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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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)دريافت 1395/04/05، پذيرش 01 /1395/07(

چيكده

با توجه به حجم وسيع كاربرد سيم برش الماسه در استخراج سنگ‌های ابعادی و آمار حوادث و مشكلات در این معادن، مطالعه و تحقيق 
پيرامون افزايش ايمني و تحلیل ریسک به همراه روش‌های تعدیل و تنظیم یک الزام مهم به شمار می‏رود. در تحقیق حاضر، پس از شناسایی و 
بررسی حوادث رخ داده در معادن مرمریت بادکی قره ضیاءالدین، مدیریت ریسک ایمنی با استفاده از روش FMEA مورد ارزیابی قرار گرفت. 
تحلیل و رتبه‌بندی ریسک حوادث نشان داد که پارگی سیم برش و سقوط سنگ بزرگ‌ترین منابع خطر در این معادن است. میانگین ریسک 
ایمنی در استخراج سنگ‌های ابعادی در معادن مورد مطالعه قبل و پس از تعدیل به ترتیب برابر با 17/33 و 5/33 محاسبه شده است که حاکی 
از کاهش 69/23 درصدی ریسک پس از اقدامات کاهنده است. نتایج حاصل از بررسی‏ها نشان می‏دهد که با انجام برخی تغییرات و رعایت برخی 
نکات پیشگیرانه در راستای ایمن‏سازی تجهیزات و پرسنل، با عنوان اقدامات کاهنده، می‏توان میزان ریسک اولیه‌ معادن را تا حد چشمگیری 

کاهش داد.

كلمات كليدي 

.FMEA ،تحلیل ریسک، معادن سنگ ابعادی، اقدامات کاهنده
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1- مقدمه

صنعت معدنکاری با توجه به تولید مواد اولیه‌ مورد نیاز دیگر 
صنایع، یکی از بخش‌های اقتصادی مهم و تاثیرگذار در بسیاری 
از کشورهاست. این صنعت در طول بهره‌برداری با پارامترهای 
امر موجب شده  و همین  است  مواجه  زیادی  غیرقابل کنترل 
پرحادثه‌ترین  و  خطرناک‌ترین  از  یکی  به  معدنکاری  تا  است 
از  یکی  ابعادی  سنگ‌های  استخراج   .]1[ شود  تبدیل  صنایع 
آن‏جا  تا  است،  معدنی  فعالیت‏های  در  خطرناک  شاخه‏های 
که معادن این سنگ‌ها در کنار معادن زغال‌سنگ در مقایسه 
همه‌  در   .]2[ دارند  را  میزان حوادث  بالاترین  معادن  دیگر  با 
مراحل استخراج این سنگ‌ها شامل برش سنگ از سنگ بستر، 
حمل و نقل، بارگیری و تخلیه، خطرات جدی معادن وجود دارد 
]3[. گزارش سالانه مرکز آمار ایران، در سال 2011، در معادن 
ابعادی ایران 189 حادثه اتفاق افتاده که منجر به  سنگ‌های 

آسیب دیدگی و مرگ و میر  186تن شده است ]4[. 
در  ایمنی  ریسک  تحلیل  حاضر،  تحقیق  انجام  از  هدف 
و  ابعادی  سنگ  معادن  در  الماسه  برش  سیم  با  برش  فرآیند 
کاهش  برای  تعدیل  و  تنظیم  روش‌های  به‌کارگیری  همچنین 
پیشین  پژوهش‌های  مقاله  دوم  بخش  در  است.  خطرات  این 
حالت‏های  روش  تشریح  به  سوم  بخش  در  است.  شده  مرور 
توضیح  به  بخش چهارم  و   )1FMEA( آثار  تحلیل  و  شکست 
پنجم، معادن  روش‌شناسی پژوهش اختصاص دارد. در بخش 
مرمریت بادکی قره‌ضیاءالدین به‌عنوان مطالعه‌موردی پژوهش 
معرفی شده و محاسبات مربوط به ریسک و عدد اولویت ریسک 
حوادث آن انجام شده است. در بخش پایانی نیز نتایج حاصل از 

محاسبات تحلیل و جمع‌بندی شده است.

2- پیشینه‌ پژوهش

شناسایی،  برای  کارآمد  و  معمول  روش‌های  از  یکی 
ریسک‌ها،  و  خطرات  ارزیابی  و  بررسی  و  تحلیل  دسته‌بندی، 
روش FMEA است. با استفاده از این روش علاوه بر شناسایی 
خطرات و خطاها می‌توان از بروز حوادث مختلف نیز جلوگیری 
کرد. روش FMEA، ابتدا برای تحلیل مسایل مختلف مرتبط 
با خطاها و حالت‌های مختلف آن‌ها در صنایعی مانند صنعت 
و  قابلیت‌ها  اثبات  از  پس  و  گرفت  قرار  استفاده  مورد  خودرو 
کارکردهای مختلف آن برای پژوهشگران، در صنایع نرم‌افزاری 
 FMEA نیز به کار گرفته شد ]6،5[. از دیگر زمینه‌های کاربرد
 ،]8[ برق  تولید  سامانه‌های   ،]7[ غذایی  صنایع  به  می‌توان 

ریسک  ارزیابی   ،]9[ خون  کیسه‌  تولید  دستگاه‌های  بررسی 
برای  درمان  و  بهداشت  و   ]10[ دریایی  مهندسی  سامانه‌های 
ایمنی بیماران در مراکز درمانی ]11[ اشاره کرد. کاربردی از 
فرآیند  قطعیت‌های  عدم‌  با  رفتار  برای  فازی   FMEA روش 
خرید در یک بیمارستان دولتی و بهبود این فرآیندها با نتایج 
ریسک  تحلیل  و  تجزیه   .]12[ است  رسیده  ثبت  به  مطلوب 
دیگر  ایمنی  سیستم‌های  افزایش  اثر  در  آن  اثرات  کاهش  و 
پژوهشی  در   .]13[ است  نیز   FMEA روش  کاربرد  زمینه‌ 
دیگر، ارزیابی ریسک و اولویت‌بندی فرآیندهای تولید قطعات 
بازه‏ای و  خودرو بر اساس FMEA، تحلیل پوششی داده‏های 
تحلیل روابط خاکستری انجام گرفته است ]14[. همچنین در 
خصوص حوادث گذشته در معادن سنگ‌های ابعادی می‌توان 
به مطالعات جوی2 ]15[، رابسون و بایگلاو3 ]16[ و نیز پژوهش 
بر  نیز  آکیون5  و  گاماس  کرد.  اشاره   ]17[ همکاران4  و  اوندر 
روی حوادث شغلی معادن سنگ مرمر در استان دیاربکر ترکیه 
تحقیق کرده‌اند. بر اساس نتایج این پژوهش 42/9 درصد حوادث 
به آتشباری و 3/6  پارگی سیم برش، 17/8 درصد حوادث  به 
درصد آن‌ها به سقوط از سکو مربوط بوده است. 10/7 درصد از 
این حوادث به مرگ منجر شده است. طبق این گزارش میزان 
بوده  مهندسان  از  بالاتر  بسیار  بی‌سواد  کارگران  در  صدمات 
است ]18[. همچنین ارسوی6 در مورد ارزیابی ایمنی شغلی در 
معادن سنگ مرمر ترکیه پژوهشی را انجام داده است ]19[. در 
تحقیقی دیگر، شناسایی و مدیریت خطاها در صنعت سنگ با 
استفاده از FMEA مبتنی بر هزینه انجام گرفته و نتایج قابل 

توجهی را در پی داشته است ]20[. 
در  سوانح  و  خطرات  بررسی  برای  پیشین  مطالعات  در 
معادن سنگ و تحلیل خطرات و حوادث احتمالی از روش‌های 
مختلفی استفاده شده است. در بسیاری از این مطالعات با در 
نظر گرفتن تعداد حوادث در یک دوره‌ زمانی معین، یک ارزیابی 
کارآیی ایمنی انجام شده است. ضعف این روش‌ها که امروزه در 
اغلب سازمان‌های معدنکاری از آن‌ها استفاده می‌شود، تمرکز 
آن‌ها  به  مربوط  عواقب  از  غفلت  و  شغلی  حوادث  تکرار  روی 
زغال‌سنگ  معادن  در  انجام‌شده  تحقیقات  از  برخی  در  است. 
ارزیابی  شدت آسیب‌های شغلی به ‌عنوان شاخص خطر مورد 
قرار گرفته است. در این مطالعات تعداد روزهای کاری از دست 
نظر  در  آسیب  حادثه  شدت  معرف  حادثه،  یک  اثر  در  رفته 
گرفته شده است ]22،21[. یاراحمدی و همکاران نیز با بررسی 
ریسک ایمنی از طریق ارزیابی ریسک به جای ارزیابی عملکرد 
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ایمنی، رویکردی متفاوت را ارایه کرده‌اند ]23[.
خسارت  و  حوادث  وقوع  احتمال  ارزیابی  می‌رسد  نظر  به 
با  ایمنی  از این حوادث و به دنبال آن محاسبه‌ ریسک  ناشی 
کمک روابط ریاضی، پژوهشگران را به درک مفهوم دقیق‌تری از 

ریسک ایمنی، تحلیل و مدیریت آن رهنمون می‌شود. 

