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 چکیده

-های فراوان مالي و تلفات جاني بسیار مييکي از حوادث خطرناکي است که  نه تنها در معادن بلکه در هر جای ديگر سبب ايجاد خسارت حريق

. برای بررسي آورنديمی سنگین و حوادث ناگواری را به وجود هاخسارتو  زندميمعدني جريان کار عادی روزانه را در معادن بر هم  هایحريقشود.

-زيرزمیني زغال حريق باز در معادن در ترين پارامترهای مؤثرو مهم شدانواع حريق در يک معدن زيرزمیني بررسي  پديده، در اين تحقیق ابتدا اين

سنگ نظرسنجي به غالدر ادامه از کارشناسان مربوطه در مورد ضريب اهمیّت هر يک از پارامترهای دخیل در حريق در معادن زسنگ شناسايي شد.

سنگ، نظرات کیفي متخصصان مذکور حريق باز در معادن زغال دربندی کمّي، براساس پارامترهای مؤثر ی يک سیستم طبقهسپس برای ارائه عمل آمد.

-طبقه يابي به وزن هر پارامتر، سیستمبا دست ( تجزيه و تحلیل شدو وزن هر پارامتر به دست آمد. FDAHPروش تحلیل سلسله مراتبي فازی دلفي ) با

های ( در مجموع به محلMFPIاين سیستم که انديس پتانسیل حريق در معادن نامیده شده است )در . يدی به صورت کمّي پیشنهاد شدبندی جد

پیشنهاد . پس از شودبندی مي، متوسط و بالا طبقهپايین رده 4. سپس قابلیت حريق معادن در يابداختصاص مي 600تا  0متیازی از مستعد حريق ا

ها از نظر پارامترهای شد و مکانآوری بندی، برای ارزيابي توانايي و کارايي روش، اطلاعات مجموعه معادن شرکت البرز شرقي جمعسیستم طبقه

از روش تعیین شد. برای اعتبارسنجي نتايج حاصل MFPIدر سیستم پیشنهادی  هاردههر يک از مکانو  بندی امتیازدهي شددر سیستم طبقهموجود 

 دهند.ها تطابق خوبي را نشان ميارائه شده از حوادث رخ داده در معادن منطقه البرز شرقي استفاده شد که مقايسه

 کلمات کلیدی

(.MFPI(، انديس پتانسیل حريق در معادن )FDAHPروش تحلیل سلسله مراتبي فازی دلفي )بندی کمّي، سنگ، سیستم طبقهحريق باز، معادن زغال 
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 مقدمه -6

سنگ اعم از از جمله حوادث عمده در تمام معادن زغال حریق

یکی از مسائل جدی در کشورهای روباز و زیرزمینی است، که 

معادن  هایحریق. ]1[شودسنگ محسوب میتولیدکننده زغال

سطحی  هایتر از حریقتر و خطرناکبه مراتب جدی زیرزمینی،

هستند زیرا گرما و محصولات ناشی از احتراق، در محل محصوری 

که در  شوند و بنابراین به مخاطره افتادن جان افرادیجمع می

یابد و از سوی کنند افزایش میمیهای محدودی کار طچنین محی

 .]2[دیگر، خطر انفجار نیز وجود دارد 

مثل  انرژی فسیلی، منابع تجدیدپذیر توجه به رغم افزایشعلی

-حریقای در تأمین انرژی دارد. با این حال نقش عمدهسنگ زغال

سنگ را تهدید زغالطور گسترده صنعت معدنیرزمینی بهز های

سنگ یک کند، بنابراین ارزیابی خطر حریق در معادن زغالمی

نیاز اصلی است که باید طی عمر یک معدن مد نظر قرار بگیرد. 

یسیار محیطی زیرا این موضوع از لحاظ ایمنی، اقتصادی و زیست 

 .]3[است  مهم

های ارزیابی حریق انجام تاکنون مطالعات زیادی در مورد روش

 شود:تحقیقات محققان اشاره می شده است که به برخی از

، یک سیستم کیفی برای تعیین 1392در سال  1الف( بانرجی

پارامتر  22خطر خودسوزی زغال در هندوستان با استفاده از 

 .]4[ارائه کرد  کاریمعدنوابسته به شرایط 

، یک سیستم ارزیابی برای 2002و همکاران در سال  2ب( سینگ

با استفاده از امتیازدهی به بینی خطر خودسوزی زغال پیش

مشخصات مربوط به افزایش دمای زغال تحت شرایط آدیاباتیک و 

زغال با استفاده از  کاریمعدنامتیازدهی به فاکتورهای ذاتی و 

 .]5[ارائه کردند  کاریمعدنتجارب 

، صفاری به بررسی عوامل مؤثر بر خودسوزی 1332ج( در سال 

بندی مهندسی برای قهسنگ پرداخت و یک سیستم طبزغال

 ارزیابی خطر خودسوزی ارائه داد.

تر در زمینه خودسوزی بوده و توجهی به مقالات کار شده بیش

میزان اهمیّت پارامترها نشده است. هم چنین روش کامل و 

جامعی که شامل پارامترهای مؤثر بر حریق باز باشد ارائه نشده 

 است.

سنگ زغالهای باز در معادن حریق، به چند مورد از 1در جدول 

 ها اشاره شده است.دنیا و علل آن

بندی و ارزیابی جامع یک ترین مرحله در ارائه سیستم طبقهمهم

پدیده با تعداد مشخصی پارامتر، تعیین وزن هر پارامتر بر پدیده 

بندی مهندسی، همواره های طبقهکلیّه سیستم چوناصلی است. 

شوند، مرکّب و در ارتباط با هم ارائه میبر اساس تعدادی پارامتر 

-تأثیر توأم هر یک از پارامترها، ارزیابی پدیده نهایی را دشوار می

غدغه اصلی در ارائه تعیین وزن هر پارامتر، همواره د بنابراینکند؛ 

ا .در این مقاله ب]6[بندی مهندسی بوده است طبقههای سیستم

له مراتبی دلفی فازی روش تحلیل سلستر توجه به قابلیت بیش

(3
FDAHP )گیری چندمعیاره تصمیمهای نسبت به سایر روش

بندی، این دهی پارامترهای موجود در سیستم طبقهنبرای وز

-منظور تصمیماست، زیرا کاربرد این روش به شدهاستفاده روش 

گیری و اجماع بر مسائلی که اهداف و پارامترها به صراحت 

شود و ویژگی مهم ای مینتایج ارزندهمشخص نیستند، منجر به 

این روش ارائه چارچوبی انعطاف پذیر است که بسیاری از موانع 

 دهد.مربوط به عدم دقت و صراحت را تحت پوشش قرار می

 

 حريق در معادن زيرزمیني -2

های ایجاد شده در معادن زیرزمینی بر حسب منشأ به دو حریق

        نوع 1شوند. در شکل بندی میدسته باز و بسته تقسیم

سوزی در معادن زیرزمینی نشان های آتشمحل سوزی وآتش

 .]6[داده شده است 
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 ]7،9[سنگ دنیاباز در معادن زغال هایحريقای از : نمونه6جدول 

