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 اثرتقدیم 

 تقدیم به خدایی که آفرید

 عقل را، علم را، معرفت را، عشق را جهان را، انسان را،

 ها آموختمهر چه آموختم در مکتب عشق آن و و به کسانی که عشقشان را در وجودم دمید

 ... ، که راه را به من نشان دادمادرمبه 

 ... ، که راه رفتن را به من آموختپدرمبه 
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  تقدیر و تشکر

از سعی خویش  نه   به توفیق حق دان به کوشیدنت خیر پیش چو آید    

دم به دم  رسدمی  مدد  ز غیبت یک قدم   قائم به خود نیستی تو    

گویم که نعمت اشتیاق به دانستن را در من نهاد، مرا یاری نمود و در مسیری یزدان پاک را سپاس می

وق لم المخل یشکرمن لم »آیه شریفه به مصداق ای دیگر از تحصیل را پشت سر بگذارم. قرار داد که مرحله

دانم که از تمام کسککانی که مرا در انجام این امر یاری نمودند از یککمیم خود واجب میبر « الخالق  یشکککر

ر که د در همین راسککتا از جناب آقای دکتر عطائی قلب تشکککر کنم و برایشککان خلب خیر و برکت نمایم. 

جناب آقای دکتر سرشکی، کمال  همچنینن بودند و نامه پیوسته راهنمای متمامی مراحل انجام این پایان

. در ارمزیمیمانه سپاسگ ثری کردندؤهای مکمک که تشکر را دارم. از جناب آقای مهندس سجاد محمدی

ای در انجام این امر مرا یاری نمودند، در ی کسکککانی را که حتی  رهخواهم همهنهایت از خداوند منان می

 سلامت، شادکام و موفق بدارد. کرانش،ی لطف و محبت بیسایه

 

  



 ت

 

 

 

  دانشکده  استخراج-معدنمهندسی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  ئیدرهمحمد کوهاینجانب

بر  یمبتن یکردیرو یارائهدانشگاه ینعتی شاهرود نویسنده پایان نامه  معدن، نفت و ژئوفیزیکمهندسی 

 شوم.متعهد می محمد عطائیدکتر تحت راهنمائی  انفجار در معادن سنگ آهن یجنتا یابیجهت ارز یسکر

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از یحت و ایالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  پایان نامه تاکنون توسکککط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرک یا امتیازی در هیو جا مطالب مندرج در

 ارائه نشده است.

    عتی دانشگاه ین» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشکگاه ینعتی شاهرود می باشد و مقاتت مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  ایان پحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح ایلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقاتت مستخرج از

 گردد.رعایت می نامه

   و در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( اسکتفاده شککده است بوابط

 ایول اخلاقی رعایت شده است.

    در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اخلاعات شکخصکی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده

 است ایل رازداری ، بوابط و ایول اخلاق انسانی رعایت شده است .
 

 

 امضای دانشجوو تاریخ     

 

 

 

 

 تعهدنامه

  فصل1

  فصل2

  فصل3

  فصل4

  فصل5

6فصل   

  فصل7

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،و افزارهانرم، یاانهیرایهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصوتت آن )مقاتت مستخرج، کتاب 

. این مطلب باید به نحو باشدیماسکت ( متعلق به دانشکگاه ینعتی شاهرود    شکده سکاخته تجهیزات 

 در تولیدات علمی مربوخه  کر شود.مقتضی 

  باشدینمبدون  کر مرجع مجاز نامهنایپااستفاده از اخلاعات و نتایج موجود در. 
 



 ث

 چکیده

وط به مسائل مربثیرگذار برروی راندمان تولید، به عنوان فعالیت مرکزی و ایلی تأ انفجار در معدنکاری

انجام یک انفجار هوشمندانه تزم  برایشود. برای همین منظور زیست شناخته میو محیط اقتصکاد ایمنی، 

قدمات انفجار م مجهز بود تا بتوان با بررسی نتایج هر اجراییو  گیریتصمیم مدیریتی، است تا به ابزارهای

ی ارزیاب برای در این تحقیق یابی به این هدفبرای دسترا فراهم کرد. مترهای آناسکازی پار بهبود و بهینه

خداد ساز رزمینه عواملابتدا سابقه علمی موبود مورد بررسی قرار گرفت و مهمترین ریسک نتایج انفجار، 

های مرتبط با هر سیستم، لیست شد. برای بررسی ریسک انفجار در معادن سنگ آهنریسکک در عملیات  

های  اتی و سکناریوهای مرتبط با آن به خور سککیستماتیک ارزیابی و  ابتدا تزم اسکت تا پتانسکیل ریسکک   