FMEA 3- روش

بر  علاوه  که  است  نظام‌یافته  روشی   ،FMEA روش 
شناسایی نواقص و خطا‌های پنهان و آشکار موجود در فرآیند، 
با اتخـاذ تدابیر صحیح درصدد حذف آن‌ها برمی‌آید. این روش 
بر جلوگیری از وقوع عیب و نقص و افزایش ایمنی تمرکز یافته 
باعث  فرآیندها  بهینه‌سازی  با   FMEA دیگر،  طرف  از  است. 
کاهش هزینه‌ها می‌شود. از مهم‌ترین ویژگی‌های FMEA اقدام 
کنشی به جای واکنشی در مقابله با حوادث و خطاها و انجام 
کنش پیشگیرانه‌ پیش از وقوع حادثه، به ‌جای عملیات واکنشی 
بعد از وقوع آن است. این رویکرد باعث می‌شود در هزینه‌های 
ناگوار  سانحه‌  یا  حادثه  وقوع  صورت  در  معمولا  که  هنگفتی 
صرف برطرف کردن اشکالات و خطاهای به‌وجود ‌آمده می‌شود، 
اگر خطا در  مرحله‌ طراحی  به ‌طور خاص  صرفه‌جویی شود. 
صورت گرفته باشد، میزان خسارت وارده می‌تواند به حداکثر 

برسد ]24[.
احتمال  محاسبه‌  بر  باید علاوه  معادن  ایمنی  ارزیابی  طی 
هر  و  شود  گرفته  نظر  در  نیز  حوادث  عواقب  و  حوادث  وقوع 
گیرد.  قرار  توجه  مورد  ریسک  مدیریت  فرآیند  در  عامل  دو 
پیامدهای یک عمل و یا حادثه غیرقطعی و ناشناخته است. این 

پیامدها ممکن است به خسارت یا سود منجر شود. 
در این مطالعه ریسک ایمنی در معادن که پیامدهای آن 
انواع مختلف خسارت است، بررسی شده است. از آن‌جایی که 
فعالیت‏های معدنی همیشه با حوادث و خطرات برای کارکنان 
و ماشین آلات همراه است، برای تحلیل ریسک ایمنی ارزیابی و 
پیشگیری از حوادث محتمل اجتناب‌ناپذیر است. ریسک ایمنی 

را، که به ‌عنوان مقدار و اهمیت خطر تعریف شده است، می‌توان 
با استفاده از مفهوم احتمال وقوع حادثه و میزان عواقب آن با 

رابطه‌های 1 و 2 اندازه‌گیری کرد:

i i iR P C=                                              )1(

1

n

x i i
i

R P C
=

= ∑                                        )2(

که در آن:
Ri مقدار خطر حادثه iام

 Pi احتمال وقوع 
Ci مقدار عواقب ناشی از این حادثه

 n تعداد حوادث 
Rx خطر کلی 

عدد اولویت ریسک حاصل‏ضرب سه عدد وخامت خطر، 
احتمال وقوع رخداد و احتمال کشف خطر است ]24[. احتمال 
یا سازوکار بروز  توانایی شناسایی علت  کشف نوعی ارزیابی از 
مقدار  به  یافتن  برای دست  است.  رخداد  وقوع  از  پیش  خطر 
این احتمال، بررسی فرآیندهای کنترلی، استانداردها، الزامات 
و قوانین کار و نحوه‌ اعمال آن‌ها بسیار سودمند است. مراحل 
روش شکست و آثار آن در شکل 1 نشان داده شده است ]25[. 
از 1 تا 10 تخصیص داده می‌شود، به  به همه‌ عوامل رتبه‌ای 
گونه‌ای که امتیاز 10 به معنی بسیار خطرناک با احتمال وقوع 
بعد از محاسبه‌ عدد  است.  شناسایی  غیرقابل  و  درصد   100
اولویت ریسک، برای تعدیل ریسک عوامل دارای اعداد ریسک 

بالا، اقدامات کاهنده‌ ریسک انجام می‌شود. 
در حالت کلی، مراحل روش FMEA به‌ صورت زیر است 

:]26[
-  جمع‌آوری اطلاعات مربوط به فرآیند: در این مرحله 
باید سایت یا مکانی که در آن ارزیابی ریسک انجام می‌شود، 
کاملا شناسایی و نحوه‌ فعالیت‌ها و فرآیندها در آن‌جا به دقت 

بررسی شود.

شکل 1: مراحل روش شکست و آثار آن ]25[
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محیطی،  خطرات  تمام  باید  بالقوه:  خطرات  تعیین   -
تجهیزاتی، مواد، انسانی و مظایر آن که ایمنی را تهدید می‌کند، 
و  تجزیه  مورد  باید  نیز  خطر  هر  حالات  شود.  گرفته  نظر  در 

تحلیل قرارگیرد.
پیامدهای  خطر،  هر  اثرات  خطر:  هر  اثرات  بررسی   -
آتش‌سوزی،  است.  آن  عملکرد  و  پروژه  بر  مخاطره  از  ناشی 
مسمومیت، شکستگی و آسیب‌های مفصلی نمونه‌هایی از اثرات 

خطر هستند.
- تعیین علل خطر: شناخت کافی از محدوده‌ مورد ارزیابی 
کند.  کمک  خطر  آمدن  وجود  به  علل  شناسایی  به  می‏تواند 
شناسایی  در  نیز  ارگونومیک  و  زیست‌محیطی  فنی،  اطلاعات 

بهتر علل موثرند.
بهتر  ارزیابی  برای  کنترل:  فرآیند‌های  کردن  چک   -
برگه‌ها  بررسی  می‌شوند.  چک  کنترل  فرآیندهای  خطرات 
و  کار  محیط  بر  حاکم  قوانین  و  الزامات  استانداردها  عملیات 
کنترلی  فرآیندهای  کردن  چک  از  نمونه‌هایی  مربوط  عوامل 

هستند.
- تعیین میزان وخامت: شدت یا وخامت خطر فقط در 
وخامت  در  کـاهش  می‌شود،  گرفته  نظر  در  آن  "اثر"  مورد 
خطر فقط از طـریق اعمـال تغییرات در فرآیند و نحوه‌ انجام 

فعالیت‌ها امکان‌پذیر است. 

4- تحلیل و مدیریت ریسک معادن سنگ ابعادی 

حوادث مهم معادن سنگ ابعادی در تحقیقات گذشته، از 
جمله پژوهش‌های گزارش ‌شده در منابع ]19،17[، همچنین 
گزارش‌های »مرکز آمار ایران« و گزارش‌های فنی بخش ایمنی 
اول  گام  است.  شده  شناسایی  ابعادی  سنگ  معادن  از  برخی 
شناسایی  ابعادی  سنگ  معادن  در  حوادث  ریسک  بررسی  در 
حوادث است. از جمله این حوادث می‏توان به پارگی سیم برش، 
انفجار، سقوط سنگ، تصادفات رانندگی، سقوط ماشین‏آلات و 
کارکنان از لبه‌ پله، شوک الکتریکی و آتش‌سوزی ماشین‌آلات 
این  از  خلاصه‏ای  کرد.  اشاره  فنی  نقص  اثر  در  دستگاه‌ها  و 
حوادث در جدول 1 ارایه شده است. ریسک ایمنی این حوادث 
روش‌ها  و  اصول  از  برخی  رعایت  با  و  کرد  کنترل  می‏توان  را 
راه‌های  ایمنی  نکات  رعایت  و  تخصص  آموزش،  داد.  کاهش 
و  ریسک  تعدیل  معدنی‌اند.  حوادث  کاهش  و  پیشگیری  مهم 
یا روش‌های کاهش مخصوص هر یک از این حوادث در جدول 
2 آورده شده است. با استفاده از این روش‌ها می‌توان احتمال 
چشمگیری  نحو  به  را  آن‌ها  از  ناشی  عواقب  و  حوادث  وقوع 

کاهش داد. 

