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 تقدیم به
 

 ،اندم فروگذار نبودهت که در طول زندگی از هیچ تلاشی برای موفقی  پدر و مادر بزرگوارم
 که  شوق هر چه بیشتر آموختن را در من زنده کردند؛ استادانم

 بخش و صفایشان مایه آرامش من است.که وجودشان شادی برادر و خواهرم و
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 تقدیر و تشکر

امه ننامه را تحت عنوان پایانگویم كه توفیق اجرای این پایاندر درجه اول پرودگار متعال را سپاس مي

ی اهای دیگری كه انجام خواهم داد بهانهكارشناسي ارشد، عنایت فرمود. آرزو دارم این تحقیق و تحقیقدوره 

 انتهایش و حركتي در جهت رضایي او باشد.برای كشف قدرت بي

ه حکم وظیفه و ادب باید از بزرگواراني كه در مراحل مختلف تحقیق مرا یاری رسااااندند تشاااکر و          ب 

 قدرداني نمایم :

نامه را بر عهده كه راهنمایي این پایان فرهنگ ساارشااکي و دكتر  عطایياز جناب آقایان دكتر محمد 

شتند و    و صدر، با حسن خلق و فروتني، از هیچ كمکي در این عرصه بر من دریغ ننمودند    در كمال سعه  دا

 ق همیشگي من در طول انجام این پروژه بودند.مشوّ

سااانگ ازبرز  شاااركت معادن زغال    HSE)مدیریت محترم واحد     كرامت قنبری جناب آقای مهندس    

 داشتند.بر عهده  را كه زحمت مشاوره این پروژهشرقي( 

وی این پروژه را متقبّل د رحمان ترابي كه زحمت داررضااا خازوكاكائي و دكتر ساایّجناب آقایان دكتر 

 شدند.

درشاااتي من، قلم عفو كشااایده و    پدر و مادر عزیزم، این معلّمان بزرگوارم، كه همواره بر كوتاهي و      

شته كریمانه از كنار غفلت صه هایم گذ شت برای من    های زندگي اند و در تمام عر شم دا یار و یاوری بي چ

 ام نمودند. اند و همواره با دعای خیر و تشویقشان در زندگي یاریبوده

شان    خواهر مهربانم خانم زهرا جهانباو  ست عزیزم خانم حدیث مرادی و خانواده محترم ای كه ني و دو

 اند.همواره همراه و پشتیبان من بودهدر این دوره 

 باشد كه این خردترین، بخشي از زحمات آنان را سپاس گوید.



 ه
 

 تعهد نامه

 

سي            زینب جهانبانياینجانب  شته مهند شد ر سي ار شنا شجوی دوره كار ستخراج معدن دان شکده   ا از دان

  ریسک ارزیابيمعدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه  كارشناسي ارشد تحت عنوان : 

سوزی در معادن زغال    دكتر محمد عطایي وتحت راهنمائي آقایان  سنگ به روش تحلیل درخت خطا خود

 متعهد مي شوم. سرشکيدكتر فرهنگ 

 صازت        تحقیقات در این پایان صحت و ا ست و از  شده ا نامه توسط اینجانب انجام 

 برخوردار است.

 های محققان دیگر به مرجع مورد اسااتفاده اسااتناد  در اسااتفاده از نتایپ پهوهش

 شده است.
 نامه تاكنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ   مطازب مندرج در پایان

 نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.
   باشاااد و مقا ت  كلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشاااگاه شااااهرود مي

به چاپ  « Shahrood University»و یا « دانشااگاه شاااهرود» مسااتخرج با نام 

 خواهد رسید.
   صلي پایان یرگذار  نامه تأثحقوق معنوی تمام افرادی كه در به دست آمدن نتایح ا

 گردد.رعایت مي نامهپایانبوده اند در مقا ت مستخرج از 
       یان پا جام این  حل ان یه مرا فت        در كل با یا  نده ) كه از موجود ز مه ، در مواردی  نا

 ها( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقي رعایت شده است.های آن
 لاعات شااخ ااي  نامه، در مواردی كه به حوزه اطدر كلیه مراحل انجام این پایان

صل رازداری، ضوابط و          ستفاده شده است ا صول اخلاق   افراد دسترسي یافته یا ا ا

                    انساني رعایت شده است.

امضای  اریخ                                                              نشجوت  دا

 

 

 

 

 مازکیت نتایپ و حق نشر

 اثر و مح و ت آن )مقا ت مستخرج، كتاب، برنامه این  یانهكلیه حقوق معنوی  ای، های را

اید شده است( متعلق به دانشگاه شاهرود مي ها و تجهیزات ساختهافزارنرم باشد. این مطلب ب

 به نحو مقتضي در توزیدات علمي مربوطه ذكر شود.

 ایان و نتایپ موجود در پ امه بدون ذكر مرجع مجاز نمياستفاده از اطلاعات   .باشدن

 

 تعهد نامه
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 چکیده

سنگ محسوب سنگ یکي از مشکلات مهم در معادن زغالخودسوزی یا اكسیداسیون مستقیم زغال

نامطلوب بار اقت ادی، پیامدهای سنگ یک خطر جدی و دارای نتایپ زیانشود. پدیده خودسوزی زغالمي

جلوگیری از این نتایپ، است. برای و مشکلات ناخواسته در زمینه سلامتي  هامحیطي و خسارت زیست

اقدامات  زم برای جلوگیری از آن به  سپس شوند باید درک وفرآیندهایي كه منجر به وقوع این پدیده مي

هدف از مطازعه حاضر ارزیابي ریسک خودسوزی با استفاده از روش تحلیل درخت خطا در محیط عمل آید. 

 سنگ است. فازی در معادن زغال

ترین پارامترها و علل مؤثر در ابقه علمي موضوع مورد بررسي قرار گرفته و مهمدر این تحقیق ابتدا س

یابي به ریشه (FTA) اند. سپس با استفاده از روش تحلیل درخت خطاسنگ شناسایي شدهخودسوزی زغال

محاسبه احتمال رویدادهای اساسي و در نهایت رسیدن  پرداخته شد. به منظورسنگ خطر خودسوزی زغال

سنگ( و با توجه به اینکه رفتار خودسوزی زغال به نرخ احتمال وقوع رویداد نهایي )خطر خودسوزی زغال

پیچیده بوده و دستیابي به احتمال دقیق رویدادهای اساسي در ساختار درخت خطای این رویداد دشوار و 

برای تخ یص وزن احتما ت به رویدادهای اساسي از منطق و اعداد فازی  ،با عدم قطعیت همراه است

گ سنمجموعه معادن شركت زغال مراحل منطق فازی با انتخاب تیمي متشکل از كارشناسان. استفاده شد

آغاز و به برآورد نرخ احتمال رویدادهای اساسي ختم شد. برای برآورد احتمال از فرمول توصیه  ازبرز شرقي،

توسط انیساوا استفاده شد. پس از آن نرخ رویداد نهایي با استفاده از روابط مربوطه محاسبه شد. سپس شده 

ترین آنها نیز بندی و بحرانيرده (MCS) حداقل يبرش هایمجموعهوسلي،  -با استفاده از رابطه فاسل

 مشخص شدند.

 طزره در مجموعه معدن زیرزمینيسنگ در دهد كه احتمال وقوع خطر خودسوزی زغالنتایپ نشان مي

است كه  درصد 49در سطح زمین آن های زغال گاهو در انباشت درصد 41سنگ ازبرز شرقي زغالمعادن 



 ز
 

ا توجه باشد. زذا باین میزان سطح ریسک بسیار با یي برای كاركنان درگیر در این صنعت مهم و حیاتي مي

های كنترزي به منظور كاهش تأثیرات منفي و جلوگیری حداقل بحراني، روش يبرش هایمجموعه به تعیین

 از وقوع صدمات و خسارات جاني و مازي پیشنهاد و ارائه شد. 

 

(، منطق FTAسنگ، ارزیابي ریسک، روش تحلیل درخت خطا )خودسوزی، معادن زغال كلمات كلیدی:

 (.MCSحداقل ) يبرش هایمجموعهفازی، رویداد اساسي، رویداد نهایي، 
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 نامهمقا ت مستخرج از پایان

 

 مقا ت كنفرانسي چاپ شده

 های بررسي پتانسیل ها و شاخصروش"(، 4931، عطائي م، سرشکي ف و قنبری ک، )جهانباني ز

، همایش ملي مدیریت محیط زیست و "سنگ به منظور كاهش اثرات زیست محیطي آنخودسوزی زغال

 ازمللي دانشگاه بهشتي، تهران.بینهای توسعه پایدار، مركز همایش

 

 های روشتأثیرات زیست محیطي، د یل و "(، 4931عطائي م و سرشکي ف، ) ،جهانباني ز

، سومین "سنگهای معادن زیرزمیني زغالسنگ در مناطق ریزشي تونلپیشگیری از خودسوزی زغال

 همایش سراسری محیط زیست، انرژی و پدافند زیستي، تهران. 
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ل فصل ات تحقیق او   | کلی 
  

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -4-4

سنگ در دنیا ترین كاربرد زغالانرژی جهان دارد. مهمسنگ، بعد از نفت، بیشترین سهم را در سبد زغال

سنگي توزید های زغالبرق جهان در نیروگاه %11نون اكست. هماها نیروگاهبرای تأمین انرژی و سوخت 

 شود. استفاده ميو غیره سازی ک برای صنایع فو دكُ سنگ در تهیهشود. علاوه بر این از زغالمي

مخاطرات زیادی همراه است. به عنوان مثال، از اوایل قرن هجده میلادی كه سنگ با معدنکاری زغال

سنگ شروع شد، انفجار گاز متان به عنوان یکي از مخاطرات مهم در انگلستان معدنکاری زیرزمیني زغال

سنگ با مخاطرات سنگ مطرح گردید. علاوه بر انفجار گاز متان، معدنکاری زغالمعدنکاری زیرسطحي زغال

ت های زیسهای آب زیرزمیني، ایجاد گودال پس از برداشت مواد معدني، آزودگيری مانند تخریب سفرهدیگ

 (.4939كیارستمي، همراه است ) 4خودسوزی زغالمحیطي و 

به همین دزیل در این تحقیق به  بنابراین شناسایي، ارزیابي و كنترل این خطرات امری ضروری است.

تحلیل درخت سنگ با استفاده از روش مدیریتي در معادن زغال زغال خطر خودسوزیبررسي و ارزیابي 

 شود.پرداخته مي 4خطا

در این ف ل ابتدا مسأزه مورد نظر بررسي و سپس هدف از انجام مطازعه، ضرورت انجام آن و در نهایت 

 ساختار این تحقیق بیان شده است.

                                                           
1- Coal Spontaneous Combustion 
2- Fault Tree Analysis= FTA 
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ل فصل ات تحقیق او   | کلی 
 بیان مسأزه -4-4 

یکي از مشکلات مهم در صنعت معدنکاری زغال در سنگ، های ناشي از خودسوزی زغالسوزیآتش

اندازد، بلکه باعث به وجود آمدن شود كه نه تنها زندگي معدنکاران را به خطر ميسراسر جهان محسوب مي

پارامترهای  (.Mohalik et al., 2009شود )های اقت ادی ميمحیطي و افزایش هزینههای زیستآزودگي

           بندی كردطبقه توان در سه گروهرا ميها ل مؤثر هستند كه آنزیادی بر قابلیت خودسوزی زغا

(Singh, 2013): 

       مشخ ات ذاتي زغال شامل: نوع زغال، درجه دگرگوني زغال، تركیب پتروگرافي، خواص فیزیکي وازف( 

 د مواد فرار و گوگرد خودسوزی قبلي.بندی و درصدانه

شناسي شامل: ضخامت  یه، شیب  یه، عمق  یه، ضخامت طبقات پوششي، استحکام مشخ ات زمینب( 

 و مقاومت زغال كمربا  و كمرپایین.

های محل استخراجي، چگونگي پر كردن كه روش استخراج، تهویه، عرض پهنه مشخ ات معدنکاریج( 

 شود.مانده زغال استخراج نشده را شامل ميشده و باقياستخراج

 رد.گیری و كنترل كبیني، پیشبا شناخت، ارزیابي و كنترل این پارامترها خودسوزی زغال را پیشتوان مي

   دمای حدوددر كند. اكسیهن شروع به افزایش دما و درجه حرارت مي 4زغال در اثر جذب سطحي

بن، گاز كر اكسیدكربن، دی های شیمیایي، مونوكسیدو در نتیجه افزایش واكنش فارنهایتدرجه  911-451

 دمای         ر ادامه و با افزایش نرخ حرارت دردشود، های مختلف توزید ميمتان، هیدروژن و هیدروكربن

احتراق اوزیه ایجاد و در نهایت باعث خودسوزی و حریق  ،و وجود اكسیهن كافيدرجه فارنهایت  111-151

 گردد.در معدن مي

 :(Yuan & Smith, 2012) دهدرخ ميسنگ زی زغالدر ایجاد خودسو به طور كلي، سه نوع فرآیند

                                                           
1- Adsorption 
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ل فصل ات تحقیق او   | کلی 
 جذب فیزیکي اكسیهن. ازف(  

 و شود های اكسیهن و زغال ميكمپلکسگیری كه منجر به شکل 4جذب شیمیایيب( 

 ثلاتفاق افتاده و گازهایي مسنگ و اكسیهن زغالواكنش شیمیایي بین اكسیداسیون كه در آن فرآیند ج( 

 .شوندمنتشر مي و بخار آب اكسید كربن دی ،مونوكسید كربن

 ضرورت تحقیق -4-9

سنگ هنوز هم یکي از بزرگترین اگرچه در دنیای امروز منابع سوخت اصلي شامل نفت و گازند، وزي زغال

سنگ و ارزیابي خطرات آن امری ضروری منابع انرژی مورد استفاده بشر است. بنابراین شناسایي ذخایر زغال

 شود. تلقي مي

سنگ است. خودسوزی در معادن سنگ، خطر خودسوزی زغالاز خطرات موجود در معادن زغالیکي 

 سنگ علاوه بر وارد كردن خسارات مازي، صدمات جاني و قربانیان زیادی را به همراه داشته است. زغال

 خودسوزی یک 4تمامي معادن زغازي در یک درجه از خودسوزی قرار ندارند، بنابراین ارزیابي ریسک

ثر به منظور های مؤگیری از روشبهرهمعادن زغازي است، بنابراین  در اوزیه برای مدیریت خودسوزی نیاز

 .آید زم به حساب ميامری  سنگ،گیری از خطر خودسوزی در معادن زغالبیني و پیشپیش

محاسبه باشد كه پس از شناسایي خطرات و مي 9ارزیابي ریسک یکي از مراحل فرآیند مدیریت ریسک

های بحراني تعیین بندی شده و ریسکها اوزویتگیرد. در ارزیابي، ریسکها صورت ميریسک هركدام از آن

 شود. بنابراین ارزیابي ریسکها شناسایي ميشوند. سپس اقدامات  زم برای مدیریت، كنترل و كاهش آنمي

 كند. كار فراهم مياطلاعاتي را جهت ایجاد یک سیستم ایمن

                                                           
1- Absorption 
2- Risk Assessment 
3- Risk Management 
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ل فصل ات تحقیق او   | کلی 
توان یک سیستم سنگ را ميشود و چون یک معدن زغالهای متعددی را شامل ميارزیابي ریسک روش 

بت كه نسک خودسوزی از تحلیل درخت خطا پیچیده به حساب آورد، زذا در این تحقیق برای ارزیابي ریس

 شود.ها برتری دارد، استفاده ميهای دیگر برای این سیستمبه روش

تواند منجر به افزایش اطلاعات ناكافي در تحلیل داول در حل درخت خطا ميبه كارگیری شیوه مت

ا عدم سنگ بتوان گفت كه مقوزه خودسوزی زغالچنین ميریسک یا افزایش خطای تخمیني آنازیز شود. هم

قطعیت همراه است؛ زذا برای غلبه بر آن مشکلات، در این تحقیق درخت خطای فازی به كار برده شده 

اطلاعات ناقص  برروند، به كار مي 4تئوری فازی و تئوری احتمال، كه در آنازیز درخت خطای فازیاست. 

 كند.م مقابله ميي و غلط و مبهكمّ

 اهداف تحقیق -4-1

در حازت كلي هدف از بررسي و انجام فرآیند مدیریت و ارزیابي ریسک در هر سیستم كمینه كردن 

تحلیل برای ارزیابي ریسک خودسوزی از روش ر این تحقیق باشد. دها مياحتمال وقوع حوادث و ریسک

ن توان برای تعییتکنیک ارزشیابي است كه از آن مي یک تحلیل درخت خطاشود. استفاده ميدرخت خطا 

ع سعي شده است تا با بررسي مناب چنینعلل مختلف یک رخداد خطرناک پیش بیني شده، استفاده كرد. هم

ی گذشته به بررسي مسأزه مورد تحقیق پرداخته و كلیه پارامترها و علل انجام شدهعلمي معتبر و تحقیقات 

سبب بروز این وضعیت ناخواسته و  توانندهایي كه ميهمؤثر بر خودسوزی زغال تعیین شوند. سپس همه را

ه بمند، تمامي د یل خرابي را در یک ساختار با  . سپس به صورت نظامشودنامطلوب شوند جستجو مي

به سو در نهایت از این ساختار و ادغام آن با تئوری فازی برای محا پائین كه شبیه درخت است، مرتب كرده

استفاده شده است. در واقع هدف از انجام این مطازعه تعیین احتمال وقوع  4احتمال وقوع رویداد نهایي

 باشد. های بحراني ميها و تعیین ریسکبندی ریسکسنگ، اوزویتدر معادن زغالزغال خودسوزی 

                                                           
1- Fuzzy Fault Tree Analysis= FFTA 
2- Top Event 



 

6 

 

ل فصل ات تحقیق او   | کلی 
 ساختار تحقیق -4-5 

 :باشدبه شرح زیر مي، كه ف ل گردآوری شده است 5تحقیق حاضر در 

 شامل بیان كلي مسأزه مورد بررسي، ضرورت و اهداف تحقیق است. ف ل اوّل

در ف ل دوم این تحقیق مکانیزم خودسوزی زغال و تأثیر پارامترهای مختلف بر آن مورد بررسي قرار 

ایي شناسیه این عوامل و علل ، كلت. برای این منظور با استفاده از مرور كارهای قبلي انجام شدهاسگرفته 

. در پایان این ف ل نیز تأثیرات خودسوزی بر مسائل زیست محیطي، اندشده و مورد بحث قرار گرفته

های بررسي پتانسیل این پدیده، ها و شاخصو روش سنگفیزیکي و اقت ادی خودسوزی زغال اجتماعي،

 آورده شده است. 

از كارهای صورت گرفته در زمینه  ایبه بیان تاریخچه ل سوم با عنوان بررسي سابقه علمي،ف 

ارزیابي  های كیفي و كمّيخودسوزی زغال و روش تحلیل درخت خطای فازی پرداخته شده است و روش

 ریسک نیز بیان شدند.

روش تحلیل درخت خطا و نیز منطق فازی مورد بررسي قرار گرفته است و با استفاده  در ف ل چهارم،

سنگ در معدن زیرزمیني و از روش تحلیل درخت خطای فازی به بررسي و ارزیابي خطر خودسوزی زغال

پرداخته شده  سنگ ازبرز شرقيمجموعه معادن شركت زغالهای زغال در سطح زمین در گاهنیز در انباشت

 ت. اس

 ارائه شده است. گیری و پیشنهادهااین تحقیق، نتیجه پنجمدر نهایت در ف ل 

تواند در مطازعه این نشان داده شده است و مي 4-4ساختار كلي پروژه و روند انجام آن در شکل 

 نامه مفید باشد.پایان
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ل فصل ات تحقیق او   | کلی 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نامه: مراحل انجام تحقیق و ساختار پایان4-4شکل 

 ف ل اوّل:

 كلیّات تحقیق

 ف ل دوم:

سنگ و بررسي تأثیر پارامترها و عوامل مختلف بر  مکانیزم خودسوزی زغال

 آن 

 ف ل سوم:

 بررسي سابقه علمي موضوع

 ف ل پنجم:

گیری و پیشنهادهانتیجه  

 ف ل چهارم:

سنگ به روش تحلیل درخت خطای فازیمدیریت و ارزیابي ریسک خودسوزی در معادن زغال  



 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 



 

 
 

 
 

کانیزم خودسوزی زغال: 2فصل  ی سنگ و بررس م
 تأثیر پارامترها و عوامل مختلف بر آن
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 مقدمه -4-4

سنگ هنوز هم یکي از بزرگترین اصلي شامل نفت و گازند، وزي زغالاگرچه در دنیای امروز منابع سوخت 

آید. مجموع ذخایر           منابع انرژی مورد استفاده بشر و یکي از منابع انرژی مهم در جهان به شمار مي

تریلیون تن تخمین زده شده  95ای جهان تا عمق حدود هزار متری حدود های بیتومینه و قهوهسنگزغال

(. فهرست كشورهای توزیدكننده Bouska, 1981آید )ترین سوخت فسیلي جهان به شمار ميكه فراواناست 

منتشر شده كه در آن چین، ایا ت ، 4113ماری از انرژی جهاني در سال سنگ، بر اساس نقد و بررسي آزغال

 تنمیلیون  5بیش از های اول تا سوم كشورهای توزیدكننده متحده آمریکا و استرازیا به ترتیب در رده

 (.www.BP.comسنگ هستند )زغال

مخاطرات و حوادث موجود در گیرد. روش سطحي و زیرزمیني صورت ميدو معدنکاری در جهان به 

 معادن زیرزمیني بیشترین سهم را در بدنام كردن این روش معدنکاری از دیدگاه ایمني دارند. 

شود. سنگ محسوب ميدار، مشکل مهمي در صنعت زغالسنگ و مواد باطله كربندر زغال خودسوزی

، در مناطق تخریب شده در زیر زمین، در های زغال در سطح زمینگاهتواند در انباشتخودسوزی زغال مي

رزمیني چنین به عنوان خطر مهمي برای ایمني در معادن زیهای زغال در معادن سطحي رخ داده و هم یه

 (.Glenn et al., 2015سنگ باشد )زغال

http://www.bp.com/
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تواند یک منبع احتراق های زغال در زیر زمین ميصرف نظر از توزید گازهای سمي، سوختن در باطله 

  (.Glenn et al., 2015ایجاد كرده و منجر به انفجار شود)برای گاز متان و گرد و غبار موجود در هوای معدن 

 ترین عواملمهم مختلفي بستگي دارد. ی خودسوزی آن به پارامترها و عواملخودسوز بودن زغال و درجه

ت. پارامترهای ذاتي به عنوان شناسي و معدنکاری اسعوامل ذاتي، زمین سنگ،مؤثر بر خودسوزی زغال

 چگونگي پیدایش و در خودسوزی زغال دارند. بنابراین شناخت مهميپارامترها نقش بسیار  تریناساسي

 .ي در این زمینه باشدكمک مهمّبه عنوان تواند سنگ مينحوه تشکیل زغال

مورد بحث  خودسوزی ؤثر برسنگ، مکانیزم خودسوزی آن و پارامترها و عوامل منحوه تشکیل زغال در ادامه،

 اند. قرار گرفته

 سنگچگونگي پیدایش و نحوه تشکیل زغال -4-4

وزني پنجاه درصد و از نظر حجمي هفتاد درصد آن از مواد سنگ، سنگي است مرطوب كه از نظر زغال

، یعني تجمع رسوبات آزي منشاء گرفته از 4(. این سنگ از پیتRice, 1993كربني تشکیل شده است )

شدن با شود. زغازيتشکیل مي 4شدنگیاهان، در طي تدفین و سپری كردن مراحلي به نام مراحل زغازي

شدن، تجزیه بیوشیمیایي مواد آزي است. دهد. آغازكننده مرحله زغازيرخ ميهای مختلف ها و در محیطنرخ

ود و شاما با افزایش عمق تدفین، دما و فشار زیاد شده و باعث ادامه تغییرات فیزیکوشیمیایي در زغال مي

                         9آورد كه عبارتند از زیگنیتمختلف را به وجود مي شدگيهای زغال، زغال با درجهدر نهایت

)زغال سخت(  6)زغال قیری(، آنترایست 5قیری(، بیتومینه)زغال نیمه 1نارس(، ساب بیتومینه -ای)زغال قهوه

                                                           
1- Peat 
2- Coalification  
3- Lignite 
4- Sub- Bituminous  
5- Bituminous  
6- Anthracite 
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و كاهش  9و كربن ثابت 4(. این تغییرات شامل افزایش ارزش حرارتي4-4 شکل و 4-4 )جدول 4و گرافیت 

                 باشدشناسي نیز در ارتباط ميییرات با زمان زمینشود. ازبته این تغزغال مي 5و رطوبت 1مواد فرار

(Rice, 1993 .) 

 (.Stach et al., 1975ها، درجات و خ وصیات مربوط به آنها )سنگبندی زغال: تقسیم4-4 جدول

 

                                                           
1- Graphite  
2- Heating Value 
3- Fix Carbon 
4- Volatile Matter 
5- Moisture  



 

49 

 

کانیزم خودسوزی زغال| دومفصل   سنگ و بررسی تأثیر پارامترها و عوامل مختلف بر آنم
 

 
 (.Greb et al., 2006: مراحل تشکیل زغال و زغال با درجات بلوغ مختلف )4-4شکل 

افزایش در  مختلفشدگي های زغالبا درجه هازغال تمام شدن،در طي مراحل زغازي، 4-4 طبق جدول

 شدگيهای با درجه زغالدهند. برای زغالنشان ميرا مقدار كربن و كاهش در مقدار اكسیهن و هیدروژن 

      های با درجه      شدن غازب است، در حازي كه برای زغالپایین، كاهش اكسیهن در طي مراحل زغازي

یابد. همراه با این تغییرات، مواد فراری مانند آب، كاهش مي به سرعتبا ، محتوای هیدروژن شدگي زغال

ار شدن، مقد. در طي مراحل اوزیه زغازيشودن و متان با مقادیر مختلف آزاد مياكسید كربن، نیتروژگاز دی

اندكي گاز نیتروژن و مقادیر زیادی گاز متان  وزي در مراحل بعدی، مقدارشود اكسید كربن توزید ميزیاد دی

                                                                                                (.Zou et al., 2013) شوديتوزید م

 سوزی در معادن انواع آتش -4-9

 شوند:ها در معادن به دو دسته كلي تقسیم ميسوزیبه طور كلي آتش
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 سوزی بازآتش -4-9-4 

سوزی از طریق وجود یک عامل یا منبع خارجي مانند اصطکاک، آتشباری، جوشکاری، این نوع آتش

 افتد و با چشم قابل دیدن است.ها در معادن اتفاق ميانفجار گاز و ات ال كابل

 سوزی داخلي یا خودسوزیآتش -4-9-4

سنگ دهد. در معادن زغالمنبع یا عامل خارجي رخ مي سوزی است كه بدون وجود یکنوعي از آتش

دهد و بدون وجود یک منبع خارجي گیرد، جذب سطحي اكسیهن رخ ميهر كجا زغال در معرض هوا قرار مي

رود و سرعت واكنش شود. اگر گرمای توزید شده از محیط دور نشود، دمای زغال با  ميگرما توزید مي

سرعت واكنش ممکن است باعث شود كه زغال شروع به سوختن كند. نرخ  افزایش خواهد یافت. افزایش

یابد. شرایط  زم برای بروز چنین اتفاقي وجود گسترش خودسوزی به صورت یک تابع نمایي افزایش مي

 (.4931باشد )عطایي، اكسیهن كافي و نبودن سیستم تهویه صحیح برای انتقال گرمای ایجاد شده مي

 تد.افسنگ اتفاق ميسوزی است كه با چشم قابل مشاهده نیست و در خود زغالتشخودسوزی نوعي از آ

 سنگمکانیزم خودسوزی زغال -4-1

        یمني وسنگ از نظر اغالمعادن زیرزمیني زبزرگ در عملیات استخراج  یخطر سنگزغال خودسوزی

خودسوزی اشاره دارند،  عنوان علت اصليوری است. اگر چه اكثر مطازعات به اكسیداسیون مواد آزي به بهره

هنوز به طور كامل به دزیل حضور بسیاری از عوامل داخلي و خارجي مؤثر بر شروع و آن م دقیق زمکانی اما

 (.Xie et al., 2011) درک نشده استخودسوزی توسعه 

         شوند شامل اكسیداسیونفرآیندهای فیزیکي و شیمیایي كه باعث ظهور پدیده خودسوزی مي

تند. این فرآیندهای های شیمیایي هسدار، جذب رطوبت توسط زغال و واكنشسنگ و دیگر مواد كربنزغال

و  شناسيسنگ و عوامل خارجي مثل شرایط محیطي، زمینثیر عوامل ذاتي یا داخلي زغالپیچیده تحت تأ

مین گرما سهیم بوده هر چند كه یداسیون در دمای پایین زغال در تأباشند. اكسهای مدیریت ميشیوه
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اكسیداسیون           ،در ادامه (.Glenn et al., 2015)نیز ممکن است قابل توجه باشند  فرآیندهای دیگری 

 سنگ مورد بحث قرار گرفته است. سنگ در دمای پایین و تأثیر رطوبت بر خودسوزی زغالزغال

 اكسیداسیون در دمای پایین -4-1-4

سنگ بسیار پیچیده بوده و با وجود بیش از یک قرن تحقیق، مکانیزم دقیق اكسیهن و زغالواكنش بین 

آن هنوز به طور كامل شناخته نشده است. اما مکانیزم پیشنهاد شده برای توصیف این پدیده كه چندین 

 :(Glenn et al., 2015)شود، به شرح زیر است فرآیند گرمازا را شامل مي

  بر روی سطح زغال.جذب فیزیکي اكسیهن 

 ود. شجذب شیمیایي اكسیهن كه منجر به تشکیل تركیبات زغال و اكسیهن بر روی سطح زغال مي 

 دچار واكنش شیمیایي شده و منجر به توزید  سنگزغال با اكسیهن آن در كه مستقیم اكسیداسیون

 دیگری گازهای با تر، دماهای در. شودكربن مي مونواكسید و آب اكسید كربن،دی گازهایي از جمله

 شوند.ها نیز تشکیل ميهیدروكربن دیگر و اتان متان، مانند هیدروژن،

 كند.از بین این فرآیندها، فرآیند آخر گرمای بیشتری را نسبت به بقیه توزید مي

 و گرما CO2ل یشکت منظور كربن بهو اكسیهن  به صورت واكنش بینترین حازت، اكسیداسیون در ساده

 :(4-4)معادزه  شوددر نظر گرفته مي

(4-4) O2 + C → CO2 + Heat 

𝑘𝐽 حرارت توزید شده توسط این واكنش
𝑚𝑜𝑙⁄ 931  وبا   بیتومینه با مواد فرارسنگ غالز، كه برای 

𝑘𝐽 معادلكربن درصد  15
𝑔⁄ 3/41 از زغال سنگ است (𝑀𝐽

𝑘𝑔⁄ 3/41) ،اجزاء. با این حال، علاوه بر كربن 

ه طور د بنتوانمي یهای متعدد دیگراكسیهن، نیتروژن، گوگرد و واكنش سنگ نیز شامل هیدروژن،آزي زغال

نشان ( 4-4)معادزه  یبهتربه شکل تواند سنگ در هوا ميد. بنابراین، اكسیداسیون زغالنده همزمان رخ

 :شود داده
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 (4-4) CH1.18N0.15O0.35S0.005 + 1.120O2 + 4.15N2

→ CO2 + 0.58H2O + 0.005SO2 + 4.15N2 + Heat 

 يسنگتبدیل مي شود، اما در زغال CO2تمام كربن به  در آنها، فرض احتراق كاملبا  هااین واكنشدر 

 :(9-4)معادزه  نیز ممکن است توزید شود CO از ، مقدار قابل توجهيقرار دارد خودسوزیدر معرض كه 

(4-9) 2C + O2 → 2CO + Heat 

𝑘𝐽مقدار حرارت توزید شده به وسیله این واكنش 
𝑚𝑜𝑙⁄ 411 باشد.مي 

( جذب شیمیایياكسیهن )تشکیل شده توسط و سنگ زغال تركیبات ناشي از شکست COبرخي از 

      افزایش  ،توزید شده با افزایش دما COشود. نسبت حتي در غیاب اكسیهن هوا توزید ميتکامل یافته و 

  .دنممکن است توزید شو ها،، از جمله هیدروژن و هیدروكربنیگازهای دیگرچنین همیابد و مي

، به ویهه پیریت، و دیگر مواد معدني مرتبط مواد معدني بلکه با دیگرسنگ واكنش نه تنها با زغال

 معادزه به صورتكمک كند. واكنش پیریت با اكسیهن در حضور آب  اگرمبه توزید تواند مينیز  یسوزفید

 شود:بیان مي (4-1)

(4-1) 2FeS2 + 7O2 + 2H2O → 2H2SO4 + 2FeSO4 + Heat 

 سنگزغال در تمایل به خودسوزیي هر چند كه گاهي اوقات پیشنهاد شده است كه پیریت نقش مهمّ

نبع ، یک محضور دارد نسبت با  در مواردی كه بارسد كه پیریت، به جز بعید به نظر مياما ، كندایفا مي

 خودسوزی بر آن اثر ،%5ح پیریت كمتر از و. تجربیات نشان داده است كه در سطو گرما باشد اصلي از حرارت

       سنگ نسبتاًپیریت در خودسوزی زغال. با این حال، در حازي كه شودتواند نادیده گرفته سنگ ميزغال

ي به معدنهای باطلهدر دار نسبت به مواد كربنیک عامل مهم به عنوان ممکن است  اما، است تاهمیّي ب

 .وفور حضور داشته باشد

رما به توزید گ تواندبنابراین مي ،ا استسنگ یک فرآیند گرمازبر روی سطح زغال جذب فیزیکي گاز

تر از پیوند شیمیایي كه در طول واكنش درگیر در جذب فیزیکي بسیار ضعیف . نیروهایكمک كند
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 ای توزید شده به وسیلهو از این رو گرمهستند ، داده شده است در با  شرحدهد و رخ مياكسیداسیون  

𝑘𝐽 جذب كمتر از ایگرمبا باشد. جذب فیزیکي بت كمتری ميبه نس فیزیکيجذب 
𝑚𝑜𝑙⁄ 41  مشخص

 .(Glenn et al., 2015) شودمي

 رطوبت -4-1-4

به خطر ای بازقوهبه طور تواند بع قابل توجهي از گرما است كه ميسنگ منغالرطوبت با زواكنش 

چگازش بخار آب به آب ، شامل هستند مرتبطبا رطوبت كه یند اصلي گرمازا آدو فر .كندكمک  خودسوزی

ن نش اكسیداسیوواك بر . رطوبت نیز ممکن استباشندميسنگ غالزمایع و جذب آب بر روی سطح داخلي 

 .دهدو با برخي مواد معدني مانند پیریت واكنش گذاشته ثیر أت

𝑘𝐽 ، حدودشودمتراكم مي هنگامي كه بخار آب به آب مایع
𝑚𝑜𝑙⁄ 11 كندگرما آزاد مي                          

𝑀𝐽 )یا
𝑘𝑔⁄ 9/4 شود.تری آزاد ميشود، گرمای بیشجذب مي سنگغالزروی سطح كه آب  زماني(. حتي 

د فرآیندو افزایش درجه حرارت شود. این  طور قابل توجهي منجر به تواند بهمي این گرما تلف نشود،اگر 

ا دارا رو در نتیجه پتانسیل كاهش درجه حرارت بوده پذیر برگشت)یعني تبخیر آب مایع و دفع بخار آب( 

 يتوان به طور قابل توجهميرا شدگي پایین با درجه زغالخشک نیمه شده و یا خشکهای زغال. باشندمي

 داد. ثیر قرارأتبا استفاده از جذب رطوبت تحت 

های انجام شده و در شرایط آزمایشگاهي، افزایش قابل توجه با توجه به نتایپ به دست آمده از آزمایش

اني شدگي بسیار بیشتر از زمهای خشک با درجه پایین زغالسنگدما به دزیل تأثیر رطوبت در برخي از زغال

 (.Glenn et al., 2015)خود دارای رطوبت باشد  سنگ،است كه زغال

. در دمای زیر اندت شناخته شدهبه رسمیّكه  واكنش وجود دارداین در فرآیند  چند گامبه طور كلي 

سیهن اك شیمیایيجذب فیزیکي و علت به  سنگ و اكسیهن عمدتاًبین زغال واكنشگراد، درجه سانتي 11

 سنگ برای توزیدزغال اكسیهن هایتركیب. گام بعدی تشکیل سطح ناپایدار استسنگ در منافذ زغال
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كمي از مح و ت گازی در این درجه حرارت وجود دارد. با  . مقدارپراكسیدها و هیدروپراكسیدها است 

مح و ت گازی اكسیهن به ناپایدار تركیبات گراد، درجه سانتي 11و  گرادسانتي درجه 11افزایش دما بین 

 هایتركیب گراددرجه سانتي 11درجه حرارت بیش از  رد. شوندشکسته مي پایدار اكسیهن هایتركیبو 

این  هك شودو مح و ت گازی بیشتری توزید مي شده سنگزغالدر اكسیداسیون پایدار اكسیهن باعث 

 اهن، اتان، اتیلن و دیگر هیدروكربنكربن، متان، هیدروژ كربن، مونوكسید اكسیدشامل دی گازها عمدتاً

  (.Xie et al., 2011هستند )

 نشان داده شده است. سنگمراحل خودسوزی زغال 4-4در شکل 

 
               ( خودسوزی اوزیه به وسیله نفوذ هوا.4بندی متفاوت. ( توده زغازي با دانه4 -سنگمراحل خودسوزی زغال: 4-4شکل 

 زان بحراني و شروع خودسوزی زغال       رسیدن دمای سوختن به یک می( 1. تابش ( اتلاف گرما به وسیله هدایت، انتقال و9

(Sipila et al., 2012.) 
 