رویداد نهایی به  3ب درخت خطا برای القدر  وشناسایی شوند. پس از آن نحوه ارتباط این عوامل شناسایی 

در مورد  های عدم وجود داده و بانک اخلاعاتیمحدودیت. به منظور فائق آمدن بر شدیکورت مجزا ترسیم  

از نفر  93هایی به نتایج انفجار و همچنین عدم قطعیت موجود در  ات پارامترهای مورد بررسی، پرسشنامه

برای   (FFTAو از روش تحلیل درخت خطای فازی )شدند ارسال  در امر عملیات انفجار ان خبرهکارشناس

 رایببرای محاسبه پیامد مربوط به نتایج انفجار  پس از آنمحاسبه احتمال رویدادهای نهایی استفاده شد. 

با دستیابی به احتمال ( استفاده شد. FAHPتشکیل ماتریس ریسک، از روش تحلیل سلسله مراتبی فازی )

های شکناسایی شده در سه دسته ریسک ایمنی، ریسک  متر، ماتریس ریسکک برای ریسکک  و پیامد هر پارا

، برای های ریسکشد. بر اساس اخلاعات به دست آمده از ماتریس ارائهمحیطی اقتصکادی و ریسک زیست 

رویدادهای پرتاب سنگ و لرزش زمین در خبقه ریسک غیر قابل تحمل، معادن سکنگ آهن مورد مطالعه،  

بندی ایکاف در خبقه ریسککک نامطلوب دسته لرزش هوا و سکرویکدا، ایجاد پاشکنه و کف پله ن    رویدادهای

خردشدگی در خبقه شکدند. همچنین گازهای سکمی حایل از انفجار، گردوغبار، دزدکردن چال و وبعیت  

 ریسکک قابل تحمل و انفجار نابهنگام در خبقه ریسکک قابل یرفنظر قرار گرفتند. در نهایت برای کنترل و  



 ج

، برنامه واکنش در مقابل ریسک یا پاسخ به ریسک برای هر یک از های بحرانیکاهش تأثیرات منفی ریسک

 ها ارائه شد.آن

، (FFTAدرخت خطای فازی )تحلیل ، روش انفجار ارزیابی ریسککک، ریسککک انفجار :یدیکل هایواژه 

 (، منطق فازی.FAHPتحلیل سلسله مراتبی فازی )روش 
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 595............................................................ انفجار خطر در موثر یسکهایر احتمال یبند رتبه: 59-4 جدول

 599......................................................... انفجار اتیعمل در گانه سه یامدهایپ تیاهم نییتع: 59-4 جدول

 594.............................................................یمنیا امدیپ به مربوط یها سکیر تیاهم نییتع: 54-4 جدول

 594....................................................... یاقتصاد امدیپ به مربوط یها سکیر تیاهم نییتع: 51-4 جدول



 ش

 594............................................ یطیمح ستیز امدیپ به مربوط یها سکیر تیاهم نییتع: 56-4 جدول

یفاز اعداد یریبکارگ با یطیمح سککتیز و یاقتصککاد ،یمنیا یامدهایپ یزوج سککهیمقا: 51-4 جدول

 ........................................................................................................................................................................................591 

 ریمقاد: 52-4 جدول
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

 596 ............................ یطیمح ستیز و یاقتصاد ،یمنیا یامدهایپ یبرا 

 ریمقاد: 53-4 جدول
1
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j
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j

M


  591................... یمنیا امدیپ به نسبت شده ییشناسا یپارامترها یبرا 

 ریمقاد: 91-4 جدول
1
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j

gi

j

M


  592.............. یاقتصاد امدیپ به نسبت شده ییشناسا یپارامترها یبرا 

 ریمقاد: 95-4 جدول
1

m
j

gi

j

M


  593...یطیمح ستیز امدیپ به نسبت شده ییشناسا یپارامترها یبرا 

 599................................................ یطیمح ستیز و یاقتصاد ،یمنیا امدیپ شده نرمال وزن: 99-4 جدول

 599............................................................ شده ییشناسا یها سکیر امدیپ شده نرمال وزن: 99-4 جدول

 594.................................................................... شده ییشناسا یها سکیر یتمام یینها وزن: 94-4 جدول

 591................................................................................................ سکیر وقود امدیپ یبند رتبه: 91-4 جدول

 596 ................................................................ انفجار خطر در موثر یسکهایر امدیپ یبند رتبه: 96-4 جدول

 593............................................ شده ییشناسا یکل و گانه سه یها سکیر به مربوط اعداد: 91-4 جدول

 549................................................................................. متقابل اقدامات انواد به مربوط فیتعار: 92-4 جدول
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 مقدمه 5-5

