
 Journal of Safety Promotion and Injury Prevention,
Vol.5, No.1,  Spring 2017

Case Study

Safety Risk Analysis of Teravertine Mines in the Mahallat’s Region:Case Study
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Abstract

Background and Objectives: Safety consideration in mines is regarded as the most important issue focused 
not only in safeguarding the health of miners, but, its contribution to efficiency and economical aspects of mine 
operations. Therefore, the objective of this study was to assess and analysis the risk of Teravertine miners in the 
Mahallat’s region.

Material and Method: The main accidents of the Travertine mines was identified in 15 categories according to the 
local safety authorities. And, subsequently FMEA (Fault Modes and Effects Analysis) technique was used for the 
risk assessment.

Result: The risk priority number (RPN) for the mining operations was calculated in the range of 105 to 320. 
According to the acceptable criteria, 7 cases of operations were identified as “not acceptable” in this study.

Conclusion: Many risks could be traced in the Mahallat’s mining operations. From the practical point of view, few 
risks were identified in this study and appropriate corrective actions were introduced.
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مطالعه موردی

چکیده

سابقه و هدف: توجه به مسائل ایمنی در معادن یکی از مهم‌ترین مباحث درزمینه استخراج فنی و مهندسی معادن محسوب می‌شود. تمرکز به 
این مقوله نه‌تنها از بعد مسائل بهداشتی بلکه ازلحاظ راندمان تولیدی و به‌تبع آن شرایط اقتصادی نیز دارای اهمیت است، در این راستا ارزیابی 

و تحلیل ریسک موجود در معادن و ایجاد یک سیستم مدیریت برای آن می‌تواند نقش مؤثری در کاهش آمار حوادث در معادن ایفا کند.

و  خطا  حالات  تکنیک  از  استفاده  با  محلات  شهرستان  معادن  سطح  در  ایمنی  ریسک  مدیریت  و  تحلیل  به  مقاله،  این  در  بررسی:  روش 
در 15 دسته  معادن  این  در  موجود  گرفته، حوادث  بررسی‌های صورت  از  منظور پس  این  برای  است.  پرداخته‌شده  آن  اثرات  تجزیه‌وتحلیل 
شناسایی و طبقه‌بندی گردیدند، به‌منظور تجزیه‌وتحلیل آن‌ها یک سری جدول‌های استاندارد در ارتباط با شدت و احتمال وقوع حوادث تنظیم 

و پایه‌گذاری شد.

یافته‌ها: در ارزیابی 15 ریسک شناسایی‌شده در این معادن با استفاده از جدول‌های طرح‌ریزی‌شده، اعداد ریسک در بازه 105 تا 320 قرار گرفت 
که با توجه به حد ریسک موردقبول معادل 224، از این میان 7 ریسک در بازه غیرقابل‌قبول و با درجه ریسک بالا شناخته شد.

نتیجه‌گیری: وجود ریسک در پروژه‌های معدنی امری اجتناب‌ناپذیر است )به دلیل وجود شرایط کاری و متغیرهای زیاد( و نمی‌توان آن را به‌طور 
کامل حذف نمود ولی می‌توان سیاست مناسبی، به‌کارگیری فرآیند مدیریت و ارزیابی ریسک، برای کنترل و تعدیل ریسک در مقابل آن اتخاذ 
نمود. در این مطالعه نیز به‌منظور تعدیل ریسک‌های غیرقابل‌قبول شناسایی‌شده اقدامات اصلاحی مناسب به همراه چگونگی و مدت پایش آن 

تعیین و ارائه گردیده است.  

واژگان کلیدی: ریسک، مدیریت ریسک، ایمنی، معادن سنگ شهرستان محلات، روش حالات خطا و تجزیه‌وتحلیل اثرات آن

مجله ارتقای ایمنی و پیشگیری از مصدومیت ها
دوره 5. شماره 1. بهار 1396، صفحات 33 تا 42

مدیریت و تحلیل ریسک ایمنی در معادن سنگ ساختمانی
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 مقدمه
کارهای معدنی ازجمله فعالیت‌هایی است که به دليل داشتن شرايط 
بازدهی و  بر  تأثیر قابل‌توجهی  ایمنی در آن‌ها  خاص، رعایت اصول 
مانند  زیرساختی  پروژه‌هاي  چراکه  دارد.  شرکت  یا  سازمان  اقتصاد 
زياد  متغيرهاي  با  پيچيده  پروژه‌هاي  معمولاً  معدنکاري  عمليات 
ازجمله شرايط متغير و نامطمئن )عدم قطعيت( هستند، حضور عدم 
قطعيت در پروژه به معناي تحميل ريسک در انجام آن عمليات است. 
ازجمله دلایل ریسک بالا در این صنعت را می‌توان به ناشناخته بودن 
فضای  بودن  زیرزمینی، محدود  یا عدم وجود آب‌های  زمین، وجود 
کاری، آلودگی ناشی از کار ماشین‌آلات و تجهیزات، تهویه و روشنایی 