 سنگثر بر خودسوزی زغالبررسي پارامترها و عوامل مؤ -4-5

سنگ هم در معادن سطحي و هم زیرزمیني اتفاق سوزی ناشي از خودسوزی در معادن زغالآتش

پیچیده  ایادهسنگ مزغال(. Singh, 2013دهند )ها به علت خودسوزی رخ ميسوزیاز آتش %15افتد. مي

، از جمله واكنش است. علاوه بر واكنش ذاتي خود متفاوتيبه طور گسترده  خواص شیمیایي و فیزیکي با

ي، شامل پارامترهای ذات گذارند وميثیر أاكسیداسیون ت بر نرخكه دیگری نیز وجود دارند سنگ، عوامل غالز

 .(Glenn, 2015)ی هستند شناسي و معدنکارزمین
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 پارامترهای ذاتي -4-5-4 

 4تمایل به خودسوزیازف( 

       ها تمایل به خودسوزی بیشتری را از خود نشان سنگها نسبت به دیگر زغالسنگبرخي از زغال

چنین خطرات موجود در یک  یه یا محیط معدن برای ارزیابي استعداد خودسوز بودن زغال و هم .دهندمي

تأثیر عملیات معدنکاری انجام شود                       هایي بر روی زغال معدنکاری شده یا تحت باید آزمایش

(MDG 1006, 2011.) 

 عبارتند از: در رابطه با خودسوزیسنگ های علمي برای تعیین خواص زغالشهایي از آزماینمونه

 مانندمقیاس كوچک  هایایشآزم R70  ( 4بیمیش آزمون یاسنگ مرطوب )و آزمون زغال 

  منطقه تخریب. شرایط   یه و سازیشبیهبرای  9حجميآزمایش 

 دهد.را نشان مي سنگبندی در رابطه با تمایل به خودسوز بودن زغال، یک طبقه4-4جدول 

 (MDG 1006, 2011) بندی تمایل به خودسوزی ذاتي: طبقه4-4جدول 
 (ISCP) 1بندی تمایل به خودسوزی ذاتيطبقه

 (6و نیو وزز جنوبي 5اساس شرایط مناطق كویینززند)بر 

 در كویینززند 𝐑𝟕𝟎میزان  نرخ تمایل به خودسوزی ISCPكلاس 

(𝐂° 𝐡⁄ ) 

در نیو وزز جنوبي  𝐑𝟕𝟎میزان 

(𝐂° 𝐡⁄ ) 
I ( كمL) 𝑅70 < 0.5 𝑅70 < 1 

II كم-  ( متوسطLM) 0.5 ≤ 𝑅70 < 1 1 ≤ 𝑅70 < 2 

III ( متوسطM) 1 ≤ 𝑅70 < 2 2 ≤ 𝑅70 < 4 

IV ( زیادH) 2 ≤ 𝑅70 < 4 4 ≤ 𝑅70 < 8 

V ( خیلي زیادVH) 4 ≤ 𝑅70 < 8 8 ≤ 𝑅70 < 16 

VI ازعاده زیاد فوق(UH) 8 ≤ 𝑅70 < 16 16 ≤ 𝑅70 < 32 

VII ( بیش از حد زیادEH) 𝑅70 ≥ 16 𝑅70 ≥ 32 

 

                                                           
1- Propensity of Spontaneous Combustion 
2- Beamish 
3- Bulk test  
4- Intrinsic Spontaneous Combustion Propensity Classification 
5- Queensland 
6- New South Wales  
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خواص اما ، استمفید  سنگتمایل به خودسوزی در زغالتعیین برای  انجام آزمایشدر حازي كه  

در آزمایشگاه آن را توان نميدقیقاً در نقاط مختلف معدن متفاوت خواهد بود و و  ها یهسنگ در زغال

 . كردسازی شبیه

كه توسعه و پیشرفت  كندبیان مي آزمایشاین  دهد.را نشان مي حجميایش از آزم اینمونه 9-4 شکل

 (.MDG 1006, 2011)است  بینياهي اوقات نامنظم و غیر قابل پیشگ سنگخودسوزی زغال

 
 (MDG 1006, 2011) 4بروکدارتسنگ غالزبرای  حجميحرارت  ایشنمایش نتایپ آزم: 9-4شکل 

 

 4شدگيدرجه زغالب( 

و مقدار تغییری كه  هبقایای گیاهي كه از آن تشکیل شد مشخ اتبه سنگ شدگي زغالزغال درجه

نگ ستمایل به خودسوزی زغالبه طور كلي،  .اند، بستگي داردداشتهگیری دوره شکل طول مواد آزي آن در

شدگي، سطح با كاهش درجه زغال .(Glenn et al., 2015) شدگي آن استدرجه زغال در ارتباط معکوس با

های با درجه یابد. زغالسنگ افزایش یافته و كربن محتوی كاهش مياكسیهن، رطوبت و مواد فرار زغال

تری داشته و تمایل به خودسوزی بیشتری را از خود نشان سریع تر، سرعت اكسیداسیونشدگي پایینزغال

      محتوی، اكسیهن میزان  كاهش و با آن محتوی افزایش مقدار كربن. (MDG 1006, 2011) دهندمي

 با تد. به عنوان مثال آنتراسینباشمي شدگيدرجه زغالافزایش  شده در مورد ترین معیارهای پذیرفتهشایع

                                                           
1- Dartbrook 
2- Rank of Coal 



 

44 

 

کانیزم خودسوزی زغال| دومفصل   سنگ و بررسی تأثیر پارامترها و عوامل مختلف بر آنم
         زیگنیت با درجه ، در حازي كه اراسترا د فرآیند اكسیداسیون ین، كندترشدگيزغال با ترین درجه 

تواند پس از استخراج ذخیره شود اند كه نمياكسید شده و اغلب اظهار داشته، به سرعت شدگي پایینزغال

(Morris & Atkinson, 1988). 

سازی و خودسوزی بوده و در طول ذخیره بهبسیار مستعد بیتومینه سابای و قهوه هایسنگزغال

گ در سنواكنش نسبي زغالو نقل برای جلوگیری از ابتلا به خودسوزی باید به دقت مدیریت شوند. حمل

ا آمریک هایسنگاكسیداسیون در طیف وسیعي از زغالنرخ نشان داده شده است. در این جدول ، 9-4جدول 

 .انددهشمقایسه گراد درجه سانتي 411 تحت دمای

بیني یشپیک به عنوان  به تنهایي تواندميندقیق نیست و در نتیجه اما ، بودهقوی همبستگي اگر چه 

ا شدگي مشابه بهای با درجه زغالسنگكه زغال زمانيقابل اعتماد مورد استفاده قرار گیرد، به ویهه كننده 

ای در ارتباط با خودسوزی شده سوابق شناخته هاسنگ. به عنوان مثال، برخي از زغالشوندهم مقایسه مي

)حتي از همان معدن( ممکن  شدگي مشابهها با درجه زغالسنگزغال ، در حازي كه دیگررا دارا هستند

 .(Glenn et al., 2015)را نشان ندهند است هیچ مشکلي 

 (Glenn et al., 2015)سنگ : رابطه بین نرخ خودسوزی و اكسیداسیون زغال9-4جدول 
 كل كربن   شدگيدرجه زغال

)%، خاكستر خشک آزاد 

 ((dafشده )

 رخ اكسیداسیون نسبي در دماین

 گراددرجه سانتي 411

نرخ خودسوزی نسبي در دمای 

 گراددرجه سانتي 411

 5/1 1/4 31-34 بیتومینه با مواد فرار پایین

 - 6/4 11-31 بیتومینه با مواد فرار متوسط

 11-14 1/4 1/4 (Aفرار با  )اد وبیتومینه با م

 19-11 1/5 4/6 (B)اد فرار با  وبیتومینه با م

 11-13 44 5/1 (Cاد فرار با  )وبیتومینه با م

 13-11 41 41 (Aبیتومینه )ساب

 15 11 41 (Bبیتومینه )ساب

 11-11 61 44 (Cبیتومینه )ساب

 54 411 19 (ایزغال قهوهزیگنیت )
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 4شناسيسنگ اتتركیبج(  

شدگي های با درجه زغالسنگنمونه زغازي از زغال 5های اكسیداسیون نتایپ به دست آمده از آزمایش

 465 زدهند كه در دمای با تر اشناسي نشان ميبا  تا بیتومینه با درجه پایین، در رابطه با تركیبات سنگ

و  1نرخ خودسوزی بیشتری نسبت به ویترینیت 9اكسینیت ،های زغال4، در بین ماسرالدرجه فارنهایت

 6چنین با افزایش مقادیر ویترینیت و زیپتینیت(. همMorris & Atkinson, 1988)را داراست.  5اینرتینیت

 یابد.، تمایل زغال به خودسوزی كاهش مياینرتینیتو با افزایش  تمایل به خودسوزی افزایش

 تری را در پدیده خودسوزی زغال داردسي نقش مهمشناشدگي نسبت به تركیبات سنگدرجه زغال

 (.4934)صفاری، 

 1دماد( 

 اًیابد. متوسط افزایش نرخ اكسیداسیون حدودنرخ اكسیداسیون زغال به طور نمایي با دما افزایش مي

                                                           است  درجه فارنهایت 41 ( به ازای افزایش هر1/4 -9/4دو برابر )

(Glenn et al., 2015 ؛Morris & Atkinson, 1988.)  

 (3اندازه ذرات) 1تردی و شکنندگيه( 

، با این حال دارد. دارسنگ و دیگر مواد كربناكسیداسیون زغالنرخ ي در تعیین اندازه ذرات نقش مهمّ

           بستگي دارد ،دهدآن اكسیداسیون رخ ميطي كه تحت ثیر به شدت به نوع مواد و شرایأمیزان ت

(Glenn et al., 2015.) 

                                                           
1- Petrographic Composition 
2- Maceral 
3- Exinite 
4- Vitrinite 
5- Inertinite 
6- Liptinite  
7- Tempreture 
8- Brittleness 
9- Particle Size 
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هر چه سطح . یابدشده و سطح تأثیر آن افزایش مي سنگ شکسته، زغالکاریمعدن عملیاتدر طول  

از  یابد. مناطقيثیر افزایش یابد به دزیل مجاورت بیشتر اكسیهن با زغال، خطر خودسوزی افزایش ميتأ

                                                                    ، عبارتند از استا ه در آنهزغال شکسته شد احتمال وجودمعدن كه 

(MDG 1006, 2011 ؛Morris & Atkinson, 1988:) 

 هاشکنيها یا سنگاطراف پایه -

 های استخراجاطراف كارگاه -

 هااطراف نوار نقازه -

 هادایکها و گسل -

 شده منطقه تخریبدر  -

  در دمای 4های منطقه هانتروازيای از نرخ اكسیداسیون در سه اندازه مختلف از زغالمقایسه 1-4 شکل

 دهد.را نشان ميگراد درجه سانتي 15

 
 گراددرجه سانتي 15به اندازه ذرات در دمای  وازيهانتركسیداسیون زغال منطقه وابستگي نرخ ا: 1-4شکل 

 (Glenn et al., 2015) 

                                                           
1- Hunter Valley 
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دهد میزان م رف ل از اندازه ذرات شد، كه نشان ميمستق پس از چند روز، میزان اكسیداسیون اساساً 

د. در سنگ منتشر شوتواند از زغالكمتر از میزان اكسیهني است كه مياكسیهن به علت واكنش شیمیایي 

ذرات اثر بیشتری بر نرخ كلي ، اندازه گراددرجه سانتي 441سنگ در دمای برای همین زغال 5-4شکل 

گر آن است كه میزان م رف اكسیهن بیشتر از میزان اكسیهني است اكسیداسیون داشت. این ت ویر بیان

 (.Glenn et al., 2015) شودتواند از واكنش منتشر كه مي

 

 گراددرجه سانتي 441 به اندازه ذرات در دمای هانتروازي: وابستگي نرخ اكسیداسیون زغال منطقه 5-4شکل 

 (Glenn et al., 2015) 

 4رطوبت محتویو( 

 چنینهم. شدگي بستگي داردهستند كه مقدار آن به درجه زغال رطوبت ذاتي ها دارایسنگزغال تمام

 یه متفاوت است. اگر رطوبت از فضای خازي  9و درجه اشباع  یه 4با نفوذپذیری محتوی  یه زغال رطوبت

 (.MDG 1006, 2011)خواهد شد  گاز پربا  آنگاهزهکشي شود، 

                                                           
1- Moisture Content 
2- Permeability 
3- Degree of Saturation  
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در  هااما بسیاری از گزارش ثیر بگذارد،دار تأبر اكسیداسیون مواد كربنبه طور مستقیم تواند رطوبت مي 

باعث افزایش نرخ اكسیداسیون  اند كه رطوبت. برخي از تحقیقات نشان دادهتناقض با این مسأزه هستند

در  .كاهش یافته استدر حضور رطوبت  اكسیداسیون كه نرخ تحقیقات اظهار دارند ، در حازي كه دیگرشده

اكسیداسیون  نرخكه  بیان شددر ایا ت متحده،  4از داكوتای شمازي زیگنیت سنگغالزیک مطازعه جامع از 

كاهش یافته است.  ،با ترمحتوی اما پس از آن در رطوبت  یابد،مي افزایش،  %41تا حدود با افزایش رطوبت 

ون اكسیداسی نرخكه  های بیتومینه انجام شد، دریافتندسنگزغال دیگری كه بر رویدر مطازعه چنین هم

د كننادعا مي برخي دیگر از محققانرسیده است.  به با ترین میزان خود خاصي محتوی رطوبتمیزان در 

بخشد                         واكنش سرعت مي داشته و بهكه رطوبت اثر كاتازیزوری در واكنش اكسیداسیون 

(Glenn et al., 2015.) 

د شده گذارد. گرمای توزیبثیر أمیزان اكسیداسیون تبر تواند به طور غیر مستقیم مي چنینهمرطوبت 

نرخ اكسیداسیون را منجر شود افزایش  شده و در نتیجه افزایش دماتواند باعث سطحي مياز طریق جذب 

(Glenn et al., 2015.) 

ود. گرما ش اضافه شدنحذف یا  موجب تواندرطوبت ميبسته به شرایط معدن، بنابراین به طور كلي 

 خنکحرارت گرفته شده از سطح باعث . این تبخیر(گرمای نهان ) نیاز دارد تبخیر آب از سطح به حرارت

اگر بخار آب بر روی سطح از سوی دیگر، . شودمي سنگغالزو افت درجه حرارت بر روی سطح  شدن

 گسن( باعث افزایش دمای سطح زغالتبخیر تقابل باتراكم )در ی حاصل از ، گرمامتراكم شود سنگزغال

 (.MDG 1006, 2011یابد )شده و نرخ خودسوزی و اكسیداسیون افزایش مي

 

 

                                                           
1- North Dakota 
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 4سنگزغال عمرز(  

 ياند، دارای نرخ كاهشمشتق شده آن ازای كه باطلهسنگ و دیگر مواد اكسیداسیون در دمای پایین زغال

از زمان  يبه عنوان تابع سنگای از زغالاكسیداسیون نمونه ، نرخ6-4شکل است. در  در طول زمان مشخص

 نشان داده شده است.گراد درجه سانتي 15 درجه حرارتدر 

 
 (Glenn et al., 2015) گراددرجه سانتي 15 به عنوان تابعي از زمان در دمای : نرخ خودسوزی زغال6-4شکل 

قرار  معرض اكسیهن دراست كه برای اوزین بار  دارای بیشترین مقدار زماني ،تازهمواد نرخ اكسیداسیون 

نرخ اكسیداسیون با گذشت زمان كاهش یابد. كوتاه كاهش مي اًدر طي یک دوره نسبتو اما به سرعت  گرفته،

نرخ در  كه این اگر چه ممکن است انتظار رود محدودی است.یابد و بعد از گذشت مدتي دارای مقادیر مي

های سال در طولتواند نشان داده است كه اكسیداسیون مي هاآزمایشیابد، اما مينهایت به صفر كاهش 

، نرخ 4336در سال  9و تارابا 4در آزمایش انجام شده  توسط پانک عنوان مثالبه  یابد.بسیاری ادامه 

یا حتي در  گیری شد.رار گرفتن در معرض هوا اندازهسال ق 9پس از  هاجهي در نمونهاكسیداسیون قابل تو

                                                           
1- Coal Againg  
2- Panek 
3- Taraba 
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سال  95كه اكسیداسیون پس از  انجام شد، مشاهده شد 4331در سال  4آزمایش دیگری كه توسط بیر 

 (.Glenn et al., 2015) ادامه داشتهمچنان 

 4پیریت محتویح( 

فرض  ،تا اواسط قرن نوزدهم 4616در سال  9رابطه با خودسوزی توسط پلات در اوزین مقازه از انتشار

سنگ كه زغالمشاهده شد . با این حال، است خودسوزیپیریت علت اصلي موجود در  1سوزفوركه  بر این بود

با انجام تحقیقات بیشتر و  افتد.و خودسوزی اتفاق مي كرده جذبرا اكسیهن  نیز سوزفید حتي در غیاب

ا در پیشرفت خودسوزی را ایففرعي  يكه پیریت نقشحاكي بر این است نظریه فعلي  این دیدگاه، اصلاح

 (.Morris & Atkinson, 1988) كندمي

ممکن است به صورت سنگ در زغال 5ماركازیت( و FeS2، پیریت آهن )حاوی سوزفور مواد معدني

ی ظاهر ا. هنگامي كه به صورت رگهداشته باشند یه وجود در سراسر  دانه و یا ریز هبسیار كریستازای رگه

نرخ اكسیداسیون نیز  و بودهكوچک  نسبتاً گیردقرار مي در معرض اكسیهن سطحي از زغال كه، شوندمي

باشد. اما زماني كه مواد معدني به صورت ریزدانه هستند، سطح قابل توجهي از زغال در معرض كوچک مي

چنین افزایش نرخ ری توزید شده كه سبب افزایش دمای زغال و هماكسیهن قرار گرفته و گرمای بیشت

ز سیون دارد كه تمركز آن بیشتر ااثر قابل توجهي بر اكسیدا زماني شود. به طور كلي پیریتخودسوزی مي

 (.MDG 1006, 2011) باشد 4%

 

 

                                                           
1- Beier 
2- Pyrite Content  
3- R. Plott  
4- Sulphur  
5- Marcasite  
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 4خاكستر محتویط(  

تر به به معني تمایل پایین سنگدر زغال غیر قابل احتراق مواداز  كم ادیرمقبه طور كلي وجود 

به دزیل وجود برخي تركیبات مانند اكسید  ،زیاد خاكسترهای حاوی سنگزغال خودسوزی است. در

ی خیردهند باعث یک اثر تأاز خاكستر را تشکیل مي زیادی كه درصد  1و كلسیم كلراید 9، سیلیس4آزومینیوم

با این  یابد.كمي بوده و تمایل به خودسوزی كاهش ميدارای مقدار  R70در اكسیداسیون شده و در نتیجه 

ذیری پواكنش توانند باعث افزایشها و آهک ميبرخي تركیبات خاكستر مانند تركیبات آهن، كربناتحال 

ثیر چنداني غال كم است، تأدر خودسوزی به وجود آورند اما چون میزان آنها در ز ایدهندهشتاب شده و اثر

كاهش نیز و تمایل به خودسوزی كاهش  R70با افزایش خاكستر محتوی، میزان  ،1-4شکل . طبق ندارند

 . (4934؛ صفاری، MDG 1006, 2011) یابدمي

 
 (MDG 1006, 2011) های استرازیاسنگرابطه بین خودسوزی با خاكستر محتوی زغال :1-4شکل 

 

                                                           
1- Ash Content 
2- Alumina  
3- Silica  
4- Calcium Chloride 
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 گازخیزی  یهی(  

ی تركیب این گازها را متان تشکیل گازخیز كه عمدههای تواند در معادن با  یهخودسوزی هم مي

های گازخیز قابل های گازخیز رخ دهد. نتایپ خودسوزی در معادن با  یهدهد و هم بدون وجود  یهمي

سوزی در هر معدني حیاتي به نظر بار باشد، پس جلوگیری از  هر گونه آتشاشتعال ممکن است فاجعه

  (.MDG 1006, 2011رسد )مي

به طور معمول،  است. با یي از گاز در  یه تاحضور متوسط خودسوزی امل اصلي در كاهش خطر ع

 راین. بنابافتدميمعدن به تعویق  هوایبه   یهگازهای با دور كردن سنگ اكسیداسیون سطوح داخلي زغال

سوزی را كاهش شبه آتشانس اكسیداسیون در حال توسعه تواند ميهر آرایش قابل توجهي از گاز متان 

تواند های موجود در  یه ميوجود گاز و مخ وصاً گاز متان در درز و شکاف (.MDG 1006, 2011دهد )

سنگ به حساب آید زیرا وجود گاز در  یه، اجازه تركیب شدن زغال با یک مانع در پدیده خودسوزی زغال

  (4934)صفاری، دهد اكسیهن موجود در هوا را نمي

های موجود در  یه عملیات معدنکاری عمل گازكشي  یه انجام شود، چون درز و شکافاگر در طول 

دارای میزان گاز كمتری هستند بنابراین سطح بیشتری از زغال در معرض اكسیهن قرار گرفته و سرعت 

 (.MDG 1006, 2011) یابدسنگ افزایش مياكسیداسیون و خودسوزی زغال

 4خواص فیزیکيک( 

میزان بر د نتواناز خواص فیزیکي مانند تخلخل، سختي، هدایت حرارتي و گرمای ویهه مي برخي

 .دنگذاربثیر أسنگ تاكسیداسیون زغال

 

 

                                                           
1- Physical Properties 
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 شناسيپارامترهای زمین -4-5-4 

 4ضخامت  یهازف( 

قرار گرفته و  هنسنگ در معرض اكسیهرچه ضخامت  یه بیشتر باشد مساحت بیشتری از زغال

. زماني كه ضخامت  یه زیاد بوده و تنها قسمتي از آن یابدافزایش مي یه اكسیداسیون و خودسوزی در 

عرض در ممانده شود، این ضخامت باقيشود و بقیه زغال در با  و پایین  یه باقي گذاشته مياستخراج مي

 (.MDG 1006, 2011باشد )اكسیداسیون و خودسوزی مي خطر

های ضخیم، چون باقي گذاشتن قسمتي از  یه به یک نرخ توزید قابل قبول در  یه به منظور رسیدن

در منطقه استخراج شده مقرون به صرفه نیست، باید آن  یه را استخراج كرد، در چنین حازتي نرخ پیشروی 

 شود زغال مدت زمان بیشتری در معرض اكسیهن قرار گرفته و در نتیجه نرخآهسته بوده و باعث مي

 كسیداسیون و خودسوزی افزایش یابد.ا

دسوزی خوپتانسیل  ،یافته كه در نتیجه آنافزایش   یهضخامت افزایش با شده شکسته  سنگحجم زغال

 (.Morris & Atkinson, 1986؛ MDG 1006, 2011) یابدافزایش مي زغال نیز

 شیب  یهب( 

های انتقازي كه از خواهد شد چون جریانتر دار باشد، كنترل خودسوزی پیچیدهزماني كه  یه شیب

شوند. وجود جریان هوا در شوند منجر به ایجاد جریان هوا در منطقه تخریب شده مياختلاف دما ناشي مي

و خودسوزی  نها و كارهای معدني قدیمي باعث افزایش اكسیداسیومنطقه تخریب، استخراج، در باطله

 شود.مي

                                                           
1- Seam thickness 
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و زغال بیشتری در كارگاه استخراج باقي رصد استخراج آن كاهش ، دبه طور كلي با افزایش شیب  یه 

                        یابد   ماند. هرچه زغال رها شده بیشتر باشد، خطر خودسوزی نیز افزایش ميمي

(Michaylov, 2002 ؛Morris & Atkinson, 1986.) 

 4عمق  یهج( 

، هبا افزایش عمق  یبا این حال، اما به طور كلي و . نیستگذار ثیرأت بر خطر خودسوزی اًززوم  یهعمق 

ود شسنگ برجا افزایش و پتانسیل خودسوزی  یه زغال نیز زیاد ميی طبیعي  یه و در نتیجه دمای زغالدما

(Morris & Atkinson, 1986.) 

تگي سبب ایجاد شکس فشاریابد. افزایش ها افزایش ميبا افزایش عمق  یه میزان بار و فشار وارد بر پایه

 (.MDG 1006, 2011شد )باميافزایش و در نهایت احتمال خودسوزی در  یه شده در  یه 

ا ههای موجود در سطح و ترکگیرد، بین درز و شکافكم صورت مي زماني كه استخراج در اعماق نسبتاً

شود كه جریان هوا از سطح به منطقه استخراج شده وارد و حفرات  یه ارتباط به وجود آمده و سبب مي

 (.MDG 1006, 2011یابد )شود و خطر خودسوزی افزایش 

 4شناسيهای زمینساختارها و آنومازيد( 

كه ممکن است با مناطق ضعف همراه باشند، باعث  5های بازو درزه 1، دایک9ساختارهایي مانند گسل

شوند. از طرف دیگر این ساختارها مشکلات زیادی ایجاد كرده، ممکن زغازي مي ورود اكسیهن به داخل  یه

ن به چنیای نیاز دارند. همهای افزایش تنش در منطقه تبدیل شوند، بنابراین به توجه ویههاست به كانون

د كه وشتر سبب ميشوند. نرخ استخراج پاییننگهداری اضافي نیاز داشته و باعث كاهش نرخ استخراج مي

                                                           
1- Depth of Cover  
2- Structures & Geological Anomalies 
3- Fault  
4- Dyke 
5- Open Joints 
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        یجه پتانسیل خودسوزی افزایش یابدسطح بیشتری از زغال در معرض اكسیهن قرار گرفته و در نت 

(Singh, 2013 ؛MDG 1006, 2011.) 

های زغال شده و های بیشتر در  یهباعث ایجاد شکستگي های بازدرزهمناطق دارای گسل، دایک و 

گرفته و خودسوزی افزایش یابد. بنابراین قرار  اكسیهن رضشوند كه زغال مدت زمان بیشتری در معسبب مي

 (.Morris & Atkinson, 1986 ؛Singh, 2013) گذارندثیر مياختارها  اغلب بر خودسوزی زغال تأاین س

 4سنگت اعد آني زغاله( 

ین اافتند. چون تر اتفاق مينسبت به سازندهای نرمسخت  هایدر سازند سنگ معمو ًزغال ت اعد آني

ماني ز. با این حال، دارند شدگي هستند، بنابراین استعداد بیشتری به خودسوزیها با درجه پایین زغالزغال

باید انجام شود ای ویهههای مراقبتافتند های زغازي به طور همزمان اتفاق ميو خودسوزی ت اعد آنيكه 

و سبب به وجود آمدن  متان خطرناک بودهیز زغال یا گاز مانند ذرات ر ت اعد آني چون مح و ت حاصل از

 (.Morris & Atkinson, 1986؛ Singh, 2013شوند )و افزایش خطر خودسوزی مي

انجام شده، مشخص شد كه خودسوزی و  4سنگ اكابیراطي تحقیقاتي كه در گذشته در معدن زغال

ارتند در این مطازعه عب سنگزغالت اعد آني یابند. عوامل مرتبط با با عمق افزایش مي سنگت اعد آني زغال

 (:Morris & Atkinson, 1986؛ Singh, 2013)از 

 شناسيشرایط زمین 

 ها و شرایط سقف و كفویهگي 

 زغال های سنگ وویهگي 

 روش معدنکاری 

 گاز محتوی 

                                                           
1- Coal Outbursts 
2- Akabira 
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  نفوذپذیری مخزن گاز 

 فشار روباره 

 فشانيهای آتشفعازیت 

 4گرمایيگرادیان زمینو( 

گذارد. با این حال ثیر نميسوزی تأبه طور مستقیم بر خطر خودسوزی و آتش گرادیان زمین گرمایي

ها در كارهای معدني به سرعت با افزایش روباره زماني كه شیب زمین گرمایي با  است، درجه حرارت  یه

 (.Morris & Atkinson, 1986)یابد و عمق نسبت به زماني كه گرادیان زمین گرمایي كم است، افزایش مي

 پارامترهای معدنکاری -4-5-9

 4روش معدنکاریازف( 

تر، ماند. تخریب كاملتر باشد، زغال كمتری در منطقه تخریب بر جا ميهر چه روش استخراج كامل

گیرد. خطر خودسوزی كمتری نیز به همراه دارد چون میزان زغال كمتری در معرض جریان هوا قرار مي

      استفاده  1هایي است كه در آنها از ماشین استخراج پیوستهتر از روشكامل 9طو نيكارروش استخراج جبهه

 شود.مي

، بخشي از  یه در معرض 5شود، مانند روش اتاق و پایهزماني كه استخراج به صورت جزئي انجام مي

 یابد.جریان هوا قرار گرفته و خطر خودسوزی افزایش مي

ودسوزی نسبت به مکانیزه دارای خطر كمتری برای خ يكار طو نبه طور كلي روش استخراج جبهه

ار ككار طو ني دستي است. چون سرعت استخراج در روش جبههاستخراج اتاق و پایه و استخراج جبهه روش

                                                           
1 - Geothermal gradient 
2- Mining Method 
3- Longwall Mining Method 
4- Continuous Miner Machine 
5- Room & Pillar 
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و اكسیداسیون  اكسیهنها كمتر است و زغال مدت زمان بیشتری در معرض طو ني دستي از همه روش 

 (.Morris & Atkinson, 1986؛ Singh, 2013) شودبیشتر ميقرار گرفته و خطر خودسوزی در آن 

                   ی جلوگیری از خودسوزی عبارتند از های معدنکاری برااقدامات احتیاطي در روش

(Morris & Atkinson, 1986:) 

  انتقال گرما. برایتهویه مناسب 

 های خرد و شکسته شده.حذف تمامي زغال 

 های خرد شده را جا به جا و حذف كرد، باید جریان هوا قطع شود.زماني كه نتوان زغال 

  های مناسببا استفاده از نگهداری ت اعد آنياقدامات احتیاطي در مقابل. 

 های زغازي نباید به جا گذاشته و رها شوند.پایه 

 )نرخ استخراج(4پیشروی سرعتب( 

پدیده خودسوزی زغال مؤثر است. نرخ نرخ پیشروی یکي از عوامل و فاكتورهایي است كه در ظهور 

شناسي و كار( كارگاه استخراج، فاكتورهای زمیناستخراج به عواملي از قبیل عرض پهنه )یا طول جبهه

ای هشناسي مانند دایک، گسل، تودهژئوتکنیکي و تجهیزات استخراجي بستگي دارد. وجود عوامل زمین

های بیشتر و كاهش اشاره شد، باعث ایجاد شکستگي هاآنهای قبل به های باز، كه در بخشنفوذی و درزه

شود                            شوند. كاهش سرعت پیشروی سبب افزایش نرخ خودسوزی مينرخ استخراج مي

(MDG 1006, 2011 .) 

ود، شميطور كه مشاهده ثیر نرخ پیشروی بر اكسیداسیون نشان داده شده است. همانتأ 1-4در شکل 

 (.Bo-tao et al., 2009دمای اكسیداسیون كاهش یافته است )با افزایش نرخ استخراج، 

                                                           
1- Rate of Advance 
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 (Bo-tao et al., 2009) كارزغال و سرعت پیشروی جبههاكسیداسیون : ارتباط بین دمای 1-4شکل 

كار جبههكار نیز همواره مورد بحث مهندسین معدن بوده است. به طور كلي در روش اندازه طول جبهه

كار افزایش یابد، سرعت شود. هر چه طول جبههكار، بلندتر انتخاب ميطو ني، روز به روز طول جبهه

و  گیردپیشروی كمتر شده و زغال مدت زمان بیشتری در معرض جریان هوای ناشي از فشار تهویه قرار مي

 (.Morris & Atkinson, 1986؛ 4931یابد )عطایي، خطر خودسوزی افزایش مي

متر در هفته به ازای هر كارگر در نظر گرفته  5/5كار حدود حداقل نرخ پیشروی جبهه در بریتانیا،

 (.Morris & Atkinson, 1986شود )مي

 4جهت پیشرویج( 

در ممکن است استخراج صورت بگیرد.  9و یا پسرو 4كار طو ني به دو طریقه پیشرودر روش جبهه

خودسوزی باشد، برای جلوگیری از آن باید ارتباط هوا با زغال را قطع كرد، صورتي كه زغال دارای خاصیت 

در روش پیشرو به گیرد. تر صورت ميتر و سادههای استخراجي راحتكه در روش پسرو جدا كردن پهنه

تر سوزی بیشچنین امکان نشت هوا به قسمت استخراج شده، مشکل آتشدزیل باقي ماندن گرد زغال و هم

های استخراج شده، كمتر و خودسوزی بنابراین در روش پسرو نشت هوا به قسمتباشد. پسرو مياز روش 

                                                           
1- Advance Direction  
2- Advance Long Wall 
3- Retreating Long Wall 
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باشد و در شرایط با خطر خودسوزی با ی زغال روش پسرو بر روش پیشرو نیز كمتر از روش پیشرو مي 

 (.4931ارجحیت دارد )عطایي، 

 4و نشت هوا 4تهویه اختلاف فشارد( 

اختلاف فشار بین دو ناحیه در یک معدن  .با اختلاف فشار در ارتباط است ماًجریان هوا در معادن ززو

وا كمتر جریان یافته و نشت هفشار  ای باای با فشار بیشتر به ناحیهناحیهجریان هوا از كه  خواهد شد سبب

                                 شودميو تهویه طبیعي ایجاد ها ی بادبزنبه وسیلهاین اختلاف فشار  .اتفاق بیافتد

(MDG 1006, 2011.) 