میلیون تن  2/51مصرف مواد منفجره با توجه به نیاز روزافزون این مواد عربه و تقابای  بازار جهانی

بازار مصرف بیشتر متوجه اقتصادهای درحال توسعه که  ریزی کرده است،بینی و خرحرا پیش 9152تا سال 

در تنهایی تولیدات مواد منفجره به  %11از  بیش. استتر انفجار های ایمنبا توجه به گسترش تکنولوژی

 %29گیرد و بیش از سراسر جهان مورد استفاده قرار میعملیات معدنکاری )استخراج معدنکاری( در 

از . (Bhandari., 2012) دنگیرهای معدنی نیز با فرایند انفجار یورت میعملیات استخراج و تولید سنگ

ر عملیات معدنکاری و تلاش برای بهبود عملکرد آن با در نظرگرفتن این رو اهمیت شناسایی نقش انفجار د

کنترل عوارض ناخواسته و مخرب آن هدفی است که در این تحقیق مورد بررسی قرار  برایهایی راهکار

 گرفته است.  

 رعملیات انفجار به عنوان مرحله اول از چرخه استخراج و تولید ماده معدنی دارای تأثیر بسزایی بر دیگ

أثر از دقت و انجام یحیح این ت تمامی مراحل بعدی متیحوی که کیفنه ب ،های این چرخه استفعالیت

د مانن به اهداف مطلوب و مورد نظر یدنماده منفجره یرف رس یدر هنگام انفجار تمام انرژ باشد.می عملیات

از اخراف محل  یعیمنطقه وسشود و علاوه بر محدوده مورد نظر به ینم خردایش و جابجایی کپه خرد شده،

 شیسنگ و خرداپرتاب ین،زمشند. لرزش بایاثرات نامطلوب و مخرب م یناکثر ا کهگذارد یم یرتاث یزن

مشخص شده  ،. بر اساس محاسباتاز انفجار هستند ناشی مطلوبنا هاییدهپد یننامناسب از جمله مهمتر

ب به مراتب بیش از اثرات مفید است و این مقدار به است که سهم انرژی انفجار در ایجاد پیامدهای نامطلو

 (.Berta, 1990) رسدانرژی منتقل شده به سنگ می %21بیش از 

بهبود  یبرا یناسکککت. بنابرا یسککککهمراه با ر یانجام هرگونه اقدام و عمل یدر هر پروژه معدن ایکککوتً

اقدام  هایسکو مهار ر ییحایکل از آن، تزم است نسبت به شناسا  یجانفجار و نتا یاتعمل یاجرا یتوبکع 

ل تعل یا، خسارت یبدست آوردن یرفه اقتصاد یااحتمال از دست دادن  کنندهیانب یسکک، که ر یراشکود. ز 
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 یکبه یورت  یسکککاعمال خاص اسککت. ر یسکر  یکمرتبط با  یتعدم قطع دلیل وجودبهدر انجام کارها 

 یامدهایپ یسککر یک یدارا یسکککشککود. هر ریم یفنامطلوب تعر یراتو شککدت تاث از احتمال یریگاندازه

قرار  ریرا تحت تاث یدتول یوستگیو پ یزاتکارگران، تجه ینیمکه در یورت رخداد ا باشدیمربوط به خود م

شکارا بهبود سال گذشته، رعایت ایمنی در ینعت معدنکاری به خور آ 51از حدود  به همین دلیل .دهدیم

های ارزیابی ریسک و سنجش خطرات احتمالی تواند ناشی از استفاده و توسعه روشمییافته است. این امر 

 باشد.

 ضرورت تحقیق 5-9

توان های بشر به عهده دارند. دلیل مصرف روز افزون فلزات را میامروزه فلزات نقش مهمی در فعالیت

و آلیاژهای آن به فلز یکنعتی اسکت. تولید و مصککرف آهن    ترینها یافت. آهن پرمصکرف در خواص ویژه آن

به روز افزایش یافته اسکت. امروزه بسکیاری از کارشناسان تولید فوتد را شاخصی برای    خصکوص فوتد روز 

 دانند و این ماده حیاتی، اکنون شرط تزم توسعه است.بررسی قدرت کشورها می

عدنی متفاوت )قطعی و احتمالی( دوازدهمین کشکککور میلیارد تن  خایر م 11کشکککور ایران با بیش از 

رود و از نظر میزان  خایر سکنگ آهن، یازدهمین کشکور جهان محسوب   شکمار می  هبزرگ معدنی جهان ب

بنابراین برای دستیابی به رشد مورد نظر در تولید آهن و فوتد کشور،  .(5939)علیزاده و همکاران،  شودمی

سازی هر یک از مراحل استخراج و اکتشاف این کانسارها و دیگری بهینهرویکردی در دو بخش شکناسایی  

 انیزاز نظر م یانفجار در معدنکار یاتمناسب عمل ییو کارا یرتوجه به تأث به همین منظوربکروری اسکت.   