محیط کار، سقوط از ارتفاع، قرار گرفتن در معرض حرارت، استفاده از 
ماشین‌آلات سنگین، سقوط و یا ریزش مصالح سنگی و مواردی از این 
قبیل اشاره کرد )1(. از سوی دیگر هر عملیات مهندسی ازجمله یک 
پروژه‌ی معدنی می‌بایست در وهله اول پاسخگوی اهداف تعیین‌شده 
برای آن باشد و در مرحله بعد در دوره طراحی و بهره‌برداری دارای 
شرایط ایمن و اقتصادی باشد. در این حالت ممکن است اجتناب از 
هرگونه ریسک به‌عنوان مهندسی خوب و تأمین‌کننده شرایط مطلوب 
ارزیابی شود اما در این میان توجه به میزان هزینه موردنیاز یک پروژه 
بدون ریسک نیز ضروری است. از طرفی اجتناب از ریسک عمدتاً با 
نوآوری در تضاد است؛ بنابراین بخش مهندسی مقداری از ریسک را 
پذیرفته و با توجه به آن‌ها طراحی و اجرای پروژه را دنبال می‌کند  sa_dehghan@yahoo.com :آدرس مسئول مکاتبات * 
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.)2(
صنعت  در  وسیعی  ایمنی  توسعه  و  پیشرفت  گذشته،  سال   20 در 
معدنکاری به وجود آمده است. بخشی از این تغییرات در اثر استفاده و 
توسعه روش‌های ارزیابی ریسک و سنجش خطرات احتمالی می‌باشد. 
این اصول و روش‌های سیستماتیک، خطرات بالقوه و غیرمترقبه‌ای 
که می‌تواند متوجه نیروی کار، اموال، تأسیسات، محیط‌زیست و روند 
بهبود  به  منجر  درنتیجه  و  می‌کند  کنترل  و  ارزیابی  را  شود  تولید 
به‌راحتی  که  به‌طور  معادن می‌شود  در  ایمنی  مدیریت  سیستم‌های 
می‌توان ادعا نمود که امروزه قوانین مختلفی در زمینه‌های سلامت 
و ایمنی کارگران و محیط کاری تدوین و تنظیم‌شده است که جهت 
اجرا نیازمند مدیریت و ارزیابی ریسک می‌باشند، به‌طورکلی امروزه 
صنعت  در  گسترده  به‌صورت  ریسک  ارزیابی  مختلف  روش‌های  از 
روش‌های  به  می‌توان  میان  این  از  که  می‌شود  استفاده  معدنکاری 
سلسله  تحلیل  تکنیک  آنالیز حساسیت،  مونت‌کارلو،  درختی،  آنالیز 
مراتبی، روش حالات خطا و تجزیه‌وتحلیل اثرات آن اشاره کرد )3(. 
از این میان روش حالات خطا و تجزیه‌وتحلیل اثرات آن‌1 که یکی از 
بهترین روش‌ها برای ارزیابی اثرات پتانسیل خطر در زیرسیستم‌ها، 
مدیریت  فرآیند  در  پررنگی  نقش  می‌باشد  توابع  یا  و  اجزا  گروه‌ها، 
ریسک معادن ایفا می‌نماید. این ابزار درواقع به‌عنوان روشی کارآمد 
برای شناسایی و پیشگیری از وقوع مشکلات می‌باشد که در بسیاری 
معدنکاری(  )نظیر  بالا  قطعیت  عدم  دارای  مهندسی  حوزه‌های  از 
نمونه، در سال 2014 کومار  به‌عنوان  قابلیت کاربرد دارد )4 و 5(. 
و  از روش حالات خطا  استفاده  با  ارزیابی ریسک  فرآیند  بررسی  به 
 .)6( پرداخت  ایمن  معدنکاری  انجام  برای  آن  اثرات  تجزیه‌وتحلیل 
در سال 2014، صفاری و همکاران مدیریت ریسک شغل کارکنان 
 FMEA استخراج معادن زغال‌سنگ البرز شرقی با استفاده از تکنیک
را بررسی نمودند )7(. در سال 2014، شریعتی ارزیابی ریسک معادن 
زیرزمینی در شرایط عدم قطعیت را با این روش موردبررسی قرار داد 
)8(. کومار در سال 2016 روشی را برای مدیریت ریسک ماشین‌آلات 
حفاری معدن با این روش معرفی نمود )9(. بائو و همکاران در سال 
بیماری شغلی در سیستم  ارزیابی  به   FMEA از  استفاده  با   2017

مدیریت و ایمنی صنعت معدنکاری چین پرداختند )10(.

1- روند مدیریت و ارزیابی ریسک در فعالیت‌های معدنی
عملیات معدنکاری به دلیل داشتن شرایط خاص ازجمله فعالیت‌هایی 
می‌باشد که در مقایسه با سایر صنایع با خطرات زیادی همراه است 
که این امر توجه هر چه بیشتر به مقوله ایمنی و بهداشت‌کار را در 
این صنعت بااهمیت می‌سازد. حوادث ناخواسته همواره تهدیدکننده 
با  تا  انسان تلاش کرده است  جان و مال معدن کاران بوده است و 

1 . .Failure mode and effect analysis (FMEA)

شناسایی مکانیزم‌های مؤثر در وقوع حوادث از بروز آن‌ها و افزایش 
میزان خسارات وارده جلوگیری کند )1(.

می‌باشد  اجتناب‌ناپذیر  امری  معدنی  پروژه‌های  در  ریسک  وجود 
سیاست  می‌توان  ولی  نمود  حذف  کامل  طول  به  آن‌ها  نمی‌توان  و 
این  برد.  کار  به  موجود  ریسک  تعدیل  و  کنترل  برای  را  مناسبی 
سیاست، همان به‌کارگیری فرآیند مدیریت و ارزیابی ریسک می‌باشد.

ابتدا  در  اهمیت  حائز  نکته  ریسک  تحلیل  و  مدیریت  بحث  در 
این کار است که حوزه  با  تعریف ریسک و طبقه‌بندی آن می‌باشد. 
ارزیابی و مدیریت آن‌ها نیز مشخص می‌شود. به‌طورکلی ریسک در 
سیستم‌های مدیریت ایمنی به‌صورت حاصل‌ضرب تواتر در پیامد یک 

رخداد به‌صورت رابطه )1( تعریف می‌شود )7(:

)1(      تواتر× پیامد = ریسک

به‌عبارت‌دیگر ریسک به‌عنوان تابعی از تواتر رخداد یک واقعه مورد 
انتظار و پیامدهای خروجی آن واقعه تعریف می‌‌شود )11(.