یابد، به مقاومت جریان هوا جریان مي كه در امتداد هر مسیر یيمقدار هواتوزیع فشار در زیر زمین و 

                             .ریزی نشده و نشت هوا منجر شودتواند از جریان تهویه برنامهبستگي دارد. این امر مي

با  .كندي به ظهور پدیده خودسوزی كمک مياختلاف فشار با ی هوای تهویه به عنوان عامل مهمّ

های زغازي افزایش و میزان احتمال خودسوزی نیز بیشتر افزایش فشار تهویه، نشت هوا از طریق شکستگي

 (.Morris & Atkinson, 1986) شودمي

 سیستم تهویهه( 

ر تهویه ثیستم تهویه قابل اطمینان معدن و تأاقت ادی و ایمن، سی و ثرعدنکاری مؤهای ضروری مفرضیه

              گاز را در كل معدن،درصد  11-31تواند باشد. بر اساس آمار، سیستم تهویه معدن ميمناسب مي

گرما در عمق را از بین  درصد 61-11گرد و خاک و  درصد 41-91سنگ، گاز در سطح زغالدرصد  11-11

 (.Meng, 2013) ببرد

                                                           
1-Ventilation Pressure Difference 
2- Air Leakage  
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بایستي كند. سنگ در معادن زیرزمیني ایفا ميای را در خودسوزی زغالتهویه نقش مهم و پیچیده 

توان از بروز خودسوزی توجه داشت كه اگر در این گونه معادن عمل تهویه به نحو صحیحي انجام شود، مي

 سوزی در معدن جلوگیری كرد. و در نتیجه آتش

شبکه تهویه بایستي به نحوی طرح شود كه از عبور هوا كه از عبور هوا از شکاف در مورد این معادن 

های پر شده و به طور اند و نیز از نفوذ هوا به قسمتمواد معدني كه به عنوان زنگه یا حریم بر جای مانده

برای كم  سازد، جلوگیری شود.كلي از هر عاملي كه تماس دائم هوا را با ماده معدني خودسوز برقرار مي

های استخراج شده، اگر روش استخراج به حازت پیشرو است، از طریقه تهویه كردن تراوش هوا در قسمت

ای هچنین اگر تونلكنند. همكناری و در حازتي كه روش استخراج پسرو است از روش مركزی استفاده مي

جا كه هر گونه نشت . از آنعبور هوا در سنگ حفر شود، از نشت هوا به خارج معدن جلوگیری خواهد شد

های استخراج كه قسمتي از ماده معدني زذا در حوازي كارگاهگیرد، هوا در نتیجه اختلاف فشار صورت مي

 ماند، بایستي فشار هوا به حداقل ممکن برسد. جا بر جای ميخودسوز به صورت زنگه یا حریم در آن

عدني را تسریع كند، تغییر جهت جریان هوا از جمله عوامل دیگری كه ممکن است خودسوزی ماده م

ا های طرح شود كه جهت جریان هوا در تمام قسمتاست؛ زذا در این قبیل معادن، شبکه بایستي به گونه

 (.4911همواره در یک جهت باقي بماند )مدني، 

 سنگزغالو میزان افت  ضریب بازیابي )نسبت استخراج( و( 

ود. شاز  یه به كل زغال موجود در  یه، ضریب بازیابي نامیده ميحجم زغال استخراج شده نسبت بین 

 یابد. سنگ كاهش ميخطر خودسوزی زغالرچه این ضریب بیشتر باشد، ه

افت ماده معدني  سنگ بیشتر باشد، زغال كمتری بر جای مانده و میزانهر چه نسبت استخراج زغال

یابد زیرا سنگ نیز كاهش ميكمتر خواهد بود. با كاهش میزان افت ماده معدني میزان خطر خودسوزی زغال
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گیرد                                                         سطح كمتری از زغال در معرض اكسیهن و جریان هوا قرار مي 

(MDG 1006, 2011 ،Morris & Atkinson, 1986.) 

 4پایشتأثیر سیستم نظارت و ز( 

       به گرماو های اوزیه از حرارت و نشانه مناطق تخریب شدهتشخیص افزایش سطح اكسیهن در 

 ، پارامترهای حیاتي درپایشو  . محل و تعداد نقاط نظارتبستگي داردثر ؤهای نظارت و بازرسي مسیستم

 (.MDG 1006, 2011هستند )سیستم به اثربخشي 

 .دهدكار طو ني نشان ميرا در یک پهنه روش جبهه پایشمحل و نقاط نظارت و  3-4شکل 

خطر خودسوزی تا زماني شده باشد، ننظارت و بازرسي به درستي طراحي، اجرا و نگهداری سیستم اگر 

 اگر اطلاعات به سرعت ارائهچنین شود. همكه به صورت یک مشکل جدی پیشرفت كند، تشخیص داده نمي

 (.MDG 1006, 2011) دافتبی، ت میمات و اقدامات اصلاحي ممکن است به تعویق نشوند

 
 (MDG 1006, 2011كار طو ني )در یک پهنه روش جبهه پایشمحل و نقاط نظارت و : 3-4شکل 

                                                           
1- Effectiveness of Monitoring System 
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 4اندازه پایهح(  

ها باید طوری اندازه پایهدر حازت ایده آل، حرارت و خودسوزی دارند.  مستقیم بر یثیرأت هاپایهاندازه 

سنگ، عمق انتخاب شود كه در طول زمان شکسته نشده و پایدار باقي بماند. این اندازه به مقاومت زغال

 دهد كه افزایش زیادروباره و تأثیر دیگر كارهای معدني در مجاورت پایه بستگي دارد. تحقیقات نشان مي

تواند منجر به ها است كه در نهایت ميای از خرد شدن، در اطراف پایهشانهت اعد گاز متان، به عنوان ن

    (.Morris & Atkinson, 1986خودسوزی شود )

 4شرایط سقفط( 

نقاطي كه در آنها ریزش اتفاق در  دهد.، توانایي ایجاد خودسوزی را افزایش ميسقف ضعیف شرایط

 نگهداری و پشتیباني ،باید به وسیله مواد یا وسایل نگهداری مانند چوب شود كهایجاد مي ، حفرهافتدمي

 توجه به چنین باهایي هستند كه ممکن است دچار خودسوزی شوند. همشوند. چنین مناطقي اغلب مکان

 شودماهیت خود، این مناطق همواره با گاز متان پر شده و احتمال ایجاد پدیده خودسوزی بیشتر مي

(Morris & Atkinson, 1986.) 

 9تأثیر چوبی( 

  دهند. برخي بر این های چوبي، خطر بروز پدیده خودسوزی را افزایش ميوجود چوب و نگهداری

های چوبي رها شده در مواد باطله باعث ریزش زغال سقف و ایجاد حفره شده و در اند كه نگهداریعقیده

هایي كه از چوب به عنوان وسیله نگهداری كلي در روش دهند. به طورنتیجه احتمال خودسوزی را افزایش مي

               های استخراجي استسوزی و خودسوزی بیشتر از دیگر روششود، خطرات آتشاستفاده مي

 (.Morris & Atkinson, 1986؛ 4931)عطایي، 

                                                           
1- Pillar Size 
2- Roof Conditions 
3- Effect of Timber 
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 سنگدر معادن زغال خودسوزی پدیده بروزمستعد مناطق  -4-6 

ممکن است دچار خودسوزی شوند، برای معدن یک در  یي كههامکانهای خودسوزی و ویهگي اطلاع از

و كنترل خطر  هنگام پیشگیری، تشخیص زودضروری است. ( SCMP) 4توسعه طرح مدیریت خودسوزی

 شناسایي نشود، مؤثر نخواهد بود. خودسوزی، تا زماني كه پتانسیل بروز خطر و مکان ایجاد آن به درستي

دیده خودسوزی هستند، عبارتند از               سنگ دارای پتانسیل بروز پدر یک معدن زغالمناطقي كه 

(MDG 1006, 2011:) 

 كار طو نيدر روش جبههشده منطقه استخراج  -4-6-4

های دیگر معدن است. خطر بروز پدیده خودسوزی در منطقه تخریب شده بیشتر از سایر قسمت

كه باشد هایي وجود داشته كار طو ني، زماني كه راهشده در روش جبههخودسوزی در منطقه استخراج 

ری شود. عامل اصلي جلوگیها وارد این قسمت شود، بیشتر ميتواند از طریق آناند و جریان هوا ميبسته نشده

 از خودسوزی جدا نگه داشتن زغال از اكسیهن به وسیله انباشتن گاز بر روی  یه است. 

ای هنطقه تخریب شده ممکن است به دزیل نشت هوا به این قسمت و پشت سیستمخودسوزی در م

 تخریب ناقص، هاه، حفرهای خرد شدهدر قسمت زغالبیشترین خطر دارای این منطقه نگهداری رخ دهد. 

ه شوند كه هوا به منطقباعث ميتهویه  یفشار با و  هوابیشتر پذیری نفوذاست. تهویه  هایراهو نزدیکي 

های رها شده در این ناحیه برسد كه با توجه به میزان زغال ریب شده وارد شود و سپس اكسیهن به زغالتخ

 افتد. رها شده و حجم هوای نشت پیدا كرده پدیده اكسیداسیون زغال و توزید گرما اتفاق مي

است دهد كه ممکن كار طو ني نشان ميهایي را در منطقه استخراج روش جبههقسمت 41-4شکل 

های استاندارد و بسته شده و مانند كارگاه ها اگر اقدامات پیشگیرانهدچار خوسوزی شوند. در این قسمت

 یابد. اختلاف فشار تهویه كافي نباشند، پدیده خودسوزی توسعه مي

                                                           
1- Spontaneous Combustion Management Plan= SCMP 
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 (MDG 1006, 2011) خطرات -كار طو ني: منطقه استخراج شده در روش جبهه41-4شکل 

 و پایه اتاقمنطقه استخراج در روش  -4-6-4

كنترل های زیر به روشتواند كار طو ني، خودسوزی ميهمانند روش جبههدر روش اتاق و پایه نیز 

 شود:
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  رد.گیتخریب كامل صورت ميكه در آن  تحکیم منطقه 

 با .استخراج منظم و  نرخ 

  طقه بسته شده.فشار در سراسر منختلاف احداقل كردن 

  برای كنترل نشت مناطق بسته شدهبازرسي و نگهداری از.  

 هوای منطقه بسته شده.برداری و تجزیه و تحلیل نمونه 

 .داد خواهد افزایش را خودسوزی خطر كنترزي اقدامات این از یک هر كمبود

خودسوزی در مناطق بسته شده به دزیل نشت هوا به این مناطق یا وجود مقداری زیادی هوا رخ 

باعث شود مقداری زغال در منطقه و كنترل سقف ممکن است  به علاوه، مشکلات ساختاری  یه دهد.مي

ر حركت جریان هوای بیشت، یخیرأتمنجر به تخریب  استخراج ناقص ممکن استاستخراج شده باقي بماند. 

  شود. سنگزغالدر نهایت سبب خطر وقوع خودسوزی و به این منطقه 

 باشد.كار طو ني ميماشین استخراج پیوسته كمتر از روش جبهه نرخ استخراج به وسیله

های حائل و مناطق وقوع خطر خودسوزی های جدا شده به وسیله پایهسیستمي از پهنه 44-4شکل 

ها وجود دارد و مناطق خطر در دهد. با كاهش عمق روباره، احتمال وقوع خطر از طریق درزهرا نشان مي

 اند.استخراج شده گسترش یافتههای منطقه تمام زبه

 اندهای حائل جدا نشدهی پایهها به وسیلهدهد كه در آن پهنهها را نشان ميآرایشي از پهنه 44-4 شکل

 چنین مناطق وقوعاند. همهای استخراج به اندازه قابل كنترل كاهش یافتهی یک خط از كارگاهو به وسیله

ای كاهش اند. در عوض به اندازهشکل نشان داده شده این نیز درخطر خودسوزی در منطقه استخراج شده 

  .اندیافته
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 وقوع خطر خودسوزی های حائل و نواحيهای جدا شده به وسیله پایه: سیستمي از پهنه44-4شکل 

(MDG 1006, 2011) 

 
 (MDG 1006, 2011ها و نواحي وقوع خطر خودسوزی در منطقه استخراج شده ): آرایشي از پهنه44-4شکل 
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  4انباشت زغال -4-6-9 

توسعه یابد. آیند، به وجود مي كه در اثر ریزش زغال های زغازيانباشتخودسوزی ممکن است در 

رایط . شكردتشبیه  یابد،مي توسعه خودسوزی هاكه در آن يسطح هایگاهانباشتتوان به را مي زغال انباشت

 عبارتند از: انباشت زغالدر خودسوزی توسعه 

  هاریزشیا  انباشت زغالجریان تهویه محدود در سراسر 

  انباشت زغالحجم و ارتفاع  

 نفوذ رطوبت 

 اثربي نظارت 

برای ایجاد پدیده خودسوزی را شرایط مناسب  تواندمي انبارسنگ در یک سازی طو ني مدت زغالذخیره

 دارا باشد.

  4مرزی جانبيهای پایه -4-6-1

 ها عبارتند از:د یل خودسوزی در پایه

  جریان هوای ورودی و خروجياختلاف فشار با  بین 

 شکستگي در مرز جانبي 

 هاخرد شدن پایه 

 های شکسته شدهحضور تجمعي از زغال 

 های هوا با اختلاف فشار با گذرگاه 

  زغال با تمایل به خودسوزی با 

                                                           
1- Stowage 
2- Rib Side Pillar 
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  های بسته نشده در  یهنهها و گماها، درزهها، گسلها، شکستگيمسیرهای نشت مرتبط با ترک. 

 ای كه بادبزن معدن در آن واقع شده، منجر به ایجاد فشار تهویه با  در راهروهای با برش جعبه

 ای آسیب دیده باشند. ی انفجار در طول ساخت برش جعبهزمین شده كه ممکن است به وسیله

های مرزی و پایداری سقف و پایهكاری معادل گاهي اوقات به منظور كنترل شاتکریت یا مواد عایق

روند. شاتکریت های متقاطع در  یه به كار ميهای دنبازه  یه و چاهچنین كاهش مسیرهای نشت، تونلهم

 دهنده نشت هوا است. ها یا كاهشگاهي اوقات یک عامل كمک كننده به مهار و كشف خودسوزی

 4زغال برجا -4-6-5

قف یا كف كه به وسیله همگرایي، ترک خورده یا شکسته سنگ سخودسوزی ممکن است در زغال

اند، در شرایط مطلوب های كف یا سقف كه در طول فرآیند معدنکاری فرو ریختهاند، رخ دهد. زغالشده

 .توانند دچار خودسوزی شوندمي

 در سطح زمین  4های باطلهگاهانباشت -4-6-6

(. در برخي 49-4تمایل زیادی به خودسوزی دارند )شکل های باطله بسیار ناهمگن بوده و گاهانباشت

(، در حازي كه در موارد 41-4شود )شکل موارد، خودسوزی با دود و ت اعد بخار یا حتي شعله باز دیده مي

 گاه رخ داده و در سطح دیده نشوددر اعماق انباشتممکن است خودسوزی شدیدی  45-4مانند شکل دیگر 

(Glenn et al., 2015 .) 

                                                           
1- In-situ Coal 
2- Spoil Pile or Stockpile 
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 (Glenn et al., 2015گاه )گاه، )ب( هندسه انباشت: )ازف( نمایش شماتیک یک انباشت49-4شکل 

 

 
 (Glenn et al., 2015)4وازيگاه در یک معدن در هانترخوسوزی انباشت: 41-4شکل 

                                                           
1- Hunter Valley 
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گاه انباشتسطح با ی شدید، نشانه كمي در  سوختن. با وجود در معرض خودسوزی شدیددار باطله كربن: 45-4شکل 

 (Glenn et al., 2015) وجود دارد

واد كند كه اكسیهن با مبیني ميسازی عددی پیشهای باطله با استفاده از مدلگاهسازی انباشتشبیه

(. این بدان معنا است كه زماني كه 46-4شود )شکل گاه م رف ميی نزدیک سطح انباشتدهندهواكنش

اه گتمایل به خودسوزی جدا شده است، خودسوزی در نزدیکي سطح انباشتفضای داخلي تا حد زیادی از 

 دهد.گاه را پس از یک سال نشان ميسازی همان انباشتپروفیل دمایي شبیه 41-4افتد. شکل اتفاق مي

             
 (Glenn et al., 2015ماه ) 6گاه باطله پس از انباشتاكسیهن در یک  تمركز بینيمدل پیش: 46-4شکل 
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 (Glenn et al., 2015گاه باطله پس از یک سال )انباشتدر  دما بینيمدل پیش: 41-4شکل 

 هایگاهها به وسیله قرار دادن مواد تازه در نزدیکي انباشتانباشتگاه معمو ًبا این حال، از آنجا كه 

           گاه به پایان برسنداعماق انباشتشوند، مقدار زیادی از مواد داغ ممکن است در موجود ساخته مي

هایي باشند كه هوا از طریق دارای ترک، و یا بوده (. اگر مواد پوشاننده به اندازه كافي متخلخل41-4 )شکل

اد هایي ایجهای مواد داغ به سوختن ادامه پیدا كرده و در نهایت خودسوزیآنها به داخل نفوذ كند، این بسته

 (.Glenn et al., 2015ي آشکارسازی آنها مشکل خواهد بود )ل و یا حتشوند كه كنترمي

 
 (Glenn et al., 2015گاه باطله همجوار )با دو انباشتپروفیل دما  بینيشپیمدل : 41-4شکل 
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 سنگخودسوزی زغال ، فیزیکي و اقت ادیمحیطي، اجتماعي زیست تأثیرات -4-1 

 محیطي تأثیرات زیست -4-1-4

  سنگ با افزایش ذرات گرد و غبار، انفجار، حمل و نقل و انتشار انداز، معادن زغالتغییر چشمبه غیر از

 شوند. ي و خطرناک باعث آزودگي هوا ميگازهای سمّ

 شود.های زغازي باعث افزایش دمای محلي نیز ميسوزیانتشار گرما از طریق آتش 

 باران اسیدی 

 ثیرات اجتماعيتأ -4-1-4

سنگ باعث مرگ پرسنل، اختلا ت رواني در بازماندگان فاجعه، مهاجرت معادن زغالخودسوزی در 

 (.Ham, 2005؛ Gangopadhyay, 2008)شود كارگران معدن و افزایش جمعیت شهرنشیني مي

 تأثیرات فیزیکي -4-1-9

باشد                                تأثیرات فیزیکي معدنکاری زغال و خودسوزی شامل موارد زیر مي

(Gangopadhyay, 2008 ؛Ham, 2005:) 

 نشست سطح زمین و فرسایش خاک 

 های محليتغییر در ازگوی زهکشي و سطح آب 

 های سطحي و زیرزمینيكاهش كیفیت آب 

 گیاهي و جانوری پوشش انقراض تغییر كاربری و 

 شود.سنگ ميموجب از دست رفتن زغالعلاوه بر این تأثیرات منفي بیان شده، خودسوزی 

 سنگ نشان داده شده است.هایي از تأثیرات خودسوزی زغالنمونه 41-4و  43-4در اشکال 
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 (Glenn et al., 2015) سنگهایي از تأثیرات خودسوزی زغال: نمونه43-4شکل 

 

 
 از خودسوزی در یک معدن روباز در هند.  اینمونه -سنگ: ازف و بهایي از تأثیرات خودسوزی زغال: نمونه41-4شکل 

 (Singh, 2013) دود و گاز در یک معدن روباز در هند شدنآزاد با همراه هایي از خودسوزی نمونه -ج و د
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 بندیجمع -4-41 

سنگ یکي از د یل زی زغالوسآید كه خودبندی كلي از مجموعه مطازب این ف ل چنین برميدر جمع

محیطي، آور اجتماعي، زیستشود كه دارای تأثیرات زیانمعادن زغال محسوب ميسوزی در ایجاد آتش

سنگ یک فرآیند پیچیده است كه پارامترهای فیزیکي و اقت ادی است. از طرف دیگر پدیده خودسوزی زغال

اخته سنگ پردمختلفي نیز در آن تأثیرگذار است؛ زذا در این ف ل ابتدا به بررسي پدیده خودسوزی زغال

شد و سپس تأثیر هر یک از پارامترها و عوامل مؤثر در آن نیز مورد بحث قرار گرفت. بنابراین ارزیابي و 

آید كه ودسوزی به حساب مياصلي برای مدیریت خسنگ یک نیاز تخمین خطر خودسوزی در معادن زغال

 باید در تمامي عمر یک معدن صورت پذیرد. 

 هایسنگ از روش تحلیل درخت خطا كه یکي از روشخودسوزی زغالدر این تحقیق برای بررسي خطر 

 شود.های دیگر برتری دارد، استفاده ميمدیریت و ارزیابي ریسک است و نسبت به روش

 در ف ل چهارم به بررسي این پدیده با استفاده از روش تحلیل درخت خطا پرداخته خواهد شد. 
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 بررسی سابقه علمی موضوع|  سومفصل 
  

 

 

 

 مقدمه -9-4

سنگ و تهدیدی جدی برای استخراج این سنگ خطر قابل توجهي در معادن زغالخودسوزی زغال

آید. اگر این خطر در مراحل اوزیه تشخیص و كنترل نشود، به راحتي معادن در سراسر جهان به شمار مي

 تواند منجر به احتراق گاز، انفجار، خفگي، مرگ و از دست رفتن منابع و تجهیزات شود. مي

دود دهد و حسنگ چین رخ ميسوزی ناشي از خودسوزی در معادن زغالنوع آتش 911سازیانه حدود 

برای غلبه بر این مشکل و جلوگیری و كنترل  .رودمیلیون تن زغال دچار خودسوزی شده و از بین مي 411

       برای این منظور باید های بنیادی بر روی این موضوع انجام گیرد. آن،  زم است تحقیقات و پهوهش

ای هكرد و پهوهش جدید را با پهوهش بررسي ،هایي را كه قبلاً درباره موضوع پهوهش انجام گرفته استتلاش

      های عملي مربوط به موضوعها و پیشینهتوان با شیوه بررسي نظریهپیشین ارتباط داد. این امر را مي

ایي ههای جدید( و پهوهشهای تازه نظری )نظریهپذیر كرد، این نکته از آن رو مهم است كه از پیشرفتامکان

عملي بخش مهم و  زم فرآیند علمي را  -های علميآمده آگاه شویم، زیرا بررسيكه در این زمینه به عمل 

 (. Xue & Cui, 2004؛ 4931دهد )خاكي، تشکیل مي

 بررسي سابقه علمي خودسوزی -9-4

و از  میلادی انجام شده است 4341سنگ در سال خودسوزی در معادن زغال اوزین بررسي در زمینه

به چند مورد از این تحقیقات اشاره  4-9. در جدول فراواني صورت گرفته استآن زمان تاكنون تحقیقات 

 شده است. 
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 خودسوزیای از مطازعات انجام گرفته شده در ارتباط با خلاصه :4-9 جدول 

 موزف

 )سال انتشار(

 توضیح مخت ر

Bhattacharya 

(4314) 

های مختلف بررسي و ارزیابي شد. محققان در این كار آزمایشگاهي نرخ گرمای خروجي از زغال

دریافتند كه نرخ گرمای توزیدی در زغال با توازن ناكافي رطوبت موجود در زغال در این آزمایش 

 های متفاوت رطوبت هوا و زغال است. یابد كه این امر به خاطر توازنافزایش مي
Banerjee 

(4314) 

های مختلف زغال هندوستان با استفاده از نمونه( 4CPTدر این تحقیق دماهای نقطه تقاطعي )

 دمای نقطه تقاطعي تعیین شد. 
Ghosh 

(4316)  
ود، شدر این مطازعه بیان شد كه وجود پیریت در زغال باعث افزایش تمایل زغال به خودسوزی مي

شد  گیریكند؛ بنابراین نتیجهو در صورت حضور آب در  یه زغال نیز دمای زغال افزایش پیدا مي

تواند حل مؤثر جهت كنترل خودسوزی زغال نميكه اسپری آب و سیلاب آبي به عنوان یک راه

 مطرح گردد. 

Glasser & 

Brooks 

(4316) 

در این مطازعه یک مدل یک بعدی شامل سه معادزه دیفرانسیل توصیف دما، غلظت اكسیهن و 

 سنگ ارائه شد.تغییرات فشار در یک ذخیره زغال

Riley et al. 

(4311)  

های حمل در این كار پهوهشي به بررسي عوامل تأثیرگذار در پدیده خودسوزی زغال در كشتي

دریایي زغال پرداخته شد. در این مطازعه مشخص شد كه عوامل ذاتي از پارامترهای مؤثر در 

یط محچنین مشخص شد كه شرایط محیطي شامل تغییر در میزان رطوبت خودسوزی هستند. هم

های زغازي نیز ممکن است سهمي در خودسوزی زغال داشته پیرامون و حركت هوا از میان انباشت

 باشند. 

Brooks & 

Glasser  

(4311)  

سنگ تجزیه و تحلیل عددی صورت گرفت و مدزي بیني خودسوزی زغالدر این مطازعه برای پیش

 ارائه شد. 4به نام منطقه دودكش

Defaveri et al. 

(4313)  

این تحقیق با انجام مطازعات آزمایشگاهي دریافتند كه پدیده خودسوزی زغال نقش مهمي را در 

 كند. گاهي آن در معادن ایفا ميهای انباشتدر طراحي توده

Singh et al. 

(4331)  

كار بلند معدن یک سیستم رزیابي خطر خودسوزی زغال در جبههدر این مطازعه برای توسعه ا

 تخ  ي ارائه شد.

Carras & 

Young 

(4331)  

های آن مطازعه های زغال و باطلهگاهدر این تحقیق محققان پدیده خودسوزی زغال را در انباشت

ها بیان كردند كه باید های مختلف خودسوزی زغال به دست آمد. آنها مدلنمودند. از مطازعه آن

های مورد مطازعه و بررسي باطلهتأثیر اندازه ذرات و رطوبت محتوی نیز در نرخ اكسایش زغال و 

 قرار گیرند. 
 

                                                           
1- Croosing Point Temperature 
2- Chimney region   
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 خودسوزیای از مطازعات انجام گرفته شده در ارتباط با خلاصه :4-9 جدول ادامه 

 موزف

 )سال انتشار(

 توضیح مخت ر

Krishnaswamy  

Et al. (4336)  

بعدی ، یک مدل ریاضي دو های باز بدون درنظر گرفتن انتقال رطوبتدر این مطازعه در ذخیره

 بیني خودسوزی زغال توسعه داده شد.برای پیش
Pis et al. 

(4336)  

( به مطازعه رفتار خودسوزی 1DTAدر این كار تحقیقاتي با استفاده از آنازیزهای حرارتي تفاضلي )

 های تازه و اكسیده پرداختند. زغال
Panigrahi et al.  

(1433)  

با استفاده از ه زغازي نونم 41انجام شد.  Uدر این تحقیق آزمایشاتي برای تعیین شاخص روسي 

 این روش مورد آنازیز قرار گرفتند. 
Sujanti & 

Zhang 

(4333)  

 سنگخودسوزی زغال ظهور پدیدهدر و نوع زغال اندازه ذرات ثیر گازخیزی، أت در این مطازعه

 بررسي و ارزیابي شد.

Singh et al. 

(4114)  
های زغازي یک سیستم ا برای ارزیابي خطر خودسوزی  یهدر این مطازعه در منطقه سبز استرازی

 مدیریتي ارائه شد.
Kucuk et al. 

(4119)  
در این پهوهش به ارزیابي خ وصیات خودسوزی زغال زیگنیت در كشور تركیه پرداخته شد. 

های زغازي هوا و اندازه ذرات در خودسوزی نمونهتأثیرات میزان جریان گاز، رطوبت زغال، رطوبت 

 با استفاده از روش نقطه تقاطعي مورد ارزیابي قرار گرفت.

Panigrahi & 

Bhattacherjee 

(4111)  

کي های زغازي در یسوزی در پایهدر این تحقیق مطازعات میداني وسیعي برای بررسي مشکل آتش

برداری مخ وصي برای این مطازعه روش نمونه سنگ هندوستان انجام شد. درمعادن زغالاز 

های انتخابي و آشکارسازی گازهای ها از طریق حفر گمانه در پایهآوری گاز موجود در نمونهجمع

 های برجا انجام شود. چندگانه طراحي شد تا بدین طریق تجزیه و تحلیل تركیبات نمونه

Xue & 

Winkelmann  

(4115) 

وک برسنگ در معدن زیرزمیني منطقه معدني دارتآشکارسازی خودسوزی زغالدر این تحقیق به 

 با استفاده از تکنیک رادون پرداخته شد. 

Beamish & 

Schultz  

(4111)  

بیتومینه بررسي و ارزیابي های سابدر این تحقیق تأثیر رطوبت محتوی بر نرخ خودسوزی زغال

 شد. 

Baris & Didari 

(4113)  
های بیتومینه با مواد فرار با  در كشور مطازعه تأثیرات دما و اندازه ذرات بر خودسوزی زغالدر این 

 تركیه بررسي و ارزیابي شد. 

Lang & Fu-bao 

(4141)  
در این مطازعه یک سیستم ارزیابي جامع برای خطر خودسوزی زغال در معادن زیرزمیني ارائه 

 شد.
Sahu et al. 

(4144)  
های منطق فازی و سنگ در كشور هند از مدلبیني خودسوزی زغالبرای پیشدر این تحقیق 

های        نمونه زغازي با درجه 91ها، شبکه ع بي م نوعي استفاده شد. برای اجرای این مدل

 آوری شدند. شدگي متفاوت از مناطق مختلف این كشور جمعزغال

                                                           
1-  Differential Thermal Analysis 
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 خودسوزی گرفته شده در ارتباط باای از مطازعات انجام خلاصه :4-9 جدول ادامه 

 موزف

 )سال انتشار(

 توضیح مخت ر

Wu et al. 

(4144)  
های زغازي در معدن در این مطازعه محققان از روش رادون برای آشکارسازی منابع خودسوزی

 استفاده كردند.  4در كشور شندانگ 4بوزیانتا
Beamish et al. 

(4144)  
 سنگ. زغالبررسي تأثیر پیریت بر خودسوزی 

Morla et al. 

(4149)  
 های ضخیم زغال. بیني و كنترل خودسوزی در  یهپیش

Song et al. 

(4141)  
فازی به  AHPهای زغازي با استفاده از روش گاهخطر خودسوزی زغال در انباشتدر این تحقیق 

 طور كامل و جامع بررسي و ارزیابي شد. 

(4934صفاری )  .سنگبندی مهندسي برای ارزیابي خطر خودسوزی زغال در معادن زغالارائه یک سیستم طبقه 
 

د توانميتمامي معادن زغازي در یک درجه از خودسوزی قرار ندارند، بنابراین ارزیابي ریسک خودسوزی 

بیني هایي كه در پیشاز روش بنابراین استفاده، معادن زغازي باشد ریت خودسوزی دریک نیاز اوزیه برای مدی

 شود.امری ضروری تلقي مي سنگ مؤثر عمل كنند،از خطر خودسوزی در معادن زغال جلوگیریو 

سنگ با استفاده از روش در معادن زغال خطر خودسوزی زغالو ارزیابي در این تحقیق به بررسي 

كه از جمله  شودرا شامل مي يكیفي و كمّ های متعددارزیابي ریسک روششود. پرداخته مي FTAمدیریتي 

 توان به موارد زیر اشاره كرد:آنها مي

 ي ارزیابي ریسکهای كیفي و كمّروش -9-9

 های كیفي روش -9-9-4

مدیران بنا شده است. در  -بر اساس فرآیندهای تخمین تحلیلي و توانایي مهندسینهای كیفي روش

ا هباشد و در تحلیل این روشي و تركیبي ميهای كمّای برای تکنیکها مقدمهبعضي مواقع نتایپ این روش

شود. آنازیز كیفي ریسک فرآیند ارزیابي احتمال و از ماح ل كیفي مدیران و مهندسین پروژه استفاده مي

                                                           
1- Bulianta 
2- Shendong 
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ا هباشد. در ادامه در رابطه با هر كدام از این تکنیکهای شناسایي شده به صورت كیفي ميپیامد ریسک 

 گردد.مخت ری ارائه بیان مي

  ؟4شود اگرروش چه ميازف( 

مشتق شده و هدف  "اگر این امر رخ دهد پیامدهای آن چه خواهد شد"نام واقعي این روش از عبارت 

باشد. اساس این اصلي از اجرای آن اعمال توجه و تمركز به اثرات رویدادهای ناخواسته بر روی سیستم مي

های واقعي و دقیق آنها و یافتن پاسخ "...؟شود اگر چه مي"روش آنازیز با طرح سؤا تي كه با عبارت ساده 

اند یک توقرار دارد. در صورتي كه تکنیک توسط افراد باتجربه و دارای دانش كافي از سیستم اجرا شود، مي

 .(Reniers et al., 2005)ها باشد ابزار بسیار مفید در تجزیه و تحلیل ایمني سیستم

 4روش ماتریس ریسکب( 

ک و كنترل خطرات در ی شناسایي، ارزیابي برایآیند تحلیل ریسک یک روش سیستماتیک و جامع رف

 حلیلتباشد. باید خطرات و د یل پیدایش آنها را شناسایي كرد. در مرحله بعد باید اثرات آنها را سیستم مي

ن ي از خطرات ممکكنند. بعضبندی احتمازي استفاده ميهای تحلیل ریسک از یک درجهكرد. بیشتر روش

چنین ممکن است احتمال وقوع آن اشند. همیار جزئي داشته ببس اماَ عواقب است به احتمال زیاد رخ دهند،

             كم باشد اما عواقب آن بسیار وخیم باشد. این دو ریسک را باید به طور متفاوتي كنترل كرد 

(Hathaway & Markos, 1989.) 

  9خطرروش تحلیل مقدماتي ج( 

یا ت متحده آمریکا برای میلادی در ا 51ی مقدماتي خطر برای اوزین بار در اوایل دهه تکنیک تحلیل

فاده از آمیز، استبرنده مایع به كار گرفته شد. پس از این كاربرد موفقیتهای با پیشایمني موشک تحلیل

                                                           
1- What if Analysis 
2- Risk Matrix 
3-  Preliminary Hazard Analysis= PHA 
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      ش یافتغیره نیز گسترای و این تکنیک در صنایع مختلف از جمله صنایع شیمیایي، هسته 

(Mohammadfam, 2005.) 

زی كه برای ارزیابي و مستندسا ي سیستم بودهكمّتجزیه و تحلیل مقدماتي خطر یک روش آنازیز نیمه

اده و س های نسبتاًسیستمچنین در هم رود.های جدید و یا تغییر یافته به كار ميسیستم ریسک خطرات

          زیه و تحلیل خطرات كاربرد داردكوچک، این روش به عنوان یک روش جامع و كامل برای تج

(Rausand, 2005 ؛Halvani & Zare, 2009.) 

روش تجزیه و تحلیل عوامل شکست و آثار آن و روش های دقیق و مف ل از قبیل در تجزیه و تحلیل

رود نیاز برای تجزیه و تحلیل به كار ميگام مقدماتي و پیشتحلیل درخت خطا، این روش به عنوان 

(Sundararajan, 2008.) 

در صورتي كه خطرات و پیامدهای بازقوه خطر به درستي شناسایي گردد، این روش میزان ریسک 

 (. Mohr, 2002كند )نزدیک به ریسک واقعي را مشخص مي

  4روش مطازعه عملیات و خطرد( 

عملیات و خطر عبارت است از یک روش قانونمند شناسایي خطرات فرآیند و تعیین تکنیک مطازعه 

اثرات آنها بر روی سیستم. در این روش یک تیم از مهندسین با استفاده از یکسری كلمات كلیدی انحرافات 

ا ابتد شروكنند. در این چنین اثرات احتمازي آنها را بررسي مياحتمازي فرآیند از حا ت استاندارد و هم

واحدهای مطازعاتي كوچکتر تقسیم شده و سپس از طریق طرح سؤا تي با استفاده از كلمات سیستم به 

كلیدی از قبل تعریف شده نظیر بیش از حد، با تر از، كمتر از و غیره و پاسخ به آنها، انحرافات احتمازي 

 .(4931شود )محمدفام، سیستم و اثرات آنها ارزیابي مي

 

                                                           
1- Hazard & Operability Study= HAZOP  
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 4تجزیه و تحلیل ایمني مشاغلروش ه(  

روش آنازیز ایمني شغل، روش مطازعه دقیق و سیستماتیک جهت شناسایي و ارزیابي خطرات موجود 

د، شود و در گام بعدر این روش شغل به مراحل پي در پي شکسته مي .یا بازقوه در هر فرآیند یا شغل است

حل كنترل جهت ید و در نهایت بهترین راهآخطرات هر مرحله شناسایي و عدد ریسک آنها به دست مي

توان در تدوین یک برنامه مدیریت ایمني و شود. از این روش ميحذف یا كاهش این خطرات، ارائه مي

 توان استفاده كردچنین در انتخاب وسایل حفاظت فردی مورد نیاز ميپیشگیری از حوادث بهره برد. هم

 (.4915)علیزاده و همکاران، 

 4تحلیل خطرات بازقوهروش و( 

ت نسبي بندی خطرات، اهمیّشود. با طبقهبندی آنها شروع ميدر این روش ارزیابي خطرات با طبقه

شود. تجزیه و تحلیل خطرات در این روش های مقابله با خطرات ارائه ميخطرات شناسایي شده و روش

منظور از شدت توان بازقوه خسارتي باشد. مستلزم ارزیابي و سنجش دو عامل شدت و فراواني حوادث مي

است كه منابع انساني و سایر منابع سازمان در معرض آن قرار دارند و منظور از تواتر نیز تعداد وقوع و به 

بنابراین تجزیه و تحلیل خطرات مستلزم ارزیابي و باشد. طي مدت معیني ميعبارتي احتمال وقوع خسارت 

 (.4931هاست )جعفری و طبری، آن بازقوه خسارات و فراوانيسنجش شدت 

 ي های كمّروش -9-9-4

ت بررسي شود كه توسط یک رابطه ریاضي تواند به عنوان یک كمیّي، ریسک ميهای كمّبر اساس روش

 ي ریسکشود. آنازیز كمّهای ت ادفي ثبت شده در محیط كار بیان ميتخمین زده شده و بر اساس داده

 هایباشد. انواع روشپیامدهای آن روی اهداف بلند مدت یک سیستم ميهای پروژه و تحلیل عددی ریسک

 پركاربرد در ادامه آمده است.