5- تحلیل ریسک معادن مرمریت بادکی چایپاره

آذربایجان‌غربی،  استان  بادِکی در  مجتمع معادن مرمریت 

 
ٛرت سیز است غ بٝ FMEAدر حاِت وّی، ٔزاحُ رٚش 

[62:] 
ٔزحّٝ  ایٗ در فرآیند: به مربوط اطلاعات آوریجمع  -
 ضٛد،ٔی ا٘جاْ ریسه ارسیابی آٖ در وٝ ٔىا٘ی یا سایت بایذ

 دلت جا بٝٞا ٚ فزآیٙذٞا در آٖفؼاِیت ٘حٜٛ ٚ وألا ضٙاسایی
 ضٛد. بزرسی
، ٔحیطی خطزات تٕاْ بایذتعییه خطرات بالقوه:  -

-ٔی تٟذیذ را ایٕٙی ٚ ٔظایز آٖ وٝ سا٘یا٘، ٔٛاد، تجٟیشاتی
 تجشیٝ بایذ ٔٛرد ٘یش خطز ٞز حالات .ٌزفتٝ ضٛد ٘ظز در وٙذ،

 .لزارٌیزد تحّیُ ٚ
پیأذٞای ، خطز ٞز اثزات بررسی اثرات هر خطر: -

، سٛسیآتص. است آٖ ػّٕىزد ٚ پزٚصٜ ٘اضی اس ٔخاطزٜ بز
زات ٞایی اس اثٕ٘ٛ٘ٝ ٔفػّی ٞایآسیب ضىستٍی ٚ، ٔسٕٛٔیت

 خطز ٞستٙذ.
 ٔٛرد ٔحذٚدٜ اس وافی ضٙاخت تعییه علل خطر: -

خطز وٕه  آٔذٖ بٝ ٚجٛد ػُّ بٝ ضٙاسایی تٛا٘ذ ٔی ارسیابی
 در ٘یش ارٌٛ٘ٛٔیه ٚ ٔحیطیسیست، فٙی اطلاػات. وٙذ

 .ٔٛثز٘ذ ػُّ بٟتز ضٙاسایی
 بٟتز ارسیابی بزای های کنترل:چک کردن فرآیند -

 ٞابزٌٝ بزرسی. ضٛ٘ذٔیفزآیٙذٞای وٙتزَ چه  خطزات
 ٚ وار ٔحیط بز حاوٓ لٛا٘یٗ ٚ اِشأات ػّٕیات استا٘ذاردٞا

 فزآیٙذٞای وٙتزِی وزدٖ چه اس ٞاییٕ٘ٛ٘ٝ ٔزبٛط ػٛأُ
 ٞستٙذ.

 در فمط خطز ٚخأت یا ضذتتعییه میزان وخامت:  -
 خطز ٚخأت در وـاٞص، ضٛدٔی ٌزفتٝ ٘ظز در آٖ "اثز" ٔٛرد
 ا٘جاْ ٘حٜٛ ٚ فزآیٙذ در غییزاتت اػٕـاَ طـزیك اس فمط

 است.  پذیزأىاٖ ٞافؼاِیت

 تحلیل و مدیریت ریسک معادن سنگ ابعادی  -4
اس  ٟٔٓ ٔؼادٖ سًٙ ابؼادی در تحمیمات ٌذضتٝ،ٛادث ح

 ، ٕٞچٙیٗ[71ٚ 71]ضذٜ در ٔٙابغ ٞای ٌشارش جّٕٝ پضٚٞص
ٞای فٙی بخص ایٕٙی ٚ ٌشارش« ٔزوش آٔار ایزاٖ» ٞایٌشارش
ضٙاسایی ضذٜ است. ٌاْ اَٚ در  س ٔؼادٖ سًٙ ابؼادیبزخی ا

بزرسی ریسه حٛادث در ٔؼادٖ سًٙ ابؼادی ضٙاسایی 
 سیٓ تٛاٖ بٝ پارٌی حٛادث است. اس جّٕٝ ایٗ حٛادث ٔی

سمٛط ، تػادفات را٘ٙذٌی، سًٙ ا٘فجار، سمٛط بزش،
-اِىتزیىی ٚ آتص ضٛن پّٝ، اس ِبٝ ٚ واروٙاٖ آلات ٔاضیٗ

ٞا در اثز ٘مع فٙی اضارٜ وزد. ٚ دستٍاٜآلات سٛسی ٔاضیٗ
 ارایٝ ضذٜ است. ریسه 7ای اس ایٗ حٛادث در جذَٚ  خلاغٝ
 اس بزخی با رػایت وزد ٚ وٙتزَ تٛاٖ ٔی را حٛادث ایٗ ایٕٙی
 ٘ىات رػایت ٚ تخػع ،آٔٛسش. ٞا واٞص دادرٚش ٚ اغَٛ
. ا٘ذٔؼذ٘ی حٛادث واٞص ٚ پیطٍیزی ٟٔٓ ٞایراٜ ایٕٙی

ٞای واٞص ٔخػٛظ ٞز یه اس ایٗ ٚ یا رٚشتؼذیُ ریسه 
ٞا با استفادٜ اس ایٗ رٚشضذٜ است. آٚردٜ  6حٛادث در جذَٚ 

ٞا را بٝ ٘حٛ تٛاٖ احتٕاَ ٚلٛع حٛادث ٚ ػٛالب ٘اضی اس آٖٔی
 چطٍٕیزی واٞص داد. 

 
 
 

 معادن در مهم بندی حوادثدسته :1جدول 
وذ  حادثٝ ػٙٛاٖ

 حادثٝ
 تٛضیحات

 دٞذ ٔی رخ اپزاتٛر در آٌاٞی ٚ ٟٔارت ػذْ ٚ فزسٛدٌی سیٓ بٝ تٛجٝ با بزش سیٓ پارٌی A بزش سیٓ پارٌی
 جزاحت ضذیذ ٕٞزاٜ است.   ٚ ٔیز ٚ ٔزي با ٕٞیطٝ وٝ

 ٔیز ٚ خسارت ٕٞزاٜ است.   ٚ ٔزي با ٕٞٛارٜ وٝ ا٘فجار B خسارت ٔٛجب ا٘فجار
آلات ٔاضیٗ سیاٖ ٘یزٚی ا٘سا٘ی ٚ بٝ تٛا٘ذٔی در ٔؼادٖ ٘اپیٛستٍی با ٕٞزاٜ سمٛط سًٙ C سًٙ سمٛط

 ضٛد. ٔٙجز
  ٔؼادٖ است. در ٟٔٓ اس جّٕٝ حٛادث واروٙاٖ با یا ٚ ٞٓ با ٘مّیٝ ٚسایُ بزخٛرد D حٛادث را٘ٙذٌی

یا ٘یزٚی  آلاتسمٛط ٔاضیٗ
 پّٝ ِبٝ ا٘سا٘ی اس

E ارتفاع  اختلاف با ٚ افتذارتفاػات اتفاق ٔی در سًٙ ابؼادی ٔؼٕٛلا بزداریبٟزٜ وٝ جاآٖ اس
 ایٗ ٌٛ٘ٝ ٔؼادٖ ٔحتُٕ است. در ِبٝ پّٝ اس واروٙاٖ یا آلاتسمٛط ٔاضیٗ ،است ٕٞزاٜ

ػّت فزسٛدٜ  بٝ اِىتزیىی ضٛن
 بٛدٖ وابُ

F ٌُزفتٍی ٔٙجز  بزق بٝ تٛا٘ذٔی رسا٘ا ٚ ٔٛاد افزاد ٔؼزؼ در ٌزفتٗ لزار ٚ پارٌی واب
 ضٛد.

آلات در اثز سٛسی ٔاضیٗآتص
 ٘مع فٙی

G ٞا در اثز ػٛأّی ٔا٘ٙذ ػذْ باسدیذ ٚ رسیذٌی فٙی بٝ آلات ٚ دستٍاٜسٛسی ٔاضیٗصآت
 افتذٔٛلغ اتفاق ٔی

جدول 1: دسته‌بندی حوادث مهم در معادن
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قره‌ضیاالدین  کیلومتری جنوب‌غربی  و 10  چایپاره  شهرستان 
واقع شده است )شکل 2(. ذخیره قطعی این مجموعه بالغ بر 
535 هزار تن تخمین زده شده است و میزان استخراج سالیانه‌ 
آن، 19هزار تن است. استخراج در این معدن با استفاده از سیم 

برش الماسه انجام می‌شود ]3[.