 حريقزمان 

 باز

 حريقعلل  باز حريقمحل 

 انفجار گرد زغال و گاز متان در ایالات متحده آمریکاMonogahسنگ معدن زغال 1307

 انفجار گاز متان و جرقه الکتریکی ناشی از تجهیزات در ایالات کینگ دامSenghenyddسنگ معدن زغال 1313

 انفجار ناشی از مخلوط گاز و گرد زغال در کشور چینHonkeikoسنگ زغالمعدن  1342

 جریان الکتریکی در ترانسفورماتورهای برق هسنگ سوما در غرب ترکیمعدن زغال 2014

 انفجار گاز متان افغانستانسنگ کرکر در منطقه بغلان درمعدن زغال 2014

]6[سوزی در معادن زيرزمیني : انواع آتش6شکل 

 باز حريق -2-6

باز عبارت است از سوختن اشیا و لوازم مختلف موجود در  حریق

سوزی عمدتاً بر اثر معدن از طریق منابع خارجی. این نوع آتش

 :]3[دهد یکی از عوامل زیر رخ می

های الکتریکی در اثر وضعیت نادرست تجهیزات ایجاد جرقه -

 های برقکاری نادرست کابلبرقی و عایق

 های غیر مجازو چاشنی استفاده از مواد منفجره -

 های مختلف معدنکاربرد چوب در بخش -

 های معدنی و چربیروغن -

در معادن زيرزمیني حريق  

حریقهای محل حریق نوع   

های غیر قابل دسترسمحل های قابل دسترسمحل  باز حریق حریق بسته   

های استخراج شدهمحل  کارگاه متروکه 
های برقمحل کابل  

 انبارها

 

 محل 

ورترانسفورمات  

اهپذیرشگاه  

هالنگه  

هاچاه  

هامحل نوارنقاله  

سازیحفریات آماده  
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پژوهشی  -یعلم      5 ، امیر صفاری4،کرامت قنبری3، محمد عطایی2، فرهنگ سرشکی1حدیث مرادی

 مهندسی معدن

 
 

   16 

 

 و تخلیه الکتریسیته ساکن جوشکاری -

 گاز هوای فشرده -

 های معدنی به مواد سوزارسیدن شعله چراغ -

 سطوح داغ مانند سیستم اگزوز  -

 هیزات مکانیکیدیزل، برق ماشین آلات و تج -

 بریهای زغالجرقه زدن و گرم شدن تیغه -

، 4های معیوب، زنجیرهای نوار نقالهاصطکاک ناشی از یاتاقان -

ها و محورها، مالش تسمه نوار نقاله با برخی از اشیاء ، چرخ5هادرام

 .]10[و سیستم ترمز در وسایل نقلیه معدن 

نشان داده  2که در شکل  6انفجار گاز متان: طبق مثلث کوارد -

درصد با اکسیژن  14تا  5/4شده است ترکیب متان با هوا در 

تر باشد درصد کم 12کافی قابل انفجار است ولی اگر اکسیژن از 

 .]11[این مخلوط قابل انفجار نیست 

 

 ]12[: مثلث کوارد 2شکل 

 

انفجار گرد زغال: منبع اصلی انفجار گرد زغاال حارارت اسات.     -

گیارد  اکثر اوقات انفجار گرد زغال بعد از انفجار متان صورت مای 

شود و علاوه بار  چون در موقع انفجار متان حرارت زیاد تولید می

کند که ایان ابار قابال    می آن موج انفجار تولید ابری از گرد زغال

گارم در   40انفجار است. حداقل مقدار گرد زغال قابل انفجار باید 

متر مکعب هوا معلق باشد. اگر در ترکیب هوا متان موجود باشاد  

تار اسات، بناابراین بارای جلاوگیری از      حداقل این ترکیب پایین

حریق در معادن گازدار بایاد مقادار گارد زغاال موجاود در نظار       

 .]3[شود گرفته 

 

 

 بسته حريق -2-2

شاود کاه قابال    سوزی گفته میسوزی بسته معمولاً به آتشآتش

-های استخراج شاده و کارگااه  در محلاغلب باشد و مشاهده نمی

سوزی بساته و  دهد. خودسوزی یک نوع آتشهای متروکه رخ می

 .]2[استسوزی در معادن زیرزمینی یکی از دلایل عمده آتش

 باز حريقتعیین پارامترهای مؤثر بر  -4

بندی، انتخااب  در علوم مهندسی، همواره برای ارائه سیستم طبقه

-پارامترهای مهم و ترکیب این پارامترها در کنار هم یکی از مهم

بندی هماواره  های طبقهرود. در سیستمترین مراحل به شمار می

ترین تعداد پارامترها بهترین قضااوت صاورت   شود با کمسعی می

بینی بندی جدید و پیشی سیستم طبقهبرای ارائهبنابراین گیرد؛ 
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اصل اساسی زیر مورد  3(، 7MFPIاندیس پتانسیل حریق معادن )

 :]6[توجه قرار گرفته است 

 بندی استفاده شده است.ترین تعداد پارامترها برای طبقهاز کم -

پوشاانی  ارز و دارای هام ارزش، همپارامترهای همکارگیری از به -

 پرهیز شود.

گیری ندارند پرهیاز  کارگیری پارامترهایی که قابلیت اندازهاز به -

 شود.

تعدادی از پارامترهاای اولیّاه حاذف     بالااصل  3با در نظر گرفتن 

تقریبااً تماامی عوامال     3شدند. پارامترهای آورده شده در شاکل 

تاوان  مای  بنابرایندهند؛ ا به خوبی پوشش میمؤثر بر حریق باز ر

با استفاده از این پارامترها، به دیدی روشن از قابلیات حریاق بااز    

 دست یافت.

در ادامه، مراحل مختلف روش تحلیل سلسله مراتبی فازی دلفای  

بندی جدید ارائه جداگانه آورده شده است و سپس سیستم طبقه

 شده است.

 

 

 
 سنگبندی پیشنهادی در معادن زغالباز در سیستم طبقه حريق: عوامل مؤثر بر 4شکل 

 

 روش تحلیل سلسله مراتبي فازی دلفي -3
 

 4در شکل مراحل اجرای روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی 

تکنیک فازی دلفی بر مبنای تجربیات  چون. ]13،14[آورده شده است

نظر بهبنابراین و نظرات تعدادی از متخصصان یک علم استوار است، 

تواند رهیافت مناسبی برای ارزیابی رسد نتایج این روش میمی

 اهمیّت پارامترهای مؤثر بر یک پدیده و یک مفهوم باشد. 

رهای مؤثر بر در ادامه این تحقیق از این تکنیک برای ارزیابی پارامت

 حریق استفاده شده است.

-ارزيابي وزن پارامترهای مؤثر بر حريق باز در معادن زغال-5

 سنگ با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبي فازی دلفي
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 نظرسنجي از متخصصان  -5-6

سنگ، به پس از تعیین پارامترهای مؤثر بر حریق در معادن زغال

تعیین  برایمنظور استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی فازی دلفی 

های نظرسنجی شامل کلیّه پارامترهای وزن پارامترهای مختلف، فرم

تن از متخصصان  15تکمیل شدن برای  برایتهیه شده و  3شکل 

مشخصات این متخصصان طبق  برجسته در داخل کشور ارسال شد.