                                                           
1- JSA 
2- Hazard Analysis= HAZAN 
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 4روش تحلیل درخت رویدادازف(  

پردازد و تمامي روش تحلیل درخت رویداد به بررسي پیامدها و حوادث ممکنه ناشي از وقوع خطر مي

ها، عنوان مدزي جامع با آنازیز زیر سیستماین روش به سازد. را مشخص مي "سناریوی گسترش خطر"

هایي همچون شود و به طور وسیعي در حوزهافزارها، محیط و خطای انساني به كار برده ميها، نرممجموعه

 ای، فضاپیماها، صنایع شیمیایي و غیره كاربرد موفقیت آمیزی داشته است. نیروگاه هسته

كه برای شناسایي و ارزیابي توازي وقایع در یک سناریوی  هایي استتحلیل درخت رویداد یکي از تکنیک

گیرد. این روش از رویدادی اوزیه آیند، مورد استفاده قرار ميحادثه بازقوه، كه در امتداد یک رویداد اوزیه مي

كند و به شناسایي شود، با شناسایي رویدادهای محوری ادامه پیدا ميدر ابتدای درخت رویداد آغاز مي

 شود. ختم ميهای پایاني )پیامدها( وضعیت

تم های طراحي سیستکنیک در ارزیابي ریسک ای كه باید مورد توجه قرار گیرد این است كه ایننکته

 (.4911پیچیده و سخت )عسکری و همکاران، فرآیند گیرد، نه یک مورد استفاده قرار مي

 4حلیل عوامل شکست و آثار آنروش تجزیه و تب( 

اشد بها در آنازیز ریسک ميتحلیل عوامل شکست و آثار آن یکي از پركاربردترین روشروش تجزیه و 

توسط ارتش آمریکا مورد استفاده قرار گرفت. این روش یک تکنیک مهندسي به  4313و اوزین بار در سال 

ئه او حذف خطاها، مشکلات و اشتباهات بازقوه موجود در سیستم، فرآیند توزید و ار كردنمنظور مشخص 

ارزیابي ای كه در آن موجود در محدودهكوشد تا حد ممکن خطرات بازقوه باشد و ميخدمات، قبل از وقوع مي

             بندی نمایدگیرد و نیز علل و اثرات مرتبط با آن خطرات را شناسایي و ازویتریسک انجام مي

(Nedeljakova, 2007). 

 

                                                           
1- Event Tree Analysis= ETA 
2- Failure Mode & Effect Analysis= FMEA  
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 روش تحلیل درخت خطاج(  

ترین ابزارهای تجزیه و تحلیل درخت خطا یا روش درخت علت به عنوان یکي از قویتکنیک تجزیه و 

ود شهای بسیار پیچیده و دقیق محسوب ميتحلیل فرآیند ایمني سیستم به ویهه در هنگام ارزیابي سیستم

درخت خطا مدل گرافیکي از چندین تركیب موازی و سری خطاهاست كه منجر به (. 4931)محمدفام، 

نامیده  نهایيگردند، رویداد نامطلوب هر سیستم در درخت تحت عنوان رویداد ویداد نامطلوب ميوقوع ر

(. برای ساخت درخت خطا، د یل وقوع رویداد رأس كه رویدادهای واسطه نام 4913شود )اصفهاني، مي

وقوع آنها  فرض شده و د یل نهایيشوند، سپس رویدادهای واسطه به عنوان رویدادهای دارند تعیین مي

 (. Abdelgawad, 2011) یابدشوند و این تحلیل تا رسیدن به رویدادهای اساسي ادامه ميبررسي مي

وجود آمد به 4های تلفن بلدر آزمایشگاه 4364-4364روش تحلیل درخت خطا برای اوزین بار در سال 

ما پیهای قارهجهت تعیین و بهبود قابلیت اطمینان سیستم كنترل موشک 4و سپس توسط آقای واتسون

 9د هاسلاز جمله دیوی شركت هواپیمایي بوئینگ مهندسین های بعد توسطتوسعه یافت. این تکنیک در سال

در سمپوزیوم ایمني  4365گسترش یافته و به صورت قانونمند درآمد، اوزین مقازه درباره آن در سال 

 ارائه گردید.  ،كه توسط دانشگاه واشنگتن و شركت بوئینگ برپا شده بودها سیستم

میایي ای، شیاستفاده از تکنیک تحلیل درخت خطا به صنایع مختلف نظیر هوافضا، هسته 4365از سال 

ي و نان، قابلیت دسترسای جهت تجزیه و تحلیل قابلیت اطمیطور گستردهو غیره گسترش یافت و از آن به

( و از آن زمان تاكنون تحقیقات زیادی در Limnios, 2007؛ Ericson, 2005ها استفاده شد )تمسیسایمني 

 این زمینه انجام شده است. 

                                                           
1- Bell 
2- H. R. Watson  
3- David Hassl 
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توان یک سیستم پیچیده به حساب آورد، زذا در این تحقیق برای سنگ را ميچون یک معدن زغال 

 ها برتریدیگر برای این سیستمهای ارزیابي ریسک خودسوزی از تحلیل درخت خطا كه نسبت به روش

مال و دستیابي به احت بودهچنین به دزیل اینکه رفتار خودسوزی زغال پیچیده هم .دارد، استفاده شده است

دشوار و با عدم قطعیت همراه است؛ بنابراین دقیق رویدادهای اساسي در ساختار درخت خطای این رویداد 

ادها از منطق فازی به همراه روش تحلیل درخت خطا استفاده در این تحقیق در محاسبه احتمال این روید

 شده است.

 ی فازیبررسي سابقه علمي روش تحلیل درخت خطا -9-1

با استفاده  4361اوزین بار تئوری فازی جهت استفاده در تکنیک تحلیل درخت خطا توسط زاده در سال 

قطعیت و ابهامات در خ وص احتما ت از یک متدوزوژی كاملي جهت فائق آمدن بر مشکلات ناشي از عدم 

جهت تخمین  "یا"و  "و"های رویدادهای اساسي مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به اینکه احتمال درگاه

باشد؛ زذا از تئوری فازی جهت فائق آمدن بر این مشکل احتما ت وقوع رویدادهای اساسي، ذهني مي

                               سازگار با شرایط واقعي بوده است استفاده شده است كه نتایپ حاصله مطابق و

 (.4931كلاسنگیاني و امیدواری، )

ترین برخي از مهمتاكنون تحقیقات زیادی در زمینه تحلیل درخت خطای فازی انجام شده است. 

انجام گرفته شده ای از كارهای اند كه خلاصهمطازعات انجام شده پیشین به دقت مورد مطازعه قرار گرفته

 آورده شده است. 4-9در جدول 
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 درخت خطای فازیای از مطازعات انجام گرفته شده در ارتباط با خلاصه :4-9 جدول 

 موزف

 )سال انتشار(

 توضیح مخت ر

Furuta & Shiraishi 

(4311)  

 ت فازی در تحلیل درخت خطا.بررسي اهمیّ

B. Misra & 

G.Weber 

(4313) 

 .جدید برای تحلیل درخت خطای فازیارائه روشي 

(4331)  Singer .بررسي تحلیل درخت خطا بر اساس منطق فازی 
Liang & J.Wang 

(4339)  

 

تحلیل درخت خطای فازی با استفاده از احتمال شکست. نتایپ حاصل از این تحقیق به شرح 

 زیر است:

رویدادهای اساسي در محیط استفاده از اعداد فازی مثلثي در نمایش امکان شکست  (4

 فازی بسیار موثر است.

 كند.ت فازی اطلاعات مفیدی را در بهبود ایمني كلي سیستم فراهم ميشاخص اهمیّ (4

ت رویدادهای اساسي بعد از رسم درخت خطا، امکان شکست رویداد نهایي و برآورد اهمیّ

ندگان گیراساسي، ت میمشود. بنابراین پس از محاسبه امکان شکست رویدادهای محاسبه مي

 ت رویدادهای اساسي را به دست آورند.توانند امکان شکست رویداد نهایي و اوزویت اهمیّمي
Sawyer & Rao 

(4331)  

 های مکانیکي فازی.تحلیل درخت خطای سیستم

Suresh et al. 

(4336)  

ای مطازعه مقایسهبررسي عدم قطعیت در تحلیل درخت خطا: یک رویکرد فازی. این مقازه یک 

دهد. علاوه بر مي های احتما تي و فازی برای ارزیابي عدم قطعیت رویداد نهایي را نشانروش

 بندی اجزای سیستم یا رویدادهای اساسي بر اساس:آن، این مقازه یک رویکرد جدید برای رتبه

  .ها در احتمال شکست رویداد نهایيسهم آن (4

     عدم اطمینان رویداد نهایي بر اساس تئوری نقاط فازی را ( سهم عدم اطمینان آنها در 4  

 توضیح داده است.
Kim et al.  

(4336)  

 كاربرد تحلیل درخت خطای چند سطحي با استفاده از اعداد فازی.

Lin & Wang 

(4331)  
 های فازی.تركیب تحلیل درخت خطا با استفاده از مجموعه

Pan & Yun 

(4331)  

های فازی. در این تحقیق روش جدیدی برای محاسبه فازی با درگاهادغام درخت خطای 

ت جدیدی برای رویدادهای اساسي پیشنهاد چنین شاخص اهمیّقابلیت اطمینان سیستم و هم

 شده است.
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 درخت خطای فازیای از مطازعات انجام گرفته شده در ارتباط با خلاصه :4-9 جدولادامه  

 موزف

 )سال انتشار(
 مخت رتوضیح 

Chanda & 

Bhattacharjee 

(4331) 

ل توسعه شبکه انتقال با استفاده از مدبرای ریزی برنامه ه منظورروش قابلیت اطمینان ببررسي 

 .فازیخطای درخت 

 .C.F ستذسر

Guimarees & 

F.F. Ebecken 

(4333) 

FTA .فازی: بررسي سیستم درخت خطای فازی در آنازیز عدم قطعیت 

Yuhua & Datao 

(4115)  

در این مطازعه احتمال شکست خطوط زوزه انتقال نفت و گاز با استفاده از تحلیل درخت خطای 

6.4603فازی برآورد شده كه میزان احتمال شکست فازی این رویداد،  ×  است. 10−3

Shu et al. 

(4116) 
شده چاپهای فازی برای تحلیل درخت خطا در مونتاژ صفحه مدار در این مطازعه از مجموعه

افتن برای یبه ت میم گیرندگان  توانددهد كه روش ارائه شده مينتایپ نشان مياستفاده شد. 

 كمک كند. بهبود قابلیت اطمینانبه منظور سیستم جزء ترین بحراني
He et al. 

(4111) 
روش تحلیل درخت تحقیق در این روش تحلیل درخت خطای فازی بر اساس منطق فازی. 

 شده است:خطا بر اساس منطق فازی با ویهگي های زیر فراهم 

 های روشمتغیرهای فازی با و  گرفته شده كافي در نظربلیت اطمینان و اطلاعات نااق

 شده است. به ت ویر كشیده احتما تي

 اند.شده قوانین استنتاج فازی تقویت 

 بنیان برای ایجاد پایگاه داده علمي ارائه شده است.از طریق ادغام این روش با منطق فازی، یک 
Ferdous et al. 

(4113) 
روش تحلیل درخت خطای فازی برای پشتیباني كامپیوتر. در این تحقیق احتمال فازی رویداد 

گیری اهمیتّ دهي فازی و تکنیک اندازهنهایي محاسبه شده است. علاوه بر آن، شاخص وزن

ات ارزشمندی را در مورد حساسیت رویداد اساسي، حساسیت مسیر ها در این روش اطلاعبرش

 های كلیدی در اینكند. ویهگيو حدود احتمازي برای بهبود عملکرد كلي سیستم را فراهم مي

 روش عبارتند از:

 های بزرگ و پیچیدهقابلیت مدیریت درخت (4

 تنظیم و حداقل كردن عدم اطمینان داده (4

 آنازیز قابلیت اطمینان (9

 حساسیت آنازیز
Tyagi et al. 

(4141)  

ی ای براتواند به طور گستردهن رویکرد ميایوعه فازی با تحلیل درخت خطا. مروش تئوری مج

 های عملیاتي از یک سیستم استفاده شود.ت اطمینان و به منظور كاهش هزینهبهبود قابلی
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 درخت خطای فازیای از مطازعات انجام گرفته شده در ارتباط با خلاصه :4-9 جدولادامه  

 موزف

 )سال انتشار(

 توضیح مخت ر

Renjith et al. 

(4141)  

 كلر با استفاده از -تحلیل درخت خطای فازی دو بعدی برای آزادسازی كلر از صنعت آزکازي

 نظرسنجي از متخ  ان.

Lavasani et al 

(4144)  

 در خطوط زوزه ساحلي نفت و گاز. كاربرد درخت خطای فازی

Mentes 

 et al. 

(4144)  

دهد كه روش ارزیابي های پهلوگیری. نتایپ نشان ميكاربرد درخت خطای فازی در سیستم

ل در پذیرتر و سازگارتر از آنازیز درخت خطای معموریسک درخت خطای فازی انعطاف

 تشخیص عیب و برآورد خطر است.

Yanfu & Min 

(4144)  

 های بیزین.رویکردی برای ادغام درخت خطای فازی با شبکه

 Wang et al. 

(4149)  

 .سیستمخطای جدید در اعداد فازی مثلثي و كاربرد آنها در تجزیه و تحلیل  عملگرهای

Wang et al. 

(4149)  

خت سازی دراین تحقیق روشي تركیبي از تئوری نقاط فازی و تحلیل درخت خطا برای كمّي

( در محیط فازی را مطازعه كرده و COTFE) 4سوزی و انفجار مخازن نفت خامآتشخطای 

 كند. نتایپ نشان دادند كه:احتمال رخداد آن را ارزیابي مي

كمتر از مقادیر محاسبه  44با استفاده از روش فازی حدود % COTFEمقدار احتمال وقوع  (4

 شده با روش معمول است.

كند، در بندی اصطلاحات زباني را فراهم ميدر مورد رتبهدرخت خطای فازی اطلاعات جزئي 

 كه این اطلاعات در درخت خطای معمول ناشناخته هستند.حازي
Gierczak 

(4141)  

ه كارگیری با ب MAXIو  MINI ،MIDIدار های حفاری افقي جهتارزیابي كمي ریسک پروژه

هدف از این كار توسعه یک مدل ریاضي جدید برای ارزیابي كیفي  آنازیز درخت خطای فازی.

دهد ویهگي ن ب و باشد كه اجازه ميدار ميي سایزهای مختلف حفاری افقي جهتو كمّ

 یرد.اندازی را در نظر بگراه
Purba 

(4141)  

اساسي تحلیل درخت خطا در  اطمینان فازی برای ارزیابي رویدادهای روش مبتني بر قابلیت

 ای.ارزیابي احتما تي ایمني نیروگاه هسته

 
 
 
 

 

                                                           
1- Crude Oil Tank Fire and Explosion  



 

61 

 

 بررسی سابقه علمی موضوع|  سومفصل 
 درخت خطای فازیای از مطازعات انجام گرفته شده در ارتباط با خلاصه :4-9 جدولادامه  

 موزف

 )سال انتشار(

 توضیح مخت ر

Shi et al. 

(4141) 

سوزی و انفجار در بهبودیافته برای حوادث آتش AHPارزیابي درخت خطای فازی بر اساس 

سوزی و انفجار حوادث آتش یدرخت خطاسازی نفت. در این مطازعه مخازن فو دی ذخیره

 4رویداد اساسي 11تعداد شده است و  ترسیم( FEASOST) 4سازی نفتبرای مخازن ذخیره

توسعه  ينفت مخازندیگر  برایتواند مي درخت خطا به صورت سیستماتیک اتفاق افتاده است.

سازی ذخیره هایتمام واحدكمابیش در در اینجا  شدهشناسایيیابد، زیرا رویدادهای اساسي 

 مشترک هستند.
Aiyou et al. 

(4141)  

درخت خطا و تئوری ی بر اساس ادغام روش تحلیل سوزی شهرتجزیه و تحلیل خطر آتش

-سوزی ساختمانآتش ارزیابي و آنازیز خطردر این تحقیق مشاهده شد كه روش ي. فازی مثلث

-سوزی ساختمانهای شهری در چین هنوز كامل نیست. روش ادغام درخت خطای خطر آتش

های شهری و تئوری فازی مثلثي با توسعه پي درپي و بهبود مهندسي ایمني آتش در چین 

 كند.ای را ایفا ميم فزایندهبه طور مداوم كامل شده و نقش مهّ
Senol et al.  

(4145)  
در این مطازعه، علل آنازیز درخت خطای آزودگي محموزه شیمیایي با استفاده از روش فازی. 

شده است. احتمال تمام علل  و تجزیه و تحلیل بررسي ای آزودگي محموزه شیمیایيریشه

گیری شده است. به دزیل اینکه یک زمینه آنها در درخت خطا اندازهو مشاركت عددی  ایریشه

هیچ ها انجام نشده است، دهي و مکانیزم بازخورد در كشتيدر هر دو سیستم گزارش جدید

درخت  تحلیلدارد. برای غلبه بر این ابهام، نآزودگي محموزه شیمیایي وجود  ي برایارزش دقیق

 مورد واقعي،در مقایسه با اجرا شده است.  در این زمینه مشاور انكارشناسخطای فازی توسط 

 بوده است. در راستای مورد واقعيمطازعه  این نتایپ
Rajakarunakaran 

et al. 

(4145)  

        برای ارزیابي ریسک در ایستگاه  انمتخ   نظرسنجي ازو  كاربرد درخت خطای فازی

دهد كه چارچوب قابلیت اطمینان فازی یک روش نشان مينتایپ . گیری گاز مایعسوخت

 ،کستي شهای كمّهنگامي كه داده، هاقابلیت اطمینان داده رای ارزیابيجایگزین بسیار خوبي ب

 دهد.را ارائه مي كافي و یا در دسترس نیست
 

 

 

                                                           
1- Fire and Explosion Accidents of Steel Oil Storage Tanks 
2 - Basic Event 
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آید های مختلف است، برميكه شامل مروری بر منابع مختلف موجود در زمینه 4-9 از مطازب جدول 

اما مطازعات زیادی به  تاكنون مطازعات وسیعي در مورد روش تحلیل درخت خطای فازی انجام گرفته است.

توان به یک مورد در مي. از انجام این روش، اندهای معدن نپرداختهبررسي این روش در موضوعات و زمینه

به بررسي و كاربرد این روش در سیستم تهویه معادن زیرزمیني  4منگاشاره كرد كه در آن  4149سال 

 پرداخته است. در ادامه، روند و نتایپ این تحقیق مورد بحث و بررسي قرار گرفته است.

های انجام شده است. شکست 4با دو شاخه از تهویه خروجي و در گانسو این تحقیق در معدني بزرگ

، نشت 6، مسیر كوتاه جریان هوا5، چرخه هوا1، جریان معکوس9هوا ناگزیر در این معدن شامل توقف جریان

اگر نتواند شکست را به طور مؤثر بازخورد كه  ،3چنین سیستم نظارت بازخوردباشد. هممي 1و گاز مضر 1هوا

تواند به راحتي منجر به شکست كل سیستم شود. در این مطازعه روش تحلیل درخت خطای فازی كند، مي

است، استفاده شده  "خرابي سیستم تهویه معدن"احتمال شکست رویداد نهایي كه در آن  برای محاسبه

 نشان داده شده است. 4-9است. درخت خطای مربوط به این شکست در شکل 

 

 

 

 

 

                                                           
1- Jun Meng 
2- Gansu 
3- Wind Interruption 
4- Reverse Wind 
5- Air Circulation  
6- The Wind Short Circuit 
7- Air Leakage 
8- Harmful Gas 
9- Monitor Feedback System 
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 (Meng, 2013) : درخت خطای سیستم تهویه معدن گانسو4-9شکل
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 (Meng, 2013) : درخت خطای سیستم تهویه معدن گانسو4-9ادامه شکل

پس از رسم ساختار درخت خطا، باید احتمال هر كدام از رویدادهای اساسي مشخص باشد تا بتوان 

احتمال رویداد نهایي را محاسبه كرد. چون رفتار گسیختگي سیستم تهویه معدن پیچیده است بنابراین 

ستند. به همین دزیل در دستیابي به احتمال دقیق این رویدادها دشوار بوده و با عدم قطعیت همراه ه

ها با استفاده از روش و میزان احتمال مربوط به آن د فازی مثلثي به كار برده شدهها اعدامحاسبه احتمال آن

3σ  ا شوند، سپس بتعریف مي صورت است كه ابتدا متغیرهای زبانيكار به این مشخص شده است. روند

آیند. این روش، احتمال رویدادهای اساسي به دست مياستفاده از نظرسنجي از متخ  ان و استفاده از 

 نشان داده شده است. 4-9شکل در نمودار اعداد فازی مثلثي اصطلاحات زباني این تحقیق 

 
 (Meng, 2013) زباني متغیرهای : نمودار مربوط به اعداد فازی مثلثي4-9 شکل
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 پایین، }بسیار پایین، پایین، نسبتاًشود، مجموعه به صورت مشاهده مي 4-9در شکل طور كه همان 

  است. VH، H، FH، M، FL، L، VLبه صورت خلاصه} ، با ، بسیار با   تعریف شده كهبا  متوسط، نسبتاً

ها توان گفت كه هر كدام از رویدادهای اساسي كه مقدار احتمال آندر مورد نحوه محاسبه این روش مي

شود دارای یک تابع توزیع احتمال نرمال هستند، پس احتمال هركدام با استفاده از نظرسنجي مشخص مي

,𝑙,𝑚)به صورت عدد فازی مثلثي  𝑢)  :بدین صورت است 

𝑚] هر فاصله به صورت، 3σ بر اساس واریانس است. σو  mمقدار میانه،  − 3𝜎,𝑚 + 3𝜎]  در سطح اعتماد

𝑙است. اگر  %3391 = 𝑢 = 3𝜎  احتمالباشد، در این صورت مقدار هر                                                     

(𝑚 − 3𝜎,𝑚,𝑚 + 3𝜎) = (𝑙, 𝑚, 𝑢)  .است 

و  هاپس از محاسبه احتمال فازی مثلثي همه رویدادهای اساسي به این طریق، با استفاده از نوع درگاه

 .آیدبه دست مي ثلثي است،ه صورت یک عدد فازی مكه ب نیز چنین روابط زیر احتمال رویداد نهایيهم

(9-4) 
𝑃̃𝑆𝐽
𝐴𝑁𝐷 = (𝑙𝐴𝑁𝐷 ,𝑚𝐴𝑁𝐷 , 𝑢𝐴𝑁𝐷) =∏𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

= (∏𝑙𝑖

𝑛

𝑖=1

,∏𝑚𝑖

𝑛

𝑖=1

,∏ 𝑢𝑖
𝑛

𝑖=1
) 

(9-4) 
𝑃̃𝑆𝐽
𝑂𝑅 = (𝑙𝑂𝑅 , 𝑚𝑂𝑅 , 𝑢𝑂𝑅) = (1 −∏(1 − 𝑝𝑖

n

i=1

)

= (1 −∏(1 − 𝑙𝑖)

𝑛

𝑖=1

, 1 −∏(1 − 𝑚̃𝑖)

𝑛

𝑖=1

, 1 −∏(1 − 𝑢̃𝑖)

𝑛

𝑖=1

) 

است. این پارامتر كه برای  4ت فازیاستفاده شده است، میزان اهمیّ پارامتر دیگری كه در این تحقیق

 كند كه كدام رویداد تأثیر بزرگتر و بیشتری بر سیستم دارد. شود، مشخص ميهر رویداد اساسي محاسبه مي

 به طور كلي نتایپ به دست آمده از این تحقیق به شرح زیر است:

 

 

                                                           
1- The Degree of Fuzzy Importance 
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  آنازیز كیفي 

حداقل  يبرشمجموعه  41حداقل مرتبه دوم و  يبرشمجموعه  594حداقل،  يبرشمجموعه  513تعداد 

داد دارای تعمرتبه سوم در این درخت وجود دارد و دزیل آن شکست سیستم نظارت بازخورد است. بنابراین 

توانند دارای شکست های بسیاری از رویدادها وجود دارد كه ميحداقل است و تركیب يبرشمجموعه زیادی 

 باشند.

 ّيآنازیز كم 

به این معني است كه احتمال شکست  ( است و113/1، 141/1، 113/1نهایي )احتمال فازی رویداد 

است. ماكزیمم آن برابر  115/1 ~ 149/1سیستم تهویه معدن با به كار بردن محاسبات فازی مثلثي برابر با 

تواند است، بنابراین ميدرصد  1/33 سطح اعتماد در درصد 1/31مینیمم قابلیت اطمینان فقط درصد،  9/4با 

چرخه "احتمال فازی  ر رویداد نیز كاملاً با  است، مثلاًیستم شود. احتمال هراحتي منجر به شکست كل سبه

 .است درصد 1/41كه ماكزیمم آن  (،1165/1، 1113/1، 1165/1)  "هوا

 بندیجمع -9-5

 به طور مکررّسنگ جهان كه در معادن زغال بیان شد، یکي از خطراتي های قبليطور كه در ف لهمان

ارزیابي خطر خودسوزی یک نیاز های استفاده از روشسنگ است. خطر خودسوزی زغالپیوندد، به وقع مي

 تا آن را به حداقل رساند. كردو باید تلاش  مهم و اساسي محسوب شده

 فتتوان چنین گرمختلف ميعلمي  بررسي تحقیقات و منابعل با توجه به تحقیق حاضر و در این ف 

ترین عوامل به چنین احتمال وقوع جزئياحتمال وقوع خودسوزی و هم ها و تحقیقات قبليروش كه در

ل كه بتوان با استفاده از آن قابلیت و احتما بنابراین استفاده از یک روش اند.ا در نظر نگرفتهوجود آورنده آن ر

 .آیدامری ضروری به حساب ميوزی زغال را مورد بررسي و ارزیابي قرار داد، وقوع خودس
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به دزیل اینکه رفتار  ها است.مدیریت و ارزیابي ریسک به روش تحلیل درخت خطا یکي از این روش 

خودسوزی زغال پیچیده بوده و دستیابي به احتمال دقیق رویدادهای اساسي در ساختار درخت خطای این 

وار و با عدم قطعیت همراه است؛ بنابراین در این تحقیق در محاسبه احتمال این رویدادها از منطق رویداد دش

 فازی به همراه روش تحلیل درخت خطا استفاده خواهد شد. 

ع ها و صنایه مطازعه كارهای قبلي صورت گرفته، كاربرد این روش در فعازیتدر این ف ل با توجه ب

های شود در این مطازعات از این روش در صنایع و زمینهطور كه مشاهده ميمختلف بررسي شد. اما همان

 معدني كمتر استفاده شده است.

روش تحلیل درخت سنگ با استفاده از بنابراین در این تحقیق و در ف ل بعد، خطر خودسوزی زغال

د گرفت.خطای فازی مورد تجزیه و تحلیل قرار خواه



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 



 

 

 
 

 مدیریت و ارزیابی ریسک خودسوزی : 4فصل 
 درخت خطای فازی تحلیل  به روش سنگعادن زغالدر م 
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 مقدمه -1-4

دور از انتظار نیست؛ زذا برای داشتن یک  در یک سیستم، چه ساده و چه پیچیده، وجود خطر و حادثه

ز ها اقدام شود. یکي امحیط ایمن شایسته است كه این خطرات شناسایي و جهت كنترل و پیشگیری از آن

ها، مدیریت و ارزیابي ریسک است كه برای شناسایي و جلوگیری از حوادثي كه ممکن است این فعازیت

 شود.يباری شوند، انجام ممنجر به نتایپ زیان

اني بر های انسارزیابي ریسک یک فرآیند  زم و سیستماتیک در ارزیابي شدت رویداد و عواقب فعازیت

ر باشد. تنوع دها با خ وصیات پر خطر و تشکیل یک ابزار مفید برای سیاست ایمني ميروی سیستم

د ی انجام این كار وجود داری براهای متعدد و مناسب زیادگونه است كه تکنیکفرآیندهای آنازیز ریسک این

(Koulouriotis et al., 2009 .) 

برنامه كنترل باید اجرا شود تا خطرات شناسایي شده به  ،پس از شناسایي خطراتدر ارزیابي ریسک 

این كه برنامه كنترل خطر را باید از كدام خطر یا  .كلي از بین برده شده یا به نوعي تحت كنترل در آیند

 اوزین كار محاسبه ریسک ،خطرات دارد. برای تعیین اوزویت خطرات نیاز به تعیین اوزویتت آغاز كرد خطرا

گیری است و یا به صورت روابط ریاضي ت كه قابل اندازهتوان به عنوان یک كمیّریسک را مي .ها مي باشدآن

سک ابزاری در ارزیابي ریدر واقع . (Koulouriotis et al., 2009) های ت ادفي بیان نمودبا استفاده از داده

ای هزمینه، كردهبندی ریسک را اوزویت دتوانمبنای آن ميبر گر ریسک است كه خدمت مدیر یا تحلیل

 د.ناسب برای كاهش ریسک را شناسایي كمن



 

11 

 

 سنگ به روش تحلیل درخت خطای فازیمدیریت و ارزیابی ریسک خودسوزی در معادن زغال| چهارمفصل 
مدیریت و ارزیابي ریسک نخستین بار به منظور استفاده در كارخانجات مواد شیمیایي خطرناک توسعه  

های صنعتي خ وصاً معدنکاری ها از جمله فعازیتگذشت مدت زماني در كلیه فعازیت یافتند وزي پس از

مورد استفاده قرار گرفتند. در واقع استفاده از چنین ساختارهایي نوعي پیشگیری از وقوع حوادث ناگوار 

ز ش ادهند، ساختارهای مدیریت ریسک بیای مياست. امروزه در كشورهایي كه به پیشگیری اهمیّت ویهه

توان كشور استرازیا را نام برد كه به خوبي از این اند از جمله این كشورها ميهر جای دیگر گسترش یافته

 (.Tweedal et al., 1997گیرد )ساختارها در صنعت معدنکاری خود بهره مي

 تعاریف و مفاهیم -1-4

ک و فرآیند مدیریت ریس مفاهیم و اصول ایمني و ریسکبه منظور درک صحیح ایمني سیستم در ابتدا 

 (:4931گیرد )فام، تعریف و مورد بررسي قرار مي

 در فرهنگ زغات اصطلاح ایمني به معني امنیت، آسایش، سلامتي و ... است و از زحاظ تعریف  :4ایمني

 عبارتست از میزان فرار از خطر.

 ها كه به منظور اجرای ها و دستورازعملعبارتست از مجموعه افراد، تجهیزات، قوانین، روش :4سیستم

 گیرند. یک فعازیت معین در یک محیط خاص كنار یکدیگر قرار مي

 خسارت بهشود كه دارای پتانسیل رساندن آسیب و صدمه به كاركنانبه شرایطي اطلاق مي :9خطر ، 

ها و از بین بردن مواد یا كاهش قدرت كارایي در اجرای یک عمل از قبل وسایل، تجهیزات، ساختمان

 تعیین شده باشد. 

 بندی شده از سطح خطرات بر اساس پتانسیل واقعي یا عبارتست از یک توصیف طبقه :1شدت خطر

 ها در ایجاد جراحت، صدمه و یا آسیب.مشاهده شده آن

                                                           
1- Safety 
2- System 
3- Hazard 
4- Hazard Severity 
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  عبارتست از امکان بروز شرایط خاص در یک وضعیت معین یا محیط كاری. :4احتمال خطر 

 رسان كه انجام، پیشرفت، یا ادامه طبیعي ریزی نشده و بعضاً صدمه آفرین یا خسارتواقعه برنامه :4حادثه

 سازد. یک فعازیت یا كار را مختل مي

 یا جراحت شوند وزي به موارد فوق توانند باعث صدمه رویدادهایي هستند كه هر چند مي :9شبه حادثه

 گذرند.منجر نشده و به اصطلاح به خیر مي

 های جدی و صدمه به تجهیزات یا گویند كه شرایط  زم برای مرگ یا آسیببه وقایعي مي :1رویداد

های جاني یا مازي شده است زیست را به طور بازقوه داشته باشد )هر رویدادی كه منجر به آسیب محیط

 باشد. حادثه مي نابراین رویداد مجموع حادثه و شبهتوانست بشود(. بیا مي

 عبارتست از امکان وقوع حادثه بر حسب احتمال وقوع و شدت آن. :5ریسک 

 عدم توانایي یک جزء، وسیله یا سیستم در اجرای عملکرد مورد انتظار و یا انجام یک  :6شکست یا نقص

 عمل یا فعل ناخواسته را نقص یا شکست گویند. 

 تواند كاركرد معین خود را عبارتست از حد اطمیناني كه یک مح ول یا سیستم مي :1قابلیت اعتماد

 عین انجام دهد.یک مدت م تحت شرایط عملیاتي و محیطي از پیش تعریف شده برای
 

 

 

 

                                                           
1- Hazard Probability 
2- Accident  
3- Near Miss 
4- Incident 
5- Risk 
6- Failure 
7- Reliability 
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 مدیریت ریسک -1-9 

، 4، شناسایي ریسک4ریزی مدیریت ریسکشامل فرآیند برنامه 4-1فرآیند مدیریت ریسک طبق شکل 

                                  باشد مي 5، پاسخ به ریسک و نظارت و كنترل ریسک1، ارزیابي ریسک9ریسک تحلیل

(Standish, 2012 ؛Greenfield, 2000.) 