 یآن و تلاش برا یجنتا یبررس یطی،مح یستز یامدهایاز پ یریو جلوگ یمنیا یجادسکنگ، ا توده یشخردا

 . است یتزم و برور یامر یامدهاپ ینکاهش ا

منجر به کاهش وقود  یخول عمر معدنکار ینگر در تمامیروش کل یکک بکه عنوان   یسککککر یکابی ارز

 ییراهکارها ارائهتواند منجر به یگونه حوادث م ینا یابیو ارز ییشناسا رویناز ا .شکود یآور م یانحوادث ز
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 جامع و یندفرآ یکبه عنوان  تواندیم یکردرو ینشکناخته شکده باشد. ا   هاییسکک کاهش و کنترل ر برای

 یاتعملسککایر راهکارهای بهبود  کنندهلکمیت ،ثرترؤبهتر و م گیرییمتصککم ینددر فرا یهچند سککو یابزار

 باشد. سنگ آهن انفجار در معادن

 اهداف تحقیق 5-9

رزیابی ریسککک تا بوسککیله آن بتوان هدف ایککلی از انجام این مطالعه، ارائه رویکردی اسککت مبتنی بر ا

ساز رویدادهای نامطلوب و تلاش برای سکازی نمود و سکپس با شکناسایی عوامل زمینه   کمّینتایج انفجار را 

سازی عملیات انفجار برداشت. از آنجایی که این عملیات دارای گستردگی ها گامی مؤثر در بهینهکاهش آن

راء اسکککت در اولین مرحله بایسکککتی پارامترهای مؤثر در انفجار پارامترهای مختلف در مرحله خراحی و اج

در نهایت با توجه به خروجی  ترین پارامترها است.تعیین شوند. آنچه اهمیت زیادی دارد، نحوه انتخاب مهم

را تحت شعاد خود  کلیترین عوامل در عملیات انفجار را که قادرند اهداف توان مخربماتریس ریسکک می 

توان علاوه بر بهبود عملیات انفجار و اسککتخراج . با انجام این روند میکردشککناسککایی و کنترل قرار دهند، 

 های اقتصادی و بهبود ایمنی در معدنکاری ایفا کرد.نقش بسزایی در کاهش هزینه

 مراحل انجام تحقیق 5-4

ه مل مطالعبندی کرد. بخش اول شاتوان به دو بخش ایلی تقسیمبه خور کلی مراحل انجام کار را می

مقاتت علمی و بررسی کارهای انجام شده در این حوزه به منظور لیست کردن مهمترین پارامترهای دخیل 

هایی برای تعیین اهمیت این پارامترها از جامعه در انجام عملیات انفجار و سپس تدوین و ارسال پرسشنامه

ها به منظور مربوط به پاتیش پرسککشککنامه آماری آتشکککاران و افراد مرتبط با عملیات انفجار و بخش دوم 

فهم  برایهای ارزیابی ریسکک عملیات انفجار و ارائه یک ماتریس ریسکک   های ورودی روشاسکتخراج داده 

 دهد.این مراحل را نشان می 5-5شکل ثر بر آن است. ؤترین عوامل ممهمترین و مخرب
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ایجاد پای اه داده

مطالعه مقا ت علمی و 
بررسی کارهای انجام شده

پا ی  پرسشنامه ها

ارائه ماتری  ریسک

تدوین و ارسال پرسشنامه 

ارائه رویکرد ریسکی برای 
ارزیابی عملیات انفجار

رتبه بندی ریسک ها

پاس  به ریسک
 

 قیتحق انجام مراحل: 5-5شکل 

  

ای، نه عامل اولیه مؤثر در ریسک عملیات انفجار به عنوان رویداد نهایی   پایگاه دادهدر بخش اول ایجاد 

ر تثر در رخداد این رویدادها به ترتیب از سطح اول به سطوح پایینؤسپس پارامترهای مشکناسکایی شده و   

ها به نظرسنجی گیرند. سپس عوامل زمینه ساز رویدادهای میانی در پرسشنامهدر ساختار درختی جای می
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قرار ها در مدل ارزیابی ریسک نامه. در بخش دوم، اخلاعات پاتیش شکده از پرسکش  گذاشکته خواهند شکد  

ند. شوگیرند و منجر به یافتن احتمال رویدادهای اساسی و همچنین پیامد رویدادهای میانی و نهایی میمی

د اندر آخر با ارائه ماتریس ریسککک، این پارامترها که اکنون در غالب سککطوح مختلف ریسکککی قرارگرفته  

 شوند.شناسایی و ارزیابی می

 نامهساختار پایان 5-1

در شککل   آنبکرای انجکام   یکورت گرفتکه   بنکدی  فصکل ارائکه شکده اسکت و فصکل      1در این تحقیکق  

 است. آورده شده 5-9

 

ینک  موبکود تحقیکق، بکرورت بررسکی و      در زمفصل اول: در ایکن فصکل، بکه خکور خلایکه کلیکاتی       

 هدف از انجام آن  کر شده است.