شکل 2: موقعیت معادن مرمریت بادکی و راه‌های دسترسی آن 

این معدن از جمله معادنی است که تجربه‌ موفقی در مدیریت 
ریسک و ایمنی داشته است و در دو سال اخیر به دلیل نظارت 
و مدیریت صحیح و رعایت نکات ایمنی در کار ماشین‌آلات و 
نشده  مشاهده  خسارت  به  منجر  حادثه‌  هیچ  انسانی،  نیروی 
است. با این حال، بر اساس استدلال منطقی، تحقیقات قبلی 

و استفاده از نظر کارشناسان، راهبردهای پیشگیرانه و مقرراتی 
تجربه‌ خبرگان  از  استفاده  است.  تنظیم شده  هر حادثه  برای 
از روش‏های  یکی  آن‌ها،  توسط  پرسشنامه‌ها  تکمیل  قالب  در 
مناسب برای ارزیابی احتمال و پیامدهای وقوع حوادث است. 
با استفاده از تحلیل و بررسی این پرسشنامه‏ها میزان احتمال 
اصلاحات  اجرای  از  بعد  و  قبل  آن  پیامدهای  و  وقوع حوادث 
از  ارزیابی قرار گرفته است. داده‌های کمّی به‏دست‌آمده  مورد 
این پرسشنامه‌ها، میزان متوسط خسارت و احتمال وقوع برای 
محاسبه‌  برای  آن  از  می‌توان  که  می‏کند  تعیین  را  حادثه  هر 
مقدار  همچنین  کرد.  استفاده  ریسک  اولویت  عدد  و  ریسک 
کرد.  محاسبه  مشابه  شرایط  در  می‌توان  تعدیل ‌شده  ریسک 
چنین رویکردی امکان طبقه‌بندی حوادث را با توجه به ریسک 
ایمنی متناظر آن‌ها فراهم می‌کند. نمونه‌ای از پرسشنامه‌ حادثه‌ 
‌A در جدول 3 ارایه شده است. در این جدول، مقدار احتمال و 
آسیب ناشی از حادثه قبل و بعد از اقدامات کاهنده با فرض دو 

سال فعالیت مشخص شده است.
کیفی  شاخص‌های  کردن  کمی  برای  مختلفی  روش‌های 
وجود دارد که از جمله آن‌ها می‌توان به استفاده از مقیاس‌های 
از  یکی  دوقطبی  مقیاس  کرد.  اشاره  درجه‌بندی  و  فاصله‌ای 
برای  نقطه‌ای   11 مقیاس  یک  که  است  روش‏ها  معمول‌ترین 

 
 روش تعدیل ریسک برای حوادث مهم معادن :2جدول 

 سٍش تؼذیل وذ حادثِ
A تشش  سین اص صحیح تشای استفادُ اپشاتَس آهَصش ٍ وشدى خٌه تشای آب اص استفادُ، تشش هٌظن دستگاُ سین تاصسسی

  تشش طَل دس هٌاسة هحافظ اص استفادُ تا ایوٌی ًىات گشفتي ًظش دس .دّذ سین سا واّص پاسگی تَاًذ احتوالهی
 دّذ.  خطشات احتوالی سا واّص تَاًذهی

B دّذ. واّص سا حادثِ خساست تَاًذهی پٌاّگاُ اص استفادُ ایوٌی ٍ فاصلِ هاًٌذ آتطثاسی تِ هشتَط ایوٌی ًىات سػایت 
C تِ  هٌجش تشداسیتْشُ اص لثل تٌذّن تشداسییاتذ. ًمطِ واّص ضٌاسیصهیي هطالؼِ تا تَاًذهی سٌگ احتوال سمَط

 صحیح ساستای اًتخاب
 ٍ ّای سستواس اص سٌگّای جثِْگیشی گَضِپلِ، لك وف وشدى تویض ،گزاسیهمیاس، ّوچٌیي. ضَدتشداسی هیتْشُ

 وٌذ.خساسات تاصی هی واّص سد هْوی ًمص ایوٌی سػایت ًىات
D واس ٍ تِ  سثه تِ هحَطِ ّای سٌگیي، جلَگیشی اص ٍسٍد ٍسایل ًملیِلاًًَی تا دستگاُ داضتي فاصلِ، تخصص ساًٌذگاى

 است. هَثش ساًٌذگی تسیاس تصادفات آسیة ٍ واّص احتوال هذیشیت هٌاسة دس ٍ طَس ولی هشاػات دستَسالؼول ایوٌی
E ِهذیشیت ٍ ّای ایوٌی ًفش تش ٍ تِ طَس ولی هشاػات دستَسالؼول ایوٌیپلِ، استفادُ اص ووشتٌذ اًًَی اص لثِل سػایت فاصل 

 تسیاس هَثش است. اص پلِ آسیة سمَط ٍ احتوال واّص هٌاسة دس
F َنض گیش احتوالّای تشقّای فشسَدُ ٍ تجْیض هؼذى تِ دولواتل هَلغ تِ تؼَیض ٍ ّای تشقواتل هٌظن تاصسسی 

 واّص دّذ. حادثِ سا ایي خساسات تَاًذهی هشتَط تِ الىتشیسیتِ ایوٌی ًىات سػایت .دّذهی الىتشیىی سا واّص
G ّای سٌگیي خطشات آلات، تِ ٍیژُ تاصدیذ سیستن تشلی دستگاًُطاًی، تاصدیذ فٌی هاضیيّای آتصاستفادُ اص ویَسه

 دّذ.احتوالی سا واّص هی
 

 رمریت بادکی چایپارهتحلیل ریسک معادن م -5
غشتی، هجتوغ هؼادى هشهشیت تادوِی دس استاى آرستایجاى

ضیاالذیي غشتی لشُویلَهتشی جٌَب 01ضْشستاى چایپاسُ ٍ 
 تش تالغ هجوَػِ ایي لطؼی . رخیشُ(2ضىل )ٍالغ ضذُ است 

 سالیاًِ استخشاج هیضاى ٍ است ضذُ صدُ تخویي تي ّضاس 535
 سین اص استفادُ تا هؼذى ایي دس جاستخشا. است تي ّضاس01 آى،

 [.3]ضَد الواسِ اًجام هی تشش

 

 
 های دسترسی آن موقعیت معادن مرمریت بادکی و راه :2شکل 

 
 

هَفمی دس  هؼذى اص جولِ هؼادًی است وِ تجشتِایي 
هذیشیت سیسه ٍ ایوٌی داضتِ است ٍ دس دٍ سال اخیش تِ 

ایوٌی دس واس  دلیل ًظاست ٍ هذیشیت صحیح ٍ سػایت ًىات
هٌجش تِ خساست  آلات ٍ ًیشٍی اًساًی، ّیچ حادثِهاضیي

تش اساس استذلال هٌطمی،  ،حال ایي هطاّذُ ًطذُ است. تا

تحمیمات لثلی ٍ استفادُ اص ًظش واسضٌاساى، ساّثشدّای 
استفادُ  .پیطگیشاًِ ٍ همشساتی تشای ّش حادثِ تٌظین ضذُ است

ّا، ّا تَسط آىدس لالة تىویل پشسطٌاهِخثشگاى  اص تجشتِ
ّای هٌاسة تشای اسصیاتی احتوال ٍ پیاهذّای  یىی اص سٍش

ٍلَع حَادث است. تا استفادُ اص تحلیل ٍ تشسسی ایي 

جدول 2: روش تعدیل ریسک برای حوادث مهم معادن
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شاخص‏های مثبت و منفی می‏باشد ]28،27[ )جدول 4(. برای 
تعیین قابلیت کشف و احتمال از جدول 5 استفاده شده است. 
وسیله  به  پرسشنامه  طریق  از  به‌دست‌آمده  کیفی  داده‌های 
مقیاس دوقطبی کمی شده و مقدار احتمال و عواقب هر حادثه 
با متوسط‌گیری نرمال از 0 تا 10 مشخص شده است ]30،29[.

مقدار ریسک هر حادثه با توجه به روابط 1 و 2 محاسبه 
شد. مقادیر ریسک و عدد اولویت ریسک قبل و بعد از تعدیل 
برای همه‌ حوادث مورد بررسی، محاسبه و در جداول 6 و 7 
ارایه شده است. جدول 6 مقادیر ریسک حوادث را قبل و بعد 
از تعدیل و همچنین درصد تعدیل آن‌ها را نشان می‌دهد. طبق 
نتایج درج ‌شده در جدول 6 می‏توان دریافت که رعایت مقررات 
و انجام اقدامات کاهنده، موجب کاهش احتمال وقوع و شدت 

حوادث می‏شود ]31[.
عدد  و  ریسک  میزان  ترتیب  به   4 و   3 شکل  نمودارهای 

اولویت ریسک را قبل و بعد از تعدیل نشان می‏دهد. با توجه 
به نمودار شکل 3 می‏توان دریافت که حوادث D ،A و F در 
مقایسه با سایر حوادث نسبت تعدیل بالایی داشته‌اند و حادثه‌ 
C با 46/67 درصد، کمترین تغییر را قبل و بعد از تعدیل داشته 
ریسک  برای  کل  تعدیل  نسبت  که  است  حالی  در  این  است. 
مورد  در  است.  درصد   69/23 معادل  معادن  این  در  حوادث 
حادثه‌ A، وقوع مکرر این حادثه منجر به احتمال وقوع بالا شده 
است )قبل از تعدیل( که به نوبه‌ خود، گسترش ریسک را تحت 
تاثیر قرار داده است، اما پس از انجام تعدیلات، احتمال وقوع 
 C و A این حادثه کاهش پیدا کرده است. به طور کلی حوادث
برای معادن هم قبل و هم بعد از تعدیل‌ها خطرناک‌تر هستند. 
از آنجا که عواقب ناشی از حوادث پس از تعدیل تغییرات اندکی 
داشته‌اند، نرخ بالا‌ی ریسک این حوادث )بعد از تعدیل( عمدتا 

به علت عواقب آن‌ها است.