صنایع  از  بسیاری  در  فعالیت‌ها  مدیریت  در  ریسک  ارزیابی  نقش 
ازجمله معدن به‌خوبی پذیرفته‌شده است، این نقش به‌وسیله 4 مرحله 
در مدیریت ریسک )فرآیند سیستماتیک در شناسایی، تجزیه‌وتحلیل 
و واکنش به ریسک پروژه به‌منظور بیشینه نمودن نتایج وقایع مثبت 
و کمینه نمودن احتمال وقوع یا اثر پیامدهای ناگوار بر اهداف پروژه( 

توصیف می‌شود. مراحل مدیریت ریسک به‌صورت زیر می‌باشد )3(:

11 شناخت ریسک )شناختن خطرات و موقعیت آن‌ها و پتانسیل .
ایجاد صدمات و تلفات(

22 وقوع . امکان  و  خطر  شدت  )تحلیل  ریسک  تجزیه‌وتحلیل 
نا‌خواسته آن(

33 مناسب . پیشگیری  روش  روی  بر  تصمیم‌گیری  و  برنامه‌ریزی 
به‌منظور کاهش یا کنترل خطرات غیرقابل‌پیش‌بینی

44 کنترل ریسک و پیاده‌سازی آن )انجام اقدامات کنترل مؤثر(.
دارای  برای محیط‌های  تدوین‌شده  در سیستم‌های مدیریت ریسک 
عدم قطعیت زیاد، بالأخص در ارتباط با زمین و فعالیت‌های معدنی 

تأکید عمده به مراحل شناسایی و کنترل ریسک می‌باشد )2(.

در  می‌رسد.  آن‌ها  ارزیابی  به  نوبت  ریسک‌ها  انواع  شناسایی  از  بعد 
مبحث ارزیابی ریسک روش‌های بسیار متنوعی وجود دارد که هرکدام 

هدف و خروجی خاص خود را دارند )11(.
اولویت  به‌طورکلی تحلیل ریسک به‌منظور شناخت اهمیت نسبی و 
رخدادهای ناخواسته ضروری است. همچنین رخدادها باید برای به 
دست آوردن اطلاعات و مشخص شدن طبیعتشان به‌خوبی شرح داده 
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خسارات
به‌طورکلی ارائه روش‌های گوناگون، مقابله و سنجش اینکه کدام‌یک 
از روش‌های کنترل، برای هر یک از خطرات احتمالی مناسب است، 
کاری است که باید با دقت و سرعت و فارغ از هرگونه اشتباه صورت 
با حوادث غیرمترقبه بسیار  پذیرد و این سرعت و دقت در مواجهه 
حائز اهمیت‌تر جلوه می‌نماید، زیرا با یک اشتباه و یا حتی تأخیر در 
تصمیم‌گیری در مواقع ضروری، خسارات جبران‌ناپذیری به تأسیسات 

و کارکنان وارد خواهد آمد )12(.

2- معادن سنگ محلات
یكی از بزرگ‌ترین ذخایر تراورتن كشور در محدوده شهرستان محلات 
واقع‌شده است. تراورتن این منطقه آوازه جهانی دارد و به كشورهای 
ایتالیا، چین، آلمان، استرالیا، كانادا، آمریكا و ... صادر می‌شود. منطقه 
و  بزرگ‌ترین  معدنی،  ماده  تن  یک‌میلیون  سالیانه  تولید  با  محلات 
مرغوب‌ترین سنگ تراورتن كشور را در اختیار دارد. بیشترین طیف 
رنگی سنگ‌های این معادن از سفید تا كرم تیره می‌باشند كه حاصل 
فعالیت چشمه‌هاى آهك سازی است كه به‌صورت لایه‌اى و بر روى 
بوده  جوان  سنى  ازنظر  تراورتن‌ها  این  دارند.  قرار  ماهورى  تپه‌هاى 
می‌باشند.  عهد حاضر  ساز  تراورتن  فعالیت چشمه‌هاى  به  مربوط  و 
سنگ  معادن  در  تراورتن  سنگ  تن  میلیون   35 از  بیش  هم‌اکنون 
محلات موجود است. در این راستا 30 معدن با ذخیره‌ای بالغ‌بر 15 
میلیون تن فعال هستند، بزرگ‌ترین معادن تراورتن ایران حاجی‌آباد، 
آتشكوه و عباس‌آباد )به لحاظ مرغوبیت و ذخیره( نیز در این منطقه 
واقع‌شده‌اند. وجود 70 كارخانه سنگ‌بری منطبق با فنّاوری روز دنیا 
این منطقه را به یكی از شاخص‌ترین نقاط صنعت سنگ ایران تبدیل 

كرده است.

)FMEA( 3- روش حالات خطا و تجزیه‌وتحلیل اثرات آن
دادن  نشان  برای  منظم  و  سیستماتیک  روش  یک  تکنیک  این 
خرابی‌های احتمالی برنامه‌ها و پروژه‌ها در مراحل انجام و جزئیات آن 
است و می‌کوشد تا حد ممکن خطرات بالقوه موجود در محدوده‌ای 
اثرات  و  علل  همچنین  و  می‌شود  انجام  ریسک  ارزیابی  آن  در  که 
به  این روش  کند. همچنین  رتبه‌بندی  و  را شناسایی  آن  با  مرتبط 
آنالیز و امتیازدهی ریسک‌ها با حالات شکست مختلف، اولویت‌بندی 
اقدامات کنترلی و کاهش ریسک، ارزیابی دوباره ریسک‌ها و بازگشت 
تا جایی که  اقدامات کنترلی و کاهشی ریسک  اولویت‌بندی  به گام 

عدد ریسک‌ها کاهش پیدا کند، اقدام می‌کند )13(.
تحلیل  برای  ابتدا  در  آن  اثرات  تجزیه‌وتحلیل  و  خطا  حالات  روش 
سیستماتیکی حالات شکست و تأثیرات آن در بخش صنایع دفاعی 
به‌خصوص صنعت هواپیمایی مورداستفاده قرار گرفت و در ادامه نیز 