 مقدمه و کلیات

 های ارزیابی ریسکمفاهیم ریسک و روش

 ی علمی موبودسابقه

 ارزیابی و تحلیل ریسک نتایج انفجار

 گیری و پیشنهادهانتیجه

 

 فصل اول

 فصل دوم

 فصل سوم

 فصل چهارم

 فصل پنجم

 نامه انیساختارپا: 9-5شکل 
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یکابی ریسکک و   ارز هکای فصل دوم: در ایکن فصکل، پکس از آشکنایی بکا مفکاهیم اولیکه ریسکک، روش        

و  5بککا تمرکککز بککر روی دو روش تحلیککل درخککت خطککای فککازی   گیککری چنککدمعیارههککای تصککمیمروش

 د.نشوتوبیح داده می 9تحلیل سلسله مراتبی فازی

هککای یککورت گرفتککه بککرای  کارشککامل بررسککی سککابقه علمککی موبککود و  فصککل ایککن فصککل سککوم: 

 باشد.در عملیات انفجار می ارزیابی ریسک

 خطای دو روش تحلیل درخت در این فصل ارزیابی ریسک عملیات انفجار با استفاده از فصکل چهارم: 

 بررسی خواهد آنسکاز  افتن احتمال و پیامد عوامل زمینهبه منظور ی ،و تحلیل سکلسکله مراتبی فازی  فازی 

 . شد

ظکور بهبکود کارهکای آتکی در     فصل پنجم: نتکایج حایکل از تحقیکق و همچنکین پیشکنهاداتی بکه من      

 ارائه شده است. فصل این

 

 

 

              

 

 

                                                 
FFTA 5  

FAHP 9  
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                                                                       فصل دوم 2

 ارزیابی ریسکهای مفاهیم ریسک و روش
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 مقدمه 9-5

و با رشککد روزافزون یککنایع و توسککعه یککنعتی در کشککورها، حجم عملیات معدنی افزایش پیدا کرده  

هایی اسککت که در مقایسککه با دیگر  عملیات معدنکاری از جمله فعالیت اهمیت آن بیشککتر شککده اسککت.  

ها در از این رو ارزیابی حوادث و پیامدهای مربوط به آنهای یککنعت با خطرات زیادی همراه اسککت. بخش

های گیری و خراحی سککیسککتم خول دوره معدنکاری کمک موثری برای مدیران و مهندسککان در تصککمیم 

 شود.مختلف محسوب می

های معدنکاری، رویکردهای نوین های مربوط به زیرسکیستم به همین دلیل برای مدیریت موثر چالش

مدیریتی تویککیه شککده اسککت. مدیریت ریسککک یکی از رویکردهای جدید اسککت که برای تقویت و ارتقای  

دی است که هدف آن کاهش امکان گیرد. مدیریت ریسک فرآینها مورد استفاده قرار میاثربخشی سیستم

ناب ریزی برای اجتبینی حوادث ناخواسته و برنامهآور یک فعالیت از خریق اقدام آگاهانه برای پیشآثار زیان

باشکد. در ایل مدیریت ریسک یک فرآیند جامع است که به منظور تعیین، شناسایی، کنترل و  ها میاز آن

 گیرد.ی احتمالی مورد استفاده قرار میحداقل کردن تأثیرها و عواقب رویدادها

 یجنتا یهکل یاسککت که رودر سککیکل معدنکاری  یایککل یاتجزء عملعملیات انفجار در معادن روباز 

 قیمیرمسککتو غ یمبه خور مسککتق هاینهو هز یدتول یتقابل یی،به محصککول نها یابیتا دسککت یبعد یاتعمل

 .(5923)تاجی،  سازدبرای مجموعه متحمل میخطرات بیشتری را نیز از نظر ایمنی و  است یرگذارتأث

با توجه به تأثیر راندمان آتشککاری و سایر مشکلات ناشی از نتایج مخرب آن و همچنین نقش مهم و   

سازی آن در ایجاد ایمنی برای پرسنل، وسایل حمل ونقل و جلوگیری از پیامدهای اقتصادی اساسی بهینه