قثل‏‏پیاهذّای‏آىٍ‏‏ّا‏هیساى‏احتوال‏ٍقَع‏حَادث‏پرسطٌاهِ
-دادُ.‏هَرد‏ارزیاتی‏قرار‏گرفتِ‏است‏ٍ‏تعذ‏از‏اخرای‏اصلاحات

‏کوّ ‏تِّای ‏پرسطٌاهِدست‏ی ‏ایي ‏از ‏هتَسط‏آهذُ ‏هیساى ّا،
‏تعییي‏هی کٌذ‏کِ‏‏خسارت‏ٍ‏احتوال‏ٍقَع‏ترای‏ّر‏حادثِ‏را

‏هحاسثِهی ‏ترای ‏آى ‏از ‏ریسک‏‏تَاى ‏اٍلَیت ‏عذد ‏ٍ ریسک
‏ریسک‏تعذیل‏ ‏ّوچٌیي‏هقذار ‏کرد. ‏هیاستفادُ تَاى‏در‏ضذُ

تٌذی‏ضرایط‏هطاتِ‏هحاسثِ‏کرد.‏چٌیي‏رٍیکردی‏اهکاى‏طثقِ

‏تَخِ‏تِ‏ریسک‏ایوٌی‏هتٌاظر‏آىح ‏تا ‏فراّنَادث‏را -هی‏ّا
‏ًوًَِ‏کٌذ. ‏‏A‏ِحادث‏پرسطٌاهِای‏از ارایِ‏ضذُ‏‏3خذٍل‏در

‏حادثِ‏ ‏آسیة‏ًاضی‏از ‏احتوال‏ٍ ‏هقذار ‏ایي‏خذٍل، ‏در است.
هطخص‏سال‏فعالیت‏‏دٍتا‏فرض‏‏قثل‏ٍ‏تعذ‏از‏اقذاهات‏کاٌّذُ

‏ضذُ‏است.
 

 
 

ی‏هرحلِ‏حادثِ
‏ارزیاتی

‏هقذار‏خسارت‏حَادث‏هقذار‏احتوال‏حَادث
خیلی‏
‏کن

خیلی‏‏زیاد‏هتَسط‏کن
‏زیاد

خیلی‏
‏کن

خیلی‏‏زیاد‏هتَسط‏کن
‏زیاد

A ‏*‏‏‏‏‏*‏‏‏‏‏قثل‏از‏تعذیل
‏‏‏‏‏*‏‏‏‏‏*‏تعذ‏از‏تعذیل

 
‏ضاخصرٍش ‏کردى ‏کوی ‏ترای ‏هختلفی ‏کیفیّای ‏ّای
ّای‏تَاى‏تِ‏استفادُ‏از‏هقیاسّا‏هیآىاز‏خولِ‏‏ِک‏ٍخَد‏دارد

‏درخِفاصلِ ‏ٍ ‏از‏ای ‏یکی ‏دٍقطثی ‏هقیاس ‏کرد. ‏اضارُ تٌذی
‏رٍشهعوَل ‏است‏کِ‏تریي ‏ترای‏ًقطِ‏11یک‏هقیاس‏‏ّا ای
‏هٌفی‏ضاخص ‏)‏هی‏ّای‏هثثت‏ٍ ‏تاضذ تعییي‏‏ترای‏(.4خذٍل

-دادُ‏.استفادُ‏ضذُ‏است‏5‏خذٍل‏ازاحتوال‏قاتلیت‏کطف‏ٍ‏

از‏طریق‏پرسطٌاهِ‏تِ‏ٍسیلِ‏هقیاس‏آهذُ‏دستکیفی‏تِّای‏
‏ضذ ‏کوی ‏ٍدٍقطثی ‏تا‏‏ُ ‏حادثِ ‏ّر ‏عَاقة ‏ٍ ‏احتوال هقذار

‏.است‏هطخص‏ضذُ‏10تا‏‏0از‏‏گیری‏ًرهالهتَسط
 

 
 

‏ادخیلی‏زی‏زیاد‏هتَسط‏کن‏خیلی‏کن‏ّای‏کیفیضاخص
‏10‏9‏8‏7‏6‏5‏4‏3‏2‏1‏ّای‏هثثتضاخص
‏1‏2‏3‏4‏5‏6‏7‏8‏9‏10‏ّای‏هٌفیضاخص

 

 
 

‏هعیار:‏احتوال‏کطف‏خطر‏قاتلیت‏کطف‏رتثِ
‏ضَد،‏خیلی‏ًاچیس‏است. ارآضک ٍ ردیاتی خطر هَخَد ّایکٌترل تا کِایي احتوال‏خیلی‏کن‏10-8
‏ضَد،‏ًاچیس‏است. آضکار ٍ ردیاتی خطر هَخَد ّایکٌترل تا کِایي احتوال‏کن‏8-6
‏ضَد،‏کن‏است. آضکار ٍ ردیاتی خطر هَخَد ّایکٌترل تا کِایي احتوال‏هتَسط‏6-4
‏ٍ‏آضکار‏ضَد،‏خَب‏است. ردیاتی تالقَُ خطر هَخَد کٌترل تا کِایي احتوال‏زیاد‏4-2
‏آضکار‏ضَد،‏زیاد‏است. ٍ ردیاتی تالقَُ خطر هَخَد کٌترل تا کِایي احتوال‏خیلی‏زیاد‏2-1

 
هحاسثِ‏‏2ٍ‏‏1‏تا‏تَخِ‏تِ‏رٍاتط‏هقذار‏ریسک‏ّر‏حادثِ

هقادیر‏ریسک‏ٍ‏عذد‏اٍلَیت‏ریسک‏قثل‏ٍ‏تعذ‏از‏تعذیل‏‏.ضذ
‏هحاسثِ‏ٍ‏در‏خذاٍل‏‏ّوِترای‏ ‏‏6حَادث‏هَرد‏تررسی، ‏7ٍ

هقادیر‏ریسک‏حَادث‏را‏قثل‏ٍ‏تعذ‏‏6خذٍل‏‏.ارایِ‏ضذُ‏است
‏از‏تعذیل‏ٍ‏ّوچٌیي‏

 
ضذُ‏دّذ.‏طثق‏ًتایح‏درج‏ّا‏را‏ًطاى‏هیدرصذ‏تعذیل‏آى

‏ ‏خذٍل ‏دریافت‏هی‏6در ‏‏تَاى ‏رعایت ‏اًدام‏کِ ‏ٍ هقررات
ٍ‏ضذت‏حَادث‏ٍقَع‏‏هَخة‏کاّص‏احتوال‏،اقذاهات‏کاٌّذُ

‏.ضَد‏هی

 
 
 
 

جدول 3: تعیین کیفی میزان احتمال و خسارت حوادث

قثل‏‏پیاهذّای‏آىٍ‏‏ّا‏هیساى‏احتوال‏ٍقَع‏حَادث‏پرسطٌاهِ
-دادُ.‏هَرد‏ارزیاتی‏قرار‏گرفتِ‏است‏ٍ‏تعذ‏از‏اخرای‏اصلاحات

‏کوّ ‏تِّای ‏پرسطٌاهِدست‏ی ‏ایي ‏از ‏هتَسط‏آهذُ ‏هیساى ّا،
‏تعییي‏هی کٌذ‏کِ‏‏خسارت‏ٍ‏احتوال‏ٍقَع‏ترای‏ّر‏حادثِ‏را

‏هحاسثِهی ‏ترای ‏آى ‏از ‏ریسک‏‏تَاى ‏اٍلَیت ‏عذد ‏ٍ ریسک
‏ریسک‏تعذیل‏ ‏ّوچٌیي‏هقذار ‏کرد. ‏هیاستفادُ تَاى‏در‏ضذُ

تٌذی‏ضرایط‏هطاتِ‏هحاسثِ‏کرد.‏چٌیي‏رٍیکردی‏اهکاى‏طثقِ

‏تَخِ‏تِ‏ریسک‏ایوٌی‏هتٌاظر‏آىح ‏تا ‏فراّنَادث‏را -هی‏ّا
‏ًوًَِ‏کٌذ. ‏‏A‏ِحادث‏پرسطٌاهِای‏از ارایِ‏ضذُ‏‏3خذٍل‏در

‏حادثِ‏ ‏آسیة‏ًاضی‏از ‏احتوال‏ٍ ‏هقذار ‏ایي‏خذٍل، ‏در است.
هطخص‏سال‏فعالیت‏‏دٍتا‏فرض‏‏قثل‏ٍ‏تعذ‏از‏اقذاهات‏کاٌّذُ

‏ضذُ‏است.
 

