1
(1)        

    

 
 

 

وسلی میزان  -بخش با استفاده از رابطه فاسلبنابراین در این 

 های برشی حداقل مشخص و بر اساس آن اهمیّت مجموعه

های برشی حداقل در خطر ترین مجموعهبندی شدند. بحرانیرده

های زغال در سطح زمین به گاهسنگ در انباشتخودسوزی زغال

، ترتیب میزان اهمیّت از زیاد به کم، قرار گرفتن در معرض باد

اندازه ذرات، زمان انباشتن، میزان رطوبت و نفوذپذیری لایه 

 هستند. سطحی
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های برشي بندی مجموعه: نرخ احتمال، میزان اهمیّت و رده8جدول 

 سنگ در برای خطر خودسوزی زغال       حداقل و مقادير 

 های زغال در سطح زمینگاهانباشت

نماد 

 رويداد

نرخ احتمال  نام رويداد

برش هر 

حداقل 

(MCS) 

بندی رده       

های برش

حداقل 

(MCS) 

X1  خرابی سیستم

 پایش

1111/1 7113/7 8 

X2 های کانی

 همراه

1819/1 6787/7 1 

X3 4 6418/7 1813/1 میزان رطوبت 
X4  ساختار

 گاهانباشت

1881/1 7856/7 0 

X5 5 6314/7 1219/1 زمان انباشتن 
X6  نفوذپذیری

 سطحیلایه 

1818/1 6646/7 3 

X7 1 6001/7 1291/1 اندازه ذرات 
X8  قرار گرفتن در

 معرض باد

1218/1 1615/7 6 

 

 های بحرانيکنترل و پاسخ به ريسک -4

استراتژی  ریسک و یک اساسی مدیریت جزء یک پاسخ به ریسک،

منفهی ریسهک    تهأثیرات  کهاهش  بهه  منجر توانداست که می موفق

 تمهام  در بایهد  و اسهت  مهداوم  فرآینهد یهک   ریسک پاسخ به. شود

 .رود کاربه پروژه فازهای

های منظور کنترل و کاهش ریسکدر این بخش اقدامات لازم به

سنگ در بحرانی تعیین شده در رابطه با خطر خودسوزی زغال

 . ارائه شده است های زغال در سطح زمینگاهانباشت
 الف( قرار گرفتن در معرض باد

  در  ها آندپوها باید طوری ایجاد شوند که کمترین بخش از

معرض وزش باد قرار گیرند. مثلاً اگر بادهای غالب منطقه 

وزند، باید دپوها به در بیشتر اوقات سال از سمت شمال می

های آن در ایجاد شوند که طول صورت یک مستطیل

 جنوب قرار گیرد. –امتداد شمال 

  متر و  9کوبیده نشده حداکثر محدودیت ارتفاع یک دپوی

متر است. این  1برای دپوی کوبیده و متراکم شده حداکثر 

 دهد. شرایط مقاومت در برابر باد را کاهش می

 های دپو باید با پهن کردن گرفته شود تا زوایای تند کناره

 گذر داشته باشد. ها آنباد به راحتی از روی 

 با زاویه کم صاف  جناح دپو باید با بولدوزر به سمت پایین

شوند تا از مقاومت باد جلوگیری شود. در قسمت بالا و به 

ویژه در بخشی که در معرض وزش باد غالب است، نیز دپو 

 . باید کوبیده شود

 اندازه ذرات ( ب

 توان از های خرد شده و کلوخه( را میاندازه ذرات )زغال

 جائی که طریق سرندهای مختلف کنترل کرد. از آن

شوند، جانمایی سنگ دپو میمختلفی از زغال هایلایه

توان با توجه به اندازه سنگ خام را میدپوهای زغال

 ذرات تعیین کرد.

 

 زمان انباشتن ( ج

  زمان نگهداری زغال در دپو قبل از بارگیری و ارسال تا

 حد ممکن کوتاه باشد.

  یک سیستم نوبتی مناسب )اولین محصول زغال اولین

به اجرا گذاشته شود تا همیشه نوبت بارگیری( باید 

ها بارگیری و ترین زغال دپو قبل از سایر زغالقدیمی

د. در این صورت زغال فرصت خودسوزی شوارسال 

 نخواهد داشت. 

 قدیمی محل د ابتدا از سمت بادپناه یا ازباربرداری بای-

 ها انجام شود.ترین زغال

 میزان رطوبت ( د

 .سنجش میزان رطوبت در دپوهای زغال 

 پاشی ها را آبتوان زغالبرای جلوگیری از خودسوزی می

پاشی در کیفیت زغال ، البته باید توجه داشت که آبکرد

 استخراج شده تأثیری نداشته باشد.

 سنگ میزان رطوبت بیشتر برای دپوهای کنسانتره زغال

 شویی( مؤثر است. سنگ خروجی کارخانه زغال)زغال
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 سطحينفوذپذيری لايه  ( ه

  هاست در تر که مدتتازه نباید روی زغال قدیمیزغال

محل دپو باقی مانده ریخته شود زیرا سرعت اکسیداسیون 

 زغال تازه بیشتر است.

 متر سانتی 61تا  91های مجزا با ضخامت زغال باید در لایه

ریخته شده و با بولدوزر و غلطک پهن و کوبیده و متراکم 

رسیده و مانع از شود تا خلل و فرج آن به حداقل ممکن 

 عبور جریان هوا در داخل دپو شود. 