 .رسدنتایج آن و تلاش برای کاهش این پیامدها امری تزم و بروری به نظر می و زیست محیطی، بررسی

در ادامه فصکل به بررسکی مفاهیم ایکلی و کاربردی مربوط به روش تجزیه و تحلیل ریسک و مباحث    

 .شده استپرداخته گیری چند معیاره به منظور ارزیابی نتایج مخرب عملیات انفجار تصمیم
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 یسکمفاهیم اصلی تحلیل ر 9-9

ابی یریسک تهدید ناشی از رویداد یا اقدامی است که به یورت نامطلوبی توانایی یک سازمان را در دست

ورد مدر تمام سطوح ینعت ای دهد. ایطلاح تحلیل ریسک به خور گستردهبه اهدافش تحت تاثیر قرار می

  است. بسیار محبوب شدههای مدیریتی در میان روشدر چند سال گذشته گیرد و استفاده قرار می

عریف و ت مرتبط با مدیریت ریسکبه منظور درک یحیح ایمنی سیستم در ابتدا مفاهیم و ایول کلی 

منطبق  PMBOKبر استاندارد  کاملاًکار رفته تعاریف بهگیرد. تزم به  کر است که مورد بررسی قرار می

 است.

در فرهنگ لغات ایطلاح ایمنی به معنی امنیت، آسایش، سلامتی است و از لحاظ تعریف  :1ایمنی

 عبارتست از میزان فرار از خطر.

ها که به منظور اجرای ها و دستورالعملعبارتست از مجموعه افراد، تجهیزات، قوانین، روش :2سیستم

 گیرند. یک فعالیت معین در یک محیط خاص کنار یکدیگر قرار می

شود که دارای پتانسیل رساندن آسیب و یدمه به کارکنان، خسارت به به شرایطی اخلاق می :3خطر

ها و از بین بردن مواد یا کاهش قدرت کارایی در اجرای یک عمل از قبل وسایل، تجهیزات، ساختمان

 تعیین شده باشد. 

پتانسیل واقعی یا  بندی شده از سطح خطرات بر اساسعبارتست از یک توییف خبقه :4شدت خطر

 ها در ایجاد جراحت، یدمه و یا آسیب.مشاهده شده آن

 عبارتست از امکان بروز شرایط خاص در یک وبعیت معین یا محیط کاری. :5احتمال خطر

                                                 
5 Safety 
9 System 
9 Hazard 
4 Hazard Severity 
1 Hazard Probability 
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رسان که انجام، پیشرفت، یا ادامه خبیعی ریزی نشده و بعضاً یدمه آفرین یا خسارتواقعه برنامه :1حادثه

 سازد. را مختل می یک فعالیت یا کار

توانند باعث یدمه یا جراحت شوند ولی به موارد فوق رویدادهایی هستند که هر چند می :2شبه حادثه

 گذرند.منجر نشده و به ایطلاح به خیر می

های جدی و یدمه به تجهیزات یا گویند که شرایط تزم برای مرگ یا آسیببه وقایعی می :3رویداد

 باشد. حادثه می هبالقوه داشته باشد. بنابراین رویداد مجمود حادثه و شبزیست را به خور محیط

 عبارتست از امکان وقود حادثه بر حسب احتمال وقود و شدت آن. :4ریسک

عدم توانایی یک جزء، وسیله یا سیستم در اجرای عملکرد مورد انتظار و یا انجام  :5شکست یا نقص

 یک عمل یا فعل ناخواسته را نقص یا شکست گویند. 

تواند کارکرد معین خود عبارتسکت از حد اخمینانی که یک محصول یا سیستم می  :6قابلیت اعتماد

 .عین انجام دهدیک مدت م را تحت شرایط عملیاتی و محیطی از پیش تعریف شده برای

 تعریف کیفی ریسک 2-2-1

هرگاه یک منبع بالقوه از خطر یا پتانسکیل آسیب وجود داشته باشد، احتمال رخداد ریسک هم زیاد  

برای مثال قرار گرفتن یک سککیسککتم در شککرایط خاص ممکن اسککت موجب    دور از انتظار نخواهد بود. 

به خور معمولی برای جلوگیری از وقود چنین و امنیتی شکککود، تدابیر حفا تی  ایپیامدهای ناخواسکککته

با این حال، حضور یک خطر به  شکرایط خطرناک و پیامدهای ناخواسکته مرتبط با آن خراحی شده است.  