شوند. تعیین اولویت نسبی هر یک از ریسک‌ها شامل تصمیم‌گیری 
در مورد پیامد و تواتر رخداد ناخواسته می‌باشد. وجود اطلاعات دقیق 
برای این دو متغیر نوع آنالیز ریسک را تعیین می‌کند، در کل ما دو 

راه برای به دست آوردن اطلاعات داریم )3(:

11 زمانی که شدت خسارات و احتمال رخداد می‌تواند به‌طور نسبی .
با استفاده از اطلاعات قبلی اندازه‌گیری شده و شناخته شوند؛ یعنی 
احتمال آینده را بر مبنای اطلاعات گذشته تخمین بزنیم )روش عینی 
یا واقعی(، در این حالت روش ارزیابی ریسک به‌صورت کمی به کار 

می‌رود.
22 به . دقیق  به‌صورت  نتوان  را  وقوع  احتمال  و  شدت  که  زمانی   

علت عدم وجود آمار و اطلاعات گذشته مشخص نمود ولی می‌تواند 
بر مبنای تجربه و حدس‌های عالمانه تخمین زده شود )روش ذهنی(، 
به  نیمه کمی  و  به‌صورت کیفی  ارزیابی ریسک  این حالت روش  در 

کار می‌رود.

در تحلیل ریسک عملیات معدنی از هر دو روش استفاده می‌شود. ولی 
به دلایل زیر بیشتر از روش‌های کیفی استفاده می‌گردد )3(:

11 فقدان اطلاعات دقیق و معتبر درباره احتمال رخداد.
22 می‌تواند . که  مدیریت  و  عملیات  سطح  در  زیاد  تجربه  وجود 

احتمال رخدادها را به‌صورت ذهنی و یا غیر عینی پیشنهاد کند.
33 در بیشتر وقت‌ها هدف از ارزیابی ریسک، مدیریت ریسک‌های .

ارزیابی  و  به رسیدگی  نیاز  این هدفی است که  اولویت‌دار می‌باشد، 
کمی برای یک خروجی مؤثر ندارد.

بعد از شناسایی و ارزیابی انواع ریسک‌ها و مشخص شدن قابل‌قبول و 
یا غیرقابل‌قبول بودن ریسک مربوطه به پروژه، باید اقدامات کنترلی 
به‌منظور کاهش و تعدیل ریسک‌های غیرقابل‌قبول پروژه انجام گردد. 
تا در تمامی نقاط معدن میزان ریسک به‌اندازه زیادی کاهش‌یافته و 

از ریسک تقریباً یکنواختی برخوردار باشند )1(.
باید  کنترلی  اقدامات  درباره  نهایی  تصمیم‌های  همه  به‌طورکلی 
فراهم  را  از حوادث  پیشگیری  را که حداقل سطح  نیازهای مناسب 

می‌کند، محاسبه نماید.
فعالیت‌های کنترل ریسک در موارد زیر خلاصه و طبقه‌بندی می‌شوند 

:)3(
- و 	 کاهش  کردن،  برطرف  به‌وسیله  مخاطرات  بردن  بین  از 

جانشینی کارکنان یا تجهیزات
- کناره‌گیری از ریسک به‌وسیله فعالیت‌های از راه دور محافظتی	
- تعیین شیوه‌ها و روش‌های استاندارد کاری	
- حفاظت نیروی انسانی با استفاده از تجهیزات حفاظتی	
- دایر کردن سیستم‌های احیای اضطراری به‌منظور کاهش شدت 	
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استفاده از آن در صنایع هسته‌ای، ماشین‌سازی، شیمیایی، مکانیکی 
و در صنایع دیگر به‌سرعت رشد پیدا کرد )18-14(.

و  خطا  حالات  روش  از  استفاده  با  ریسک  تحلیل  انجام  مراحل 
تجزیه‌وتحلیل اثرات آن عبارت است از )8 و 13(؛

11 تعیین . نیز  و  مرتبط  ریسک‌های  و  بالقوه  خطرات  تعیین 
علل آن

22 نسبت . وقوع،  احتمال  تعیین  جهت  وقوع؛  احتمال  تعیین 
تعداد حوادث پیش‌آمده به تعداد دفعات انجام کار تعیین می‌شود.

33 تعیین پیامد؛ ارزیابی میزان پیامدها و اثرات پتانسیل یک .
خطر

44 احتمال تشخيص یک . یا تشخیص؛  احتمال کشف  تعیین 
خطر قبل از آن‌که اثر وقوع آن مشخص شود

55 محاسبه عدد اولویت ریسکRPN( 2( به‌صورت حاصل‌ضرب .
ردیف‌های 2 تا 4

66 تعیین حد مناسب RPN برای پروژه و رتبه‌بندی ریسک‌ها .
بر اساس عدد اولویت ریسک تعیین‌شده

77 انجام اقدامات اصلاحی و تعیین مسئولیت‌ها و وظایف، این .
اقدامات باید در جهت حذف علل ریشه‌ای و کاهش وخامت اثر، وضع 
و اجرا گردد. همچنین باید مسئول هر یک از اقدامات اصلاحی به‌طور 

واضح مشخص و تعیین گردد.
88 . RPN عدد  دوباره  باید  اصلاحی  اقدامات  انجام  از  بعد 

محاسبه شود.

هدف اصلی این مقاله تجزیه‌وتحلیل و مدیریت ریسک ایمنی حوادث 
در معادن سنگ با نگرشی بر معادن سنگ شهرستان محلات می‌باشد، 
برای این منظور اولویت‌بندی حوادث به‌عنوان ابزاری برای شناسایی، 
قرارگرفته  کار  دستور  در  آن‌ها  چاره‌جویی  و  رده‌بندی  ریشه‌یابی، 
و  معادن  این  در  رخ‌داده  به حوادث  توجه  با  و  اساس  این  بر  است. 
ویژگی‌های مختلف روش‌های ارزیابی ریسک، از روش حالات خطا و 

تجزیه‌وتحلیل اثرات آن )FMEA( استفاده شد.