 
 (ICH Q9 EWG, 2006) : فرآیند مدیریت ریسک4-1شکل 

 

 

                                                           
1- Risk Management Planning 
2- Risk Identification 
3- Risk Analysis 
4- Risk Assessment 
5- Risk Monitoring and Control 
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 ریزی مدیریت ریسکبرنامه -1-9-4 

مدیریت  هایگیری در مورد تعیین اهداف و چگونگي فعازیتریزی مدیریت ریسک، فرآیند ت میمبرنامه

 پروژه تعیین شود زیرا بسیاریی مدیریت ریسک در باشد. قبل از هر چیزی باید اهداف و گسترهریسک مي

 (.PMI, 2000) انداز ابتکارات مدیریت ریسک به دزیل عدم توجه به تعیین اهداف آن با شکست مواجه شده

 شناسایي ریسک -1-9-4

دهند شناسایي و خ وصیات آنها مستندسازی هایي كه پروژه را تحت تأثیر قرار ميدر این مرحله ریسک

ه به باشد زیرا ریسکي كترین مرحله فرآیند مدیریت ریسک ميترین و بحرانياساسيشوند. این مرحله مي

توان به طور فعال مدیریت و كنترل كرد. هدف از این مرحله شناسایي درستي شناسایي نشده باشد را نمي

ي یهای بارز و چشمگیر شناساها اعم از بزرگ و كوچک نیست بلکه سعي بر آن است كه ریسکتمامي ریسک

 (.Tweedale et al., 1997؛ Standish, 2012شوند )

ها  زم است كه تمامي سناریوهای احتمازي و ممکن پروژه توسط تیم به منظور شناسایي ریسک

تیمي  بایست توسطمدیریت ریسک و متخ  ین امر مورد توجه و بررسي قرار گیرند. شناسایي ریسک مي

 ها و ابزارهای بسیاری برایهای مرتبط صورت پذیرد. تکنیکزمینهاز اشخاص، با تنوعي از تخ ص فني در 

ها، بزرگ و توان انتظار شناسایي تمام ریسکها نميها وجود دارد اما از هیچ یک از آنشناسایي ریسک

 (:PMI, 2000ها عبارتند از )ترین این تکنیکكوچک، را داشت. رایپ

 ن ها كه اصو ً اوزیمشابه قبلي به منظور شناسایي ریسکهای بازنگری و بررسي پروژه :4مرور اسناد

 شود. گامي است كه توسط تیم مدیریت ریسک اجرا مي

                                                           
1- Documentation Review 
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 سنگ به روش تحلیل درخت خطای فازیمدیریت و ارزیابی ریسک خودسوزی در معادن زغال| چهارمفصل 
  باشد، هدف از اجرای آن به دست آوردن زیستي ترین تکنیک شناسایي ریسک ميرایپ :4طوفان ذهني

متخ  ین گرد ای از باشد. بر اساس این تکنیک تیم مدیریت ریسک و عدهها ميجامع از ریسک

 كنند. های ممکنه در زمان اجرای پروژه را بررسي و شناسایي ميهم جمع شده و ریسک
 تکنیک دزفي روشي است برای اجماع متخ  ین بر روی یک موضوع مانند ریسک  :4تکنیک دزفي

پخش   ینهایي بین متخ نامه ها، پرسشپروژه. بر اساس این تکنیک به منظور شناسایي ریسک

 شوند.ها گردآوری و آنازیز ميشود و سپس پاسخمي
 توان از طریق م احبه با مدیران باتجربه و متخ  ین موضوع شناسایي ها را ميریسک :9م احبه

 كرد. 
 های توان بر اساس اطلاعات گذشته و دانشي كه از پروژهها ميبرای شناسایي ریسک :1چک زیست

گردآوری شده چک زیستي تهیه كرد. موارد در نظر گرفته شده مشابه قبلي و سایر منابع اطلاعاتي 

های ممکنه در پروژه را در بر گیرد. مزیّت استفاده از چک زیست در چک زیست باید تمامي ریسک

باشد اما باید در نظر داشت كه تهیه زیستي كامل از تمامي ها ميشناسایي سریع و ساده ریسک

 ها تقریباً غیر ممکن است.  ریسک

 و ارزیابي ریسک تحلیل -1-9-9

ریسک و ارزیابي ریسک به ترتیب مراحل بعد از  تحلیلنشان داده شد،  4-1در شکل همانگونه كه 

اند. هدف از اجرای این دو مرحله به ترتیب تعیین احتمال شناسایي ریسک هستند و شدیداً با هم در ارتباط

ت هر ریسک به منظور شناسایي اوزویت و درجه اهمیّوقوع و پیامدهای حاصل از هر ریسک و تعیین 

از دو  باشد. برای این منظورهایي كه به كنترل و مدیریت بیشتری نیاز دارند( ميهای بحراني )ریسکریسک

                                                           
1- Brainstorming 
2- Delphi Technique 
3- Interviewing  
4- Checklist 
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 سنگ به روش تحلیل درخت خطای فازیمدیریت و ارزیابی ریسک خودسوزی در معادن زغال| چهارمفصل 
. هر (PMI, 2000؛ Standish, 2012) شودي ریسک استفاده ميكمّ تحلیلكیفي ریسک و  تحلیلتکنیک  

 های خاص خود را دارند كه در ف ل سوم به آنها اشاره شد. كدام از این دو تکنیک روش

ي، روش تحلیل درخت خطا است. در این تحقیق، برای های مورد استفاده در تکنیک كمّیکي از روش

به بحث  ادامه شود؛ زذا درسنگ از این روش استفاده ميبررسي و ارزیابي خطر خودسوزی در معادن زغال

  خواهد شد. در مورد روش تحلیل درخت خطا پرداخته 

 پاسخ به ریسک -1-9-1

كه به منظور كاهش هایي است ها و واكنشحلریزی پاسخ در مقابل ریسک، فرآیند تهیه راهبرنامه

شود. برنامه واكنش در مقابل ریسک باید متناسب با شدت تهدیدهای پیش روی اهداف پروژه انجام مي

         هزینه ناشي از رخداد ریسک، زمان و واقعیات پروژه بوده و به تأیید همه افراد درگیر برسد ریسک،

(PMI, 2000.) 

یسک ، پذیرش رتواند انتقال ریسک، اجتناب از ریسک، كاهش اثر ریسکاستراتهی پاسخ به ریسک مي

 (:PMI, 2000و غیره را شامل شود )

 حذف شود و روی اهداف پروژه تأثیر ی مدیریت پروژه به شکلي كه تهدید تغییر برنامه :4اجتناب

 نگذارد. این اقدام از نوع پیشگیرانه است. 
 انتقال مسئوزیت مدیریت و پاسخ به تهدید به بخشي دیگر :4انتقال 
 اجرای اقداماتي به منظور كاهش احتمال وقوع و یا تأثیر تهدید و یا هر دو  :9كاهش اثر ریسک

 شود عبارتند از:ها استفاده ميتي كه برای استفاده بهینه از فرصتاقداما

                                                           
1- Risk Avoidance 
2- Risk Transfer 
3- Risk Mitigation 
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 سنگ به روش تحلیل درخت خطای فازیمدیریت و ارزیابی ریسک خودسوزی در معادن زغال| چهارمفصل 
  این اقدام موازی اقدام اجتناب از ریسک است و در واقع هدف اجرای اقداماتي  :4برداری از ریسکبهره

 در راستای ایجاد اطمینان از وقوع فرصت است. 
 تقسیم كردن فرصت یا بخشي دیگر كه توان بیشتری در استفاده  :4سهیم كردن دیگران در ریسک

 از فرصت را دارد.
 اجرای اقداماتي به منظور افزایش احتمال وقوع یا تأثیر فرصت و یا هر دو اقداماتي  :9ارتقاء ریسک

 شود عبارتند از:ها و هم برای مهار تهدیدها استفاده ميی بهینه از فرصتكه هم برای استفاده
 باشد. در این شرایط احتمال وقوع با ریسک ميترین روش برای رویارویي این روش ساده :1شپذیر

 اشد. بریسک وجود داشته و میزان تأثیر ریسک بر روی پروژه در حدود تحمل تیم پروژه و سازمان مي
 اقداماتي كه تنها در صورتي اتفاقات خاصي به وقوع بپیوندد اجرا خواهند گردید.  :پاسخ احتمازي  

 نظارت و كنترل ریسک -1-9-5

انده، مهای باقيهای شناسایي شده، نظارت بر ریسکنظارت و كنترل ریسک فرآیندهای كنترل ریسک

تأثیر آنها در كاهش ریسک را های مقابله با ریسک و ارزیابي های جدید، تضمین اجرای طرحتعیین ریسک

ت باشد. فرآیند نظارشود. نظارت و كنترل ریسک یک فرآیند مستمر در تمامي طول عمر پروژه ميشامل مي

ری های مؤثر فوتوانند در گرفتن ت میمشود كه ميو كنترل ریسک منجر به گردآوری مطازب مفیدی مي

نترل ریسک تعیین این است كه آیا نظارت و كهنگام وقوع ریسک مفید واقع شوند. هدف از فرآیند 

(Greenfield, 2000؛ Tweedale et al., 1997:) 

 شوند.اند، اجرا ميهای مقابله با ریسک همانگونه كه طراحي شدهطرح 

                                                           
1- Risk Exploit 
2- Risk Sharing 
3- Risk Enhancement 
4- Risk Acceptance 
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  های جدیدی برای كاهشهای مقابله با ریسک به میزان مورد انتظار مؤثر هستند یا اینکه باید طرحطرح 

 ها توسعه داد. ریسک
 اند. اند كه قبلاً شناسایي نشدههای جدیدی رخ دادهریسک 

های جدید برای پاسخ به ریسک به كار گرفته شوند. حتي های جایگزین و طرحبر اساس استراتهی

ود شهای پروژه استفاده ميهای جدید، چک زیستي كه برای شناسایي ریسکممکن است با ظهور ریسک

 (. PMI, 2000) دچار تغییر شود

 روش تحلیل درخت خطامروری بر  -1-1

ترین ابزارهای تجزیه و تحلیل فرآیند ایمني تکنیک تجزیه و تحلیل درخت خطا به عنوان یکي از قوی

اده از شود. به دزیل استفهای بسیار پیچیده و دقیق محسوب ميسیستم به ویهه در هنگام ارزیابي سیستم

گرهای ایمني سیستم، به به جزء( در این روش، بسیاری از تجزیه و تحلیلروش قیاسي )رسیدن از كل 

توانند منجر به بروز كارگیری روش تحلیل درخت خطا را در بررسي حا ت احتمازي مختلف كه مي

 دانند. رویدادهای مطلوب یا نامطلوب در سطح سیستم شوند، بسیار مفید مي

قدماتي در تجزیه و تحلیل خطاهای موجود در یک سیستم هر چند كه این روش به عنوان یک ابزار م

توان در ارزیابي كند وزي بایستي در نظر داشت كه از این تکنیک ميو یا در طول یک فرآیند عمل مي

 ندهدههای  زم جهت رسیدن به یک رویداد مطلوب نیز استفاده كرد. با ساخت درخت خطا كه نشانفعازیت

تواند از آن برای تشکیل گر ميای وقوع رویداد اصلي خواهد بود، تجزیه و تحلیلكلیه رویدادهای  زم بر

 (.4931وز حوادث صنعتي نیز استفاده كند )محمدفام، های یک برنامه پیشگیری از برپایه

 كاربردهای روش -1-1-4

یافته، دقیق و چند روش تحلیل درخت خطا در بررسي ایمني سیستم به صورت یک روش سازمان

یافته از این نظر كه هر رویدادی را با توجه به نوع رویداد، عملکرد و جایگاه آن كند. سازمانسونگر عمل مي
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كند. دقیق به این دزیل كه ارتباط و نقش رویدادها را به صورت تکي یا در سیستم یا فرآیند ارزیابي مي 

چند سونگر از این جهت كه تجزیه و دهد و تركیبي از آنها در وقوع رویداد اصلي مورد بررسي قرار مي

سازد كه اثرات بازقوه رویدادهای احتمازي موجود در ساختمان درخت خطا بر روی گر را قادر ميتحلیل

 رویداد اصلي را ارزیابي كند. 

های موجود در این تکنیک، از آن در مرحله طراحي از عمر سیستم نیز استفاده پذیریبه دزیل انعطاف

بیني كرده و تغییرات های بازقوه در طي فاز طراحي را پیشیل درخت خطا قادر است كه نقصشود. تحلمي

توان در طول فاز عملیاتي نیز برای تعیین چنین ميو ت حیحات ضروری را مشخص سازد. از این روش هم

                                      ماهیت رویدادهای مطلوب یا نامطلوب ناشي از فعازیت سیستم استفاده كرد 

 (.Vesely, 2002؛ 4931)محمدفام، 

 (:Clemens, 1993طا در موارد زیر نیز كاربرد دارد )علاوه بر موارد فوق، روش تحلیل درخت خ

 های با انرژی با  )رویدادهای با شدت و ریسک با (.ارزیابي سیستم 
  باشند.زماني كه عوامل بازقوه فراواني در سیستم دخازت داشته 
 های پیچیده.برای كمک به طراحي سیستم و بهبود طراحي سیستم 
 4برای شناخت خطای منفرد. 
 بندی عوامل مؤثر بر رویداد نهایي.اوزویت 
 شود وزي ممکن است در فازهای ساخت، مونتاژ، تست و نوعاً در فاز طراحي و توسعه اعمال مي

 ارزیابي و ... نیز اعمال شود.
 سیستم موجود و هم بر روی سیستمي كه در حال طراحي است، اعمال  این روش هم بر روی

 شود.مي

                                                           
1- single failures 
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 سنگ به روش تحلیل درخت خطای فازیمدیریت و ارزیابی ریسک خودسوزی در معادن زغال| چهارمفصل 
 مفاهیم و نمادهای مورد استفاده در درخت خطا -1-1-4 

سازد نوع گر را قادر ميشود كه تجزیه و تحلیلدر ساخت درخت خطا از نمادهای مختلفي استفاده مي

نمادهای اصلي  4-1صورت ت ویری نشان دهد. در شکل چنین ارتباط آنها با همدیگر را به رویدادها و هم

مورد استفاده در تکنیک تحلیل درخت خطا نشان داده شده است. با درک معاني، مفاهیم و كاربردهای ویهه 

تر خواهد شد. مفاهیم بعضي از اصطلاحات معمول در تکنیک تر و راحتاین نمادها، ساخت درخت خطا ساده

 :(Kecojevic & Zhang, 2013 ؛4931)محمدفام،  باشدیر ميتحلیل درخت خطا به شرح ز

 یک عن ر دو ارزشي است كه اگر تغییرات ناشي از آن در جهت مثبت باشد به آن رویداد نرمال  :4رویداد

 گویند.و در غیر این صورت به آن رویداد ناخواسته و یا رویداد خطا مي

 گیرد و علل به وجود رویدادی كه در با ترین نقطه درخت خطا جای مي (:یا نهایي )با یي 4رویداد اصلي

د توانشوند. رویداد اصلي در هر درخت خطا منح ر به فرد بوده و ميآورنده آن شناسایي و تحلیل مي

 ي و ...(، از كار افتادن سیستم و یا یک رویداد مطلوب باشد.یک حادثه )انفجار، ت اعد گاز سمّ

 هر رویدادی در ساختمان درخت خطا به استثنای رویداد اصلي كه مورد تحلیل بیشتر  : 9رویداد میاني

 شود.شود، رویداد میاني نامیده ميقرار گرفته و علل به وجود آورنده آن تایید مي

 توان علل به وجود آورنده آن را تعیین كرد. رویدادهای رویدادی كه نمي )انتهایي/ اوزیه(: 1رویداد پایاني

 انواع رویدادهای پایاني هستند. 6نیافتهو رویدادهای توسعه 5سياسا

                                                           
1- Event 
2- Top event 
3- Intermediate Evaent 
4- Terminal event 
5- Basic event 
6- Undeveloped event 
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  :رین ترویدادی است كه دیگر نتوان آن را تجزیه كرد. به عبارت دیگر این رویداد در پایین رویداد اساسي

توانند خطاهای شود. این رویدادها ميسطح یک درخت قرار دارد و مسیر درخت به آن محدود مي

 افزاری، شیمیایي، خطاهای انساني، خطاهای سیستم و ... باشند.فیزیکي، نرمافزاری، سخت

 :شوند. رویدادهایي كه به د یل زیر بیشتر از حد موجود تحلیل نمي رویدادهای توسعه نیافته 

 .به دزیل فقدان اطلاعات كافي در مورد علل به وجود آورنده قابل ارزیابي بیشتر نباشند 

 ه وجود آورنده رویداد در سطح زیر سیستم نتواند كمکي به افزایش دانش تشریح و تعیین علل ب

 گر در زمینه رویداد اصلي بکند.و فهم تجزیه و تحلیل

  به وسیله سیستم یا زیرسیستمي كه در خارج از حدود سیستم مورد مطازعه قرار دارد ایجاد شده

 باشد.

 شود. این رویداد بیني ميتم، رخ دادن آن پیشرویدادی است كه در شرایط نرمال سیس :4ایرویداد خانه

 تواند از یک منبعچنین ميبا عملکرد نرمال سیستم توانایي منجر شدن به خطا را دارد. این رویداد هم

ای در تجزیه و تحلیل درخت خطا در دو حازت خارج از سیستم مورد تحلیل ناشي شود. رویداد خانه

ای در دو حازت یاد شده به شود. احتمال رویداد خانهكار گرفته ميروشن و خاموش و یا بلي و خیر به 

 باشد.ترتیب برابر یک و صفر مي

 های مختلف درخت خطا ممکن است در یک برگه جای نگیرند كه به كمک نماد شاخه :4نمادهای انتقال

رج و سپس بقیه درخت د 1انتقال ازشود. در برگه دیگر در ابتدا نماد به برگه دیگر منتقل مي 9انتقال به

 شود.رسم مي

                                                           
1- House event 
2- Transfer symbol 
3- Transfer out 
4- Transfer in 
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  ها با شوند. درگاهها به همدیگر وصل ميرویدادهای مختلف در بدنه درخت خطا توسط درگاه :4هادرگاه

 باشند.توجه به نوع خود یک یا چند ورودی دارند وزي تنها دارای یک خروجي مي

  افتد كه فقط و در زماني اتفاق ميشود كه رویداد خروجي برای بیان حازتي استفاده مي :4"و"درگاه

 فقط باید همه رویدادهای ورودی اتفاق بیافتد.

  شود كه رویداد خروجي در زماني رخ دهد كه حداقل یکي برای بیان حازتي استفاده مي :9"یا"درگاه

 از رویدادهای ورودی رخ دهند.

  گروهي از رویدادهای اساسي هستند كه اگر همگي اتفاق بیافتند، باعث رویداد اصلي  :1يبرشمجموعه

 شوند.)با یي( مي

  كمترین گروهي از رویدادهای اساسي هستند كه اگر همگي اتفاق بیافتند،  :5حداقل يبرشمجموعه

احتمازي برای وقوع های حداقل نمایانگر یک راه شوند. هر یک از برشباعث رویداد اصلي )با یي( مي

باشد. بدین ترتیب كه با رخ دادن رویدادهایي كه در یک برش حداقل قرار دارد، رویداد رویداد اصلي مي

 اصلي به وجود خواهد آمد.

 های حداقل درخت خطای معادل یک ساختار سری از ساختارهای موازی برش :6درخت خطای معادل

 .دهدرا شکل مي

                                                           
1- Gates 
2- And gates 
3- Or gates 
4- Cut set 
5- Minmal cut set = MCS 
6- Equivalent fault tree 
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 (Vesely, 2002 ؛Kecojevic & Zhang, 2013استفاده در ساختار درخت خطا ): نمادهای مورد 4-1شکل 

 اصول روش -1-1-9

چنین دیاگرام گرافیکي برای نشان دادن روش تحلیل درخت خطا، ابزار تجزیه و تحلیل استنباطي و هم

 منطق و ایجاد فرآیند درک استنباطي از چگونگي وقایع نامطلوب است. 

دیداری است كه از آن برای شرح چگونگي وقایع ناخواسته در یک سیستم  -این روش مدزي منطقي

  كنند.كه ممکن است به وسیله یک نقص ساده یا تركیبي از نقایص ایجاد شود، استفاده مي

توان برای شناسایي آن دسته از به طور كلي تکنیک تحلیل درخت خطا تکنیکي است كه از آن مي

د، استفاده كرد. به وقوع پیوستن یک رویداد مطلوب و یا نامطلوب رخ دهنرویدادهایي كه  زم است برای 

ه و تحلیل یبدین شکل كه تجز ،کي بر یک روش قیاسي استبرای تجزیه و تحلیل رویدادها، متّ این تکنیک

كند كه علل به وجود آورنده آن را در قازب رویدادهای شروع كرده و سعي ميرا از یک رویداد اصلي )كل( 

 های تکنیک كه باعث شده است استفاده از)جزء( شناسایي و تعیین كند. یکي از توانمندیني و پایاني میا
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تری به خود گیرد، توانایي آن در تمیز دادن رویدادهایي كه بایستي برای وقوع رویداد آن شکل گسترده 

ها برای رخ دادن همه آن با رویدادهایي كه وقوع -شوندمشخص مي "و"كه با درگاه  -فوقاني خود رخ دهند

باشد. با استفاده از این تکنیک علاوه بر مي -شوندمشخص مي "یا"كه با درگاه  -رویداد فوقاني  زم نیست

های كمّي برای رویدادهای توان در صورت وجود دادهاینکه امکان تجزیه و تحلیل كیفي وجود دارد مي

 (.4931ع رویداد اصلي را نیز تعیین كرد )محمدفام، وقو پایاني، تجزیه و تحلیل را كمّي كرده و احتمال

 مراحل روش تحلیل درخت خطا -1-1-1

 (: 4931های زیر دارد )محمدفام، به طور كلي روش تحلیل درخت خطا نیاز به اجرای گام

 شناسایي هدف برای تحلیل درخت خطا -
 تعریف رویداد نهایي درخت خطا -
 تعریف دامنه تحلیل درخت خطا -
 تحلیلتعریف سطح  -
 ای برای تحلیل درخت خطاتعریف مقررات پایه -
 ایجاد درخت خطا -
 ارزیابي درخت خطا -
 تفسیر و ارائه نتایپ -

شود              انجام  4و هم به صورت كیفي یا نظری 4تواند هم به صورت كميّتحلیل درخت خطا مي

 (.4931)محمدفام، 

 

 

                                                           
1- Quantitative 
2- Qualitative / Subjective 
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 ازف( تحلیل كیفي 

از  ، تركیبييشود. یک مجموعه برشحداقل انجام مي يمحاسبه مجموعه برشتحلیل كیفي به منظور 

، (MCS) حداقل يشوند و یک مجموعه برشرویدادهای اساسي است كه منجر به وقوع رویداد نهایي مي

 (.4934زاده و راستگو، ؛ عبدازه4939زاده و راستگو، )عبدازهتركیبي از این مجموعه است 

باشد. بدین حداقل نمایانگر یک راه احتمازي برای وقوع رویداد نهایي مي يبرش هایمجموعههر یک از 

به وجود خواهد آمد.  ترتیب كه با رخ دادن رویدادهایي كه در یک برش حداقل قرار دارد رویداد نهایي

         های احتمازي بروز رویداد اصلي است ت هر یک از راهتحلیل آنها ارزیابي اهمیّ بنابراین تجزیه و

 (.4931)محمدفام، 

 ب( تحلیل كميّ

در تحلیل كميّ درخت خطا برای محاسبه احتمال وقوع رویداد نهایي باید احتمال وقوع هر یک از 

توان با توجه رویدادهای اساسي معلوم باشد. با معلوم بودن احتمال وقوع هر یک از رویدادهای اساسي، مي

 مال رویداد نهایي را به دست آورد. های مورد استفاده، احتبه نوع درگاه

          است با به كارگیری رابطه "و"احتمال وقوع رویداد نهایي یا رویدادهای میاني كه درگاه ارتباطي آنها 

           است با استفاده از رابطه "یا"و احتمال وقوع رویداد نهایي یا رویدادهای میاني كه درگاه ارتباطي آنها ( 1-4)

 : (Lavasani et al., 2011) آیدبه دست مي( 1-4)

(1-4) 
P =∏pi

n

i=1

 

(1-4) 
P = 1 −∏(1 − pi)

n

i=1

 

 

احتمال وقوع هر  :pi: تعداد رویدادهای ورودی درگاه و nدرگاه،  احتمال وقوع رویداد خروجي :Pكه در آن 

 باشد.یک از رویدادهای ورودی درگاه مي
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 مزایا و معایب روش تحلیل درخت خطا -1-1-5 

باشد                                                مزایا و معایب روش تحلیل درخت خطا به شرح زیر مي

(Abdelgawad, 2011:) 

 مزایاازف( 

 .ارزیابي احتما ت تركیبات مختلف خطاها در یک سیستم پیچیده 
 .نقاط منفرد و خطاهای با علل مشترک قابل شناسایي و ارزیابي است 
  تعیین شده  هایپذیر سیستم، امکان به كارگیری منابع  زم برای كنترل ریسکشناسایي نقاط آسیببا

 شود.فراهم مي
 پذیری آن استفاده كرد.بندی مجدد سیستم برای كاهش آسیبتوان برای پیکرهاز این تکنیک مي 
 های نقص تجهیزات است.ابزار مفیدی برای شناسایي ریشه علت 
 كند.شوند، را ارائه ميیش دیداری از سیستم و منابع آن كه دچار نقص مياین روش یک نما 
 آورد كه تمركز در یک زمان معطوف به یک نقص روش تحلیل درخت خطا این اجازه را فراهم مي

 سیستم باشد.
 چنین این روش یک ابزار سازمان یافته برای مهندسان جهت آگاهي از رفتار سیستم و ارتباط داخلي هم

 باشد.عناصر آن مي بین
 كند.مي فراهم را حادثه یا عیب یک احتمازي های وردبرآ  امکان و است كیفي و يكمّ روش این 
 های پاسخ پیشگیرانه مورد توان به عنوان یک ابزار فعال برای كمک به ایجاد استراتهیدرخت خطا را مي

های پاسخ پیشگیرانه برای كنترل استفاده قرار داد. با درک منطق پشت هر رویداد ریسک، استراتهی

 تواند طراحي شود. ای آن در مراحل اوزیه قبل از رخداد ریسک، ميعلل ریشه
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  ندی بتجزیه و تحلیل درخت خطا و آنازیز حساسیت اطلاعات ارزشمندی را برای آنازیز ریسک با اوزویت

ر تواند برویکردی تیم پروژه مي كند. با استفاده از چنینسهم حوادث در وقوع رویداد نهایي فراهم مي

 ای حوادث تمركز كند.پیشگیرانه برای حداقل كردن علل ریشه روی ایجاد استراتهی
 ای، پس از شناسایي هر ریسک مورد استفاده قرار های ریشهتواند برای انجام بررسيدرخت خطا مي

نند كه توانند درک كدگان ميگیرنای مختلف، ت میمگیرد. با تجزیه و تحلیل منطقي بین علل ریشه

 دهد.چرا یک واقعه ریسک روی مي
 پذیر است و به تجزیه و تحلیل اثر یک یا چند رویداد درخت خطا جهت مدل كردن هر سیستمي انعطاف

 كند. اساسي در احتمال شکست رویداد با  كمک مي
 معایبب( 

 شود.در هر بار فقط یک رویداد نامطلوب در سطح سیستم آنازیز مي 
 افزارهای اخت اصي نیاز دارد.های بزرگ به نرمآنازیز درخت خطا برای سیستم 
 .انجام ارزیابي دقیق به زمان و منابع قابل توجهي نیاز دارد 
  روش تحلیل درخت خطا در صورتي دقیق است كه كلیه عوامل مؤثر در خطاها و عیوب مورد توجه قرار

 گیرد.
 ي نگردد، درخت خطا دقیق نخواهد بود.اگر خطاهای با علل مشترک شناسای 

گفته شد، در تحقیق حاضر برای بررسي و ارزیابي ریسک خطر  9-9-1طور كه در بخش همان

سنگ از روش تحلیل درخت خطا استفاده شده است. به دزیل اینکه رفتار خودسوزی زغال خودسوزی زغال

ر در ساختار درخت خطای این رویداد دشوا پیچیده بوده و به دست آوردن احتمال دقیق رویدادهای اساسي

در محاسبه احتمال این رویدادها از منطق فازی به همراه این روش استفاده  و با عدم قطعیت همراه است؛ زذا

 خواهد شد. 
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 شود.پرداخته مي تئوری فازیتر شدن این موضوع به بیان به منظور روشن ادامهدر  

 تئوری فازی -1-5

ن باشند. ابهام ممکافتد دارای ابهام ميما اتفاق مياكثر اتفاقات و رویدادهایي كه در زندگي روزمره برای 

ند. كنمعناها چه بودن آنها را تشریح مياست با شکل، مکان، رنگ، تركیب و محتوی رویدادها همراه باشد و 

 كند.ماهیت آنها را تشریح و توصیف مي یعني انسان با استفاده از معاني مختلف، چه بودن و

زاده مطرح شده است. وی در سال ها و منطق فازی به وسیله پروفسور زطفيپایه و اساس مجموعه

ای از های فازی منتشر كرد كه جرقه اوزیهاوزین مقازه خود را در زمینه فازی تحت عنوان مجموعه 4365

های های زیادی در زمینه سیستمپیشرفت 4331بود. در دهه  بیني در عرصه ریاضیات و علومپرتو یک جهان

 های بسیاری باید انجام شودهای فازی، هنوز فعازیتفازی ایجاد شد. اما با وجود شفاف شدن ت ویر سیستم

 (.4913ها همچنان در ابتدای راه قرار دارد )عطائي، ها و روشحلو بسیاری از راه

 های فازیمجموعه -1-5-4

شوند كه عضویت بعضي یا تمام اعضا هایي اطلاق ميهای فازی در ریاضیات جدید به مجموعهمجموعه

كاملا روشن و مشخص نیست و عناصر آن به طور نسبي متعلق به آن مجموعه هستند. یک مجموعه فازی 

 اختیار كند. [0,1]دهد تا تعلق هر مقداری را در بازه تعمیم یک مجموعه كلاسیک است كه اجازه مي

         های قطعي، عناصر به دو دسته عضو و غیر عضو تقسیمهای فازی بر خلاف مجموعهدر مجموعه

های فازی كنیم، میزان عضویت عناصر مختلف در مجموعهشوند، بلکه بر اساس آن چه ما تعریف مينمي

ش از ه بیمسأزد ندارد و این بین صفر و یک متغیر است. هیچ روش قطعي برای تعیین تابع عضویت وجو

 (.4913باشد )عطائي، همه یک مقوزه حسي و تجربي مي
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  نمایش توابع عضویت 

، نمایش به 4های متداوزي برای نمایش توابع عضویت وجود دارد كه عبارت از نمایش ترسیميروش

 هستند. 4صورت جدول و زیست و نمایش عددی

شود. در حازت مثلثي بیان  1اییا ذوزنقه 9در نمایش عددی، یک عدد فازی ممکن است به صورت مثلثي

M̃عدد مربوطه را به صورت  = (a, b, c) دهند كه پارامترهای نمایش ميa ،b  وc  به ترتیب بیانگر كمترین

ترین مقدار و بیشترین مقدار ممکن برای عدد مورد نظر هستند و عدد مورد نظر مقدار ممکن، محتمل

 تغییر كند. cتا  aتواند بین مي

𝑀̃ای عدد مربوطه را به شکل ذوزنقه در حازت = (𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑) دهند كه منظور از آن این نمایش مي

 (.4913تغییر كند )عطایي،  dتا  aتواند بین است كه عدد مورد نظر مي

 د.شوای همراه با توابع عضویت آنها دیده ميبه ترتیب عدد فازی مثلثي و ذوزنقه 1-1و  9-1 در شکل

 

𝜇𝑀̃(𝑥) =

{
 
 

 
 

0                𝑥 < 𝑎   
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
       𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏   

𝑐 − 𝑥

𝑐 − 𝑏
        𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐 

0                 𝑥 > 𝑐

 

 (4913عدد فازی مثلثي )عطائي،  :9-1شکل 

 

𝜇𝑀̃(𝑥) =

{
  
 

  
 

0                𝑥 < 𝑎
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
       𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏 

1                𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
𝑑 − 𝑥

𝑑 − 𝑐
       𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑 

0                𝑥 > 𝑑

 

 (4913)عطائي،  ایذوزنقه: عدد فازی 1-1شکل 

                                                           
1- Graphical Representation 
2- Analytic Representation 
3- Triangular Fuzzy Number =T.F.N 
4- Trapezoidal Fuzzy number 
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 منطق فازی -1-5-4 

شود. منطق فازی در حل مسائلي كه درک آنها های فازی، منطق فازی نامیده ميبا مجموعه 4استد ل

ها، در ارزشرود. در منطق فازی به جای دو ارزشي بودن، طیفي از مشکل است، ابزاری توانمند به شمار مي

توان عدم قطعیت را به خوبي نمایش داد. ای بین صفر و یک وجود خواهد داشت. با این طیف ميبازه بسته

تواند تمایز عمده منطق فازی با منطق چندارزشي آن است كه در منطق فازی مفهوم یک عبارت نیز مي

گذاری مسائل های روزانه برای ارزشدر محاوره توانیم جملاتي را كه معمو ًمبهم باشد. در منطق فازی مي

 (.4913درست است، كم و بیش درست است و ... را به كار بندیم )عطائي،  كنیم، از قبیل كاملاًاستفاده مي

 سیستم فازی -1-5-9

ند باشگیرند. یکي از منابع افراد خبره ميهای عملي، اطلاعات مهم از دو منبع سرچشمه ميدر سیستم

ا و هگیریكنند. منبع دیگر اندازهنش و آگاهي خود را در مورد سیستم با زبان طبیعي تعریف ميكه دا

ه مهم تركیب این دو نوع اند. بنابراین یک مسأزهای ریاضي هستند كه از قواعد فیزیکي مشتق شدهمدل

های ریاضي مشابه مدلها است. بدین منظور باید دانش بشری را در چهارچوبي اطلاعات در طراحي سیستم

ي و های غیرقطعهای فازی پدیدهشود. سیستمفرموزه كرد. این تبدیل توسط یک سیستم فازی انجام مي

طور كه ملاحظه یک سیستم فازی نشان داده شده است. همان 5-1كنند. در شکل نامشخص را توصیف مي

    باشدمي 1سازو غیرفازی 9فازی، موتور استنتاج 4سازشود یک سیستم فازی شامل سه بخش فازیمي

 (.4913)عطائي، 

                                                           
1- Reasoning 
2- Fuzzifier 
3- Fuzzy inference engine 
4- Defuzzifier 
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 (Ross, 2010نمایش یک سیستم فازی ): 5-1 شکل

 4سازیفازیازف( 

شود. برای سازی نامیده ميهای فازی برای متغیرهای ورودی و خروجي، فازیمرحله تعریف مجموعه

كدام از این متغیرها وجود داشته باشد.  ای از دامنه تعریف هرهای فازی باید دانش اوزیهتعریف این مجموعه

های فازی مثل با ، متوسط، پایین و ... های ورودی به صورت مجموعهبندی توابع عضویت، دادهدر طبقه

های ورودی به وسیله چنین متغیرهایي با نسبت دادن درجه عضویت شود كه دامنه تمام دادهتقسیم مي

 (.4913)عطائي،  شودبندی ميتقسیم

 4استنتاج فازی( ب

گاه ... تشکیل شده است. این است كه از قواعد اگر ... آن 9قلب یک سیستم فازی یک پایگاه قواعد فازی

آید. موتور استنتاج فازی مجموعه قواعد بر اساس دانش افراد خبره یا دانش حوزه مورد بررسي به دست مي

های موجود در پایگاه اطلاعات، پاسخ مورد نظر را كه به هایي روی قوانین فازی و سایر دادهبا انجام پردازش

های فازی مختلف از اصول و كند. سیستمباشد، تعیین ميشکل عبارات زباني فازی یا مقادیر فازی مي

 كنند.های متفاوتي برای تركیب قواعد فازی استفاده ميروش

                                                           
1- Fuzzificatin 
2- Fuzzy inference 
3- Rule base 



 

31 

 

 سنگ به روش تحلیل درخت خطای فازیمدیریت و ارزیابی ریسک خودسوزی در معادن زغال| چهارمفصل 
شود. هر قاعده گاه ... تعریف مي... آن در مرحله استنتاج فازی، تعدادی قاعده فازی به صورت قواعد اگر 

به  ORو  ANDباشد. در قسمت مقدمه اجزا توسط عملگرهای مي 4و نتیجه 4فازی دارای دو بخش مقدمه

شوند. در استنتاج فازی، خروجي با توجه به تابع عضویت تعیین شده و برآورد قواعد و محاسبه هم مربوط مي

های قواعد اگر ... آنگاه ... ستد ل و استنتاج تركیب منطقي، از خروجيآید. برای انتیجه فازی به دست مي

توان قاعده منطقي خروجي را نوشت. در این روش نحوه شود و متناظر با شرایط قسمت اگر، مياستفاده مي

ثر است و منطق فازی از همه قواعد نوشته شده، برای برآورد قواعد در نتایپ خروجي فازی مؤ 9تركیب

كند. ورودی یک تابع عضویت، در صورت دارا بودن شرایط بیان شده در قسمت اگر، استفاده مي خروجي

شود. زذا اگر از توابع ای كه درجه عضویتي غیر صفر داشته باشد، فعال ميیک خروجي خواهد داد. هر قاعده

به صورت سطح عضویت گاوسي استفاده شود، تمام قواعد فعال خواهند شد. مقدار خروجي نهایي فازی 

 (.4913)عطائي،  شودمنحني از تركیب نتایپ قواعد نوشته شده حاصل مي

     كه به روش استنتاج ORبرای  MAXو از عملگر  ANDبرای  MINاز عملگر  1در روش ممداني

MIN-MAX شود. در این روش اگر عبارات قسمت اگر توسط عملگر معروف است، استفاده ميAND  به

هم ارتباط داده شده باشند، برای تركیب این عبارات و به دست آوردن خروجي واحد از قاعده مورد نظر، 

به هم  ORچنین اگر قواعد فازی توسط عملگر شود. هممینیمم خروجي هر یک از این عبارات محاسبه مي

های ي واحد از روی خروجيارتباط داده شده باشند، برای تركیب قواعد فعال شده و به دست آوردن خروج

شود. در روش دیگری تحت عنوان استنتاج های هریک از این عبارات محاسبه مياین قواعد، ماكزیمم خروجي

SUM-PROD  از ضرب برای عملگرAND  و از جمع برای عملگرOR شود.استفاده مي 

                                                           
1- Premise 
2- Conclusion 
3- Aggregation 
4- Mammdni 
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      ای از قواعدوعهبه طور خلاصه، نقطه شروع ساخت یک موتور استنتاج فازی، به دست آوردن مجم 

باشد؛ مرحله بعدی، تركیب این قواعد آنگاه فازی از دانش افراد خبره یا دانش حوزه مورد بررسي مي -اگر

 (.4913در یک سیستم واحد است )عطائي، 

 4سازیغیر فازیج( 

دیگری گاهي اوقات  زم است دو عدد فازی را با هم مقایسه كرد تا مشخص شود كدام یک بزرگتر از 

است. گاهي اوقات نیز به دزیل متغیرهای زیاد و محاسبات گسترده اعداد فازی، به ناچار اعداد فازی را باید 

تبدیل كرد. بعضي مواقع ممکن است بخواهیم سطح خروجي فرآیند استنتاج فازی را در  4به اعداد قطعي

نامیده  سازید حقیقي قطعي، غیر فازیقازب یک عدد معموزي بیان كنیم. فرآیند تبدیل اعداد فازی به اعدا

 شود.مي

 :(4913)عطایي،  ترین آنها عبارتند ازهای مختلفي وجود دارد كه مهمبرای غیرفازی كردن روش

 در این روش گرانیگاه سطح به دست آمده در مرحله استنتاج محاسبه شده و بر  :9روش گرانیگاه

دار مقادیر متغیر خروجي به دست میانگین وزن شود. بنابراین در این روشمحور افقي ت ویر مي

آید )وزن هر مقدار خروجي درجه عضویت آن است(. چون این روش تمام نقاط حوزه تعریف و مي

 باشد.ترین روش غیرفازی كردن ميگیرد، دقیقدرجه عضویت آنها را در نظر مي

 از آن نقطه خط قائمي  ای تعیین خواهد شد كه اگردر این روش نقطه :1كننده سطحروش ن ف

 رسم شود، سطح به دو قسمت مساوی تقسیم خواهد شد.