برای ورودی روش تحلیل این متخصصان باشد. نظر می 2جدول 

فرم نظرسنجی  3. جدول شدندسلسله مراتبی فازی دلفی استفاده 

ها از دهد. در این فرممیال شده به متخصصان داخلی را نشان ارس

متخصصان خواسته شده بود بسته به نظر شخصی خویش و به میزان 

ای، گزینهاهمیّت هر یک از پارامترها با استفاده از یک طیف پنج 

(، کم 5(، اهمیّت متوسط )7(، با اهمیّت )3امتیاز بسیار با اهمیّت )

 .ها اختصاص دهند( را به آن1(، و یا بدون اهمیّت )3اهمیّت )
آورده شده است. با  4ها در جدول چنین نتایج کلی نظرسنجیهم

توان ماتریس مقایسه زوجی پارامترهای مؤثر استفاده از این نتایج می

 دست آورد.حریق باز را بهبر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : مراحل انجام روش تحلیل سلسله مراتبي دلفي فازی3شکل 

 نظرسنجی از متخصصان -1

 محاسبه اعداد فازی -2
 𝑎̃𝑖𝑗 = (𝛼𝑖𝑗 , 𝛿𝑖𝑗, 𝛾𝑖𝑗) 
 𝛼𝑖𝑗 = 𝑀𝑖𝑛 (𝛽𝑖𝑗𝑘), 𝑘 = 1, … , 𝑛  
 𝛿𝑖𝑗 =  (∏ 𝛽𝑖𝑗𝑘

𝑛

𝑘=1

)

1
𝑛⁄

, 𝑘 = 1, … , 𝑛             
 𝛾𝑖𝑗 = 𝑀𝑎𝑥(𝛽𝑖𝑗𝑘), 𝑘 = 1, … , 𝑛                                 

 

 تشکیل ماتریس معکوس فازی -3
  
 محاسبه وزن فازی نسبی پارامترها -4 

 𝑍̃𝑖 =  [𝑎̃𝑖𝑗 ⊗ … ⊗ 𝑎̃𝑖𝑛]
1

𝑛⁄  

 𝑊̃𝑖 =  𝑍̃𝑖  ⊗ (𝑍̃𝑖 ⊕ … ⊕ 𝑍̃𝑛)−1 

 

 پارامترهاغیر فازی کردن وزن  -5
های میانگین هندسی مؤلفه زیردر این مرحله به منظور غیر فازی کردن وزن پارامترها، طبق رابطه 

 :آیدعدد فازی وزن پارامترها به دست می

 𝑊𝑖 =  (∏ 𝑤𝑖𝑗

3

𝑗=1

)
1

3⁄  
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 در نظرسنجي مجموعه البرز شرقيمشخصات مربوط به کارشناسان  :2 جدول

 سن )سال( تحصیلات تجربه )سال( عنوان شماره

 37 کارشناس ارشد 7 طزرهسرپرست پیشروی تونل بزرگ  1

 32 کارشناس 12 سرپرست کارگاه 2

 33 کارشناس 15 سرپرست استخراج 3

 35 کارشناس 13 سرپرست کارگاه 4

 45 کارشناس ارشد 15 معدنیمعاونت  5

 46 کارشناس 19 سرپرست استخراج 6

 37 کارشناس 3 طزره سرپرست ایمنی تونل بزرگ 7

 31 کارشناس 13 سرپرست ایمنی تونل کلاریز 9

 39 کارشناس ارشد 17 سرپرست معدن رزمجا 3

 23 کارشناس 7 سرپرست ایمنی معدن رزمجا 10

 37 کارشناس ارشد 12 سرپرست خدمات فنی تونل بزرگ 11

 33 کارشناس 5 سرپرست خدمات فنی معدن رزمجا 12

 40 کارشناس 11 سرپرست نظارت 13

 39 کارشناس 10 سرپرست استخراج 14

 40 کارشناس 12 سرپرست ایمنی تونل تخت 15

 

 

 سوزیمتخصصان داخلي برای تعیین ضريب اهمیّت عوامل مؤثر در آتش: فرم نظرسنجي ارسال شده به 4جدول 

 اهمیّت هر پارامتر 

 بسیار با اهمیتّ با اهمیتّ اهمیّت متوسط کم اهمیتّ بدون اهمیتّ پارامترها

ش
 آت

در
ر 

ؤث
ل م

وام
ع

از
ی ب

وز
س

 

      انفجار گرد زغال
      انفجار گاز متان

      تجهیزات مکانیکیدیزل و 
      های الکتریکیایجاد جرقه

      هامواد منفجره و چاشنی
      جوشکاری

      گاز هوای فشرده
      بریزغال گرم شدن تیغه
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 سوزی بازها از عوامل مؤثر بر آتش: نتايج کلي نظرسنجي3جدول 

 15 14 13 12 11 10 3 9 7 6 5 4 3 2 1 شماره کارشناس

 ها توسط کارشناساننتايج نظرسنجي

ش
 آت

در
ر 

ؤث
ل م

وام
ع

از
ی ب

وز
س

 3 3 3 7 3 3 3 3 3 7 7 5 3 3 3 انفجار گرد زغال 

 3 3 3 7 3 3 7 7 3 3 3 5 3 3 3 انفجار گاز متان

 7 7 5 7 5 3 3 5 3 7 7 3 7 7 5 دیزل و تجهیزات مکانیکی

 3 3 3 7 7 7 3 7 3 3 3 3 3 7 7 الکتریکیهای ایجاد جرقه

 3 3 7 7 3 3 5 7 3 3 7 3 3 3 3 هامواد منفجره و چاشنی

 3 3 7 3 3 3 3 1 3 3 3 3 5 7 7 جوشکاری

 7 7 5 5 3 5 5 5 3 5 7 5 3 3 7 گاز هوای فشرده

 3 3 5 3 7 7 5 3 1 3 1 5 5 5 3 های زغالبریگرم شدن تیغه

 

 هانامهاعتبارسنجي پرسش -5-2

ها را آن 9بایستی پایاییها مینامهبرای اعتبارسنجی پرسش

های ابزار محاسبه کنیم. پایایی قابلیت تکرار روش و یکی از ویژگی

منظور از اعتبار یا پایایی نامه یا مصاحبه است. گیری پرسشاندازه

ست که اگر سنجش، تحت شرایط مشابه ا این گیری نیزابزار اندازه

 .تکرار شود، نتایج تا چه حد، مشابه و قابل اعتماد است مجدداً
برای تعیین پایایی از روش ضریب آلفای کرونباخ و نرم افزار 

SPSS .1هرچقدر شاخص آلفای کرونباخ به استفاده کردیم 

 نتیجهتر و در بستگی درونی بین سؤالات بیشتر باشد، همنزدیک

 

 