 
 

ی‏هرحلِ‏حادثِ
‏ارزیاتی

‏هقذار‏خسارت‏حَادث‏هقذار‏احتوال‏حَادث
خیلی‏
‏کن

خیلی‏‏زیاد‏هتَسط‏کن
‏زیاد

خیلی‏
‏کن

خیلی‏‏زیاد‏هتَسط‏کن
‏زیاد

A ‏*‏‏‏‏‏*‏‏‏‏‏قثل‏از‏تعذیل
‏‏‏‏‏*‏‏‏‏‏*‏تعذ‏از‏تعذیل

 
‏ضاخصرٍش ‏کردى ‏کوی ‏ترای ‏هختلفی ‏کیفیّای ‏ّای
ّای‏تَاى‏تِ‏استفادُ‏از‏هقیاسّا‏هیآىاز‏خولِ‏‏ِک‏ٍخَد‏دارد

‏درخِفاصلِ ‏ٍ ‏از‏ای ‏یکی ‏دٍقطثی ‏هقیاس ‏کرد. ‏اضارُ تٌذی
‏رٍشهعوَل ‏است‏کِ‏تریي ‏ترای‏ًقطِ‏11یک‏هقیاس‏‏ّا ای
‏هٌفی‏ضاخص ‏)‏هی‏ّای‏هثثت‏ٍ ‏تاضذ تعییي‏‏ترای‏(.4خذٍل

-دادُ‏.استفادُ‏ضذُ‏است‏5‏خذٍل‏ازاحتوال‏قاتلیت‏کطف‏ٍ‏

از‏طریق‏پرسطٌاهِ‏تِ‏ٍسیلِ‏هقیاس‏آهذُ‏دستکیفی‏تِّای‏
‏ضذ ‏کوی ‏ٍدٍقطثی ‏تا‏‏ُ ‏حادثِ ‏ّر ‏عَاقة ‏ٍ ‏احتوال هقذار

‏.است‏هطخص‏ضذُ‏10تا‏‏0از‏‏گیری‏ًرهالهتَسط
 

 
 

‏ادخیلی‏زی‏زیاد‏هتَسط‏کن‏خیلی‏کن‏ّای‏کیفیضاخص
‏10‏9‏8‏7‏6‏5‏4‏3‏2‏1‏ّای‏هثثتضاخص
‏1‏2‏3‏4‏5‏6‏7‏8‏9‏10‏ّای‏هٌفیضاخص

 

 
 

‏هعیار:‏احتوال‏کطف‏خطر‏قاتلیت‏کطف‏رتثِ
‏ضَد،‏خیلی‏ًاچیس‏است. ارآضک ٍ ردیاتی خطر هَخَد ّایکٌترل تا کِایي احتوال‏خیلی‏کن‏10-8
‏ضَد،‏ًاچیس‏است. آضکار ٍ ردیاتی خطر هَخَد ّایکٌترل تا کِایي احتوال‏کن‏8-6
‏ضَد،‏کن‏است. آضکار ٍ ردیاتی خطر هَخَد ّایکٌترل تا کِایي احتوال‏هتَسط‏6-4
‏ٍ‏آضکار‏ضَد،‏خَب‏است. ردیاتی تالقَُ خطر هَخَد کٌترل تا کِایي احتوال‏زیاد‏4-2
‏آضکار‏ضَد،‏زیاد‏است. ٍ ردیاتی تالقَُ خطر هَخَد کٌترل تا کِایي احتوال‏خیلی‏زیاد‏2-1

 
هحاسثِ‏‏2ٍ‏‏1‏تا‏تَخِ‏تِ‏رٍاتط‏هقذار‏ریسک‏ّر‏حادثِ

هقادیر‏ریسک‏ٍ‏عذد‏اٍلَیت‏ریسک‏قثل‏ٍ‏تعذ‏از‏تعذیل‏‏.ضذ
‏هحاسثِ‏ٍ‏در‏خذاٍل‏‏ّوِترای‏ ‏‏6حَادث‏هَرد‏تررسی، ‏7ٍ

هقادیر‏ریسک‏حَادث‏را‏قثل‏ٍ‏تعذ‏‏6خذٍل‏‏.ارایِ‏ضذُ‏است
‏از‏تعذیل‏ٍ‏ّوچٌیي‏

 
ضذُ‏دّذ.‏طثق‏ًتایح‏درج‏ّا‏را‏ًطاى‏هیدرصذ‏تعذیل‏آى

‏ ‏خذٍل ‏دریافت‏هی‏6در ‏‏تَاى ‏رعایت ‏اًدام‏کِ ‏ٍ هقررات
ٍ‏ضذت‏حَادث‏ٍقَع‏‏هَخة‏کاّص‏احتوال‏،اقذاهات‏کاٌّذُ

‏.ضَد‏هی

 
 
 
 

جدول 4: کمی‌سازی شاخص های کیفی با استفاده از نمودار دوقطبی ]28،27[

قثل‏‏پیاهذّای‏آىٍ‏‏ّا‏هیساى‏احتوال‏ٍقَع‏حَادث‏پرسطٌاهِ
-دادُ.‏هَرد‏ارزیاتی‏قرار‏گرفتِ‏است‏ٍ‏تعذ‏از‏اخرای‏اصلاحات

‏کوّ ‏تِّای ‏پرسطٌاهِدست‏ی ‏ایي ‏از ‏هتَسط‏آهذُ ‏هیساى ّا،
‏تعییي‏هی کٌذ‏کِ‏‏خسارت‏ٍ‏احتوال‏ٍقَع‏ترای‏ّر‏حادثِ‏را

‏هحاسثِهی ‏ترای ‏آى ‏از ‏ریسک‏‏تَاى ‏اٍلَیت ‏عذد ‏ٍ ریسک
‏ریسک‏تعذیل‏ ‏ّوچٌیي‏هقذار ‏کرد. ‏هیاستفادُ تَاى‏در‏ضذُ

تٌذی‏ضرایط‏هطاتِ‏هحاسثِ‏کرد.‏چٌیي‏رٍیکردی‏اهکاى‏طثقِ

‏تَخِ‏تِ‏ریسک‏ایوٌی‏هتٌاظر‏آىح ‏تا ‏فراّنَادث‏را -هی‏ّا
‏ًوًَِ‏کٌذ. ‏‏A‏ِحادث‏پرسطٌاهِای‏از ارایِ‏ضذُ‏‏3خذٍل‏در

‏حادثِ‏ ‏آسیة‏ًاضی‏از ‏احتوال‏ٍ ‏هقذار ‏ایي‏خذٍل، ‏در است.
هطخص‏سال‏فعالیت‏‏دٍتا‏فرض‏‏قثل‏ٍ‏تعذ‏از‏اقذاهات‏کاٌّذُ

‏ضذُ‏است.
 

 
 

ی‏هرحلِ‏حادثِ
‏ارزیاتی

‏هقذار‏خسارت‏حَادث‏هقذار‏احتوال‏حَادث
خیلی‏
‏کن

خیلی‏‏زیاد‏هتَسط‏کن
‏زیاد

خیلی‏
‏کن

خیلی‏‏زیاد‏هتَسط‏کن
‏زیاد

A ‏*‏‏‏‏‏*‏‏‏‏‏قثل‏از‏تعذیل
‏‏‏‏‏*‏‏‏‏‏*‏تعذ‏از‏تعذیل

 
‏ضاخصرٍش ‏کردى ‏کوی ‏ترای ‏هختلفی ‏کیفیّای ‏ّای
ّای‏تَاى‏تِ‏استفادُ‏از‏هقیاسّا‏هیآىاز‏خولِ‏‏ِک‏ٍخَد‏دارد

‏درخِفاصلِ ‏ٍ ‏از‏ای ‏یکی ‏دٍقطثی ‏هقیاس ‏کرد. ‏اضارُ تٌذی
‏رٍشهعوَل ‏است‏کِ‏تریي ‏ترای‏ًقطِ‏11یک‏هقیاس‏‏ّا ای
‏هٌفی‏ضاخص ‏)‏هی‏ّای‏هثثت‏ٍ ‏تاضذ تعییي‏‏ترای‏(.4خذٍل

-دادُ‏.استفادُ‏ضذُ‏است‏5‏خذٍل‏ازاحتوال‏قاتلیت‏کطف‏ٍ‏

از‏طریق‏پرسطٌاهِ‏تِ‏ٍسیلِ‏هقیاس‏آهذُ‏دستکیفی‏تِّای‏
‏ضذ ‏کوی ‏ٍدٍقطثی ‏تا‏‏ُ ‏حادثِ ‏ّر ‏عَاقة ‏ٍ ‏احتوال هقذار