                                                           
1- Defuzzification 
2- Crisp 
3- Center of Area (centeriod) 
4- Bisector  
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  در این روش میانگین تمام مقادیری كه دارای بیشترین درجه عضویت  :4روش میانگین حداكثرها

 شود.هستند، تعیین مي

 ترین مقدار از بین تمام مقادیری كه دارای کدر این روش كوچ :4روش كوچکترین حداكثرها

 شود.ین درجه عضویت هستند، تعیین ميبیشتر

 در این روش بزرگترین مقدار از بین تمام مقادیری كه دارای بیشترین  :9روش بزرگترین حداكثرها

  .شوددرجه عضویت هستند، تعیین مي

سطح به دست آمده در مرحله استنتاج فازی نشان داده شده است كه با استفاده از  6-1در شکل 

 های مختلف غیر فازی كردن به عدد قطعي تبدیل شده است. روش

 
 (4913های مختلف غیر فازی كردن )عطایي، : مقایسه روش6-1شکل 

                                                           
1- Mean of Maximum = MOM 
2- Smallest of Maximum = SOM 
3- Largest of Maximum = LOM 
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 سنگ به روش تحلیل درخت خطای فازیارزیابي ریسک خودسوزی در معادن زغال -1-6 

مختلفي نظیر های ي و كیفي است. در این خ وص از تکنیکارزیابي مخاطرات شامل دو مقوزه كمّ

توان استفاده كرد. تحلیل درخت خطا یک روش ارزیابي كميّ است. ازبته این كار تحلیل درخت خطا مي

شود كه ارزیاب اطلاعات كافي در مورد نرخ و احتمال شکست تجهیزات داشته باشد. تحلیل زماني انجام مي

مشخص شده و با  نهایين رویداد گرا است كه در این حازت یک رویداد به عنوادرخت خطا یک روش جزء

 شود. با مشخصتعیین مي نهایيهای وقوع رویداد ها و ریشهروش منطقي رو به پایین )از كل به جزء( علت

شدن تمامي مقادیر احتمال رویدادها از ابتدا تا انتها، مقدار احتمال رخداد یک وضعیت نهایي و اغلب ناگوار 

های مطلوب ارزیابي مخاطرات به تجزیه و تحلیل درخت خطا یکي از مدلشود. بنابراین سیستم تعیین مي

به دزیل عدم اطلاعات كافي، برآورد دقیق میزان شکست از اجزا یا احتمال وقوع رود. گاهي اوقات شمار مي

ز ، نتیجه كلي نیعلت عدم دقت در اطلاعات رویداد پایاني رویدادهای ناخواسته دشوار است. علاوه بر این، به

 و تركیب آن با نظر متخ  ان باشد. برای جلوگیری از چنین شرایطي، رویکرد فازیدارای عدم قطعیت مي

را كاهش  عدم وجود داده در رویدادهای اساسي توان با روش تحلیل درخت خطا به كار برد تا ابهام ورا مي

 (. 4939میرزا و همکاران، دهد )

 منطقه مورد مطازعه -1-6-4

ه منظور سنگ بهای كنسانتره زغالتوزیدكنندهسنگ ازبرز شرقي یکي از بزرگترین شركت معادن زغال

سنگ ازبرز شرقي رود. شركت معادن زغالسازی ذوب آهن اصفهان به شمار ميهای كکاستفاده در كوره

ع به موازات ادامه فعازیت اكتشافي رسماً شرو 4954آغاز و از سال  4913فعازیت اكتشافي خود را از سال 

گردد، حوزه فعازیت آن در شرق سلسله جبال برداری نمود. همانطور كه از اسم شركت اسنتباط ميبه بهره

سنگ كنسانتره است هزار تن زغال 911كیلومتر گسترش دارد. توان توزید سا نه شركت  441ازبرز به طول 
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باشند. عمده د كرمان ميسازی زرنو عمده م رف كنندگان زغال توزیدی شركت، ذوب آهن اصفهان و كک 

 باشد. شویي متمركز ميفعازیت این شركت در سه منطقه معدني طزره، تخت و رضي و كارخانه زغال

دقیقه جغرافیایي قرار  45درجه و  96دقیقه طول، و عرض  91درجه و  51منطقه طزره در موقعیت 

ومتری شهرستان شاهرود واقع كیل 11متر است. طزره در فاصله  4411گرفته و متوسط ارتفاع منطقه 

های ژوراسیک است، امتداد  یه -خیز تریاسشناسي، منطقه طزره از مناطق زغالباشد. از زحاظ زمینمي

شود. در اواسط باشد كه از غرب به منطقه كلاریز و از شرق به منطقه رزمجا محدود ميغربي مي -آن شرقي

شناسان ایراني و شوروی سابق مورد بررسي ره توسط زمینخیز طزبرای اوزین بار ناحیه زغال 4911سال 

 باشد.كار طو ني ميهای استخراج در معدن طزره، پلکاني معکوس و جبههمقدماتي قرار گرفت. روش

خود شامل چهار معدن اصلي كلاریز، مجموعه مادر، كلمدر برناكي و رزمجا در كنار معادن طزره، منطقه 

 باشد. هزار تن در سال مي 445طور كلي توان توزید در این مجموعه، باشد و به خ وصي دیگر مي

یک  4934، از نتایپ كار صفاری كه در سال های منطقه زغازي طزره از نظر خودسوزیبرای بررسي  یه

سنگ را ارائه كردند، استفاده شده است. بندی مهندسي برای ارزیابي قابلیت خودسوزی زغالسیستم طبقه

سنگ، برای تعیین ضریب اهمیّت هر ق خود پس از تعیین پارامترهای مؤثر در خودسوزی زغالوی در تحقی

ظرات بندی، نیک از این پارامترها از نظر كارشناسان مربوطه استفاده كرد. سپس برای ارائه سیستم طبقه

های یستمس ( و4FDAHPكیفي كارشناسان را با استفاده از دو روش تحلیل سلسله مراتبي فازی دزفي )

ه و تحلیل و وزن هر پارامتر را مشخص نمود. با محاسبه و تعیین وزن هر ( تجزی4RESمهندسي سنگ )

( به صورت كميّ 9CSCPiسنگ )بندی جدیدی با نام اندیس پتانسیل خودسوزی زغالپارامتر، سیستم طبقه

                                                           
1- Fuzzy Delphi Analytic Hierarchy Process  
2- Rock Engineering Systems 
3- Coal Spontaneous Combustion Potential index 
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را اخت اص داده و سپس قابلیت  411تا  1ها امتیازی از بندی در مجموع به زغالدرآمد. این سیستم طبقه 

 (.4934كند )صفاری، بندی ميكلاس پایین، متوسط و با  طبقه 9سنگ را در خودسوزی زغال

سنگ در منطقه طزره، مقایسه نتایپ حاصل از این تحقیق با حوادث رخ داده در زمینه خودسوزی زغال

های زغال در این منطقه دارای اندیس خودسوزی متوسط و با  هستند. تطابق خوبي را نشان داده و همه  یه

در منطقه پشکلات دارای اندیس خودسوزی با ئي است كه با توجه به آمار حوادث، این  یه  K5مثلاً  یه 

 یتوان نتیجه گرفت كه این مناطق دارابنابراین ميدچار خودسوزی شده است.  4915)تونل مادر( در سال 

ها امری  زم و ضروری است كه باید در طول پتانسیل بروز خودسوزی هستند و ارزیابي خودسوزی در آن

 مراحل مختلف عمر معدن برای كاهش و جلوگیری از خسارات و صدمات جاني و مازي، انجام شود.

شکلات، منطقه پ 9سنگ در ، به ترتیب پارامترها و عوامل مؤثر بر خودسوزی زغال9-1تا  4-1جداول 

در منطقه پشکلات )تونل مادر(  K5در مورد  یه  دهند.های مختلف را نشان ميكلاریز و رزمجا برای  یه

(، گازخیزی درصد 41خاكستر كم )كمتر از (، درصد 5-1پیریت زیاد )توان گفت كه این  یه دارای میزان مي

درجه(، از زحاظ تکتونیکي دارای گسل  15-61(، ضخامت زیاد، شیب زیاد )مترمکعب بر تن 5كم )كمتر از 

چنین متر در روز و روش پر كردن، تخریبي است. هم 4كمتر از های بزرگ است. نرخ پیشروی بزرگ با ریزش

ار كهای استخراج جبههكار طو ني دستي است كه در مقایسه با روشروش استخراج در این  یه، روش جبهه

كار كوتاه روشي است كه بیشترین پتانسیل بروز پدیده خودسوزی را جبههطو ني مکانیزه، اتاق و پایه و 

 (.4934یه زغازي كاملاً مهیا بوده است )صفاری، دارد. بنابراین شرایط برای بروز پدیده خودسوزی در این  

سنگ ازبرز سنگ در مجموعه معادن شركت زغالدر این تحقیق ارزیابي ریسک خطر خودسوزی زغال

های زغال در سطح زمین با استفاده از روش تحلیل گاهسمت معدن زیرزمیني طرزه و در انباشتشرقي در ق

 درخت خطای فازی مورد برررسي و ارزیابي قرار خواهد گرفت. 
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 (4934)صفاری،  های زغازي منطقه پشکلاتسنگ در  یه: پارامترها و عوامل مؤثر بر خودسوزی زغال4-1جدول 

 پارامتر

 

     یه

 درجه 

 شدگيزغال

درصد 

 پیریت

درصد 

 رطوبت

درصد 

 خاكستر

 گازخیزی
(m3/ ton) 

ضخامت 

  یه )متر(

شیب 

 یه 

 )درجه(

وجود گسل در 

  یه

روش 

 استخراج

جهت 

 پیشروی

نرخ 

 پیشروی

 )متر/روز(

روش 

 پركردن

ضریب 

 استخراج

P18 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه ناموجود 45-91 > 4/4 > 5 41-11 > 9 > 4 بیتومینه 

P15 65-11 تخریبي > 4 پسرو طو ني دستيكار جبهه ناموجود 91-15 > 4/4 > 5 41-11 > 9 4-5 بیتومینه 

P10 كمتر از دو عدد/گسل كوچک  45-91 > 4/4 > 5 41-11 > 9 4-4 بیتومینه

 نتر 511
 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه

P3 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه ناموجود 91-15 > 4/4 > 5 41-11 > 9 > 4 آنتراسیت 

K25 كمتر از دو عدد/گسل كوچک  45-91 > 4/4 > 5 41-11 > 9 > 4 آنتراسیت

 نتر 511
 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه

K23 كمتر از دو عدد/گسل كوچک  91-15 > 4/4 > 5 41-11 > 9 > 4 آنتراسیت

 نتر 511
 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه

K21 كمتر از دو عدد/گسل كوچک  45-91 > 4/4 > 5 41-11 > 9 > 4 آنتراسیت

 نتر 511
 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه

K19U كمتر از دو عدد/گسل كوچک  91-15 > 4/4 > 5 11-61 > 9 4-5 آنتراسیت

 نتر 511
 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه

K25L كمتر از دو عدد/گسل كوچک  45-91 > 4/4 > 5 41-11 9-5 4-5 آنتراسیت

 نتر 511
 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه

K14 كمتر از دو عدد/گسل كوچک  91-15 > 4/4 > 5 41-11 > 9 > 4 آنتراسیت

 نتر 511
 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه

K13 عدد/گسل كوچک كمتر از دو  91-15 > 4/4 5-41 41-11 > 9 4-5 آنتراسیت

 نتر 511
 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه

K12 كمتر از دو عدد/گسل كوچک  45-91 > 4/4 > 5 11-61 > 9 4-5 آنتراسیت

 نتر 511
 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه

K10 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه های بزرگگسل بزرگ با ریزش 15-61 1/4-4/9 > 5 > 41 > 9 4-5 آنتراسیت 

K9 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه ناموجود 91-15 > 4/4 5-41 41-11 > 9 > 4 آنتراسیت 

K8 كمتر از دو عدد/گسل كوچک  91-15 > 4/4 > 5 41-11 > 9 4-5 آنتراسیت

 نتر 511
 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه

K6 كمتر از دو عدد/گسل كوچک  91-15 > 4/4 > 5 41-11 > 9 4-5 آنتراسیت

 نتر 511
 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه

K5 یه ضخیم  > 5 > 41 > 9 5-1 آنتراسیت 

با روش 

 چند برش

 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه های بزرگگسل بزرگ با ریزش 61-15
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 (4934)صفاری،  های زغازي منطقه كلاریزسنگ در  یه: پارامترها و عوامل مؤثر بر خودسوزی زغال4-1جدول 

 پارامتر

 

     یه

 درجه 

 شدگيزغال

درصد 

 پیریت

درصد 

 رطوبت

درصد 

 خاكستر

 گازخیزی
(m3/ ton) 

ضخامت 

  یه )متر(

شیب 

 یه 

 )درجه(

وجود گسل در 

  یه

روش 

 استخراج

جهت 

 پیشروی

نرخ 

 پیشروی

 )متر/روز(

روش 

 پركردن

ضریب 

 استخراج

P18 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه ناموجود 61-31 > 4/4 > 5 41-11 > 9 4-4 بیتومینه 

P15 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه ناموجود 61-31 > 4/4 > 5 41-11 > 9 4-5 بیتومینه 

P10 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه ناموجود 61-31 4/4-1/4 > 5 41-11 > 9 4-4 آنتراسیت 

K28 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه ناموجود 61-31 > 4/4 > 5 41-11 > 9 > 4 آنتراسیت 

K25 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه ناموجود 61-31 4/4-1/4 > 5 41-11 > 9 > 4 آنتراسیت 

K23 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه ناموجود 61-31 4/4-1/4 > 5 41-11 > 9 4-4 آنتراسیت 

K19 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه ناموجود 61-31 4/4-1/4 > 5 41-11 > 9 4-5 آنتراسیت 

K10 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه ناموجود 61-31 4/4-1/4 > 5 41-11 > 9 5-1 آنتراسیت 

K8 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه ناموجود 61-31 > 4/4 > 5 41-11 > 9 4-5 آنتراسیت 

K6 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه ناموجود 61-31 > 4/4 > 5 41-11 > 9 4-5 آنتراسیت 

K5 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه ناموجود 61-31 4/4-1/4 > 5 41-11 > 9 4-5 آنتراسیت 

K4 65-11 تخریبي > 4 پسرو كار طو ني دستيجبهه ناموجود 61-31 > 4/4 > 5 41-11 > 9 4-5 آنتراسیت 
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 سنگ به روش تحلیل درخت خطای فازیمدیریت و ارزیابی ریسک خودسوزی در معادن زغال| چهارمفصل 
 

 (4934)صفاری،  منطقه رزمجاهای زغازي سنگ در  یه: پارامترها و عوامل مؤثر بر خودسوزی زغال9-1جدول 

 پارامتر

 

     یه

 درجه 

 شدگيزغال

درصد 

 پیریت

درصد 

 رطوبت

درصد 

 خاكستر

 گازخیزی
(m3/ ton) 

ضخامت 

  یه )متر(

شیب 

 یه 

 )درجه(

وجود گسل در 

  یه

جهت  روش استخراج

 پیشروی

نرخ 

 پیشروی

 )متر/روز(

روش 

 پركردن

ضریب 

 استخراج

K21 كار طو ني جبهه ناموجود 91-15 > 4/4 5-41 41-11 > 9 4-4 آنتراسیت

 دستي

 65-11 تخریبي > 4 پسرو

K20 عدد گسل  4بیشتر از  91-15 > 4/4 5-41 41-11 9-5 4-5 آنتراسیت

 متر 511/ 

كار طو ني جبهه

 دستي

 65-11 تخریبي > 4 پسرو

K19 عدد گسل  4بیشتر از  91-15 4/4-1/4 5-41 41-11 9-5 > 4 آنتراسیت

 متر 511/ 

كار طو ني جبهه

 دستي

 65-11 تخریبي > 4 پسرو

K17 عدد گسل  4بیشتر از  91-15 1/4-4/9 45-41 41-11 > 9 4-5 آنتراسیت

 متر 511/ 

كار طو ني جبهه

 دستي

 65-11 تخریبي > 4 پسرو

K10 عدد گسل  4بیشتر از  91-15 4/9-5 45-41 41-11 9-5 1-41 آنتراسیت

 متر 511/ 

طو ني كار جبهه

 دستي

 65-11 تخریبي > 4 پسرو

K8 عدد گسل  4بیشتر از  91-15 1/4-4/9 45-41 41-11 5-1 4-5 آنتراسیت

 متر 511/ 

كار طو ني جبهه

 دستي

 65-11 تخریبي > 4 پسرو

K5 عدد گسل  4بیشتر از  91-15 4/9-5 5-41 41-11 1-44 4-5 آنتراسیت

 متر 511/ 

كار طو ني جبهه

 دستي

 65-11 تخریبي > 4 پسرو

 



 

411 

 

 سنگ به روش تحلیل درخت خطای فازیریسک خودسوزی در معادن زغال مدیریت و ارزیابی| چهارمفصل 
 روش بررسي -1-6-4 

 معادن در خودسوزی احتمال تعیین به اقدام خطا درخت تحلیل روش از استفاده با تحقیق این در

 است زم  سیستم اجزاء شکست نرخ تعیین برای اطلاعات كمبود به توجه با. گردید شرقي ازبرز سنگزغال

 منطق از قطعیت عدم رفع و دقت افزایش برای كه گردد برآورد قطعي غیر صورت به شکست نرخ میزان

 ینا كردن فازی غیر برای گرانیگاه مركز فرمول از محاسبات دقت افزایش برای. است شده استفاده فازی

 این اجرای مراحل. كندمي حل را كردن فازی غیر مشکل بسیاری حد تا فرمول این. گردید استفاده مدل

 .است شده ارائه 1-1 شکل در تحقیق

 

 : مراحل اجرای تحقیق1-1شکل 
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 سنگ به روش تحلیل درخت خطای فازیریسک خودسوزی در معادن زغال مدیریت و ارزیابی| چهارمفصل 
سنگ ازبرز شرقي، رویدادهای های انجام شده در معادن زغالدر این تحقیق بر اساس مطازعات و بررسي 

          و طزره در معدن زیرزمینيسنگ چنین رویدادهای اساسي خطر خودسوزی زغالنیافته و هممیاني، توسعه

زیست  5-1و  1-1شد كه در جدول تهیه  ،های زغال در سطح زمینگاهچنین خطر خودسوزی در انباشتهم

رسم  مربوطهدرخت خطای  ،5-1 و 1-1با توجه به نتایپ جدول سپس این رویدادها نشان داده شده است. 

 (.3-1و  1-1كه این درخت خطا پایه اصلي برای محاسبات نرخ شکست سیستم گردید )شکل  ه استشد

 سنگچنین رویدادهای اساسي خطر خودسوزی زغالنیافته و همرویدادهای میاني، توسعه: 1-1جدول 

 طزره در معدن زیرزمیني

 رویدادنوع  نام رویداد نماد رویداد نوع رویداد نام رویداد نماد رویداد

T نهایي سنگخودسوزی زغال X9 اساسي روش معدنکاری 
E1 میاني سیستم تهویه X10 اساسي جهت پیشروی 
E2  قرار گرفتن سطح زغال در

 معرض اكسیهن

 اساسي گازخیزی  یه X11 میاني

E3 های شکستگي در پایه

 زغال

های رها شده در زغال X12 میاني

 منطقه استخراج

 هنیافتتوسعه

E4  انباشت زغال در هر نقطه

 از معدن

اندازه ذرات )تردی یا  X13 میاني

 شکنندگي(

 اساسي

X1 خرابي سیستم 

 پایش

 هنیافتتوسعه حفر تونل X14 نیافتهتوسعه

X2 اساسي شبکه تهویه معدن X15 اساسي بار وارد بر پایه 
X3 اساسي دما X16 اساسي عمر پایه 
X4 اساسي میزان حجم هوا X17 اساسي پایه طراحي 
X5 اساسي روش تهویه X18 های ساختارها و آنومازي

 شناسيزمین

 اساسي

X6 اساسي میزان توزید X19  تأثیر چوب یا وسیله

 نگهداری

 اساسي

X7 اساسي شیب  یه X20 ریزش سقف ضعیف  
X8 اساسي سرعت پیشروی X21  زغال جمع شده در داخل

 های تخلیهقیف

 اساسي
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 سنگ به روش تحلیل درخت خطای فازیریسک خودسوزی در معادن زغال مدیریت و ارزیابی| چهارمفصل 
 چنین رویدادهای اساسي خطر خودسوزینیافته و همرویدادهای میاني، توسعه :5-1جدول  

 های زغال در سطح زمینگاهدر انباشت  

 نوع رویداد نام رویداد نماد رویداد نوع رویداد نام رویداد نماد رویداد

T      خودسوزی در

های زغال در انباشتگاه

 سطح زمین

 اساسي گاهساختار انباشت X4 نهایي

E1 میاني دسترسي به اكسیهن X5 اساسي زمان انباشتن 
X1  نیافتهتوسعه پایشخرابي سیستم X6 اساسي نفوذپذیری  یه پوشاننده 
X2 اساسي های همراهكاني X7 اساسي اندازه ذرات 
X3 اساسي میزان رطوبت X8 اساسي قرار گرفتن در معرض باد 

 

كار سنگ از روش جبههبرای استخراج و معدنکاری زغال ،ره )منطقه مورد مطازعه(منطقه معدني طزدر 

متر در روز، ضریب استخراج  4شود. نرخ استخراج )سرعت پیشروی( كمتر از طو ني دستي استفاده مي

های استخراج شده نیز و جهت پیشروی معدنکاری، پسرو است. برای پر كردن قسمت 65-11)میزان توزید( 

 شود. استفاده مياز روش پر كردن تخریبي 

تا  45ها از شدگي، بیتومینه و آنتراسیت بوده و شیب  یههای زغازي این منطقه از نظر درجه زغال یه

از ر ها از كمتها دارای شیب زیادی هستند. گازخیزی  یهتوان گفت این  یهكند كه ميدرجه تغییر مي 31

مترمکعب بر  5یزی كمتر از ها دارای گازخه و اكثر  یهتن تغییر كردمترمکعب بر  45مترمکعب بر تن تا  5

 ت.اس، وجود گسل در منطقه گزارش شده نیز شناسي و تکتونیکيتن هستند. از زحاظ ساختارهای زمین

بنابراین نوع روش استخراج، نرخ پیشروی كم، پر كردن تخریبي، وجود گسل، شیب زیاد و گازخیزی 

جه توان نتیای بروز پدیده خودسوزی در این منطقه باشند كه در مجموع ميتوانند عواملي برها ميكم  یه

 های این منطقه پتانسیل بروز پدیده خودسوزی زغال را دارا هستند.گرفت  یه

روش تهویه م نوعي از نوع دهشي و تهویه طبیعي، تهویه شده  4های زیرزمیني این منطقه نیز به تونل

واحد  9/91و در رزمجا  9/46، در كلاریز 41معدن پشکلات  ها دراین تونلو میزان حجم هوا برای تهویه 

 است. ثانیه مترمکعب بر 
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 طزره سنگ در معدن زیرزمینيخودسوزی زغال: درخت خطای مربوط به خطر 1-1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های زغال در سطح زمینگاهدر انباشتخطر خودسوزی درخت خطای مربوط به  :3-1شکل 

E3 

OR 

OR 

E2 X1 

T 

OR 

E1 

OR 

X2 X3 X4 X5 

X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 

 

X14 

X15 X16 X17 X18 

E4 

OR 

X19 X21 X20 

T 

OR 

X1 E1 

OR 

X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 
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 سنگ به روش تحلیل درخت خطای فازیریسک خودسوزی در معادن زغال مدیریت و ارزیابی| چهارمفصل 
با توجه به اینکه اطلاعات  ه و در نظر گرفتن رویدادهای پایانيبا استفاده از درخت خطای ایجاد شد 

نداشت از منطق فازی جهت تعیین نرخ احتمال وجود  ص تعیین احتمال شکست رویداد پایاني زم در خ و

نشان داده شده است. این مراحل با  41-1مرحله بود كه در شکل  5استفاده شد. اجرای منطق فازی دارای 

مربوطه شروع و به برآورد احتمال ختم شد. برای برآورد انتخاب تیمي متشکل از متخ  ان و كارشناسان 

استفاده شد. در ادامه نحوه اجرای منطق فازی بیان شده  4فرمول انیساوا احتمال از فرمول مركز گرانیگاه و

 است. 

 
 : پنپ مرحله منطق فازی در تعیین نرخ رویدادها41-1شکل 

 : انتخاب كارشناسان4مرحله ازف( 

 شود. كارشناس به كسيهنگامي كه اطلاعات كافي وجود نداشته باشد، از نظر كارشناسان استفاده مي

شود كه دارای اطلاعات كافي از سیستم مورد ارزیابي داشته و با روش تحلیل درخت خطا آشنا گفته مي

 . قابلجهت تعیین وزن انتخاب گردید سنگ ازبرز شرقياز مجموعه زغال كارشناس 41. در این تحقیق باشد

 ارشناسانكت اهمیّت وزني یکساني ندارند. به همین دزیل برای تعیین وزن ذكر است كه این كارشناسان اهمیّ

                                                           
1- Onisawa 
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 سنگ به روش تحلیل درخت خطای فازیریسک خودسوزی در معادن زغال مدیریت و ارزیابی| چهارمفصل 
 ه استاستفاده شد و همکارانش 4و رنجیت 4141و همکارانش در سال  4زواسانيتوسط از روش ارائه شده  

(Lavasani et al., 2014 ؛Renjith et al., 2010.) 

. است ه یلات و سن استفاده شدحتاز معیارهای عنوان، تجربه كاری،  ت كارشناسانوزن اهمیّدر تعیین 

اند، گرفته شده است                  ای كه رنجیت و همکارانش انجام دادههر یک از این عوامل از مطازعه تنمره اهمیّ

(Renjith et al., 2010 نحوه امتیازدهي كارشناسان در جدول .)كارشناس  41و مشخ ات مربوط به  6-1

نشان داده  1-1تح یلات در جدول شركت كننده در نظرسنجي در رابطه با معیارهای عنوان، تجربه، سن و 

 شده است. 

 (Renjith et al., 2010) های كارشناسان: جدول امتیازدهي بر اساس ویهگي6-1جدول 

 امتیاز  بندیطبقه وضعیت ردیف

 

4 

 

 عنوان

 1 مدیر، معاون

 9 كنندهبازرس، دستیار مدیر، كنترل

 4 سرپرست كارگاه، سركارگر

 4 اپراتور

 

4 

 

 

 تجربه

 )سال(

91 1 

91-41 9 

41-41 4 

41-5 4 

 

 

9 

 

 

 تح یلات

 5 ی معدندكترا

 1 معدن كارشناس و كارشناس ارشد

 9  دیپلم

 4 دارای مدرک فني

 4 زیر دیپلم

 

1 

 

 سن

 )سال(

51> 1 

51-11 9 

11-91 4 

91< 4 

                                                           
1- Lavasani 
2- Renjith 
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 سنگ به روش تحلیل درخت خطای فازیریسک خودسوزی در معادن زغال مدیریت و ارزیابی| چهارمفصل 
 در نظرسنجي : مشخ ات مربوط به كارشناسان شركت كننده1-1جدول  

 سن )سال( تح یلات تجربه )سال( عنوان شماره

 91 كارشناس ارشد 1  بزرگ سرپرست پیشروی تونل 4

 94 كارشناس 44 سرپرست كارگاه 4

 99 كارشناس 45 سرپرست استخراج 9

 95 كارشناس 49 سرپرست كارگاه 1

 15 كارشناس ارشد 45 معاونت معدني 5

 16 كارشناس 41 سرپرست استخراج 6

 91 كارشناس 3 بزرگ لسرپرست ایمني تون 1

 94 كارشناس 49 تونل كلاریز سرپرست ایمني 1

 91 كارشناس ارشد 41 سرپرست معدن رزمجا 3

 43 كارشناس 1 سرپرست ایمني معدن رزمجا 41

 91 كارشناس ارشد 44 بزرگ سرپرست خدمات فني تونل 44

 99 كارشناس 5 معدن رزمجا سرپرست خدمات فني 44

 11 كارشناس 44 سرپرست نظارت 49

 91 كارشناس 41 سرپرست استخراج 41

 
 سازی نظرات آنهاو كمّي كارشناسانتعیین وزن ب( 

نمره وزن بعد از مشخص شدن معیارهای ارزیابي كارشناسان در مرحله قبل، وزن آنها تعیین گردید. 

توسط وی تقسیم بر مجموع نمرات كسب شده  نهایي هر كارشناس از تقسیم مجموع نمرات كسب شده

بر اساس  نمره وزن هر كارشناسه است. كننده در مطازعه به دست آمدتوسط كلیه كارشناسان شركت

 . نشان داده شده است 1-1در جدول  ،4معیارهای تعیین شده در مرحله 

 نمرات وزني كارشناسان انتخاب شده: 1-1جدول 
تعداد 

 كارشناسان

نمره وزني هر  شاخص وزني سن )سال( تح یلات )سال( تجربه عنوان

 كارشناس

بازرس، دستیار مدیر،  4

 كنندهكنترل

 161/1 41 91-11 كارشناس و كارشناس ارشد 41-5

 161/1 41 91-11 كارشناس و كارشناس ارشد 41-41 سرپرست كارگاه، سركارگر 4

بازرس، دستیار مدیر،  9

 كنندهكنترل

 111/1 44 91-11 كارشناس ارشدكارشناس و  41-41

 161/1 41 91-11 كارشناس و كارشناس ارشد 41-41 سرپرست كارگاه، سركارگر 1

 111/1 49 11-51 كارشناس و كارشناس ارشد 41-41 مدیر، معاون 5

 111/1 44 11-51 كارشناس و كارشناس ارشد 41-41 سرپرست كارگاه، سركارگر 6
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 كارشناسان انتخاب شده: نمرات وزني 1-1جدول ادامه  

تعداد 

 كارشناسان

نمره وزني هر  شاخص وزني سن )سال( تح یلات تجربه )سال( عنوان

 كارشناس

بازرس، دستیار مدیر،  1

 كنندهكنترل

 161/1 41 91-11 كارشناس و كارشناس ارشد 41-5

بازرس، دستیار مدیر،  1

 كنندهكنترل

 111/1 44 91-11 كارشناس و كارشناس ارشد 41-41

بازرس، دستیار مدیر،  3

 كنندهكنترل

 111/1 44 91-11 كارشناس و كارشناس ارشد 41-41

بازرس، دستیار مدیر،  41

 كنندهكنترل

 161/1 3 >91 كارشناس و كارشناس ارشد 41-5

بازرس، دستیار مدیر،  44

 كنندهكنترل

 111/1 44 91-11 كارشناس و كارشناس ارشد 41-41

 161/1 3 91-11 كارشناس و كارشناس ارشد 5-41 كارگاه، سركارگرسرپرست  44

بازرس، دستیار مدیر،  49

 كنندهكنترل

 111/1 44 91-11 كارشناس و كارشناس ارشد 41-41

بازرس، دستیار مدیر،  41

 كنندهكنترل

 111/1 44 91-11 كارشناس و كارشناس ارشد 41-41

 4جمع:  411جمع:  

 

رهای ، از متغی وص رویدادهای پایانينظرات كارشناسان یا تعیین وزن نظرات آنها در خسازی يبرای كمّ

 ستندهكم، كم، متوسط، زیاد و خیلي زیاد زباني استفاده شده است. پنپ متغیر زباني به كار رفته شامل خیلي

 ایذوزنقهفازی  عددبرای فازی نمودن این بخش از . است  VH ،H ،M ،L ،VL}كه به طور خلاصه به صورت

 و های زباني به كار رفته در این تحقیقفازی متغیربیان كننده دامنه  44-1استفاده شده است كه شکل 

 است. مورد نظر  ای مربوط به اعداد فازیدهنده تابع عضویت ذوزنقهنیز نشان (9-1روابط )

 
 (Renjith et al., 2010) : متغیرهای زباني مورد استفاده كارشناسان44-1شکل 
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(1-9) 

fVH(x) = {

0                   x ≤ 0.8
x − 0.8

0.1
     0.8 < x ≤ 0.9

     1               0.9 < x ≤ 1

 

 

fH(x) =

{
 
 

 
 
x − 0.6

0.15
              0.6 < x ≤ 0.75

0.9 − x

0.15
           0.75 ≤ x ≤ 0.9

     0                            otherwise

 

 

fH(x) =

{
 
 

 
 
x − 0.3

0.2
              0.3 < x ≤ 0.5

0.7 − x

0.2
              0.5 ≤ x ≤ 0.7

     0                            otherwise

 

 

fH(x) =

{
 
 

 
 
x − 0.1

0.15
              0.1 < x ≤ 0.25

0.4 − x

0.15
              0.25 ≤ x ≤ 0.4

     0                            otherwise

 

 

fVH(x) = {

0                   x > 0.2
0.2 − x

0.1
     0.1 < x ≤ 0.2

     1               0 < x ≤ 0.1

 

چنین همو  ،4334در سال  4و هوانگ 4نظرات كارشناسان با استفاده از روش ارائه شده توسط چن

                                                     درآمد و وزن آنها تعیین گردید به صورت كمّي، 4141در سال  رنجیت و همکارانش

(Renjith et al., 2010 ؛Chen & Hwang, 1992 .) 