. بدیهی است در صورت ]15[تر خواهند بود ها همگنپرسش

پایین بودن مقدار آلفا، بایستی بررسی شود که با حذف کدام 

طور کلی اگر ضریب آلفا ها مقدار آن را افزایش داد. ولی بهپرسش

 . ]16[داردباشد، آزمون پایایی قابل قبولی  7/0تر از بیش

-برای محاسبه ضریب آلفای کرونباخ تحقیق حاضر متغیرها وداده

های مورد نظر از نرم وارد نرم افزار شده و خروجی 4های جدول 

مقدار  چونآورده شده است.  5شود که در جدول افزار دریافت می

ها نامه است، پرسش 7/0تر از آلفای کرونباخ در تمام موارد بزرگ

درند.پایایی قابل قبولی 

 سوزی باز با توجه به نظر متخصصان: قابلیت اعتماد عوامل مؤثر در آتش5دول ج

 قابلیت اطمینان پارامترهای مؤثر بر گسترش حريق باز با استفاده از روش آلفا

 پايايي استاتیکي

 ضريب آلفای کرونباخ تعداد پارامترها

65 166/0 

 
باز با استفاده از  حريقيافتن وزن پارامترهای مؤثر بر  -5-4

 FDAHPروش 

ایج آن، کلیه نتایج نرمال شد پس از انجام نظرسنجی و ارزیابی نت

از تابع عضویت مثلثی برای تشکیل ماتریس مقایسه زوجی  سپس

 استفاده شد.

 

نیموم مقدار نتایج، درایه دوم میانگین در این تابع، درایه اول می

ماتریس . استهندسی نتایج و درایه سوم ماکزیموم مقدار نتایج 

سوزی باز در پارامتر مؤثر بر آتش 9مقایسه زوجی فازی دلفی بین 

 .آورده شده است 6جدول 
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 باز حريق: ماتريس مقايسه زوجي فازی دلفي بین عوامل مؤثر بر 1ول جد

 گرم شدن تیغه 

بریزغال  
 جوشکاری گاز هوای فشرده

مواد منفجره و 

هاچاشني  

جرقه الکتريکي 

 ناشي از برق

تجهیزات ديزلي و 

 مکانیکي
 انفجار گرد زغال انفجار گاز متان

 

(000/3 ،067/2 ،

000/1) 

(000/3 ،394/1 ،

000/1) 

(000/3 ،159/1 ،

556/0) 

(900/1 ،017/1 ،

556/0) 

(296/1 ،011/1 ،

556/0) 

(000/3 ،332/1 ،

556/0) 

(296/1 ،000/1 ،

779/0) 

(000/1 ،000/1 ،

000/1) 

انفجار گرد 

 زغال

(000/3 ،067/2 ،

000/1) 

(000/3 ،394/1 ،

000/1) 

(000/7 ،159/1 ،

556/0) 

(400/1 ،017/1 ،

556/0) 

(296/1 ،011/1 ،

556/0) 

(000/3 ،333/1 ،

556/0) 

(000/1 ،000/1 ،

000/1) 

(296/1 ،333/0 ،

779/0) 

انفجار گاز 

 متان

(000/7 ،494/1 ،

423/0) 

(900/1 ،334/0 ،

556/0) 

(000/5 ،363/0 ،

333/0) 

(000/3 ،946/0 ،

333/0) 

(296/1 ،726/0 ،

333/0) 

(000/1 ،000/1 ،

000/1) 

(000/3 ،932/0 ،

333/0) 

(000/3 ،932/0 ،

333/0) 

تجهیزات 

ديزلي و 

 مکانیکي

(000/3 ،044/2 ،

000/1) 

(000/3 ،363/1 ،

779/0) 

(000/7 ،145/1 ،

779/0) 

(900/1 ،006/1 ،

779/0) 

(000/1 ،000/1 ،

000/1) 

(000/3 ،377/1 ،

000/1) 

(900/1 ،393/0 ،

779/0) 

(900/1 ،393/0 ،

779/0) 

جرقه 

 الکتريکي

 ناشي از برق

(000/3 ،032/2 ،

000/1) 

(000/3 ،361/1 ،

000/1) 

(000/7 ،133/1 ،

556/0) 

(000/1 ،000/1 ،

000/1) 

(296/1 ،334/0 ،

556/0) 

(000/3 ،334/1 ،

556/0) 

(900/1 ،339/0 ،

714/0) 

(900/1 ،339/0 ،

556/0) 

مواد منفجره 

هاو چاشني  

(000/3 ،795/1 ،

333/0) 

(000/3 ،136/1 ،

200/0) 

(000/1 ،000/1 ،

000/1) 

(900/1 ،979/0 ،

143/0) 

(296/1 ،974/0 ،

143/0) 

(000/3 ،203/1 ،

200/0) 

(900/1 ،964/0 ،

143/0) 

(900/1 ،964/0 ،

111/0) 
 جوشکاری

(000/7 ،433/1 ،

714/0) 

(000/1 ،000/1 ،

000/1) 

(000/5 ،937/0 ،

333/0) 

(000/1 ،735/0 ،

333/0) 

(296/1 ،731/0 ،

333/0) 

(900/1 ،006/1 ،

556/0) 

(000/1 ،722/0 ،

333/0) 

(000/1 ،722/0 ،

333/0) 

هوای گاز 

 فشرده

(000/1 ،000/1 ،

000/1) 

(400/1 ،670/0 ،

143/0) 

(000/3 ،560/0 ،

111/0) 

(000/1 ،432/0 ،

111/0) 

(000/1 ،493/0 ،

111/0) 

(333/2 ،674/0 ،

143/0) 

(000/1 ،494/0 ،

111/0) 

(000/1 ،494/0 ،

111/0) 

گرم شدن 

-تیغه زغال

 بری
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و  𝑊̃𝑖، وزن فازی 𝑍̃𝑖( عدد فازی 9( تا )6با استفاده از روابط )

 7محاسبه شده است و در جدول  6وزن غیر فازی جدول 

 آورده شده است.

 سوزی باز در غیرفازی پارامترهای مؤثر بر آتش وزن نهایی

 نشان داده شده است.  5و شکل  9جدول 

 باز حريق: وزن نهايي فازی نسبي و غیرفازی پارامترهای مؤثر بر 1جدول 

 𝒁̃𝒊 𝑾̃𝒊 

 )وزن فازی پارامترها(
وزن غیر فازی 

,𝜶) پارامترها 𝜹, 𝜸) 

پارامترها
 

 1559/0 (0333/0، 1566/0، 6145/0) (7226/0، 2149/1، 6125/2) انفجار گرد زغال

 1523/0 (0333/0، 0930/0، 5770/0) (7226/0، 6303/0، 4534/2) انفجار گاز متان

یتجهیزات دیزلی و مکانیک  (6151/2 ،3393/0 ،4204/0) (6151/0 ،1210/0 ،0223/0) 1134/0 

رقناشی از ب جرقه الکتریکی  (7539/2 ،2014/1 ،9549/0) (6477/0 ،1543/0 ،0465/0) 1671/0 