‏.است‏هطخص‏ضذُ‏10تا‏‏0از‏‏گیری‏ًرهالهتَسط
 

 
 

‏ادخیلی‏زی‏زیاد‏هتَسط‏کن‏خیلی‏کن‏ّای‏کیفیضاخص
‏10‏9‏8‏7‏6‏5‏4‏3‏2‏1‏ّای‏هثثتضاخص
‏1‏2‏3‏4‏5‏6‏7‏8‏9‏10‏ّای‏هٌفیضاخص

 

 
 

‏هعیار:‏احتوال‏کطف‏خطر‏قاتلیت‏کطف‏رتثِ
‏ضَد،‏خیلی‏ًاچیس‏است. ارآضک ٍ ردیاتی خطر هَخَد ّایکٌترل تا کِایي احتوال‏خیلی‏کن‏10-8
‏ضَد،‏ًاچیس‏است. آضکار ٍ ردیاتی خطر هَخَد ّایکٌترل تا کِایي احتوال‏کن‏8-6
‏ضَد،‏کن‏است. آضکار ٍ ردیاتی خطر هَخَد ّایکٌترل تا کِایي احتوال‏هتَسط‏6-4
‏ٍ‏آضکار‏ضَد،‏خَب‏است. ردیاتی تالقَُ خطر هَخَد کٌترل تا کِایي احتوال‏زیاد‏4-2
‏آضکار‏ضَد،‏زیاد‏است. ٍ ردیاتی تالقَُ خطر هَخَد کٌترل تا کِایي احتوال‏خیلی‏زیاد‏2-1

 
هحاسثِ‏‏2ٍ‏‏1‏تا‏تَخِ‏تِ‏رٍاتط‏هقذار‏ریسک‏ّر‏حادثِ

هقادیر‏ریسک‏ٍ‏عذد‏اٍلَیت‏ریسک‏قثل‏ٍ‏تعذ‏از‏تعذیل‏‏.ضذ
‏هحاسثِ‏ٍ‏در‏خذاٍل‏‏ّوِترای‏ ‏‏6حَادث‏هَرد‏تررسی، ‏7ٍ

هقادیر‏ریسک‏حَادث‏را‏قثل‏ٍ‏تعذ‏‏6خذٍل‏‏.ارایِ‏ضذُ‏است
‏از‏تعذیل‏ٍ‏ّوچٌیي‏

 
ضذُ‏دّذ.‏طثق‏ًتایح‏درج‏ّا‏را‏ًطاى‏هیدرصذ‏تعذیل‏آى

‏ ‏خذٍل ‏دریافت‏هی‏6در ‏‏تَاى ‏رعایت ‏اًدام‏کِ ‏ٍ هقررات
ٍ‏ضذت‏حَادث‏ٍقَع‏‏هَخة‏کاّص‏احتوال‏،اقذاهات‏کاٌّذُ

‏.ضَد‏هی

 
 
 
 

جدول 5: راهنمای کمی‌سازی داده‌های کیفی مربوط به نرخ احتمال کشف خطر ]29 ،30[



81 دوره دوم، شماره 1، بهار 1396

تحلیل ریسک ایمنی استخراج با سیم برش الماسه به روش FMEA  در معادن مرمریت بادکی قره ضیاء الدین                                                                                                                                                                                            نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

 
درصد  هیساى ریسک پس از تعدیل هیساى ریسک پیص از تعدیل کد حادثِ عٌَاى حادثِ

تعدیل 
 ریسک

 ریسک عَاقب احتوال ریسک عَاقب احتوال

 A 7 6 42 2 5 10 19/76 پارگی سین برش
 - - - - - - - B اًفجار هَجب خسارت

 C 3 5 15 2 4 8 67-46 سقَط سٌگ
 D 3 5 15 2 4 8 33/73 ث راًٌدگیحَاد

 آلات ٍ ًیرٍی اًساًی از لبِسقَط هاضیي
 پلِ

E 2 7 14 1 5 5 29/64 

 F 3 4 12 1 3 3 75 ّاضَک الکتریکی ًاضی از فرسَدگی سین
 G 3 2 6 1 2 2 67/66 آلات ًاضی از ًقص فٌیسَزی هاضیيآتص

 23/69 32 104 هقدار کلی ریسک
  33/5 33/17 هقدار هتَسط ریسک

 
 

کد  عٌَاى حادثِ
 حادثِ

 عدد اٍلَیت پس از تعدیل عدد اٍلَیت پیص از تعدیل
ًرخ احتوال 

 کطف
عدد اٍلَیت  ریسک

 ریسک
ًرخ احتوال 

 کطف
عدد اٍلَیت  ریسک

 ریسک
 A 4 42 168 2 10 20 پارگی سین برش

 - - - - - - B جب خسارتاًفجار هَ
 C 4 15 60 4 8 32 سقَط سٌگ

 D 4 15 60 4 4 16 حَادث راًٌدگی
آلات ٍ ًیرٍی اًساًی از سقَط هاضیي

 پلِ لبِ
E 2 14 28 2 5 10 

ضَک الکتریکی ًاضی از فرسَدگی 
 ّاسین

F 2 12 24 2 3 6 

آلات ًاضی از ًقص سَزی هاضیيآتص
 فٌی

G 2 9 18 2 2 4 

 88 352 لی ریسکهقدار ک
 67/14 67/58 هقدار هتَسط ریسک

 
بِ ترتیب هیساى ریسک ٍ عدد  4ٍ  3ًوَدارّای ضکل 

دّد. با تَجِ بِ  اٍلَیت ریسک را قبل ٍ بعد از تعدیل ًطاى هی
در  A ،D  ٍ Fتَاى دریافت کِ حَادث هی 3ًوَدار ضکل 

 ثِاًد ٍ حادداضتِ هقایسِ با سایر حَادث ًسبت تعدیل بالایی
C  کوتریي تغییر را قبل ٍ بعد از تعدیل  درصد، 67/46با

داضتِ است. ایي در حالی است کِ ًسبت تعدیل کل برای 
در درصد است.  23/69ریسک حَادث در ایي هعادى هعادل 

، ٍقَع هکرر ایي حادثِ هٌجر بِ احتوال ٍقَع A حادثِ هَرد
ترش خَد، گس قبل از تعدیل( کِ بِ ًَبِ) بالا ضدُ است

، اها پس از اًجام تعدیلات، ریسک را تحت تاثیر قرار دادُ است
احتوال ٍقَع ایي حادثِ کاّص پیدا کردُ است. بِ طَر کلی 

ّا برای هعادى ّن قبل ٍ ّن بعد از تعدیل A  ٍC حَادث
. از آًجا کِ عَاقب ًاضی از حَادث پس از تر ّستٌدخطرًاک
ی ریسک ایي حَادث الا، ًرخ باًدتغییرات اًدکی داضتِتعدیل 

 ّا است.)بعد از تعدیل( عودتا بِ علت عَاقب آى
 

جدول 6: محاسبه‌ ریسک حوادث معادن سنگ )پیش و پس از تعدیل(
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. از آًجا کِ عَاقب ًاضی از حَادث پس از تر ّستٌدخطرًاک
ی ریسک ایي حَادث الا، ًرخ باًدتغییرات اًدکی داضتِتعدیل 
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جدول 7: محاسبه‌ عدد اولویت ریسک برای قبل و بعد از تعدیل

شکل 3: نمودار مقایسه‌ ریسک حوادث قبل و بعد از تعدیل
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6- نتیجه‌گیری

عوامل  شناسایی  و  بررسی  از  پس  حاضر  تحقیق  در 
حادثه‌ساز در معادن سنگ ابعادی قره‌ضیاءالدین، با استفاده از 
روش FMEA میزان ریسک این حوادث قبل و بعد از اقدامات 
کاهنده مورد بررسی و پژوهش قرار گرفت. نتایج حاصل از این 

بررسی‏ها نشان داد که: 
الف( بهره‌برداری از معادن سنگ ابعادی با حوادث مختلفی 
همراه است. از جمله‌ این حوادث می‏توان به پارگی سیم برش، 
انفجار، سقوط سنگ، تصادفات رانندگی، سقوط ماشین‏آلات و 
کارکنان از لبه‌ پله، شوک الکتریکی و آتش‌سوزی ماشین‌آلات و 
دستگاه‌ها در اثر نقص فنی اشاره کرد که در این میان، حوادثی 
از قبیل پارگی سیم برش، سقوط سنگ و حوادث رانندگی به 
استخراج سنگ‏های  منابع خطر در  از جمله مهم‌ترین  ترتیب 

ابعادی در معادن مورد مطالعه شناسایی شده‏اند.
در  شده  بررسی  حوادث  کل  ریسک  میانگین  مقدار  ب( 
با  برابر  تعدیل  از  بعد  و  قبل  ترتیب  به  مطالعه  مورد  معادن 
17/33 و 5/33 و مقدار میانگین کل عدد اولویت ریسک برابر 
با 58/67 و 14/67 قبل و بعد از تعدیل محاسبه شده است. به 
طور کلی انجام برخی تغییرات و رعایت برخی نکات پیشگیرانه 
نه‌تنها میزان و شدت حوادث خطرآفرین را کاهش داده است، 
قابل  مقدار  به  نیز  معدن  تولید  میزان  آن‌ها،  رعایت  با  بلکه 
توجهی افزایش می‏یابد. اجرای این مقررات، با عنوان اقدامات 
کاهنده، می‏تواند میزان ریسک اولیه را در معادن مورد مطالعه 

تا حد چشمگیری به میزان 69/23 درصد کاهش داد. 