مواد روش‌ها
به‌منظور تجزیه‌وتحلیل و ارزیابی حوادث عملیات استخراج در معادن 
سنگ شهرستان محلات به کمک روش FMEA، با توجه به نبود 
از  این معادن و در سطح سازمان معادن استان  اطلاعات آماری در 

روش ارزیابی کیفی و کمی کردن اطلاعات استفاده شد.
برای این امر در وهله اول و به‌عنوان مهم‌ترین گام مخاطرات ایمنی 
عملیات استخراجی در معادن سنگ مورد شناسایی و تجزیه‌وتحلیل 
قرار گرفت. بر این اساس و با توجه به تحقیقات صورت گرفته، ممیزی 
2 . Risk Priority Number

معادن، بررسی اسناد و سوابق، تهیه پرسشنامه از مسئولین معادن و 
مشاهدات محلی، مخاطرات این معادن در 15 دسته مختلف شناسایی 

و دسته‌بندی گردید.
در مرحله بعد و به‌منظور تجزیه‌وتحلیل ریسک‌های شناسایی‌شده با 
استفاده از روش FMEA تعیین پارامترهای این روش )احتمال وقوع، 
پیامد و کشف یا تشخیص( به‌منظور محاسبه عدد اولویت ریسک در 
دستور کار قرار گرفت. در این مرحله با توجه به اطلاعاتي كه از فرآيند 
و يا محصول وجود دارد، خطر بر اساس سه عامل مذكور درجه‌بندی 
اگر  مي‌باشد.  بالا(  به  )پايين   10 تا   1 از  طبقه‌بندی  اين  می‌شود. 
درجات اين سه عامل را در كيديگر ضرب كنيم عدد اولويت ریسک 

براي هر الگوي شكست بالقوه و آثار آن به دست مي‌آيد.
 برای تعیین پارامترهای اشاره‌شده در مطالعات مختلف از روش‌های 
پیش‌تر  که  همان‌طور  لیکن   .)10-6( است  استفاده‌شده  مختلفی 
به  کشور  در  موجود  معدنی  فعالیت‌های  در  ازآنجایی‌که  شد،  اشاره 
دلایلی نظیر ماهیت این صنعت )بخش 2-1( و عدم وجود اطلاعات 
دقیق از شدت و احتمال رخدادها به‌صورت کمی نظر به علمی نبودن 
قرار  مورداستفاده  آن  مزایای  به  توجه  با  کیفی  ارزیابی  فعالیت‌ها، 
گرفت. در این روش استفاده از روش اختیاری درجه‌بندی به‌منظور 
ارزیابی ریسک حوادث با توجه به ماهیت فعالیت مربوطه در دستور 
کار قرار می‌گیرد. در این روش، احتمال خطرهای مختلف درجه‌بندی 
می‌شود. بدین منظور، خطرهای مختلف را از 1 )کمترین احتمال( تا 

10 )بیشترین احتمال(، درجه‌بندی میك‌نند.
پیامدهای حاصله از بروز حوادث نیز در جداولی دیگر با تقسیم‌بندی 
دلخواه درجه‌بندی می‌شوند. این درجه‌بندی، ضروری است چون در 
غیر این صورت، ممكن است میزان ریسك حادثه‌ای كه احتمال بروز 
كه  حادثه‌ای  ریسك  میزان  با  است،  متوسط  آن  از  حاصل  پیامد  و 
احتمال وقوع آن كم و پیامدهای آن زیاد است، اشتباه شود. بدین 
ترتیب، این روش درجه‌بندی، بر اساس پیامدهای حاصل از حوادث، 
وزن گذاری آماری می‌شود. بر این اساس، میزان ریسك را می‌توان 
از  حاصل  پیامد  در  حادثه  یك  بروز  احتمال  حاصل‌ضرب  به‌صورت 
بروز آن، تعریف كرد. این روش بر مبنای عقیده و تجربه استوار است 
آسان‌تر كردن  آن،  و هدف  اشتباه شود  آماری  با روش‌های  نباید  و 

شرایط تخمین است.
از سوی دیگر در میان پارامترهای اشاره‌شده، با توجه به مخاطرات 
شناسایی‌شده در معادن سنگ و نظر‌سنجی صورت گرفته در میان 
معدنچیان امکان رتبه‌بندی به‌منظور تعیین احتمال کشف یا تشخیص 
مخاطرات وجود نداشته و تقریباً تمامی مطالعات و نظرات بر این مبنا 
استوار بود که در این نوع فعالیت‌ها عملًا هیچ‌یک از مخاطرات امکان 
)عدم   10 یکسان  رتبه  دارای  مخاطرات  تمامی  و  ندارند  تشخیص 
عدد  محاسبات  در  لذا  می‌باشند.  مطلق(  به‌صورت  تشخیص  امکان 
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اولویت ریسک به‌منظور رتبه‌بندی آن‌ها این آیتم با توجه به یکسان 
بودن در تمامی مخاطرات در نظر گرفته نشده است.

بر این اساس و به‌منظور کمی نمودن میزان ریسک‌های شناسایی‌شده، 
رتبه‌بندی احتمال وقوع حوادث بر اساس جدول )1( و پیامد حاصل 
مبنای حاصل‌ضرب شدت صدمات جانی )جدول 2( در  بر  از آن‌ها 
نرخ روزهای ازکارافتادگی )جدول 3( در دستور کار قرار گرفت. این 
تراورتن  معادن سنگ  انواع حوادث رخ‌داده در  به  توجه  با  جدول‌ها 
مسئولین  همراه  به  تحقیق  گروه  قضاوت‌های  و  محلات  شهرستان 
احتمال  جدول‌ها  این  در  تنظیم‌شده‌اند.  معادن  مدیریتی  و  ایمنی 
وقوع، شدت صدمات جانی و تعداد روزهای ازکارافتادگی، از 1 تا 10 

درجه‌بندی‌شده‌اند.