هامواد منفجره و چاشنی  (6404/2 ،1371/1 ،7143/0) (6210/0 ،1543/0 ،0393/0) 1550/0 

 0337/0 (0116/0، 1353/0، 5240/0) (2135/0، 0434/1، 2291/2) جوشکاری

 1040/0 (0244/0، 1131/0، 4047/0) (4491/0، 9777/0، 7321/1) گاز هوای فشرده

بریگرم شدن تیغه زغال  (3301/1 ،5979/0 ،1557/0) (3129/0 ،0759/0 ،0009/0) 0527/0 

(𝑍̃𝑖 ⊕ … ⊕ 𝑍̃𝑛)−1 (2352/0 ،1293/0 ،0544/0)  Σ=1.000 

 باز حريق: وزن نهايي غیرفازی پارامترهای مؤثر بر 8جدول 

 وزن نهايي )%( وزن نهايي پارامترها

 71/16 1671/0 جرقه الکتریکی ناشی از برق

 37/3 0337/0 جوشکاری

 34/11 1134/0 تجهیزات دیزلی و مکانیکی

 4/10 1040/0 گاز هوای فشرده  

هامواد منفجره و چاشنی  1550/0 50/15 

 59/15 1559/0 انفجار گرد زغال

متان انفجار گاز  1523/0 23/15 

بریگرم شدن تیغه زغال  0527/0 27/5 
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باز حريقفازی دلفي پارامترهای مؤثر بر  غیر : نمودار ستوني وزن نهايي5شکل 

شود جرقه الکتریکی، انفجار مشاهده می 5چه از شکل چنان

ترین امتیازها و گرد زغال و انفجار گاز متان به ترتیب بیش

ترین امتیاز را بری به ترتیب کمهای زغالگرم شدن تیغه

 اند.کسب کرده

 

 بندی جديدتشکیل فهرست سیستم طبقه -1

این مرحله از کار، وزن و اهمیّت پارامترها به روش تحلیل تا 

دست آمده است. برخی از این سلسله مراتبی دلفی فازی به

پارامترها دارای اهمیّت زیاد و برخی دیگر دارای اهمیّت کمی 

بندی سه اصل اساسی برای ارائه یک سیستم طبقههستند. 

ستفاده از    ها اگیرد، یکی از این اصلمورد توجه قرار می

بنابراین  است،بندی ترین تعداد پارامترها در سیستم طبقهکم

از آوردن پارامترهایی که ارزش و اهمیت کمی دارند لازم 

است خودداری شود. بنابراین به دلیل این که پارامتر گرم 

-ترین وزن را داراست و    همبری کمهای زغالشدن تیغه

-این عامل در معدن زغالسوزی ناشی از چنین تاکنون آتش

سنگ البرز شرقی دیده نشده است، از آوردن این پارامتر به 

برخی از این بندی خودداری شده است. سیستم طبقه

اند. به پارامترها کیفی و برخی دیگر کمیّ توضیح داده شده

همین دلیل، امکان وارد کردن مقادیر واقعی پارامتر به صورت 

ابلیت حریق در معادن زیرزمینی مستقیم در محاسبه اندیس ق

بندی رده مکن نبوده است و به همین دلیل یکسنگ مزغال

ها و مقادیر پارامترها های مختلف کیفیتبندیبرای طبقه

 تعیین شده است.

های اختصاص یافته شده به ترکیب مقادیر پارامترها و کلاس

 شودبندی گفته میهای ردهبرای پارامترها اصطلاحاً فهرست

بندی های ردهکه در عمل، مقادیر پارامترها از این فهرست

شوند. در این تحقیق، حداکثر پنج کلاس برای انتخاب می

مقادیر هر پارامتر در نظر گرفته شده است که صفر برای 

سهم »بندی برای ترین مقدار ردهو  بیش« سهم بسیار کم»

قادیر بالاتر پارامترها تعیین شده است. بنابراین م« بسیار زیاد

یابند که در هایی از مقدار پارامترها اختصاص میبه  کلاس

 (.3تری دارند )جدول ارزیابی حریق سهم بیش

15.58 15.23

11.94

16.71 15.5

9.37
10.4

5.27

0
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 بندی در نظر گرفته شده برای پارامترها: منوهای رده3جدول 

 پارامتر

 )واحد(

 بندی اختصاص داده شدهرده

0 6 2 4 3 

جرقه الکتريکي 

 برقناشي از 

وجود کلید )فیوز( در هر  -

های مدار جریان برق کابل

 مرتبط به هر دستگاه

وجود رله ایمنی در      -

 کابل های برق )ولتاژ اضافه(.

های برق از کنترل کابل -

لحاظ نحوه نصب و پوشش 

 مناسب )عایق(.

عدم نزدیک کردن اشیایی  -

ها که ممکن است به کابل

 کنند.اتصالی و یا جرقه تولید 

تهویه مناسب و کنترل گاز  -

های زره دار و در مورد کابل

های ساده روپوش دار کابل

های فلزی با عایق که در لوله

 داخلی قرار دارند.

وجود تجهیزات اطفاء  -

حریق مناسب با رعایت 

 فاصله.

 

عدم وجود کلید )فیوز( در هر  -

های مدار جریان برق کابل

 مرتبط به هر دستگاه

وجود رله ایمنی در عدم  -

 های برق )ولتاژ اضافه(.کابل

های برق از عدم کنترل کابل -

لحاظ نحوه نصب و پوشش 

 مناسب )عایق(.

قرار دادن و یا نزدیک کردن  -

ها که ممکن اشیایی به کابل

است اتصالی و یا جرقه تولید 

 کنند.

عدم تهویه مناسب و کنترل  -

های زره دار و گاز در مورد کابل

ل های ساده روپوش دار که کاب

های فلزی با عایق در لوله

 داخلی قرار دارند

 

 

 

 

عدم کنترل کابل های برق از  -

لحاظ نحوه نصب و پوشش 

 مناسب )عایق(.

قرار دادن و یا نزدیک کردن 

ها که ممکن است اشیایی به کابل

 اتصالی و یا جرقه تولید کنند.

عدم تهویه و کنترل گاز در  -

های دار و کابلهای زرهمورد کابل

های دار که در لولهساده روپوش

 فلزی با عایق داخلی قرار دارند

های برق  وجود رله ایمنی در کابل -

 )ولتاژ اضافه(.

های برق از لحاظ نحوه کنترل کابل -

 نصب و پوشش مناسب )عایق(.

عدم وجود کلید )فیوز( در هر مادار جریاان    -

 های مرتبط به هر دستگاه برق کابل

هاای بارق         عدم وجاود رلاه ایمنای در کابال     -

 )ولتاژ اضافه(.

هاای بارق از لحااظ نحاوه     عدم کنترل کابل -

 نصب و پوشش مناسب )عایق(.

قرار دادن و یاا نزدیاک نماودن اشایایی باه       -

ها که ممکن است اتصالی و یا جرقه تولید کابل

 کنند.