دهند. در این های نظرسنجي ارسال شده را نشان ميهایي از فرمنمونه 49-1تا جدول  41-1جدول 

فرم از كارشناسان خواسته شده بود بسته به نظر شخ ي خویش و به میزان اهمیّت هر یک از پارامترها 

ان وزن متغیرهای زباني كارشناسامتیاز خیلي كم، كم، متوسط، زیاد و خیلي زیاد را به آنها اخت اص دهند كه 

 نشان داده است.  3-1استفاده شده است، در جدول  آنان در رابطه با هر رویداد پایانيسازی نظر كه در كميّ

 
                                                           
1- Chen 
2- Hwang 
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 (Lavasani et al., 2014) رویداد پایاني رابطه با هري كردن نظر كارشناسان در : وزن متغیرهای زباني در كم3ّ-1جدول  

 متغیر زباني های زبانيوزن ترم

 (VLخیلي كم ) 1 1 4/1 4/1

 (Lكم ) 4/1 45/1 45/1 1/1

 (Mمتوسط ) 9/1 5/1 5/1 1/1

 (Hزیاد ) 6/1 15/1 15/1 3/1

 (VHخیلي زیاد ) 1/1 3/1 4 4

 
خطر خودسوزی         پایاني دردر رابطه با رویدادهای  ای از فرم نظرسنجي ارسال شده برای كارشناسان: نمونه41-1جدول 

 سنگ در معدن زیرزمیني طزرهزغال

 علل بروز خودسوزی 

 زغال

 ت هر پارامتر و علتاهمیّ

 خیلي زیاد زیاد متوسط كم  خیلي كم

      پایشخرابي سیستم 

قرار گرفتن سطح 

زغال در معرض 

 اكسیهن

     

      سیستم تهویه

 

 پایاني در خطر خودسوزی  در رابطه با رویدادهای ای از فرم نظرسنجي ارسال شده برای كارشناسان: نمونه44-1جدول 

 در سطح زمین های زغالگاهسنگ در انباشتزغال

 

 های زغال خودسوزی در انباشتگاه

 در سطح زمین
 اهمیت هر پارامتر و علت 

 خیلي زیاد زیاد متوسط كم  خیلي كم 

ر 
ر ب
ؤث
ل م

وام
ع

 

ال
زغ
ی 
وز
دس
خو

گ
سن

 

      پایشخرابي سیستم 

 دسترسي

 به  

 اكسیهن 

      قرار گرفتن در معرض باد

      اندازه ذرات

       یه پوشانندهنفوذپذیری 

      زمان نوسازی )زمان انباشتن(

      ساختار انباشتگاه

      میزان رطوبت

      های همراهكاني
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در رابطه با رویدادهای پایاني در خطر خودسوزی         ای از فرم نظرسنجي ارسال شده برای كارشناسان: نمونه44-1جدول  

 زیرزمیني طزرهسنگ در معدن زغال

 

علل بروز خودسوزی به دزیل 

 قرار گرفتن سطح زغال 

 در معرض اكسیهن

 ت هر پارامتر و علتاهمیّ

 خیلي زیاد زیاد متوسط كم  خیلي كم 

ال
زغ
ی 
وز
دس
خو
ر 
ر ب
ؤث
ل م

وام
ع

گ
سن

 

      اندازه ذرات )تردی یا شکنندگي(

      شیب  یه

      های رها شده در منطقه استخراجزغال

      گازخیزی  یه

      جهت پیشروی

      روش معدنکاری

      سرعت پیشروی

      میزان توزید

      حفر تونل

 

انباشت 

زغال در هر 

نقطه از 

 معدن

      ریزش سقف ضعیف

      تأثیر چوب یا وسیله نگهداری

 زغال جمع شده در داخل

 های تخلیهقیف

     

 

 شکستگي

در      

های پایه

 زغازي

های          ساختارها و آنومازي

 شناسيزمین

     

      طراحي پایه

      عمر پایه

      بار وارد بر پایه

 

در رابطه با رویدادهای پایاني در خطر خودسوزی         ای از فرم نظرسنجي ارسال شده برای كارشناسان: نمونه49-1جدول 

 در معدن زیرزمیني طزرهسنگ زغال

 

علل بروز خودسوزی به دزیل 

 سیستم تهویه
 ت هر پارامتر و علتاهمیّ

 خیلي زیاد زیاد متوسط كم  خیلي كم 

 بر
ثر
مؤ
ل 
وام
ع

 

 
ی
وز
دس
خو

 

 
ال
زغ

گ
سن

 

      روش تهویه

      میزان حجم هوا

      دما

      شبکه تهویه معدن
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نظر كارشناسان شركت كننده در نظرسنجي در رابطه با هر رویداد به ترتیب نیز  45-1 و 41-1جدول در  

سنگ های زغال در سطح زمین و خطر خودسوزی زغالگاهسنگ در انباشتدر خطر خودسوزی زغالپایاني 

 نشان داده شده است.در معدن زیرزمیني طزره 

سنگ در رابطه با رویدادهای پایاني در خطر خودسوزی  زغال: نتایپ حاصل از نظرسنجي توسط كارشناسان در 41-1جدول 

 های زغال در سطح زمینگاهانباشت
 41 49 44 44 41 3 1 1 6 5 1 9 4 4 شماره كارشناس

 توسط كارشناسانها نتایپ حاصل از نظرسنجي

ال
زغ
ی 
وز
دس
خو
ر 
خط

با 
ه 
بط
 را
در
ي 
یان
 پا
ی
ها
داد

روی
گ
سن

 

 
ت
اش
انب
در 

گاه
ن
می
ح ز

سط
در 
ل 
زغا
ی 
ها

 

خرابي 

سیستم 

 پایش

خیلي 

 زیاد

خیلي  متوسط متوسط كم متوسط زیاد متوسط كم

 زیاد

 زیاد متوسط زیاد متوسط زیاد

های كاني

 همراه

خیلي  زیاد متوسط زیاد متوسط زیاد خیلي زیاد زیاد زیاد

 زیاد

 متوسط متوسط زیاد متوسط متوسط

میزان 

 رطوبت

خیلي 

 زیاد

خیلي  زیاد زیاد كم زیاد زیاد خیلي زیاد  زیاد

 زیاد

خیلي  متوسط زیاد متوسط متوسط

 زیاد

ساختار 

 گاهانباشت

خیلي 

 زیاد

خیلي  كم متوسط متوسط زیاد متوسط زیاد كم

 زیاد

خیلي  متوسط زیاد

 زیاد

 زیاد متوسط

زمان 

 انباشتن

خیلي 

 زیاد

خیلي  متوسط زیاد متوسط

 زیاد

خیلي  زیاد

 زیاد

خیلي  زیاد

 زیاد

خیلي  متوسط متوسط

 زیاد

 زیاد متوسط 

نفوذپذیری 

 یه 

 پوشاننده

خیلي  زیاد زیاد زیاد متوسط زیاد زیاد متوسط

 زیاد

خیلي  متوسط متوسط متوسط متوسط زیاد

 زیاد

اندازه 

 ذرات

خیلي  زیاد كم زیاد  متوسط خیلي زیاد زیاد زیاد

 زیاد

خیلي  زیاد

 زیاد

خیلي  زیاد زیاد زیاد

 زیاد

قرار 

گرفتن در 

 معرض باد

خیلي 

 زیاد

خیلي  زیاد متوسط متوسط زیاد خیلي زیاد زیاد

 زیاد

خیلي 

 زیاد

خیلي  زیاد زیاد زیاد زیاد

 زیاد
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 سنگ دررابطه با رویدادهای پایاني در خطر خودسوزی  زغالنتایپ حاصل از نظرسنجي توسط كارشناسان در  :45-1جدول  

 معدن زیرزمیني طزره
 41 49 44 44 41 3 1 1 6 5 1 9 4 4 شماره كارشناس

 ها توسط كارشناساننتایپ حاصل از نظرسنجي

ال
زغ
ی 
وز
دس
خو
ر 
خط

با 
ه 
بط
 را
در
ي 
یان
 پا
ی
ها
داد

روی
در 
گ 

سن
ره
طز
ي 
ین
زم
یر
ن ز

عد
م

 
 

خرابي سیستم 

 پایش

خیلي  زیاد زیاد

 زیاد

خیلي  متوسط متوسط كم متوسط زیاد

 زیاد

 زیاد متوسط زیاد متوسط كم

شبکه تهویه 

 معدن

خیلي  متوسط زیاد

 زیاد

خیلي  زیاد متوسط زیاد زیاد

 زیاد

خیلي  زیاد زیاد زیاد  كم زیاد

 زیاد

خیلي  دما

 زیاد

خیلي  زیاد 

 زیاد

خیلي  زیاد

 زیاد

خیلي 

 زیاد

خیلي 

 زیاد

خیلي 

 زیاد

خیلي 

 زیاد

خیلي  زیاد كم

 زیاد

خیلي  زیاد

 زیاد

خیلي  میزان حجم هوا

 زیاد

خیلي  متوسط زیاد متوسط زیاد متوسط

 زیاد

خیلي 

 زیاد

خیلي 

 زیاد

خیلي  زیاد زیاد

 زیاد

خیلي  زیاد

 زیاد

خیلي  روش تهویه

 زیاد

خیلي  زیاد زیاد متوسط زیاد كم

 زیاد

خیلي 

 زیاد

خیلي 

 زیاد

خیلي  زیاد كم

 زیاد

خیلي  زیاد

 زیاد

خیلي  میزان توزید

 زیاد

خیلي  زیاد متوسط كم زیاد متوسط كم زیاد

 زیاد

 متوسط زیاد زیاد زیاد زیاد

خیلي  شیب  یه

 زیاد

 متوسط متوسط متوسط متوسط كم كم زیاد كم متوسط متوسط متوسط متوسط كم

خیلي  سرعت پیشروی

 زیاد

خیلي  متوسط زیاد متوسط زیاد متوسط كم زیاد

 زیاد

 متوسط زیاد متوسط زیاد زیاد

خیلي  متوسط زیاد كم متوسط متوسط كم متوسط زیاد روش معدنکاری

 زیاد

 متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط

خیلي  متوسط كم زیاد كم كم كم متوسط جهت پیشروی

 كم

 كم متوسط متوسط متوسط كم زیاد

خیلي  گازخیزی  یه

 زیاد

خیلي  زیاد زیاد زیاد

 زیاد

خیلي  كم زیاد زیاد

 زیاد

خیلي 

 زیاد

خیلي  زیاد

 زیاد

خیلي  زیاد

 زیاد

های رها زغال

شده در منطقه 

 استخراج

 زیاد زیاد زیاد زیاد متوسط زیاد زیاد زیاد متوسط متوسط زیاد زیاد متوسط زیاد

خیلي  متوسط متوسط متوسط زیاد زیاد زیاد اندازه ذرات

 زیاد

 زیاد زیاد زیاد زیاد كم زیاد زیاد

 متوسط متوسط متوسط متوسط كم متوسط كم زیاد متوسط متوسط كم متوسط متوسط متوسط حفر تونل

 كم متوسط متوسط متوسط متوسط زیاد زیاد متوسط زیاد متوسط كم زیاد متوسط متوسط بار وارد بر پایه

خیلي  زیاد متوسط كم متوسط متوسط زیاد متوسط زیاد عمر پایه

 زیاد

 كم متوسط متوسط متوسط زیاد

 كم متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط زیاد زیاد متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط طراحي پایه

ساختارها و 

های آنومازي

 شناسيزمین

خیلي 

 زیاد

 زیاد زیاد زیاد زیاد كم زیاد متوسط متوسط كم زیاد متوسط متوسط كم

تأثیر چوب یا 

 وسیله نگهداری

خیلي  متوسط متوسط متوسط زیاد زیاد متوسط كم كم متوسط كم متوسط زیاد زیاد

 زیاد

ریزش سقف 

 ضعیف

 كم متوسط زیاد متوسط متوسط متوسط زیاد زیاد كم متوسط كم كم متوسط متوسط

زغال جمع شده 

-در داخل قیف

 های تخلیه

خیلي 

 زیاد

خیلي  زیاد زیاد زیاد متوسط متوسط زیاد متوسط

 زیاد

خیلي  متوسط زیاد متوسط زیاد

 زیاد
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 : اجماع نظر كارشناسان9مرحله ج(  

این رب شده است. نمره متغیرهای زباني او ضبرای اجماع نظر كارشناسان، نمره وزن هر كارشناس در 

كلمن و وینکلر و رنجیت و همکارانش، انجام شده است                   عه و بر اساس مطاز( 1-1)رابطه كار طبق 

(Clemen & Winkler, 1999 ؛Renjith et al., 2010 .) 

(1-1) 
Mi =∑WjAij            (i = 1,2,3, . . . , m)

n

j=1

 

 كه در این رابطه:

:Aij باني در رابطه با هر رویداد پایانيمتغیر ز i  توسط كارشناسj 

:Wj  وزن كارشناسj 

:m رویدادهای پایاني تعداد 

:n تعداد كارشناسان 

:Mi  در رابطه با هر رویداد پایاني كارشناسانعدد فازی اجماع نظر i 

 سنگ در معدن زیرزمینيخطر خودسوزی زغال رویدادهای پایانيبرای  عدد فازی اجماع نظر كارشناسان

در به ترتیب  های زغال در سطح زمینگاهدر انباشتخطر خودسوزی  چنین رویدادهای پایانيو هم طزره

 نشان داده شده است. 41-1و  46-1جدول 

  اسان در رابطه با هر رویداد پایاني: عدد فازی اجماع نظر كارشن46-1جدول 

 طزره سنگ در معدن زیرزمینيخطر خودسوزی زغالبرای 

 عدد فازی اجماع نظر كارشناسان نام رویداد نماد رویداد

X1  (1156/1، 61535/1، 64115/1، 1669/1) پایشخرابي سیستم 
X2 (5613/1، 1441/1، 195/1، 1511/1) شبکه تهویه معدن 
X3 (636/1، 1441/1، 1115/1، 3411/1) دما 
X4 (6466/1، 15545/1، 13615/1، 1391/1) میزان حجم هوا 
X5 (5351/1، 1463/1، 1615/1، 1511/1) روش تهویه 
X6  (1116/1، 6933/1، 6555/1، 1344/1) توزیدمیزان 
X7 (9/1، 1111/1، 1141/1، 6136/1) شیب  یه 
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 اسان در رابطه با هر رویداد پایاني : عدد فازی اجماع نظر كارشن46-1جدول ادامه  

 سنگ در معدن زیرزمیني طزرهبرای خطر خودسوزی زغال

 كارشناسانعدد فازی اجماع نظر  نام رویداد نماد رویداد
X8 (1149/1، 61465/1، 65515/1، 114/1) سرعت پیشروی 
X9 (9155/1، 5446/1، 59/1، 6331/1) روش معدنکاری 

X10 (4111/1، 93565/1، 11915/1، 5655/1) جهت پیشروی 
X11 (6194/1، 11415/1، 14945/1، 1313/1) گازخیزی  یه 
X12 (5131/1، 61415/1، 61415/1، 1964/1) های رها شده در منطقه استخراجزغال 
X13 )(15411/1، 6611/1، 6115/1، 1411/1) اندازه ذرات )تردی یا شکنندگي 
X14 (4111/1، 169/1، 169/1، 6114/1) حفر تونل 
X15 (9515/1، 59545/1، 59545/1، 144/1) بار وارد بر پایه 
X16 (9111/1، 55195/1، 56545/1، 1413/1) عمر پایه 
X17 (9451/1، 54945/1، 54945/1، 1144/1) طراحي پایه 
X18 هایساختارها و آنومازي 

 شناسيزمین 
(1195/1 ،5315/1 ،5191/1 ،1414/1) 

X19 (9191/1، 514/1، 5111/1، 1115/1) تأثیر چوب یا وسیله نگهداری 
X20 (9111/1، 11115/1، 11115/1، 6116/1) ریزش سقف ضعیف 
X21  (5414/1، 61115/1، 11645/1، 1141/1) های تخلیهشده در داخل قیفزغال جمع 

 
  پایاني: عدد فازی اجماع نظر كارشناسان در رابطه با هر رویداد 41-1جدول 

 های زغال در سطح زمینگاهدر انباشتسنگ برای خطر خودسوزی زغال

 عدد فازی اجماع نظر كارشناسان نام رویداد نماد رویداد

X1  (1415/1، 5143/1، 531/1، 1119/1) پایشخرابي سیستم 
X2 (1316/1، 65135/1، 61415/1، 1449/1) های همراهكاني 
X3 (5514/1، 6334/1، 141/1، 111/1) میزان رطوبت 
X4 (1511/1، 6451/1، 6955/1، 1144/1) گاهساختار انباشت 
X5 (5614/1، 1445/1، 111/1، 1611/1) زمان انباشتن 
X6 (5111/1، 66615/1، 61445/1، 1414/1) نفوذپذیری  یه پوشاننده 
X7 (5354/1، 1999/1، 1645/1، 1145/1) اندازه ذرات 
X8 (6414/1، 15135/1، 13545/1، 1311/1) قرار گرفتن در معرض باد 
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 : غیر فازی كردن1مرحله  (د 

محیط فازی است. در این تحقیق روش گیری در ي برای ت میمغیر فازی كردن اعداد فازی روش مهمّ

توسعه یافته  4315در سال  4مركز گرانیگاه برای غیر فازی كردن انتخاب شده است. این روش توسط سوگنو

نشان داده شود             (5-1) رابطهتواند به شکل باشد. این روش ميترین روش غیر فازی كردن مياست و دقیق

(Sugeno, 1999 .) 

(1-5) 
X∗ =

∫μi(x)xdx

∫ μi(x)
 

ای استفاده شود. غیر فازی كردن عدد فازی تواند برای هر دو عدد فازی مثلثي و ذوزنقهميفوق فرمول 

 (. Lavasani et al., 2011؛ Lavasani et al., 2014آید )به دست مي (6-1رابطه )با استفاده از 

(1-6) 
X∗ =

∫
x − a
a2 − a1

a2

a1
xdx + ∫

a3 − x
a3 − a2

a3

a2
xdx

∫
x − a
a2 − a1

a2

a1
dx + ∫

a3 − x
a3 − a2

a3

a2
dx

=
𝟏

𝟑
(𝐚𝟏 + 𝐚𝟐 + 𝐚𝟑) 

~𝐴ای غیر فازی كردن عدد فازی ذوزنقه = (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4)  به دست  (1-1)فرمول با استفاده از

 (. Lavasani et al., 2011؛ Lavasani et al., 2014)آید مي

(1-1) 
𝑋∗ =

∫
x − a
a2 − a1

a2

a1
xdx + ∫ 𝑥𝑑𝑥

𝑎3

𝑎2
+ ∫

𝑎4 − 𝑥
𝑎4 − 𝑎3

𝑎4

𝑎3
𝑥𝑑𝑥

∫
x − a
a2 − a1

a2

a1
dx + ∫ 𝑥𝑑𝑥

𝑎3

𝑎2
+ ∫

𝑎4 − 𝑥
𝑎4 − 𝑎3

𝑎4

𝑎3
𝑑𝑥

=
𝟏

𝟑

(𝒂𝟒 + 𝒂𝟑)
𝟐 − 𝒂𝟒𝒂𝟑 − (𝒂𝟏 + 𝒂𝟐)

𝟐 + 𝒂𝟏𝒂𝟐
(𝒂𝟒 + 𝒂𝟑 − 𝒂𝟐 − 𝒂𝟏)

 

معادل نظر كارشناسان بوده و هنوز به ، پایانيدر رابطه با هر رویداد عدد به دست آمده از مرحله قبل 

 ، اینایفرمول ذوزنقهو  (1-1)رابطه ز گرانیگاه است. در این مرحله با استفاده از مدل مرك "امکاني"صورت 

نتایپ حاصل از محاسبات مربوط به غیر فازی كردن نظر كارشناسان در رابطه با غیر فازی شده است.  اعداد

 پایانيچنین رویدادهای و هم طزره سنگ در معدن زیرزمینيخطر خودسوزی زغالبرای  پایانيهر رویداد 

                                                           
1- Sugeno 
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نشان داده شده  43-1و  41-1به ترتیب در جدول  های زغال در سطح زمینگاهخطر خودسوزی در انباشت 

 است.

 پایاني: نتایپ حاصل از غیر فازی كردن نظر كارشناسان در رابطه با هر رویداد 41-1جدول 

 طزره سنگ در معدن زیرزمینيبرای خطر خودسوزی زغال

نماد 

 رویداد

عدد غیر فازی  نام رویداد

شده اجماع نظر 

 كارشناسان

نماد 

 رویداد

عدد غیر فازی  نام رویداد

شده اجماع نظر 

 كارشناسان

X1  6116/1 پایشخرابي سیستم X12 های رها شده در منطقه زغال

 استخراج

6146/1 

X2 1461/1 شبکه تهویه معدن X13  اندازه ذرات )تردی یا

 شکنندگي(

5469/1 

X3 1455/1 دما X14 1643/1 حفر تونل 
X4  1641/1 حجم هوامیزان X15 5954/1 بار وارد بر پایه 
X5 1911/1 روش تهویه X16 5531/1 عمر پایه 
X6 6146/1 میزان توزید X17 5494/1 طراحي پایه 
X7 1151/1 شیب  یه X18 هایساختارها و آنومازي 

 شناسيزمین

5111/1 

X8 6111/1 سرعت پیشروی X19 5149/1 تأثیر چوب یا وسیله نگهداری 
X9 5491/1 روش معدنکاری X20 1111/1 ریزش سقف ضعیف 

X10 1141/1 جهت پیشروی X21 زغال جمع شده در 

 های تخلیهداخل قیف 

6111/1 

X11 1131/1 گازخیزی  یه    

 پایاني: نتایپ حاصل از غیر فازی كردن نظر كارشناسان در رابطه با هر رویداد 43-1جدول 

 های زغال در سطح زمینگاهدر انباشتسنگ برای خطر خودسوزی زغال

 اجماع نظر كارشناسان شده فازی غیر عدد نام رویداد نماد رویداد

X1  5154/1 پایشخرابي سیستم 
X2 6615/1 های همراهكاني 
X3 1119/1 میزان رطوبت 
X4 6411/1 گاهساختار انباشت 
X5 1413/1 زمان انباشتن 
X6 6613/1 نفوذپذیری  یه پوشاننده 
X7 1919/1 اندازه ذرات 
X8 1656/1 قرار گرفتن در معرض باد 
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 : استفاده از تبدیل فرمول امکان به احتمال5مرحله  (ه 

باشد. از آنجایي كه درخت خطا احتمال عدد حاصل از مرحله غیر فازی كردن، هنوز به صورت امکاني مي

، تبدیل گردد. به این منظور  حازت امکاني به احتمازيپذیرد؛ زذا باید عدد به دست آمده از مرحله قبل از مي

                                                استفاده شده است  (،3-1 و 1-1 )فرمولهای ارائه شده توسط انیساوا از فرمول

(Lavasani et al., 2014 ؛ ؛Renjith et al., 2010 .) 

(1-1) 
FP = {

1

10k
           CFP ≠ 0    

0             CFP = 0

   

(1-3) 
k = [

(1 − CFP)

CFP
]

1
3

× 2.301 

، عدد امکاني حاصل از مرحله غیر فازی كردن 4CFPو  پایانيهر رویداد  نرخ احتمال ،1FPكه در این رابطه 

 است. 

          خطر خودسوزی برای  پایانيهر رویداد ( FP) نتایپ محاسبات نرخ احتمال 44-1و  41-1در جدول 

های زغال گاهخطر خودسوزی در انباشت پایانيچنین رویدادهای و هم طزره در معدن زیرزمینيسنگ زغال

 نشان داده شده است. در سطح زمین

 (FP) در تبدیل اعداد امکاني به احتمازي پایاني: نرخ احتمال هر رویداد 41-1جدول 

 طزره سنگ در معدن زیرزمینيبرای خطر خودسوزی زغال

نماد 

 رویداد

نرخ احتمال هر  رویدادنام 

 رویداد اساسي
(FP) 

نماد 

 رویداد

نرخ احتمال هر  نام رویداد

 رویداد اساسي
(FP) 

X1  1419/1 پایشخرابي سیستم X12 های رها شده در منطقه زغال

 استخراج

1451/1 

X2 1415/1 شبکه تهویه معدن X13  اندازه ذرات 

 )تردی یا شکنندگي(

1156/1 

X3 1146/1 دما X14 1191/1 حفر تونل 
X4 1416/1 میزان حجم هوا X15 1169/1 بار وارد بر پایه 
X5 1491/1 روش تهویه X16 1111/1 عمر پایه 

                                                           
1- Failure Probability 
2- Crisp Failure Possibility 
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 (FP) در تبدیل اعداد امکاني به احتمازي پایاني: نرخ احتمال هر رویداد 41-1جدول ادامه  

 طزره سنگ در معدن زیرزمینيبرای خطر خودسوزی زغال

نماد 

 رویداد

نرخ احتمال هر  نام رویداد

رویداد اساسي 
(FP) 

نماد 

 رویداد

نرخ احتمال هر  نام رویداد

 رویداد اساسي
(FP) 

X6 1441/1 میزان توزید X17 1151/1 طراحي پایه 
X7 1114/1 شیب  یه X18 هایساختارها و آنومازي 

 شناسيزمین

1111/1 

X8 1443/1 سرعت پیشروی X19  1166/1 نگهداریتأثیر چوب یا وسیله 
X9 1153/1 روش معدنکاری X20 1114/1 ریزش سقف ضعیف 

X10 1149/1 جهت پیشروی X21 زغال جمع شده در 

 های تخلیهداخل قیف 

1414/1 

X11 1911/1 گازخیزی  یه    

 
 (FP) در تبدیل اعداد امکاني به احتمازي پایاني: نرخ احتمال هر رویداد 44-1جدول 

 های زغال در سطح زمینگاهانباشتسنگ در برای خطر خودسوزی زغال 

 (FP)نرخ احتمال هر رویداد اساسي  نام رویداد نماد رویداد

X1  1111/1 پایشخرابي سیستم 
X2 1419/1 های همراهكاني 
X3 1413/1 میزان رطوبت 
X4 1441/1 گاهساختار انباشت 
X5 1411/1 زمان انباشتن 
X6 1454/1 نفوذپذیری  یه پوشاننده 
X7 1495/1 اندازه ذرات 
X8 1414/1 قرار گرفتن در معرض باد 

 

 تعیین احتمال رویدادهای نهایي و میاني (ه

 به كمکهای برشي حداقل و چنین مشخص كردن مجموعههمو  تعیین نرخ احتمال رویدادهای پایانيبعد از 

رویدادهای میاني به كمک روابط  چنینهم و ( T) نهایيرویداد احتمال بانک اطلاعات به دست آمده، نرخ 

نشان داده است. در  45-1و  41-1( محاسبه شد كه نتایپ این محاسبه در جدول 41-1( و )1-4(، )1-4)

 سنگ در معدن زیرزمینيهای برشي حداقل برای خطر خودسوزی زغالنیز مجموعه 49-1و  44-1جدول 
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                                                          های زغال در سطح زمین نشان داده شده است. گاهو در انباشت طزره 

 (.4939؛ میرزا و همکاران، 4931)كلاسنگیاني و امیدواری، 

(1-41) T = 1 − [(1 − MCS1) × (1 − MCS2) ×. . .× (1 − MCSn)] 

 كه در این رابطه:

Tنرخ احتمال رویداد نهایي :، MCS1:  اول، حداقلمجموعه برشي MCS2:  دوممجموعه برشي حداقل       

 .ام nمجموعه برشي حداقل  :MCSn و ... و

 طزره سنگ در معدن زیرزمینيخطر خودسوزی زغالهای برشي حداقل برای : مجموعه44-1جدول 

 مجموعه برش حداقل شماره مجموعه برشي حداقل شماره

منطقه های رها شده در زغال 44 پایشخرابي سیستم  4

 استخراج

 اندازه ذرات  49 شبکه تهویه معدن 4

 )تردی یا شکنندگي(

 حفر تونل 41 دما 9

 بار وارد بر پایه 45 میزان حجم هوا 1

 عمر پایه 46 روش تهویه 5

 طراحي پایه 41 میزان توزید 6

 هایساختارها و آنومازي 41 شیب  یه 1

 شناسيزمین

 وسیله نگهداری تأثیر چوب یا 43 سرعت پیشروی 1

 ریزش سقف ضعیف 41 روش معدنکاری 3

 زغال جمع شده در 44 جهت پیشروی 41

 های تخلیهداخل قیف 

   گازخیزی  یه 44

 

 های زغال در سطح زمینگاهانباشتسنگ در خطر خودسوزی زغالهای برشي حداقل برای : مجموعه49-1جدول 

 برشي حداقلمجموعه  شماره مجموعه برشي حداقل شماره

 زمان انباشتن 5 پایشخرابي سیستم  4

 نفوذپذیری  یه پوشاننده 6 های همراهكاني 4

 اندازه ذرات 1 میزان رطوبت 9

 قرار گرفتن در معرض باد 1 گاهساختار انباشت 1
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 سنگ به روش تحلیل درخت خطای فازیریسک خودسوزی در معادن زغال مدیریت و ارزیابی| چهارمفصل 
 طزره سنگ در معدن زیرزمینيبرای خطر خودسوزی زغال های نهایي و میانيرویداد: نرخ احتمال 41-1جدول  

 نرخ احتمال رویداد نوع رویداد نام رویداد نماد رویداد

T 4145/1 نهایي سنگخودسوزی زغال 
E1 4134/1 میاني سیستم تهویه 
E2 4931/1 میاني قرار گرفتن سطح زغال در معرض اكسیهن 
E3 1416/1 میاني های زغالشکستگي در پایه 
E4 1415/1 میاني انباشت زغال در هر نقطه از معدن 

 
 رویدادهای نهایي و میاني: نرخ احتمال 45-1جدول 

 های زغال در سطح زمینگاهانباشتسنگ در برای خطر خودسوزی زغال 

 نرخ احتمال رویداد نوع رویداد  نام رویداد  نماد رویداد 

T های زغالگاهخودسوزی در انباشت 

 در سطح زمین 

 4949/1 نهایي

E1 4416/1 میاني دسترسي به اكسیهن 

 

ودسوزی در معدن زیرزمیني با توجه به محاسبات انجام شده در این مرحله، میزان احتمال وقوع خطر خ

توان نتیجه گرفت كه خطر است. بنابراین مي %49، های زغال در سطح زمینگاهو در انباشت %41طزره 

افزایش ایمني و جلوگیری از  منظور ؛ زذا بهخودسوزی دارای سطح ریسک بسیار با یي در این مناطق است

از میزان احتمال وقوع آن  خسارات و صدمات جاني و مازي، باید به وسیله اقدامات كنترزي و پیشگیرانه

ات های بحراني، اقدامبندی كرده و بعد از تعیین ریسکها را اوزویتكاست. به این منظور باید ابتدا ریسک

های بحراني تعیین و سپس اقدامات پاسخ به این       ر ادامه، ریسکها انجام شود. دپاسخ به این ریسک

 شود.ها بیان ميریسک

 حداقل يبرشهای مجموعهبندی ت و ردهتعیین میزان اهمیّ (ز

          بعد از محاسبه نرخ رویداد نهایي و بر اساس مقدار به دست آمده برای آن، با استفاده از فرمول 

های این مجموعه( مشخص و MCSبرشي حداقل ) هایمجموعه تمیزان اهمیّ( 44-1)رابطه  4وسلي -فاسل

                                                           
1- Fussell- Vesely 
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 سنگ به روش تحلیل درخت خطای فازیریسک خودسوزی در معادن زغال مدیریت و ارزیابی| چهارمفصل 
( كه نتایپ آن در جدول ؛Lavasani et al., 2011؛ Lavasani et al., 2014)بندی شدند ردهبرشي حداقل  

 ارائه شده است.  41-1 و 1-46

(1-44) FVI(i) =
MCSi
T

 

 

 𝐹𝑉𝐼(𝑖)برشي حداقل و مقادیر های مجموعهبندی ردهت و : نرخ احتمال، میزان اهمی46ّ-1جدول 

 طزره سنگ در معدن زیرزمینيبرای خطر خودسوزی زغال

نرخ احتمال هر برش حداقل  نام رویداد  نماد رویداد 

(MCS) 

𝐅𝐕𝐈(𝐢) های بندی برشرده

 (MCSحداقل )

X1  41 1146/1 1419/1 پایشخرابي سیستم 
X2 5 1111/1 1415/1 شبکه تهویه معدن 
X3 4 4169/1 1146/1 دما 
X4 9 4414/1 1416/1 میزان حجم هوا 
X5 1 1354/1 1491/1 روش تهویه 
X6 3 1591/1 1441/1 میزان توزید 
X7 41 1419/1 1114/1 شیب  یه 
X8 1 1591/1 1443/1 سرعت پیشروی 
X9 45 1411/1 1153/1 روش معدنکاری 

X10 44 1135/1 1149/1 جهت پیشروی 
X11 4 4415/1 1911/1 گازخیزی  یه 
X12 های رها شده در منطقه زغال

 استخراج
1451/1 1691/1 1 

X13  اندازه ذرات 

 )تردی یا شکنندگي(
1156/1 1494/1 46 

X14 41 1451/1 1191/1 حفر تونل 
X15 41 1461/1 1169/1 بار وارد بر پایه 
X16 44 1916/1 1111/1 عمر پایه 
X17 41 1449/1 1151/1 پایه طراحي 
X18 هایساختارها و آنومازي 

 شناسيزمین
1111/1 1961/1 44 

X19 49 1419/1 1166/1 تأثیر چوب یا وسیله نگهداری 
X20 43 1463/1 1114/1 ریزش سقف ضعیف 
X21 زغال جمع شده در 

 های تخلیهداخل قیف 
1414/1 1111/1 6 
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 سنگ به روش تحلیل درخت خطای فازیریسک خودسوزی در معادن زغال مدیریت و ارزیابی| چهارمفصل 
 𝐹𝑉𝐼(𝑖)ي حداقل و مقادیر های برشمجموعه بندیت و ردهمیزان اهمیّ : نرخ احتمال،41-1جدول  

 های زغال در سطح زمینگاهانباشتدر سنگ برای خطر خودسوزی زغال

نرخ احتمال هر برش حداقل  نام رویداد نماد رویداد

(MCS) 
𝐅𝐕𝐈(𝐢) های بندی برشرده

 (MCSحداقل )
X1  1 1665/1 1111/1 پایشخرابي سیستم 
X2 6 4111/1 1419/1 همراههای كاني 
X3 1 4141/1 1413/1 میزان رطوبت 
X4 1 1194/1 1441/1 گاهساختار انباشت 
X5 9 4561/1 1411/1 زمان انباشتن 
X6 5 4414/1 1454/1 نفوذپذیری  یه پوشاننده 
X7 4 4116/1 1495/1 اندازه ذرات 
X8 4 4449/1 1414/1 قرار گرفتن در معرض باد 

 

برشي حداقل های مجموعه تمیزان اهمیّ وسلي -با استفاده از رابطه فاسل در این بخشبنابراین 

      ترین بحرانيشود، مشاهده مي44-1در شکل همانطور كه بندی شدند. ردهبر اساس آن و  مشخص

یه، ، دما، گازخیزی  طزره سنگ در معدن زیرزمینيبرشي حداقل در خطر خودسوزی زغالهای مجموعه

هستند.  های تخلیهجمع شده در داخل قیف و زغال شبکه تهویه معدن میزان حجم هوا، روش تهویه،

در خطر خودسوزی شناسایي شده حداقل  يبرشهای مجموعهترین بحراني ،49-1با توجه به شکل  چنینهم

، قرار گرفتن در معرض باد، اندازه ذرات، زمان انباشتن، های زغال در سطح زمینگاهسنگ در انباشتزغال

 میزان رطوبت و نفوذپذیری  یه پوشاننده هستند. 
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 سنگ به روش تحلیل درخت خطای فازیریسک خودسوزی در معادن زغال مدیریت و ارزیابی| چهارمفصل 
 

 
 طزره زیرزمیني سنگ در معدنخطر خودسوزی زغالدر  برشي حداقلهای مجموعهت : نمودار میزان اهمی44ّ-1شکل 

 

 
 برشي حداقل  هایمجموعه ت: نمودار میزان اهمی49ّ-1شکل 

 های زغال در سطح زمینگاهانباشتسنگ در خطر خودسوزی زغالدر 

 

0
.0

4
2

6

0
.0

8
4

8

0
.1

7
6

3

0
.1

1
4

2

0
.0

9
5

2

0
.0

5
3

0
.0

1
7

3 0
.0

5
3

4

0
.0

2
4

4

0
.0

0
9

5

0
.1

2
7

5

0
.0

6
3

7

0
.0

2
3

1

0
.0

1
5

7

0
.0

2
6

0
.0

3
0

6

0
.0

2
2

3

0
.0

3
6

4

0
.0

2
7

3

0
.0

1
6

9

0
.0

7
0

8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1

F
V

I(
I)

نام پارامتر

ت هر برش حداقل میزان اهمیّ

0.0665

0.108

0.1428

0.0831

0.1564

0.1141

0.1776

0.2123

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

1 2 3 4 5 6 7 8

F
V

I(
i)

 

نام پارامتر

میزان اهمیّت هر برش حداقل



 

494 

 

 سنگ به روش تحلیل درخت خطای فازیریسک خودسوزی در معادن زغال مدیریت و ارزیابی| چهارمفصل 
 های بحرانيكنترل و پاسخ به ریسک -1-6-9 

ر ت هر ریسک به منظوو ارزیابي ریسک و تعیین اوزویت و درجه اهمیّ تحلیلدر مدیریت ریسک پس از 

ش در برنامه واكن هایي كه به كنترل و مدیریت بیشتری نیاز دارند(،های بحراني )ریسکریسکشناسایي 

 ازیمستندس و كنترل برنامه یک ریسک شامل به پاسخشود. مقابل ریسک یا پاسخ به ریسک مطرح مي

 وژهپر ریسک مدیریت ادامه برای را استانداردهای مسئوزیت و اهداف ها،سیاست فرآیندها، برنامه،. باشدمي

 كسي هب ریسک مدیریت مسئوزیت كه شود نهاده بنا این ویهگي پایه بر باید برنامه عموماً،. كندمي تأمین

امات پاسخ به ریسک پیشنهاد اقد .دارد اختیار در آن كنترل برای را بیشترین توانایي كه شود داده تخ یص

های مختلف و نحوه برخورد با ریسک ایمني و یا پذیرش ریسک است. هدف این مرحله رسیدگي به ریسک

تر است. اگر نتوان خطری را حذف كرد یا آن را باشد، خطر پذیرفتني باشد. هر چه احتمال وقوع كوچکمي

 پذیرفت، باید ریسک ناشي از آن خطر به وسیله اقدامات مختلف تا سطح پذیرفتني كاهش یابد. 