جدول 1- رتبه‌بندی احتمال وقوع
درجهتواتر وقوع

10بیش از یک وقوع در یک روز

9بیش از یک وقوع در یک هفته

8یک وقوع در یک هفته

7بیش از یک وقوع در هرماه

6یک وقوع در هرماه

5بیش از یک وقوع در هر 6 ماه

4بیش از یک وقوع در هرسال

3بیش از یک وقوع در هر دو سال

2یک وقوع در هر 2 تا 5 سال

1یک وقوع در بیش از 5 سال

جدول 2- رتبه‌بندی شدت صدمات جانی
درجهنوع صدمه

10مرگ

9قطع عضو

8شکستگی و دررفتگی

7پارگی، خونریزی و صدمه داخلی

6برق‌گرفتگی و شوک الکتریکی

5ضرب‌دیدگی، کوفتگی و پیچ‌خوردگی

4مسمومیت

3بریدگی و جراحت

2صدمات حاصل از حمل بار سنگین

1سایر

جدول 3- رتبه‌بندی روزهای ازکارافتادگی
درجهمیزان ازکارافتادگی

10دائمی

29 تا 3 سال

18 تا 2 سال

67 ماه تا 1 سال

36 تا 6 ماه

15 تا 3 ماه

14 هفته تا 1 ماه

12 روز تا 1 هفته

12 شیفت تا 1 روز

1بدون ازکارافتادگی

تا   1 از  )كه  ریسك  اولویت  عدد  داده‌شده،  درجات  كردن  ضرب  با 
اقدامات اصلاحی  به  نیاز  میزان  برای تشخیص  است(  متغیر   1000
این  در  می‌شود.  تعیین  خطا  بالقوه  حالات  كاهش  یا  حذف  برای 
به  نسبت  آن‌ها،  پیامدهای  و  مخاطرات  شناسایی  از  پس  مرحله 
ارزیابی هر خطر مطابق با جدول رتبه‌بندی و امتیازات ریسک اقدام 
گردید. قابل‌ذکر است بر اساس تجارب قبلی و با عنایت به رایزنی‌ها 
و قضاوت‌های صورت گرفته حد‌ RPN برابر 224 در نظر گرفته‌شده 

است )جدول‌های 4 و 5(.
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RPN جدول 4- رتبه‌بندی و امتیاز ریسک؛ تعیین حد

احتمال وقوعشدت صدمات

1123456789101

24812162024283236402

391827364554637281903

41632486480961121281441604

52550751001251501752002252505

636721081441802162522883243606

749981471962452943433924414907

8641281922563203844485125766408

9811622433244054865676487298109

10100200300400500600700800900100010

روزهای 
روزهای 12345678910ازکارافتادگی

ازکارافتادگی

RPN جدول 5( رتبه‌بندی و امتیاز ریسک؛ تعیین حد

میزان ریسکنمره ریسک
خیلی کم18 – 1
کم75 – 19
متوسط223 - 76

زیاد384 - 224
خیلی زیاد1000 - 385

بر اساس حد در نظر گرفته‌شده برای RPN، هر خطری که درجه 
ریسک زیاد و خیلی زیاد را کسب نماید غیرقابل‌قبول شناخته‌شده 
به‌منظور  آن‌ها  اصلاح  برای  مناسب  کنترلی  اقدامات  می‌بایست  و 
پذیرد.  صورت  قابل‌قبول  درجه  به  رسیدن  و  ریسک  میزان  کاهش 

برای مخاطراتی که رتبه آن‌ها خیلی کم، کم و متوسط هست، تنها 
نیاز است که اقدام متناسب با سطح ریسک اتخاذ شود. بدیهی است 
که با توجه به رتبه‌بندی ریسک‌ها، ریسک‌های با رتبه بالاتر در اولویت 

زمانی جهت رفع عدم انطباق پیش آماده قرار دارند.

یافته‌ها
تا 3 عدد  به کمک جدول‌های 1  و  ارائه‌شده  توضیحات  به  توجه  با 
اولویت ریسك برای انواع حوادث شناسایی‌شده و رخ‌داده در معادن 
از  معادن  اجرایی  عوامل  توسط  محلات  شهرستان  تراورتن  مختلف 
طریق ارسال برگه‌های مربوطه تکمیل و میانگین نتایج جمع‌آوری‌شده 

در جدول )6( ارائه‌شده است.

جدول 6- عدد اولویت ریسك برای هر یك از انواع حوادث در معادن سنگ شهرستان محلات

احتمال عنوان یا نوع حادثه )ریسک موجود(کدردیف
وقوع

عدد اولویت شدت پیشامد
ریسک

)میزان ریسک(

شدت 
صدمات 

جانی
نرخ 

ازکارافتادگی

1A685240برخورد باسیم برش الماسه پاره شده

2B487224صدمه دیدن افراد و تأسیسات هنگام باز کردن سینه کار جدید

3C658240ریزش قطعه‌سنگ‌ها در امتداد ناپیوستگی‌های طبیعی و آسیب دیدن افراد

4D576210آسیب دیدن و واژگونی ماشین‌آلات حمل )کفی( بهنگام بارگیری

5E آسیب ناشی از رها شدن غیرمنتظره کوپ سنگ در جهت لایه‌بندی در
487224پله کاری

6F764168برق‌گرفتگی ناشی از کابل‌های فرسوده

7G سقوط از سطحی به سطح پایین‌تر )افتادن و سرخوردن از پله جبهه کار
984288)ارتفاع‌های مختلف((