کنتارل گااز در ماورد    عدم تهویه مناساب و   -

های زره دار و کابل های ساده روپوش دار کابل

 های فلزی با عایق داخلی قرار دارند.که در لوله

عدم وجود تجهیزات اطفاء حریق مناسب باا   -

 رعایت فاصله.
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 بندی در نظر گرفته شده برای پارامترها: منوهای رده3جدول 

 پارامتر

 )واحد(

 بندی اختصاص داده شدهرده

0 6 2 4 3 

 انفجار گرد زغال

(3gr/m) 

10> 

1700< 
40-10 40 40-1700 1700 

 انفجار گاز متان

)%( 

 %20عیار متان تا  

 در هوای عادی

 %14عیار متان تا 

 %21اکسیژن زیر 

 %16-14عیار متان بیش از 

 %16اکسیژن تا 

 %5/4متان زیر 

 %5/4-14 %21اکسیژن 

مواد منفجره و 

 هاچاشني

عاری بودن از گاز یا کنترل  -

 گاز محل آتشباری.

آب پاشی و مجهز بودن  -

محل آتشباری به آب )در 

محلی که مواد منفجره غیر 

 امولسیونی می باشد(.

تهویه مناسب در محل  -

 آتشباری.

عدم وجود مواد و تجهیزات  -

قابل اشتعال در محل 

 عملیات آتشباری.

عدم جریان آزاد هوای  -

 فشرده در زمان آتشباری.

وجود تجهیزات اطفاء  -

 حریق در محل آتشباری.

عاری بودن از گاز یا کنترل  -

 گاز محل آتشباری.

آب پاشی و مجهز بودن محل  -

آتشباری به آب )در محلی که 

مواد منفجره غیر امولسیونی 

 می باشد(.

تهویه مناسب در محل  -

 آتشباری.

وجود مواد و تجهیزات عدم  -

قابل اشتعال در محل عملیات 

 آتشباری.

عدم جریان آزاد هوای فشرده  -

 در زمان آتشباری.

 

عاری بودن از گاز یا کنترل گاز  -

 محل آتشباری

 عدم کنترل گاز محل آتشباری. -

 

 وجود گاز و عدم کنترل گاز محل آتشباری. -

عدم آب پاشی و مجهز نبودن محل آتشباری  -

آب )در محلی که مواد منفجره غیر  به

 امولسیونی می باشد(.

 عدم تهویه مناسب در محل آتشباری. -

وجود مواد و تجهیزات قابل اشتعال در محل  -

 عملیات آتشباری.

 جریان آزاد هوای فشرده در زمان آتشباری. -

عدم وجود تجهیزات اطفاء حریق در محل  -

 آتشباری.

 

 

 

 

 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 پژوهشی مهندسی معدن -یعلم     امیر صفاریحدیث مرادی؛ فرهنگ سرشکی؛ محمد عطایی؛ کرامت قنبری؛ 

 
 

02 
 

 بندی در نظر گرفته شده برای پارامترها: منوهای رده3جدول 

 پارامتر

 )واحد(

 بندی اختصاص داده شدهرده

0 6 2 4 3 

تجهیزات ديزلي و 

 مکانیکي

به همراه نداشتن تجهیزات 

 دیزلی از مواد سوختنی.

نصب و به همراه داشتن 

کپسول اطفاء حریق در 

 تجهیزات دیزلی.

عدم ایجاد نشت مواد 

 دیزلی.سوختنی در تجهیزات 

کنترل میزان گرمای تولیدی 

در تجهیزات دیزلی )نصب 

رله حرارتی، سنسور حساس 

به گرما به میزان کمتر از 

 نقطه اشتعال(

تهیه و اجرای برنامه تعمیرات 

و نگهداری در تجهیزات 

 دیزلی

عاری بودن تجهیزات دیزلی  -

 از مواد سوختنی.

همراه داشتن نصب و به  -

کپسول اطفاء حریق در 

 تجهیزات دیزلی.

عدم ایجاد نشت مواد  -

 سوختنی در تجهیزات دیزلی

تعمیرات و تهیه و اجرای برنامه  -

 در تجهیزات دیزلی نگهداری

 

کنترل میزان گرمای تولیدی در  -

تجهیزات دیزلی )نصب رله حرارتی، 

سنسور حساس به گرما به میزان کمتر از 

 نقطه اشتعال

 

 

از مواد  همراه داشتن تجهیزات دیزلی -

 سوختنی.

نبود کپسول اطفاء حریق همراه با تجهیزات  -

 دیزلی.

ایجاد نشت مواد سوختنی در تجهیزات  -

 دیزلی.

عدم کنترل میزان گرمای تولیدی در  -

تجهیزات دیزلی )عدم نصب رله حرارتی، نبود 

سنسور حساس به گرما به میزان کمتر از نقطه 

 اشتعال(

هداری و اجرای آن نبود برنامه تعمیرات و نگ -

 در تجهیزات دیزلی

 

 

 

 

 

 

 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 پژوهشی مهندسی معدن -یعلم  سنگ در معادن البرز شرقیارزیابی خطر حریق باز در معادن زیرزمینی زغالبندی مهندسی برای ارائهسیستم طبقه

 

01 
 

 بندی در نظر گرفته شده برای پارامترها: منوهای رده3جدول 

 پارامتر

 )واحد(

 بندی اختصاص داده شدهرده

0 6 2 4 3 

 گاز و هوای فشرده

کنترل گازهای موجود در  -

ای فشرده که احتمال هو

کننده به ایجاد یا کمک

باشند )نظیر اشتعال می

هیدروژن، اکسیژن و متان و 

 (غیره

کنترل مواد سوختنی  -

تسهیل کننده در هوای 

فشرده نظیر روغن از طریق 

ای در نصب صافی های ویژه

 خطوط لوله.

های با استفاده از روغن -

دمای تجزیه و اشتعال بالا با 

توجه به ظرفیت هوای 

فشرده تولیدی توسط 

 کمپرسور.

دمای هوای کنترل مستمر  -

فشرده و استفاده از خنک 

 کننده های مجاز.

ایجاد جریان تهویه مستمر  -

جهت رقیق نمودن گازهای 

 قابل اشتعال تولیدی.

کنترل گازهای موجود در  -

هوای فشرده که احتمال ایجاد 

یا کمک کننده به اشتعال    

می باشند )نظیر هیدروژن، 

 (غیرهاکسیژن و متان و 

سوختنی تسهیل کنترل مواد  -

کننده در هوای فشرده نظیر 

روغن از طریق نصب صافی 

 ای در خطوط لوله.های ویژه

کنترل مستمر دمای هوای  -

فشرده و استفاده از خنک 

 کننده های مجاز.

ایجاد جریان تهویه مستمر  -

جهت رقیق نمودن گازهای 

 قابل اشتعال تولیدی

کنترل گازهای موجود در هوای  -

تمال ایجاد یا کمک فشرده که اح

کننده به اشتعال می باشند. 

)نظیر هیدروژن، اکسیژن و متان 

 (غیرهو 

کنترل مواد سوختنی تسهیل  -

کننده در هوای فشرده نظیر 

روغن از طریق نصب صافی های 

 ای در خطوط لولهویژه

کنترل مواد سوختنی تسهیل کننده در  -

هوای فشرده نظیر روغن از طریق نصب 

 ای در خطوط لولهویژهصافی های 

عدم کنترل گازهای موجود در هوای فشرده  -

که احتمال ایجاد یا کمک کننده به اشتعال 

)نظیر هیدروژن، اکسیژن و متان و می باشند. 