  به منجر تواندمياست كه  استراتهی موفق یک و ریسک اساسي مدیریت جزء یک پاسخ به ریسک،بنابراین 

  به روژهپ فازهای تمام در باید و است  مداوم یک فرآیند ریسک  پاسخ به . ریسک گردد منفي  تأثیرات كاهش

 .رود كار

های بحراني تعیین شده در رابطه با خطر در این بخش اقدامات  زم به منظور كنترل و كاهش ریسک

های زغال در سطح زمین ارائه گاهچنین در انباشتو همطزره سنگ در معدن زیرزمیني خودسوزی زغال

 شده است. 

های بحراني تعیین شده برای خطر خودسوزی ریسکبا توجه به نتایپ به دست آمده از مرحله قبل، 

، دما، گازخیزی  یه، میزان حجم هوا، روش تهویه، شبکه تهویه معدن طزره سنگ در معدن زیرزمینيزغال

های شناسایي شده در خطر ترین ریسکچنین بحراني. هماست های تخلیهو زغال جمع شده در داخل قیف

های زغال در سطح زمین، قرار گرفتن در معرض باد، اندازه ذرات، زمان گاهسنگ در انباشتخودسوزی زغال
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 سنگ به روش تحلیل درخت خطای فازیریسک خودسوزی در معادن زغال مدیریت و ارزیابی| چهارمفصل 
ه اقدامات  زم برای كنترل و پاسخ ب در زیر، ؛ زذاانباشتن، میزان رطوبت و نفوذپذیری  یه پوشاننده هستند 

 ارائه شده است: پیشنهاد و های بحرانياین ریسک

 های زغال در سطح زمین:گاهسنگ در انباشتاقدامات  زم برای خطر خودسوزی زغال

 قرار گرفتن در معرض بادازف( 

 ها در معرض وزش باد قرار گیرند. مثلاً اگر دپوها باید طوری ایجاد شوند كه كمترین بخش از آن

وزند، باید دپوها به صورت یک مستطیل اوقات سال از سمت شمال ميبادهای غازب منطقه در بیشتر 

 جنوب قرار گیرد.  –های آن در امتداد شمال ایجاد شوند كه طول

  متر و برای دپوی كوبیده و متراكم شده حداكثر  9محدودیت ارتفاع یک دپوی كوبیده نشده حداكثر

 دهد. ميمتر است. این شرایط مقاومت در برابر باد را كاهش  1

 د.ها گذر داشته باشهای دپو باید با پهن كردن گرفته شود تا باد به راحتي از روی آنزوایای تند كناره 

  جناح دپو باید با بوزدوزر به سمت پایین با زاویه كم صاف شوند تا از مقاومت باد جلوگیری شود. در

 یز دپو باید كوبیده شود. قسمت با  و به ویهه در بخشي كه در معرض وزش باد غازب است، ن

 پذیر است، از سمتي كه از وزش باد در امان است )بادپناه( حفاری به داخل دپو هر جائي كه امکان

 انجام شود تا بدین ترتیب باد هم از مسیر حفاری وارد دپو نشود. 

 های بلند در اطراف دپوها.استفاده از دیواره 

 های مسقّف.استفاده از محل 

 اندازه ذرات (ب

 جائي توان از طریق سرندهای مختلف كنترل كرد. از آنهای خرد شده و كلوخه( را مياندازه ذرات )زغال

توان با توجه به سنگ خام را ميشوند، جانمایي دپوهای زغالسنگ دپو ميهای مختلفي از زغالكه  یه

 اندازه ذرات تعیین كرد.
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  توان با چاززني و آتشکاری كنترل نمود.اگر انفجار وجود داشته باشد، اندازه ذرات را مي 

 هایي مانند ایردوكس، كاردكس و توان با استفاده از روشدر معادني كه گاز وجود نداشته باشد مي

 دینامیت اندازه ذرات را كنترل نمود.

 زمان انباشتن (ج

 .زمان نگهداری زغال در دپو قبل از بارگیری و ارسال تا حد ممکن كوتاه باشد 

 وبتي مناسب )اوزین مح ول زغال اوزین نوبت بارگیری( باید به اجرا گذاشته شود تا یک سیستم ن

ها بارگیری و ارسال گردد. در این صورت زغال فرصت ترین زغال دپو قبل از سایر زغالهمیشه قدیمي

 خودسوزی نخواهد داشت. 

 انجام شود.ها ترین زغالباربرداری باید ابتدا از سمت بادپناه یا از محل قدیمي 

 میزان رطوبت (د

 .سنجش میزان رطوبت در دپوهای زغال 

 یر گتوان از مواد رطوبتاگر میزان رطوبت از حد معیني بیشتر باشد، برای جلوگیری از خودسوزی مي

 مثل رس استفاده كرد.

 ر پاشي دپاشي نمود، ازبته باید توجه داشت كه آبها را آبتوان زغالبرای جلوگیری از خودسوزی مي

 كیفیت زغال استخراج شده تأثیری نداشته باشد.

 ؤثر شویي( مسنگ خروجي كارخانه زغالسنگ )زغالمیزان رطوبت بیشتر برای دپوهای كنسانتره زغال

 است. 

 نفوذپذیری  یه پوشاننده (ه

 هاست در محل دپو باقي مانده ریخته شود زیرا سرعت تر كه مدتزغال تازه نباید روی زغال قدیمي

 اكسیداسیون زغال تازه بیشتر است.
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  متر ریخته شده و با بوزدوزر و غلطک پهن و سانتي 61تا  91های مجزا با ضخامت زغال باید در  یه

كوبیده و متراكم شود تا خلل و فرج آن به حداقل ممکن رسیده و مانع از عبور جریان هوا در داخل 

 دپو شود. 

 وبیده شده باشند، با خطر فرسایش باد و باران در سطح دپوهای بلند مدت حتي وقتي به خوبي ك

تواند با تخریب و كاهش كیفیت زغال، بیروني خود مواجه هستند كه به درون سطح نفوذ نموده و مي

مشکلات محیطي ایجاد كند.  زم است تركیبي از قیر رقیق روی سطوح خارجي دپوهای بلند مدت 

ود شغال نوعي قشر بیروني )پوسته( مقاوم در برابر هوا ایجاد ميپاشیده شود. با به هم چسباندن ذرات ز

 كند(. های حرارتي ایجاد نمي)قیر مشکلي برای ویهگي

 گیری از  یه پوشاننده و تعیین میزان نفوذپذیری.نمونه 

 های همراهكاني (و

 ها.های دپو شده و آنازیز نمونهسنگگیری از زغالنمونه 

 ها.های با پتانسیل خودسوزی با  در نمونهدر صورت وجود كانيهای ویهه انجام مراقبت 

 های دپو شده.سنگاضافه كردن ناخاز ي به زغال 

 گاهساختار انباشت (ز

 ل تر حاصهای دپوسازی زیر راحتدار( داشته باشد تا مشخ هدپو باید حازت رمپ شکل )سطح شیب

 شوند:

ند. كرمپي شکل قرار گرفته و مرتباً توسعه پیدا  دپوی در حال احداث: به صورت  یه  یه در حازت -

 متر، كوبیده و متراكم گردد. سانتي 61تا  91های زمان با پهن شده در  یهزغال هم

های صاف و با زاویه كم جهت كاهش مقاومت باد،  یه  یه و دپوی تکمیل شده: ارتفاع كم، جناح -

 رمپي شکل.
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  با فاصله دپو شوند تا تمامي آنها در یک محل تجمّع نداشته ها جهت جلوگیری از خودسوزی، زغال

 تر جا به جا نمود.باشند و بتوان آنها را راحت

 پایشخرابي سیستم  (ح

 گیری.های اندازهوجود سیستم 

 گیری پرتابل )دستي(.های اندازهوجود سیستم 

 بودن تعمیركاران(.اندازی سیستم در صورت خراب بودن آن )در دسترس آموزش كاربران جهت راه 

 :طزره سنگ در معدن زیرزمینياقدامات  زم برای خطر خودسوزی زغال

 دماازف( 

 گیری درجه حرارت مورد استفاده قرار گرفته و برنامه منظم  زم است سنسورهایي برای اندازه

هشدارهای حرارت و دما به اجرا گذاشته شود. در صورت با  بودن دما ای برای بررسي درجه روزانه

  زم از طریق آ رم داده شود.

 .فواصل زماني سنجش درجه حرارت نباید از یک هفته تجاوز نماید 

 آید. بنابراین باید هوای كافي به تمام جلوگیری از افزایش دما تنها در اثر تهویه صحیح به دست مي

 .های استخراج برسدهای معدن و به ویهه كارگاهقسمت

  گر گسترش گرما است و نواحي تحت تأثیر باید به دقت مراقبت و معمو ً نشانافزایش مداوم دما

سوزی دهد كه هر زحظه احتمال وقوع آتشگراد نشان ميدرجه سانتي 11پایش شوند. افزایش دما تا 

ابتدا منطقه مشکوک مشخص و بعد از مح ور كردن آن، یک برنامه وجود دارد. بنابراین  زم است 

 مقابله با خطر اجرا شود.  عملیاتي برای

 سنگداشتن و یا تحت كنترل بودن دمای هوا در معادن زغالثابت نگه. 

 .كنترل میزان دبي، گرمي و سردی هوا با استفاده از رادیاتورها در اتاق تهویه معدن 
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 گازخیزی  یه (ب 

 سنگ.كنترل میزان ت اعد گاز در هنگام استخراج زغال 

  توان از در نواحي خازي شده از گاز، ميها، برای جلوگیری از خودسوزی گازكشي كارگاهدر صورت

ز شود، یا اها به گاز تبدیل شده و به محل مورد نظر تزریق ميكه در تبخیر كنندهنیتروژن مایع 

 استفاده كرد. تزریق بنتونیت 

 میزان حجم هوا (ج

 و در حا تي كه میزان حجم گیرد زماني كه میزان هوا كافي نباشد، تهویه به طور كامل صورت نمي

هوا زیادتر از حد ززوم باشد سبب به وجود آمدن اشکا تي نظیر خودسوزی خواهد شد. بنابراین باید 

میزان حجم هوای  زم برای تهویه معدن را با توجه به عوامل مختلف محاسبه و به كار برد. از جمله 

در یک زمان در داخل معدن مشغول به كارند، این عوامل عبارتند از بیشترین تعداد افرادی كه 

 (.4911ود، حداكثر میزان استخراج و غیره )مدني، شبیشترین میزان گازی كه مت اعد مي

  معادن زغال میزان حجم هوا به میزان گازهای مت اعد شده به ازای استخراج هر تن زغال بستگي در

گیرند كه در حین بیشترین مقدار استخراج دارد. در این صورت میزان حجم هوا را طوری در نظر مي

میزان هوای  زم بر اساس مقدار ، 41-1جدول نیز قادر به رقیق كردن گازها تا حد مجاز باشد. در 

اج هر تن زغال نشان داده شده است اكسید كربن مت اعد شده به ازای استخرگازهای متان و دی

 (.4911)مدني، 

  های تهویه.ها و دربكنندهاستفاده از تنظیمكنترل كردن دبي هوای ورودی با 

 های تهویه معدن در هر شش ماه.به روز رساني طرح 

 .طراحي سیستم تهویه و تهیه نقشه تهویه و محاسبه میزان حجم هوا 
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 (.4911)مدني،  اكسید كربن مت اعد شده: میزان هوای  زم بر اساس مقدار گازهای متان و دی41-1جدول  

 طبقه گازخیزی

 معدن

اكسید كربن حاصله به ازای میزان متان و دی

 استخراج هر تن زغال بر حسب متر مکعب

هوای  زم جهت رقیق كردن گازهای حاصله 

 از یک تن زغال )متر مکعب در دقیقه(

 4 5تا  بدون گاز 

 4 5تا  4

 45/4 41تا  5 4

 51/4 45تا  41 9

 زم را برای رقیق كردن  بایستي میزان هوای 45بیشتر از  ماوراء طبقه

 (51/4درصد محاسبه نمود )حداقل  15تا 

 

 روش تهویه (د

 ( و در نهایت انتخاب مکشي، صعودی، نزوزي، مركزی و غیره های مختلف تهویه )دمشي،بررسي روش

 .روش تهویه مناسب

 استهای استخراج شده، اگر روش استخراج به حازت پیشرو به منظور كم كردن تراوش هوا در قسمت ،

و است از روش مركزی استفاده شود      از طریقه تهویه كناری و در حازتي كه روش استخراج پسر

 (.4911)مدني، 

 شبکه تهویه معدن (ه

 ای طرح شود كه از عبور هوا از شکاف مواد معدني كه به عنوان زنگه یا حریم شبکه تهویه باید به گونه

های پر شده و به طور كلي از هر عاملي كه تماس دائم هوا اند و نیز از نفوذ هوا به قسمتبرجای مانده

 (.4911سازد، جلوگیری شود )مدني، را با زغال برقرار مي

 ای طراحي شود تا اختلاف فشار بین راهروهای مجاور در طول مناطق تخریب شبکه تهویه باید به گونه

 شده، به حداقل برسد.

  استخراج شده.كم كردن اختلاف فشار در امتداد منطقه 
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  ها در یک جهت باقي بماند ای طرح شود كه جهت جریان هوا در تمام قسمتشبکه بایستي به گونه

 (.4911ملي در تسریع خودسوزی زغال باشد )مدني، تواند به عنوان عازیرا تغییر جریان هوا مي

 رای شبکه تهویه.پارامترهای هوا، فشار، دبي، سرعت و ... و درج ب كنترل روزانه وضعیت و میزان 

 ها.تهیه نمودار تغییرات هر یک از پارامترهای ذكر شده و بررسي و استفاده از آن 

 های تخلیهزغال جمع شده در داخل قیف (و

 های تخلیه.سنگ از درون قیفتخلیه زغال 

 های رها شده در منطقه استخراجزغال (ز

 در صورت دارا كار معادن از جبهه وهای رها شده در منطقه استخراج آوری و خارج نمودن زغالجمع

 بودن پتانسیل خودسوزی.

 سرعت پیشروی (ذ

های استخراج در یک بلوک استخراجي، سبب كاهش پتانسیل افزایش سرعت پیشروی در كارگاه

 شود. بنابراین:خودسوزی مي

 در تواند به عنوان یکي از موانع های استخراج ميانتخاب میزان مناسب سرعت پیشروی در كارگاه

 سنگ باشد.خودسوزی زغال

 های موجود در منطقه دارای ضخامت كم و شیب زیادی هستند، به جای با توجه به اینکه اكثر  یه

توان از سیستم نیمه مکانیزه رنده و ناو زنجیری استفاده استفاده از سیستم تمام مکانیزه شیرر زودر، مي

 گرفتن زغال كاهش و خودسوزی كاهش یابد.كرد تا سرعت پیشروی افزایش و زمان در معرض قرار 

 میزان توزید (ط

 های موجود در منطقه دارای ضخامت كم و شیب زیادی هستند، به جای با توجه به اینکه اكثر  یه

توان از سیستم نیمه مکانیزه رنده و ناو زنجیری استفاده استفاده از سیستم تمام مکانیزه شیرر زودر، مي
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یش، میزان توزید افزایش، میزان افت زغال كاهش و خودسوزی نیز كاهش كرد تا سرعت پیشروی افزا 

 یابد.

 .كنترل میزان توزید بر اساس برنامه توزید سازیانه و بر اساس آن برنامه توزید ماهیانه معدن 

 پایشخرابي سیستم ی( 

  در صورت خرابي. پایشتعمیر سیستم 

 پرتابل )دستي(. پایشهای داشتن دستگاه 

 آنلاین. پایشهای داشتن سیستم 

 شناسيهای زمینساختارها و آنومازيک( 

 شناسي.های زمینبررسي آنومازي 

 شناسي و نقشه خطر.توسعه مدل زمین 

 .اكتشاف به روز و كافي 

 ها همراه با پیشرفت معدنکاری.شناسي و نقشههای زمینبه روز كردن مدل 

 .بررسي موارد مشابه در معادن دیگر 

 عمر پایه (ل

 د.باشسنگي كه روش استخراج آن اتاق و پایه و ... ميتعیین میزان عمر پایه در معادن زغال طراحي و 

 كار طو ني.های با روش استخراج جبهههای زغال در كارگاهمشخص نمودن عمر زنگه 

 تأثیر چوب یا وسیله نگهداری (م

مشکلات را زیاد كرده و  تواندسنگ تأثیر چوب به عنوان وسیله نگهداری ميبعد از خودسوزی در زغال

 باشد؛ زذا:یا دچار حریق گردد. بنابراین چوب دارای پتانسیل حریق در زغال مي

 .حذف چوب و وسایل نگهداری بعد از پایان عملیات استخراج تا حد امکان 
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 بندیجمع -1-1 

سنگ است كه سنگ یکي از مخاطرات موجود در معادن زیرزمیني و سطحي زغالخودسوزی زغال

ند. كسوزی و انفجار در معدن تغییر مياثرات آن از افزایش مخت ر مونوكسید كربن موجود در هوا تا آتش

، ارزیابي و كنترل این توان با شناختسنگ به پارامترهای مختلفي بستگي دارد كه ميخودسوزی زغال

 را كاهش داد.  پارامترها، آن

از روش مدیریت و ارزیابي ریسک تحلیل درخت خطا در تحقیق حاضر برای بررسي و ارزیابي این خطر 

ان توهای كميّ ارزیابي ریسک است كه با استفاده از آن مياستفاده شد. تحلیل درخت خطا یکي از روش

توان احتمال وقوع این چنین ميبیني شده را تعیین كرد. همای یک حادثه خطرناک پیشعلل ریشه

 اد نهایي را محاسبه كرد. ای و در نهایت رویدرویدادهای ریشه

بحث و گفتگو با كارشناسان مربوطه، پارامترها و علل در این تحقیق ابتدا با بررسي منابع مختلف و 

مختلف وقوع خطر خودسوزی تعیین شدند. سپس با استفاده از روش تحلیل درخت خطا ساختار درخت 

ا عدم قطعیت همراه است، بنابراین سنگ برسم شد. چون خودسوزی زغالسنگ زغال ی خطر خودسوزیخطا

از منطق فازی و نظر كارشناسان استفاده  پایانيبرای غلبه بر این مشکل برای تعیین احتمال رویدادهای 

تعیین و غیر فازی شده و از اعداد امکاني به صورت عدد احتمازي  پایانيشد. سپس مقادیر فازی رویدادهای 

         و در  طزره تبدیل شدند و در نهایت میزان احتمال خطر خودسوزی )رویداد نهایي( در معدن زیرزمیني

حداقل به  يبرشمجموعه ت هر چنین میزان اهمیّو همشد های زغال در سطح زمین مشخص گاهانباشت

ترین آنها مشخص شدند. بندی و بحرانيبرشي حداقل ردههای مجموعهاستفاده از این پارامتر،  دست آمد. با

 سپس اقدامات  زم برای كنترل و كاهش این خطرات شناسایي و پیشنهاد شدند. 

سنگ خطر خودسوزی زغالدر اینجا ، میزان احتمال رویداد نهایي كه بر اساس محاسبات انجام شده

است كه  درصد 49 ،های زغال در سطح زمینگاهو در انباشت درصد 41 طزره زیرزمینياست، در معدن 
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توان با استفاده از اقدامات كنترزي ارائه شده در این تحقیق، میزان احتمال به دست آمده را كاهش داد مي 

 و تا حدودی از وقوع آن جلوگیری كرد.  
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 گیرینتیجه -5-4

 معدنکاری خطراتترین سنگ به عنوان یکي از مهمخودسوزی زغال احتمال وقوع خطرنامه، در این پایان

 قرار گرفت.  ارزیابيسطح زمین مورد بررسي وهای زغال در گاهو در انباشت طزره دن زیرزمینيزغال در مع

ها استفاده از آنبا بررسي شدند و  سنگكارهای گذشته انجام شده در مورد خودسوزی زغال، در ابتدا

 سنگ بیان شد. چنین مکانیزم و مراحل خودسوزی زغالهمتحقیق حاضر شکل گرفت. 

بررسي شدند. با مطازعه سنگ پارامترها و عوامل مهم و مؤثر در قابلیت خودسوزی زغال در مرحله بعد

وع چنین احتمال وقاحتمال وقوع خودسوزی و هم ،توان نتیجه گرفت كه این تحقیقاتمي تحقیقات گذشته

تفاده كه بتوان با اس بنابراین استفاده از یک روش .اندترین عوامل به وجود آورنده آن را در نظر نگرفتهجزئي

رسد. با توجه ر داد، ضروری به نظر مياز آن قابلیت و احتمال خودسوزی زغال را مورد بررسي و ارزیابي قرا

توان یک سیستم پیچیده به حساب آورد، در سنگ را ميبه موارد ذكر شده و به دزیل اینکه یک معدن زغال

های سنگ از روش تحلیل درخت خطا كه یکي از روشبرای بررسي خطر خودسوزی زغالتحقیق این 

وجه چنین با تهمدیگر برتری دارد، استفاده شده است. های مدیریت و ارزیابي ریسک است و نسبت به روش

ای هها و صنایع مختلف، از این روش در صنایع و زمینهبه مطازعه كارهای قبلي صورت گرفته در فعازیت

 معدني كمتر استفاده شده است. 

پارامترها  ،سنگ ازبرز شرقيبحث و گفتگو با كارشناسان مجموعه زغال با بررسي منابع مختلف ودر ادامه 

های زغال در سطح زمین، گاهدر معدن زیرزمیني طزره و در انباشتو علل مختلف وقوع خطر خودسوزی 
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تعیین شدند. سپس رویدادهای اساسي، توسعه نیافته، میاني و رویداد نهایي كه همان خطر خودسوزی  

طای آن در معدن ر درخت خساختا ،سنگ است مشخص و با استفاده از روش تحلیل درخت خطازغال

 های زغال در سطح زمین، رسم شد.  گاهو در انباشتزیرزمیني طزره 

و در نهایت رسیدن به نرخ احتمال وقوع خطر  پایانيدر مرحله بعد برای محاسبه احتمال رویدادهای 

سنگ و با توجه به اینکه رفتار خودسوزی زغال پیچیده بوده و دستیابي به احتمال دقیق خودسوزی زغال

م قطعیت همراه است؛ در محاسبه خت خطای این رویداد دشوار و با عددر ساختار در پایانيرویدادهای 

 احتمال این رویدادها از منطق فازی به همراه روش تحلیل درخت خطا استفاده شد. 

مهم و مؤثر مشخص شده  پایانيادهای و اعداد فازی برای محاسبه احتمال روید رویکرداز استفاده  برای

نفر از كارشناسان مجموعه  41نامه نظرات كیفي سنگ، با استفاده از پرسشدر قابلیت خودسوزی زغال

به  ه،تشناسان اهمیت وزني یکساني نداشقابل ذكر است كه این كارمعادن ازبرز شرقي تجزیه و تحلیل شد. 

ت كارشناسان از معیارهای عنوان، تجربه ت آنها مشخص شد. در تعیین وزن اهمیّل وزن اهمیّهمین دزی

 كاری، تح یلات و سن استفاده شده است.

سازی نظر كارشناسان از متغیرهای يسپس به منظور دستیابي به احتمال دقیق این رویدادها و كمّ

برای فازی نمودن این بخش از و ( VHزیاد )( و خیليH(، زیاد )H(، متوسط )L(، كم )VLكم )زباني خیلي

 رویدادهای پایانيعدد فازی اجماع نظر كارشناسان برای استفاده شد. در مرحله بعد  ایفازی ذوزنقه عدد

      خطر خودسوزی در چنین رویدادهای پایانيو هم طزره سنگ در معدن زیرزمینيخطر خودسوزی زغال

       ای محاسبه و سپس با به كار بردن روش گرانیگاه و فرمول ذوزنقه های زغال در سطح زمینگاهانباشت

 غیر فازی شدند. 

( است، CFPدر مرحله بعد عدد به دست آمده از مرحله غیر فازی كردن كه هنوز به صورت امکاني )

و در نهایت نرخ  داد پایانيشد و نرخ احتمال هر روی ( تبدیلFPطبق فرمول انیساوا به حازت احتمازي )
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احتمال رویداد نهایي به دست آمد. بر اساس محاسبات انجام شده نرخ احتمال رویداد نهایي، كه در این  

های زغال در گاهو در انباشت درصد 41سنگ است، در معدن زیرزمیني طزره تحقیق خطر خودسوزی زغال

 با ئي است.  شکست احتمال است. بنابراین دارای میزان نرخ درصد 49 ،سطح زمین

چنین كنترل و سنگ و همدر مرحله بعد به منظور كاهش میزان نرخ احتمال خطر خودسوزی زغال

وسلي محاسبه  -( مشخص و میزان اهمیّت آنها طبق رابطه فاسلMCSهای حداقل )جلوگیری از آن، برش

های زغال در سطح گاهو در انباشت طزره بندی در معدن زیرزمینيبندی شدند. این ردهو بر اساس آن رده

 توان به صورت زیر ارائه داد:زمین را مي

 طزره آنها از زیاد به كم در معدن زیرزمیني بر اساس میزان اهمیّت برشي حداقلهای مجموعهبندی رده 

 به ترتیب زیر است:

های شده در داخل قیفمع زغال جشبکه تهویه معدن، روش تهویه، دما، گازخیزی  یه، میزان حجم هوا، 

اختارها س، پایشمنطقه استخراج، سرعت پیشروی، میزان توزید، خرابي سیستم  های رها شده درزغالتخلیه، 

ندازه معدنکاری، اروش شناسي، عمر پایه، تأثیر چوب یا وسیله نگهداری، بار وارد بر پایه، های زمینو آنومازي

 .جهت پیشروی ر تونل وسقف ضعیف، حف ریزشذرات، طراحي پایه، شیب  یه، 

 های زغال گاهدر انباشتبر اساس میزان اهمیّت آنها از زیاد به كم برشي حداقل  یهامجموعهبندی رده

 به ترتیب زیر است: در سطح زمین

های كانيقرار گرفتن در معرض باد، اندازه ذرات، زمان انباشتن، میزان رطوبت، نفوذپذیری  یه پوشاننده، 

 .پایشخرابي سیستم  گاه وساختار انباشتهمراه، 

ر برشي حداقل دهای مجموعهترین بحرانيتوان نتیجه گرفت كه با استفاده از محاسبات انجام شده مي

، دما، گازخیزی  یه، میزان حجم هوا، روش تهویه، طزره سنگ در معدن زیرزمینيخطر خودسوزی زغال

های مجموعهترین چنین بحرانيهای تخلیه هستند. همجمع شده در داخل قیف شبکه تهویه معدن و زغال
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های زغال در سطح زمین، قرار گاهسنگ در انباشتبرشي حداقل شناسایي شده در خطر خودسوزی زغال 

 گرفتن در معرض باد، اندازه ذرات، زمان انباشتن، میزان رطوبت و نفوذپذیری  یه پوشاننده هستند. 

های بحراني و مهندسي كردن آن، برنامه واكنش نهایت برای كنترل و كاهش تأثیرات منفي ریسکدر 

در مقابل ریسک یا پاسخ به ریسک برای هر یک از آنها ارائه شد. برنامه پاسخ به ریسک و اقدامات مهندسي 

 و میزانیي كاهش های بحراني كنترل و در نتیجه میزان احتمال وقوع رویداد نهاشود كه ریسکباعث مي

 یافته و از وقوع صدمات و خسارات جاني و مازي جلوگیری به عمل آید. ایمني سیستم افزایش 

 توان نتایپ زیر را گرفت:چنین از انجام این تحقیق ميهم

بررسي و همکارانش در مورد تحلیل درخت خطا نشان داد كه  4تحقیق انجام گرفته توسط تیاگي -

باشد كه به كمک منطق فازی كميّ ، مبنای اصلي تحلیل درخت خطا ميپایانياحتمال شکست رویداد 

تواند باعث افزایش تر نموده و هم ميها را سادهگردد. استفاده از منطق فازی در درخت خطا هم ارزیابيمي

د ای كه از مطازعه حاضر به دست آم. این مسأزه با نتیجه(Tyagi et al., 2010) دقت در محاسبات شود

 خواني دارد.هم

استفاده از روش فازی در این تحقیق سبب شده كه مشکل ناشي از ابهام و عدم دقت ناشي از ذهني  -

 بودن اطلاعات كاهش یابد. 

به كمک اعداد فازی به وسیله  پایانيبا توجه به مطازعات صورت گرفته، احتمال شکست رویداد  -

كارشناسان مختلف متفاوت خواهد بود. در این شرایط صحت انتخاب عدد فازی برای نشان دادن رویداد 

تواند با كاهش عدم قطعیت و ابهامات موجود، به بهبود ، بسیار اساسي است. در نهایت این روش ميپایاني

 كمک نماید. ارد به سیستم قابلیت اطمینان و كاهش میزان خسارات و صدمات و

                                                           
1- Tyagi 
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در این تحقیق با استفاده از روش فازی نه تنها به كارشناسان وزن داده شد، بلکه با استفاده از غیر  - 

، وزن هر رویداد مورد سنجش قرار گرفت. وجه افتراق روش به كار رفته پایانيفازی كردن وزن رویدادهای 

همین قسمت بوده كه شاید نقطه قوت مطازعه حاضر در  در مطازعه تیاگي و همکارانش با مطازعه حاضر در

 (.Tyagi et al., 2010رود )سازی و افزایش دقت محاسبه ضریب هر رویداد انتهایي به شمار مييخ وص كمّ

ترین مسائلي كه در مطازعه تیاگي و همکاران به آن اشاره نشده، این است كه تمامي یکي از مهم -

ر در ها صفشوند و وابستگي بین ازمانبه طور مستقل از یکدیگر حادث مي رویدادها در تحلیل درخت خطا

 نظر گرفته شده است. 

تری به تکنیک درخت خطا پرداخت. كند تا با نگاه جدیدتر و نوآورانهانجام این مطازعه كمک مي -

 دارد وزي تلفیق تحلیل پایانيهای مرسوم تحلیل درخت خطا نیاز به یک پایگاه داده برای رویدادهای روش

های عدم وجود داده و بانک اطلاعاتي را تا حدودی مرتفع نموده و درخت خطا با منطق فازی، محدودیت

كیفي را كمّي ساخت. با این كار عدم قطعیت نیز تا حدود  پایانيرویدادهای توان به كمک منطق فازی مي

 يتوان با كمّچنین ميد نهایي را محاسبه نمود. همتوان نرخ رویدایابد. بدین وسیله ميزیادی بهبود مي

را در میزان رویداد نهایي به دست آورد و با  پایاني، میزان نرخ مشاركت هر رویداد پایانيكردن رویدادهای 

 با اقدامات اصلاحي مناسب آنها را مرتفع نمود.  پایانيتوجه به احتمال و اوزویت هر رویداد 

های های متفاوت از محدودیتسان و استفاده از كارشناساني با ویهگيمحدود بودن تعداد كارشنا -

رود. عدم آزمایش تجربي به منظور تعیین صحت و دقت نتایپ به دست آمده عمده این مطازعه به شمار مي

رویدادهای با پایه كیفي از رود. ارائه روشي برای كمّي كردن های این مطازعه به شمار مياز دیگر محدودیت

 رود. اط قوت این مطازعه به شمار مينق
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 پیشنهادها -5-4 

توان از آنها به عنوان بهبود تحقیقات صورت گرفته در این شود كه ميدر نهایت پیشنهاداتي ارائه مي

 مشي جهت انجام تحقیقات بعدی استفاده كرد. نامه و یا به عنوان خطپایان

  تحقیق برای اوزین بار در معادن ایران استفاده شده است؛ با توجه به اینکه روش ارائه شده در این

سوزی باز، انفجار گاز متان، انفجار گرد و غبار، انفجار شود كه حوادث و خطراتي مانند آتشزذا پیشنهاد مي

های زغال و موارد دیگر را ها، نشست سطح زمین، گازدهي  یهخودی سنگ، ریزشگرد زغال، انفجار خودبه

 ارزیابي و بررسي كرد.  آنبا استفاده از 

 های مختلفي وجود چنین محاسبه میزان اهمیّت هر ریسک، روشبرای انجام محاسبات فازی و هم

 .شودها نیز استفاده شود كه از دیگر روشزذا پیشنهاد ميدارد؛ 

 درخت خطا به صورت دو بعدی نیز به كار تحلیل به همراه روش شود كه رویکرد فازی پیشنهاد مي

 رود.

 درخت  ها درهای صورت گرفته به این نتیجه منتهي شده كه وابستگي بین ازمانبسیاری از پهوهش

برای  4درخت خطایي به نام درخت خطای پویا 4141باشد. با توجه به این مشکل، در سال خطا صفر نمي

دهد. درخت ای را نشان ميو همکارانش ارائه شد كه وابستگي بین علل ریشه 4اوزین مرتبه توسط كلیک

های ( است و به طور خاص برای تحلیل سیستمFTخطای پویا، بسط روش تحلیل استاندارد درخت خطا )

در تحقیق حاضر نیز بر همین اساس، فرض . (Celik et al., 2010) بر مبنای كامپیوتر، توسعه یافته است

شود در مطازعات بعدی مد نظر قرار های درخت خطا وابستگي وجود ندارد كه پیشنهاد ميین درگاهشد كه ب

 گیرد. 

                                                           
1- Dynamic Fault Tree = DFT 
2- Celik 
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Abstract 

The coal spontaneous combustion is one of the most important problems in in coal mines. 

The results of spontaneous combustion are serious and negative – damaging economic 

effects, detrimental environmental consequences and unwanted costs in health problems and, 

in some cases, human life. To prevent these outcomes, the processes that lead to coal self-

heat must be understood and precautions must be taken to avoid fires caused by Spontaneous 

Combustion. The purpose of the present study was the risk assessment of spontaneous 

combustion based on Fault Tree Analysis method in fuzzy environment in the coal mines. 

In this research, according to a review of all the latest, known and credible studies about 

coal spontaneous combustion from around the world, many important and effective 

parameters were identified. Afterwards, the causes of spontaneous combustion coal were 

determined using FTA method. In order to calculate the probability of basic events and 

eventually reach the rate of occurrence of the top event (risk of spontaneous combustion coal) 

and regarding this fact that the spontaneous combustion coal behavior is complex and the 

possibility of achieving precisely the basic events in the fault tree of this event is difficult 

and with uncertainty, so fuzzy logic and fuzzy numbers were used to assign probability 

weight to basic events.  

The Fuzzy process began with the selection of an expertise team of Coal Mines of Alborz 

Sharghi and ended with deter-mination of the probability rate for the basic events. The 

equation recommended by Onisawa was used to determine the probability rate. Then the 

probability of top event was determined using the appropriate equations. The critical Minimal 

Cut Sets (MCS) were determined using Fussell-Vesely equation.  

The results show that the probability of the risk of spontaneous combustion coal in 

underground mine of Coal Mines of Alborz Sharghi (Tazareh) is 24% and it is 13% in coal 

stock piles on the ground, so that it is the high levels of risk to staff involved in this vital and 

important industry. Therefore, with respect to detrmination of Minimal Cut Set, control 

methods to reduce the negative impacts and prevention of damages and losses of life and 

financial was proposed and  presented. 
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