7- مراجع

[[[1 ارزیابی  "راهنمای  1394؛  کشور؛  برنامه‌ریزی  و  مدیریت  سازمان 
سیستم ایمنی، بهداشت و محیط زیست )HSE( در معادن"، 
ضابطه شماره 669، نشر سازمان مدیریت و برنامه‌ریزی کشور، تهران.

[2]	 Yenchek, M. R. J., and Sammarco, J. (2010). “The 
potential impact of light emitting diode lighting 
on reducing mining injuries during operation and 
maintenance of lighting systems”. Safety Science, 48: 
1380–1386.

[3]	 Ataei, M., Mikaiel, R., Sereshki, F., and Ghaysari, N. 
(2012). “Predicting the production rate of diamond 
wire saw using statistical analysis”. Arabian Journal of 
Geosciences, 5(6): 1289–1295. 

[4]	 Azar, A. (Head, Statistical Center of Iran), (2011). 
“Survey results of Iran’s active mines in 2011”. 
Statistics Center Press, Tehran, 259-310.

[5]	 Kangari, R., and Riggs, L. S. (1989). “Construction 
risk assessment by linguistics”. IEEE Transactions on 
Engineering Management, 36(2): 126-131.

[6]	 Nggada, S. H. (2012). “Software failure analysis at 
architecture level using FMEA”. International Journal 
of Software Engineering and Its Applications, 6(1): 61-
74.

[7]	 Trafialek, J., and Kolanowski, W. (2014). “Application 
of Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) for audit 
of HACCP system”. Food Control, 44: 35-44.

[8]	 Arabian-Hoseynabadi, H., Oraee, H., and Tavner, P. J. 
(2010). “Failure modes and effects analysis (FMEA) 
for wind turbines”. International Journal of Electrical 

شکل 4: نمودار مقایسه‌ عدد اولویت ریسک زمان‌های پیش از تعدیل و پس از آن



83 دوره دوم، شماره 1، بهار 1396

تحلیل ریسک ایمنی استخراج با سیم برش الماسه به روش FMEA  در معادن مرمریت بادکی قره ضیاء الدین                                                                                                                                                                                            نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

Power & Energy Systems, 32(7): 817-824.

[9]	 Rakesh, R., Jos, B. C., and Mathew, G. (2013). “FMEA 
Analysis for Reducing Breakdowns of a Sub System 
in the Life Care Product Manufacturing Industry”. 
International Journal of Engineering Science and 
Innovative Technology (IJESIT), 2(2): 218-225.

[10]	Yang, Z., and Wang, J. (2015). “Use of fuzzy risk 
assessment in FMEA of offshore engineering systems”. 
Ocean Engineering, 95: 195-204.

[11]	Chiozza, M. L. and Ponzetti, C. (2009). “FMEA: a 
model for reducing medical errors”. Clinica Chimica 
Acta, 404(1): 75-78.

[12]	Kumru, M., and Kumru, P. Y. (2013). “Fuzzy FMEA 
application to improve purchasing process in a public 
hospital”. Journal of Applied Soft Computing, 13(1): 
721-733.

[13]	Papadopoulos, Y., Parker, D., and Gran, C. (2004). 
“Automating the failure modes and effects analysis of 
safety critical systems”. In High Assurance Systems 
Engineering, Proceedings, Eighth IEEE International 
Symposium on IEEE, IEEE Computer Society Press, 
March 25, Tampa, Florida, 26: 310-311.

[14]	Baghery, M., Yousefi, S., and Rezaee, M. J. (2016). 
“Risk measurement and prioritization of auto parts 
manufacturing processes based on process failure 
analysis, interval data envelopment analysis and 
grey relational analysis”. Journal of Intelligent 
Manufacturing, Springer, 0: 1-23. (DOI: 10.1007/
s10845-016-1214-1).

[15]	Joy, J. (2004). “Occupational safety risk management 
in Australian mining”. Oxford Journal of Occupational 
Medicine, 54(5): 311–315.

[16]	Robson, L. S., and Bigelow, P. L. (2010). “Measurement 
properties of occupational health and safety 
management audits: a systematic literature search and 
traditional literature synthesis”. Canadian Journal of 
Public Health/Revue Canadienne de Sante'e Publique, 
S34-S40, 101(7): 34–40.

[17]	Önder, S., Suner, N., and Önder, M. (2011). 
“Investigation of occupational accident occurred 
at mining sector by using risk assessment decision 
matrix”. In Turkey 22th International Mining Congress 
and Exhibition, Turkey, Ankara, 399–406.

[18]	Gumus, A., and Akkyun, O. (2006). “An investigation on 
industrial accidents in marble quarrying”. In Mersem 
2006 The 5th Marble and Natural Stone Symposium of 
Turkey, May 2–3, Turkey, 103–107.

[19]	Ersoy, M. (2013). “The role of occupational safety 
measures on reducing accidents in marble quarries of 

Iscehisar region”. Safety Science, 57:  293–302.

[20]	Salimi, A., Rezaee, M. J., and Yousefi, S. (2016). 
“Identifying and managing failures in stone processing 
industry using cost-based FMEA”. International Journal 
of Advanced Manufacturing Technology, 1-14. (DOI: 
10.1007/s00170-016-9019-0).

[21]	Hull, B. P., Leigh, J., Driscoll, T. R., and Mandryk, J. 
(1996). “Factors associated with occupational injury 
severity in the New South Wales underground coal 
mining industry”. Safety Science, 21: 191–204.

[22]	Komljenovic, D., Groves, W. A., and Kecojevic, 
V. J. (2008). “Injuries in US mining operations–a 
preliminary risk analysis”. Safety Science, 46(5): 792-
801.

[23]	Yarahmadi, R., Bagherpour, R., and Khademian, A. 
(2013). “Safety risk assessment of Iran’s dimension 
stone quarries (Exploited by diamond wire cutting 
method)”. Safety Science, 63: 146-150.

[24]	Chin, K. S., Wang, Y. M., Poon, G. K. K., and Yang, J. 
B. (2009). “Failure mode and effects analysis by data 
envelopment analysis”. Decision Support Systems, 
48(1): 246-256.

[25]	Ayyub, B. M. (2003). “Risk Analysis in Engineering 
and Economics”. Boca Raton, FL: Chapman & Hall/
CRC, 579: 29-46.

و 2]2]] کمی  "ارزیابی  1389؛  ناصر؛  بدری،  بهادر؛  عبدالحمیدزاده، 
کیفی ریسک در صنایع فرآیندی و شرح روش‌های شناسایی 
مخاطرات صنعتی با تمرکز بر روش HAZOP"، انتشارات اندیشه 

سرا، چاپ اول، تهران، ص 49-67.

[27]	Friedman, H., and Amoo, T. (1999). “Rating the rating 
scales”. Journal of Marketing Manage, 9(3):  114–123.

[28]	Özcelik, Y. (2005). “Optimum working conditions of 
diamond wire cutting machines in the marble industry”. 
Industrial Diamond Review, 1(1): 58-64.

[29]	Özcelik, Y., Kulaksız, S., and Cetin, M. C. (2002). 
“Assessment of the wear of diamond beads in the cutting 
of different rock types by the ridge regression”. Journal 
of Materials Processing Technology, 127(3): 392–400.

[30]	Yılmazkaya, E. (2007). “Investigation of some factors 
affecting block production with diamond wire cutting 
method”. Doctoral dissertation, MSc Thesis, Hacettepe 
University, Turkey (in Turkish).

[31]	Ozcelik, Y., and Kulaksız, S. (2000). “Investigation of 
the relationship between cutting angles and wear on 
beads in diamond wire cutting method”. In Panagiotou, 
G.N. and Michalakopoulos, T.N. (Eds), Mine Planning 



دوره دوم، شماره 1، بهار 1396 84

                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  رضا میکائیل، امیر جعفرپور، علی حبوبه                                                                                                                          

and Equipment Selection Symposium, 6–9 November, 
Greece, Athens, 661–666.

1 Failure Modes and Effects Analysis
2 Joy
3 Robson & Bigelow
4 Onder et al.
5 Gumus & Akkyun
6 Ersoy