 (غیره

عدم کنترل مواد سوختنی تسهیل کننده در  -

هوای فشرده نظیر روغن از طریق نصب صافی 

 ای در خطوط لوله.های ویژه

های با دمای تجزیه و ستفاده از روغنعدم ا -

اشتعال بالا با توجه به ظرفیت هوای فشرده 

 تولیدی توسط کمپرسور.

عدم کنترل مستمر دمای هوای فشرده و  -

 استفاده از خنک کننده های مجاز.

عدم ایجاد جریان تهویه مستمر جهت رقیق  -

 نمودن گازهای قابل اشتعال تولیدی.
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 بندی در نظر گرفته شده برای پارامترها: منوهای رده3جدول 

 پارامتر

 )واحد(

 بندی اختصاص داده شدهرده

0 6 2 4 3 

 جوشکاری

عدم وجود گاز و گرد زغال در  -

 محل جوشکاری.

مرطوب نمودن مواد سوختنی  -

 جامد موجود در محل جوشکاری.

وجود تجهیزات مناسب اطفاء  -

حریق در محل عملیات 

 جوشکاری.

برقراری مستمر جریان هوای  -

 تهویه در محل جوشکاری.

نظارت مستمر قبل و بعد از  -

 عملیات جوشکاری.

 حذف مواد قابل اشتعال -

قطع اتصالات طرفین محل  -

 جوشکاری ازنقطه جوشکاری

عدم وجود گاز و گارد زغاال    -

 در محل جوشکاری.

 حذف مواد قابل اشتعال -

نظارت مستمر قبل و بعاد از   -

 عملیات جوشکاری.

 

مرطوب نمودن مواد ساوختنی   -

 جامد موجود در محل جوشکاری.

قطع اتصالات طرفین محل  -

 جوشکاری ازنقطه جوشکاری

وجود تجهیزات مناسب اطفااء حریاق    -

 در محل عملیات جوشکاری.

برقراری مستمر جریان هاوای تهویاه    -

 در محل جوشکاری.

 

وجااود گاااز و گااارد زغااال در محااال     -

 جوشکاری.

مرطااوب نبااودن مااواد سااوختنی جامااد  -

 موجود در محل جوشکاری.

عدم وجود تجهیزات مناسب اطفاء حریق  -

 در محل عملیات جوشکاری.

عدم برقراری مستمر جریان هوای تهویه  -

 در محل جوشکاری.

عدم نظارت مستمر قبل و بعد از عملیات  -

 جوشکاری.

 عدم حذف مواد قابل اشتعال -

ع اتصااالات طاارفین محاال   عاادم قطاا  -

 جوشکاری ازنقطه جوشکاری
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 (3MFPI)انديس پتانسیل حريق معادن  -1

اندیس آسیب پذیری به عنوان یک ترکیب خطی از وزن 

شود. رابطه اندیس        بیان میiPو مقدار این پارامترها iaپارامترها 

 .]17[شود بیان می 3پذیری به صورت معادله آسیب 

(3) 
VI = ∑ 𝑎𝑖

𝑃𝑖

𝑃𝑀𝑎𝑥
𝑖=1

 

 که در این رابطه:

:i شمارنده تعداد پارامترهای اصلی 

:𝑎𝑖 وزن پارامترi ام در سیستم 

:𝑃𝑖 مقدار پارامترi  ام 

:𝑃𝑀𝑎𝑥 تواند داشته باشدحداکثر مقداری که یک پارامتر می 

(را MFPIتوان اندیس پتانسیل حریق معادن )بدین ترتیب می

 محاسبه کرد. 10از معادله 

(10) 
𝑀𝐹𝑃𝐼 =  ∑ 𝑎𝑖

𝑃𝑖𝑗

𝑃𝑀𝑎𝑥𝑖

7

𝑖=1

 

 که در این رابطه:

:i به دلیل پایین بودن پارامتر( 7تا  1مربوط به پارامترها )از ،

بندی وارد نشده ، این پارامتر در سیستم طبقهام9وزن پارامتر 

 است.

:jمربوط به محل مورد بررسی 

:𝑎𝑖 ضریب وزنی پارامترi  (9ام )جدول 

:𝑃𝑖𝑗 امتیاز پارامترi بندیام در هر کلاس از منوی رده 

:𝑃𝑀𝑎𝑥𝑖
بندی شده حداکثر امتیاز هر پارامتر در منوی رده 

 (3)جدول 

 100عدد MFPIعدد صفر و حداکثر مقدار MFPIحداقل مقدار 

 .است

دست آمده برای ، براساس مقدار بهMFPIپس از تعیین شاخص 

بینی کرد که برای این توان خطر حریق را پیشهر مکان می

 استفاده کرد. 10توان از جدول منظور می

 

 اندیس پتانسیل حریق در معدنبندی : بازه10جدول 

 اندیس حریق بالا اندیس حریق متوسط اندیس حریق پایین توصیف انديس حريق

انديس پتانسیل حريق 

(MFPI) 
33- 0 66- 33 100- 66 

 

 مطالعه موردی -8

منظور ارزیابی خطر حریق با استفاده از اندیس پتانسیل به

(، معادن زغالی طزره انتخاب شدند. MFPIحریق معادن )

کیلومتری غرب شاهرود و در حد  45منطقه زغالی طزره در 

با استفاده از مشهد قرار گرفته است. -فاصل جاده اصلی تهران

سنگ مناطق مجموعه زغال 10و معادله  3و جدول  9جدول 

که  اندشدهالبرز شرقی از لحاظ پتانسیل حریق ارزیابی 

 11جزئیات مربوط به محاسبه پتانسیل حریق در جدول 

آورده شده است. مقادیر اختصاص داده شده به هر پارامتر در 

های تعریف شده در بندی( با توجه به رده4تا  0هر محل )از 

به دلیل حذف شدن  11در جدول  آورده شده است. 3جدول 

دست های به، وزن پارامترهای زغالبریپارامتر گرم شدن تیغه

برای به  11. در جدول نرمال شده است9آمده در جدول 

های معرفی شده دست آوردن اندیس پتانسیل حریق در محل

در مجموعه معادن البرز شرقی، ابتدا در هر محل به ازای 

پارامترهای تعیین شده اندیس پتانسیل حریق را طبق معادله 

حریق در هر دست آورده و در نهایت اندیس پتانسیل به 10

-ه ازای هر پارامتر بهمحل از مجموع امتیازات به دست آمده ب

 آید.دست می

. 
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 : محاسبه انديس پتانسیل حريق معادن برای مناطق مجموعه البرز شرقي66جدول 

 امتیازبندی پارامترها

 وزن نرمال شده پارامترها
FDAHP 

19 5/10 13 5/10 16 16 16 ∑ 𝒂𝒊

𝟏𝟎

𝒊=𝟏

= 𝟏𝟎𝟎 

MaxiP 4 4 4 4 4 4 4 ......... 
 پارامتر

 
 
 
 

 محل

ی از 
ی ناش

جرقه الکتریک

برق
 

ی
جوشکار

 