8H954180برخورد و تصادف با اجسام و وسایل در حال حرکت
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ادامه جدول 6- عدد اولویت ریسك برای هر یك از انواع حوادث در معادن سنگ شهرستان محلات

احتمال عنوان یا نوع حادثه )ریسک موجود(کدردیف
وقوع

عدد اولویت شدت پیشامد
ریسک

)میزان ریسک(

شدت 
صدمات 

جانی
نرخ 

ازکارافتادگی

9I674168گیرکردن بین دو جسم سخت

10J753105تصادم با اجسام ثابت نظیر بونکر، لارده، آرک

11K1084320زمین خوردن هنگام تردد

12L974252صدمات ناشی از کار با پیکور و پتک زدن

13M)853120هوای فشرده )پارگی ناگهانی شیلنگ 2 یا 3.4 اینچ و عدم مهار آن

14N1063180صدمات ناشی از حمل و تخلیه لوازم

15O85140سایر حوادث

همان‌طور كه در جدول 6 مشاهده می‌شود، در بین حوادث و با توجه 
به حد RPN تعیین‌شده توسط گروه ارزیابی، 7 مورد از 15 حادثه 
تردد،  هنگام  خوردن  زمین  ریسک‌های  شامل  گرفته‌شده  نظر  در 
سقوط از سطحی به سطح پایین‌تر در کنار صدمات ناشی از کار با 
پیکور، برخورد باسیم برش پاره شده و ریزش قطعه‌سنگ‌ها در امتداد 
جز  و  دارند  را  بالایی  ریسك  اولویت  عدد  طبیعی،  ناپیوستگی‌های 
ریسک‌های غیرقابل‌قبول به‌حساب آمده که می‌بایست اقدامات لازم 
و علاج بخش برای کاهش این ریسک‌ها انجام گیرد. البته همان‌گونه 
حد  با  نیز  ریسک‌ها  این  است،  مشخص  آن‌ها   RPN مقادیر  از  که 

تعیین‌شده اختلاف بسیار زیادی ندارند که می‌توان با انجام اقدامات 
اصلاحی مناسب به‌سرعت آن‌ها به درجه قابل‌قبول تعدیل نمود.

ریسک‌های  تعدیل  به‌منظور  مرحله  این  در  اساس  همین  بر 
غیرقابل‌قبول اقدامات اصلاحی و علاج بخش متناسب با سطح ریسک 
به‌دست‌آمده در دستور کار قرار گرفت، برای این منظور با مشورت 
مسئولین معادن مربوطه راهکارهای اصلاحی تدوین، چگونگی و دوره 
پایش به همراه مسئول مربوطه تعیین گردید که نتیجه آن در جدول 

)7( ارائه‌شده است.

جدول 7- اقدامات اصلاحی به‌منظور کاهش و تعدیل ریسک‌های غیرقابل‌قبول
ردیف ریسک 

)مطابق جدول 6(
نمره عنوان ریسک

ریسک
چگونگی اقدام اصلاحی و کنترلی

پایش
دوره 
پایش

مسئول

آموزش اپراتور، انتخاب ارتفاع مناسب 240برخورد باسیم برش الماسه پاره شده1
دائمیبازرسیپله، کنترل مداوم مقاومت سیم برش

مسئول آموزش، 
مسئول ایمنی و 
مسئول اجرا معدن

صدمه دیدن افراد و تأسیسات هنگام باز 2
224کردن سینه کار جدید

استفاده از الگوی مناسب انفجار، 
بررسی دقیق‌تر شرایط زمین‌شناسی، 
رعایت دستورالعمل انفجار در معادن

سرپرست معدن، مداومبازرسی
مسئول ایمنی

3
ریزش قطعه‌سنگ‌ها در امتداد 

ناپیوستگی‌های طبیعی و آسیب دیدن 
افراد

انجام مطالعات کامل ژئوتکنیکی، 240
به‌طور بازرسیاستفاده از تجهیزات نگه‌دارنده

دائمی
مسئول اجرا و ایمنی 

معدن

5
آسیب ناشی از رها شدن غیرمنتظره 

کوپ سنگ در جهت لایه‌بندی در پله 
کاری

224
شناسایی کامل زمین، رعایت 

اصول مهندسی در زمان طراحی و 
بهره‌برداری

بازرسی و 
مسئول فنی و مسئول دائمیمهندسی

ایمنی معدن

7
سقوط از سطحی به سطح پایین‌تر 

)افتادن و سرخوردن از پله جبهه کار 
)ارتفاع‌های مختلف((

288
نصب تجهیزات ایمنی، هموار‌سازی 

مسیرهای مرتفع، استفاده از تابلوهای 
راهنما

مسئول ایمنی معدنهفتگیبازرسی

نظافت مسیر معدن، هموار‌سازی مسیر 320زمین خوردن هنگام تردد11
مسئول ایمنی معدنهفتگیبازرسیحرکت

252صدمات ناشی کار با پیکور و پتک زدن12
انجام چرخش کار، کاهش ساعت 
کاری و استفاده از وسایل حفاظت 

فردی

بازرسی 
و انجام 
معاینات 
ادواری

مسئولین اجرا و ایمنی دائمی
معدن
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بحث
و  کاری  شرایط  وجود  دلیل  به  معدنی  پروژه‌های  در  ریسک  وجود 
به‌طور  را  آن  نمی‌توان  و  است  اجتناب‌ناپذیر  امری  زیاد  متغیرهای 
کامل حذف نمود ولی می‌توان سیاست مناسبی )به‌کارگیری فرآیند 
عوامل  و  ریسک  کردن  مشخص  شامل:  ریسک(  ارزیابی  و  مدیریت 
آن، ارزیابی و تجزیه‌وتحلیل ریسک، تعیین حداقل ریسک قابل‌قبول، 
میزان  پذیرش  و  کردن  اداره  ممکن،  حد  تا  ریسک  مقدار  کاهش 