                                                 
5 Accident  
9 Near Miss 
9 Incident 
4 Risk 
1 Failure 
6 Reliability 
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ی در آن اسککت که آن عدم قطعیت تنهایی برای تعریف شککرایط ریسککک کافی نیسککت. در واقع  ات دیگر

بنابراین مفهوم خطر ریسککک  کند.تبدیل میوه به حات بالفعل را از حالت بالق وقود ریسکککاشککد که بمی

 امدپییا  روبرو شدن با بررامکان ریسک  وجود آید.هآسیب است که ممکن است ب یا بررشکامل نوعی از  

 .(Zio, 2007است ) تعریف شده برای یک رویداد منحصر به فرد رخداد آن احتمالبا میزان 

 ریسک کمّیتعریف  2-2-2

، یک کمّیظر باشد. از ن یک رویداد مشخصو احتمال دریافت پیامد  به معنی Pو  C که در نظر بگیرید

 : (Zio, 2007) عبارتست از Rارتباط با ریسک  برای تعریف یک مقدار در متداولعبارت 

(9-5) R C P    

به  Cترم مربوط به پیامدهای مخرب  به این یورت است که  محاسکبه ریسکک   اوقات، گاهی در عمل

 کند:بنابراین معادله اندکی تغییر می است  P آن مراتب بزرگتر از احتمال رخداد

(9-9) nR C P                            With     1n     

وابسکککته و مرتبط خواهد بود. در  از ریسکککک به عواقب بزرگتر یعددی بزرگتر مقادیربکا انجکام این کار،   

 باید به تعریف زیر تبدیل شود: ، رابطه باتتمام خطرات موجود محاسبهبرای  ،های پیچیدهسیستم

 (9-9) 
1

n

i i

i

R C P


    

 :داده شودآن پاسخ سه سؤال اساسی در مورد  بر این اساس برای محاسبه هر ریسکی باید به

 کدام توالی و زنجیره از رویدادهای نامطلوب امکان دارد به یک خطر و آسیب واقعی تبدیل شوند؟. 5

 باشد؟ها چقدر میاز این زنجیرهاحتمال هر یک . 9

 باشد؟پیامد هر یک از این حوادث چقدر می. 9
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و احتمال  بخش پیامدهر دو  محاسبه  اند که برایمعیارهای نظارتی جدید معرفی شده این اسکاس  بر

توان به یورت ها را می. یک مثال از این نود معیاردهندتشکیل یک روش مستقل می سکناریوهای مختلف 

 رسم شده C پیامدهای آنحاتت مختلف برای  P . در این شکل احتمال(5-9)شککل   گرافیکی نمایش داد

 است.

( منجر به کند: سناریوهای باتی خط )منطقه تیرهمنطقه تقسکیم می  را به دو (C,P)خط تناسکب فضکای   

. تاسقابل قبول  دهنده خطراتالی که زیر خط )منطقه روشن( نشاند در حنشوخطرات غیرقابل قبول می

 5-9مانند نقطه رسککم شککده در شکل با پیامد بات و احتمال کم  یهای مربوط به سکناریوها برخی ریسکک 

احتمال و  اهمیت، باشد 5منحنی  شیب علاوه بر این هنگامی کهشوند. مورد پذیرش واقع می )ب(قسمت 

هنگامی که شیب خط قسمت )ب(  5-9پیامد در تعریف سکطح ریسکک مشابه و برابرند، برعکس در شکل   

 .(Zio, 2007) گیرد تا احتمالزیاد باشد تأکید بیشتر بر روی پیامد قرار می
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 مدیریت ریسک 9-9

، 9، تحلیل ریسک9، شناسایی ریسک5ریزی مدیریت ریسکفرآیند مدیریت ریسک  شامل فرآیند برنامه

 (.Standish, 2012باشد )می 1، پاسخ به ریسک و نظارت و کنترل ریسک4ارزیابی ریسک

 ریزی مدیریت ریسکبرنامه  2-3-1

از هر  باشد. قبلریسک میهای مدیریت گیری در مورد تعیین اهداف و چگونگی فعالیتفرآیند تصمیم 

ی مدیریت ریسک در پروژه تعیین شود زیرا بسیاری از ابتکارات مدیریت ریسک چیزی باید اهداف و گستره

 (.PMI, 2000اند. )به دلیل عدم توجه به تعیین اهداف آن با شکست مواجه شده

 شناسایی ریسک  2-3-2

دهند شناسایی و خصوییات آنها مستندسازی هایی که پروژه را تحت تأثیر قرار میدر این مرحله ریسک

ه به باشد زیرا ریسکی کترین مرحله فرآیند مدیریت ریسک میترین و بحرانیشوند. این مرحله اساسیمی

توان به خور فعال مدیریت و کنترل کرد. هدف از این مرحله شناسایی درستی شناسایی نشده باشد را نمی