  ،دپوهای بلند مدت حتی وقتی به خوبی کوبیده شده باشند

با خطر فرسایش باد و باران در سطح بیرونی خود مواجه 

تواند با تخریب هستند که به درون سطح نفوذ نموده و می

و کاهش کیفیت زغال، مشکلات محیطی ایجاد کند. لازم 

کیبی از قیر رقیق روی سطوح خارجی دپوهای است تر

بلند مدت پاشیده شود. با به هم چسباندن ذرات زغال 

شود نوعی قشر بیرونی )پوسته( مقاوم در برابر هوا ایجاد می

 کند(. های حرارتی ایجاد نمی)قیر مشکلی برای ویژگی

 و تعیین میزان نفوذپذیری. سطحیگیری از لایه نمونه 

 همراههای کاني ( و

 ها.های دپو شده و آنالیز نمونهسنگگیری از زغالنمونه 

 های با های ویژه در صورت وجود کانیانجام مراقبت

 ها.پتانسیل خودسوزی بالا در نمونه

 گاهساختار انباشت ( ز

 دار( داشته باشد دپو باید حالت رمپ شکل )سطح شیب

 تر حاصل شوند:های دپوسازی زیر راحتتا مشخصه

صورت لایه لایه در حالت رمپی در حال احداث: بهدپوی  -

زمان با کند. زغال همشکل قرار گرفته و مرتباً توسعه پیدا 

متر، کوبیده و سانتی 61تا  91های در لایه پهن شدن

متراکم گردد تا خلل و فرج آن به حداقل ممکن رسیده و 

 مانع از عبور جریان هوا در داخل دپو شود.

های صاف و با زاویه ارتفاع کم، جناح دپوی تکمیل شده: -

 کاهش مقاومت باد، لایه لایه و رمپی شکل. برایکم 

 ها با فاصله دپو شوند جلوگیری از خودسوزی، زغال برای

در یک محل تجمّع نداشته باشند و بتوان  ها آنتا تمامی 

 .کردتر جا به جا را راحت ها آن

 

 خرابي سیستم پايش ( ح

 گیری.های اندازهوجود سیستم 

 گیری پرتابل )دستی( برای    های اندازهوجود سیستم

های حسگر سنجش گیری گازهای سمیّ و لولهاندازه

حرارت برای برداشت دما و تعیین افزایش دمای اطراف 

 منطقه دپو.

  اندازی سیستم در صورت خراب راه برایآموزش کاربران

 بودن آن )در دسترس بودن تعمیرکاران(.

 

 گیرینتیجهبحث و  -3

بر اساس محاسبات انجام شده نرخ احتمال رویداد نهایی، که  -8

-سنگ است، در انباشتدر این تحقیق خطر خودسوزی زغال

در مجموعه معادن  در سطح زمین ی موجودهای زغالگاه

 است. درصد  89،سنگ البرز شرقیزغال

بررسی احتمال شکست رویداد اساسی، مبنای اصلی تحلیل  -2

. شودمیکه به کمک منطق فازی کمیّ  استدرخت خطا 

تر ها را سادهاستفاده از منطق فازی در درخت خطا هم ارزیابی

 شود.تواند باعث افزایش دقت در محاسبات و هم می کرده

با توجه به مطالعات صورت گرفته، احتمال شکست رویداد  -9

اساسی به کمک اعداد فازی به وسیله کارشناسان مختلف 

د بود. در این شرایط صحت انتخاب عدد فازی متفاوت خواه

برای نشان دادن رویداد اساسی، بسیار اساسی است. در نهایت 

تواند با کاهش عدم قطعیت و ابهامات موجود، به این روش می

بهبود قابلیت اطمینان و کاهش میزان خسارات و صدمات وارد 

 به سیستم کمک نماید. 

فازی نه تنها به کارشناسان در این تحقیق با استفاده از روش  -1

وزن داده شد، بلکه با استفاده از غیر فازی کردن وزن 

رویدادهای اساسی، وزن هر رویداد مورد سنجش قرار گرفت. 

وجه افتراق روش به کار رفته در مطالعه تیاگی و همکارانش با 

مطالعه حاضر در همین قسمت بوده که شاید نقطه قوت 

سازی و افزایش دقت محاسبه مطالعه حاضر در خصوص کمّی

 رود.ضریب هر رویداد انتهایی به شمار می

تری کند تا با نگاه جدیدتر و نوآورانهانجام این مطالعه کمک می -1

های مرسوم تحلیل به تکنیک درخت خطا پرداخت. روش

درخت خطا نیاز به یک پایگاه داده برای رویدادهای اساسی 
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 ا منطق فازی، دارد ولی تلفیق تحلیل درخت خطا ب

های عدم وجود داده و بانک اطلاعاتی را تا حدودی محدودیت

توان به کمک منطق فازی رویدادهای اساسی ه و میکردمرتفع 

همراه با  عدم قطعیتبه کیفی را کمّی ساخت. با این کار 

توان نرخ رویداد . بدین وسیله میشودمسأله نیز پاسخ داده می

توان با کمّی کردن چنین می. همکردنهایی را محاسبه 

رویدادهای اساسی، میزان نرخ مشارکت هر رویداد اساسی را 

دست آورد و با توجه به احتمال و در میزان رویداد نهایی به

را  ها آناولویت هر رویداد اساسی با اقدامات اصلاحی مناسب 

 د.کرمرتفع 

محدود بودن تعداد کارشناسان و استفاده از کارشناسانی با  -6

های عمده این مطالعه به های متفاوت از محدودیتویژگی

منظور تعیین صحت و رود. عدم آزمایش تجربی بهشمار می

 های این مطالعه به شمار دقت نتایج از دیگر محدودیت

رود. ارائه روشی برای کمیّ کردن رویدادهای با پایه کیفی می

 رود.ط قوت این مطالعه به شمار میاز نقا
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