ی و 
ت دیزل

تجهیزا

ی
مکانیک

 

ی فشرده
گاز هوا

 

ی
مواد منفجره و چاشن

 

انفجار گرد زغال
انفجار گاز متان 
 

M
F

P
I (F

D
A

H
P

)
 

 8/43 1 1 1 1 2 2 3 )سنگی(های عمود بر لایه تونل

 8/43 1 1 1 1 2 2 3 )زغالی( های دنبال لایهتونل

 3/46 0 0 1 1 2 2 3 دار)اکلون و دویل(حفریات عمودی و شیب

 6/61 0 0 0 1 0 0 3 های متروکهتونل

 1/1 0 0 0 0 1 0 1 هاجان پناه

 2/61 1 2 0 0 0 2 0 ریز بونکرهای زغال

 61 2 2 0 0 0 0 0 جا مانده های زغالی بهپایه

 5/28 0 0 0 0 3 2 3 هاگاهشپذیر

 40 1 1 0 1 1 1 3 های برزنتی تهویهها و لولهمحل فن

 1/58 3 0 0 3 4 3 4 های لکوموتیومحل شارژ باطری

 2/40 2 2 0 0 0 2 2 هانوارنقاله

 80 4 3 0 4 4 4 4 های برقترانسفورماتورهای فشار قوی و کابل

 66 0 0 0 0 2 0 1 های معدنیوینچ

(، مناطق مجموعه 3بندی ارائه شده )جدول با توجه به کلاس

بندی ، رده1334تا  1394البرز شرقی مورد مطالعه از سال 

آورده شده است. قابل ذکر  12اند که نتایج آن در جدول شده

منظور تعیین محدوده بهبندی و ی این طبقهاست که در ارائه

های رخ داده در گذشته هد و اتفاقاندیس در هر طبقه از شوا

-ها تطابق خوبی را نشان مینیز استفاده شده است که مقایسه

 دهند.
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 دست آمده برای مناطق مجموعه البرز شرقيبندی نهايي به: رده62جدول 

 وضعیت حريق کلاس شدهمحل تعريف 

 متوسط های عمود بر لایه )سنگی(تونل
و علل بروز حریق  حریق مشاهده شده است 23/4/94در تاریخ 

 بوده است جوشکاریعامل 

 متوسط )زغالی( های دنبال لایهتونل
تونل مادر حریق مشاهده  1در اشترک شماره  10/10/94در تاریخ 

 و علل بروز حریق انفجار گاز متان بوده است شده است

 حریق مشاهده نشده است پایین دار)اکلون و دویل(حفریات عمودی و شیب

 حریق مشاهده نشده است پایین های متروکهتونل

 حریق مشاهده نشده است پایین هاجان پناه

 حریق مشاهده نشده است پایین ریز بونکرهای زغال

 حریق مشاهده نشده است پایین جا مانده های زغالی بهپایه

 حریق مشاهده نشده است پایین هاپذیرگاه

 حریق مشاهده نشده است پایین های برزنتی تهویهها و لولهمحل فن

 متوسط های لکوموتیومحل شارژ باطری

در معدن  19/4/31در تونل مادر و در تاریخ  3/7/95در تاریخ 

و علل بروز حریق جرقه الکتریکی  برناکی حریق مشاهده شده است

 ناشی از برق بوده است

 حریق مشاهده نشده است پایین هانوارنقاله

 بالا های برقترانسفورماتورهای فشار قوی و کابل

در معدن  2/12/31در معدن برناکی، در تاریخ  20/7/30در تاریخ 

در تونل رزمجای  23/4/34، در تاریخ 2برناکی در اکلون شماره 

و علل بروز حریق  های برق حریق مشاهده شده استغربی در کابل

 ناشی از جرقه الکتریکی ناشی از برق بوده است

 حریق مشاهده نشده است پایین های معدنیوینچ

 

 گیرینتیجه -3

عنوان یکی از سنگ بهدر این مقاله، حریق در معادن زغال

زغال در معادن زیرزمینی  کاریمعدنترین مخاطرات مهم

ی اوّل، انواع حریق در معادن . در مرحلهشدبررسی و مطالعه 

. سپس تحقیقات مهم و تأثیرگذار در بررسی شدزیرزمینی 

اند، مورد های اخیر ارائه شدهحوزه حریق که در طی سال

ت بررسی قرار گرفتند. با آگاهی از نقاط ضعف و قوت مطالعا

ی بعد پیشین، چهارچوب اصلی تحقیق تعیین شد. در مرحله

ی پارامترهای مهم و مؤثر در حریق باز در معادن کلیّه

 . شدسنگ ارزیابی زیرزمینی زغال

 

 

به رغم تأکید متخصّصان مختلف و مطالعات گسترده 

ارزیابی خطر  برایگذشتگان، تاکنون یک روش جامع و کامل 

سنگ که ضریب تأثیر اهمیّت هر حریق باز در معادن زغال

یک از پارامترهای مؤثر را نیز لحاظ کرده باشد ارائه نشده بود 

و در این تحقیق سعی شد تا یک رهیافت جدید برای ارزیابی 

 سنگ ارائه شود.خطر حریق در معادن زیرزمینی زغال

بندی کمیّ جدید، براساس سیستم طبقه ارائهبرای 

نفر از  15سوزی باز، نظرات کیفی پارامترهای مؤثر در آتش

متخصّصان توسط روش تحلیل سلسله مراتبی فازی دلفی 
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(FDAHPتجزیه و تحلیل شدند. در مرحله ) ای دیگر از کار

های مورد استفاده در روش نامهبرای بررسی پایایی پرسش

افزار ( با استفاده از نرمFDAHPتحلیل سلسله مراتبی فازی )

SPSS 20کرونباخ محاسبه شد که این ضریب  ضریب آلفای

ترین ضرایب در تعیین پایایی و اعتبارسنجی یکی از  مهم

ها است. ضریب محاسبه شده نشان داد که نامهپرسش

 ها از پایایی و اعتبار قابل قبولی برخوردارند.نامهپرسش

بندی جدیدی یابی به وزن هر پارامتر، سیستم طبقهبا دست

پارامتر تأثیرگذار بر حریق  7بنای به صورت کمیّ و بر م

پیشنهاد شد. این سیستم که اندیس پتانسیل حریق معادن 

(MFPIنامیده شده است در مجموع به محل ) های مستعد

دهد. سپس را اختصاص می 100تا  0حریق امتیازی از 

قابلیت حریق در معادن در سه کلاس پایین، متوسط و بالا 

جام مطالعات، به منظور ارزیابی شود. پس از انبندی میطبقه

های بندی پیشنهاد شده، محلقابلیت و توانایی سیستم طبقه

سنگ البرز شرقی برای زغال مستعد حریق در مجموعه معادن

انجام مطالعات موردی انتخاب شدند. با توجه به مطالعات 

بندی جدید، مشخص انجام شده با استفاده از سیستم طبقه

های برق به شدّت ورهای فشار قوی و کابلشد که ترانسفورمات

 کند.مستعد حریق هستند که با واقعیت نیز مطابقت می
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