ریسک برای کنترل و تعدیل ریسک در مقابل آن اتخاذ نمود.
بایستی  کار  ابتدا  در  معدن،  ایجاد  برای  برنامه‌ریزی  در  به‌طورکلی 
برای  مناسب  ایمنی  و  اجرایی  فنی،  مدیریت  ایجاد سیستم  فکر  به 
آن بود، به‌طوری‌که مسئولیت‌ها در سیستم مشخص‌شده باشند. این 
مدیریت  و  تحلیل  می‌باشد،  هوشمند  و  آگاه  مدیریتی  نیازمند  کار 
ریسک یکی از مناسب‌ترین روش‌ها برای چنین سیستم‌های مدیریتی 
می‌باشد. به‌عبارت‌دیگر با دانستن میزان ریسک حوادث و نتایج گاهی 
در  کاهش خطرات  در جهت  مناسبی  ایده‌های  می‌توان  آن،  اسفبار 
ارائه نمود. مواردی که متأسفانه در اکثر معادن  فعالیت‌های معدنی 

کشور نادیده انگاشته می‌شود.
مطالعاتی که تاکنون درزمینهٔ مدیریت ریسک در صنعت معدنکاری 
دلیل  )به  زیرزمینی  معادن  به  عمدتاً  انجام‌گرفته  کشور  سطح  در 
محدودشده  زغال‌سنگ  معادن  به‌ویژه  و  آن‌ها(  مخاطره‌آمیز  ماهیت 
است. مطالعاتی که عمدتاً محدود به تحلیل و ارزیابی ریسک حوادث 
مدیریت  از  اثری  آن‌ها  در  و  بوده  حوادث  ارائه‌شده  آمار  اساس  بر 
ریسک به‌منظور کاهش و یا کنترل حوادث مشاهده نشده است )12، 
ریسک  مدیریت  سیستم‌های  در  که  است  حالی  در  این   .)24-19
در  بالأخص  زیاد،  قطعیت  عدم  دارای  محیط‌های  برای  تدوین‌شده 
ارتباط با زمین و فعالیت‌های معدنی تأکید عمده به مراحل شناسایی 
و کنترل ریسک می‌باشد )2(. تمرکز این تحقیق بر تحلیل و مدیریت 
ریسک ایمنی در سطح معادن سنگ )معادن روباز( شهرستان محلات 
هیچ‌گونه  نه‌تنها  معادن  این  سنتی  اداره  نحوه  به  توجه  با  که  بوده 
از حوادث رخ‌داده در  آماری  بلکه  نداشته،  از حوادث وجود  تحلیلی 
آن‌ها نیز موجود نبوده است. به همین منظور در این مطالعه تلاش 
بهترین  شناسایی‌شده،  مخاطرات  نوع  از  استفاده  با  تا  است  شده 
روش ارزیابی و مدیریت ریسک انتخاب و با توجه به محدودیت‌های 
با  بتوان  تا  پذیرد  صورت  مخاطرات  از  منطقی  ارزیابی  اشاره‌شده، 
مدیریت آن‌ها آمار حوادث را در حد قابل‌قبول کنترل نمود. بر این 

اساس از تکنیک FMEA استفاده شد.
از  استفاده  با  معادن  این  در  شناسایی‌شده  ریسک   15 ارزیابی  در   
روش FMEA، اعداد ریسک در بازه 105 تا 320 قرار گرفت که با 
از این میان 7 ریسک  توجه به حد ریسک موردقبول معادل 224، 
در بازه غیرقابل‌قبول و با درجه ریسک بالا شناخته شد. با توجه به 

اینکه عمده ریسک‌های غیرقابل‌قبول موجود دارای درجه ریسک زیاد 
اقدامات  با رعایت  انتظار داشت که  زیاد، می‌توان  نه خیلی  و  بودند 
این  برای  یابد.  کاهش  غیرقابل‌قبول  ریسک‌های  میزان  اصلاحی، 
پایش  مدت  و  همراه چگونگی  به  مناسب  اصلاحی  اقدامات  منظور، 
آن تعیین و ارائه گردید. البته قابل‌ذکر است که این اقدامات اصلاحی 
می‌بایست همواره با شدت، دقت، نظارت و توام با بازنگری در طول 
عمر معادن صورت‌پذیرند تا عدد ریسک همواره در سطح قابل‌قبول 

باقی بماند.
محدودیت‌های عمده این مطالعه را می‌توان در مواردی نظیر سنتی 
بودن فرآیند عملیات معدنکاری در این منطقه، عدم ثبت دقیق آمار 
فرآیند  با  کاران  معدن  آشنایی  عدم  مخاطرات،  شناسایی  به‌منظور 
مدیریت ریسک و محدود بودن تعداد خبرگان با ویژگی‌های متفاوت 
دسته‌بندی نمود. از سوی دیگر ارائه روشی برای کمی کردن مخاطرات 
برای  معادن  به  سیستماتیک  و  علمی  روش  ارائه  کیفی،  پایه  با 
اولویت‌بندی مخاطرات در راستای ارتقاء سطح ایمنی و ارائه نظامنامه 
اقدامات کنترلی به معادن با مشخص بودن راهکارها، مسئولیت‌ها و 

مدت پایش، از ویژگی‌ها و نقاط قوت این مطالعه می‌باشد.

 تشکر و قدردانی
نتایج طرح پژوهشی “تحلیل ریسک در مهندسی  این مقاله حاصل 
معدن با نگرشی ویژه بر کاربرد آن در معادن سنگ” است كه از محل 
اعتبارات پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد محلات به انجام رسیده 
است. بدین‌وسیله از مسئولین این دانشگاه و تمامی کارکنان معادن 

سنگ شهرستان محلات تشكر و قدردانی می‌شود.
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