ی های بارز و چشمگیر شناسایک نیست بلکه سعی بر آن است که ریسکها اعم از بزرگ و کوچتمامی ریسک

 (.Tweedale et al., 1997؛ Standish, 2012شوند )

ها تزم است که تمامی سناریوهای احتمالی و ممکن پروژه توسط تیم به منظور شناسایی ریسک

تیمی  بایست توسطک میمدیریت ریسک و متخصصین امر مورد توجه و بررسی قرار گیرند. شناسایی ریس

 ها و ابزارهای بسیاری برایهای مرتبط یورت پذیرد. تکنیکاز اشخاص، با تنوعی از تخصص فنی در زمینه

                                                 
5 Risk Management Planning 
9 Risk Identification 
9 Risk Analysis 
4 Risk Assessment 
1 Risk Monitoring and Control 
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، ها، بزرگ و کوچکتوان انتظار شناسایی تمام ریسکها وجود دارد اما از هیو یک از آنها نمیشناسایی ریسک

 (:PMI, 2000) ها عبارتند ازترین این تکنیکرا داشت. رایج

ن که ایوتً اولی ،هاهای مشابه قبلی به منظور شناسایی ریسکبازنگری و بررسی پروژه :1مرور اسنادالف( 

 شود. گامی است که توسط تیم مدیریت ریسک اجرا می

باشد، هدف از اجرای آن به دست آوردن لیستی ترین تکنیک شناسایی ریسک میرایج :2طوفان ذهنیب( 

ای از متخصّصین گرد هم جمع باشد. بر اساس این تکنیک تیم مدیریت ریسک و عدهها میریسکجامع از 

 کنند. های ممکنه در زمان اجرای پروژه را بررسی و شناسایی میشده و ریسک

 تکنیک دلفی روشی برای اجماد متخصصین بر روی یک موبود مانند ریسک پروژه :3تکنیک دلفیج( 

ود و شهایی بین متخصّصین پخش مینامهها، پرسشتکنیک به منظور شناسایی ریسک. بر اساس این است

 شوند.می تحلیلها گردآوری و سپس پاسخ

 توان از خریق مصاحبه با مدیران باتجربه و متخصصین موبود شناسایی کرد. ها را میریسک :4مصاحبهد( 

های اخلاعات گذشته و دانشی که از پروژهتوان بر اساس ها میبرای شناسایی ریسک :5چک لیسته( 

مشابه قبلی و سایر منابع اخلاعاتی گردآوری شده چک لیستی تهیه کرد. موارد در نظر گرفته شده در چک 

های ممکنه در پروژه را در بر گیرد. مزیتّ استفاده از چک لیست شناسایی سریع لیست باید تمامی ریسک

کن ها تقریباً غیر ممدر نظر داشت که تهیه لیستی کامل از تمامی ریسکباشد اما باید ها میو ساده ریسک

 است.  

                                                 
5 Documentation Review 
9 Brainstorming 
9 Delphi Technique 
4 Interviewing  
1 Checklist 
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 ارزیابی ریسک 2-3-3

انی بر های انسارزیابی ریسک یک فرآیند تزم و سیستماتیک در ارزیابی شدت رویداد و عواقب فعالیت

د در نوباشد. تها با خصوییات پر خطر و تشکیل یک ابزار مفید برای سیاست ایمنی میروی سیستم

های متعدد و مناسب زیادی برای انجام این کار وجود گونه است که تکنیکریسک این تحلیلفرآیندهای 

 (. Koulouriotis et al., 2009دارد )

برنامه کنترل باید اجرا شود تا خطرات شناسایی شده به  ،پس از شناسایی خطراتدر ارزیابی ریسکک  

این که برنامه کنترل خطر را باید از کدام خطر یا  .کنترل در آیندکلی از بین برده شکککده یا به نوعی تحت 

اولین کار محاسکککبه  ،خطرات دارد. برای تعیین اولویت خطرات ت آغکاز کرد نیکاز بکه تعیین اولویکت    خطرا

گیری است و یا به یورت روابط ت که قابل اندازهکمیّتوان به عنوان یک ریسک را می .باشدریسک آنها می

در واقع ارزیابی ریسک (. Koulouriotis et al., 2009های تصکادفی بیان نمود ) با اسکتفاده از داده ریابکی  

 ،ریسک را اولویت بندی نموده دتوانمبنای آن میبر گر ریسکک اسکت که   ابزاری در خدمت مدیر یا تحلیل

ا کمّی ر و کیفیهای متعدد ارزیابی ریسک روش د.نهای مناسکب برای کاهش ریسکک را شناسایی ک  زمینه

 :توان به موارد زیر اشاره کردها میشود که از جمله آنشامل می

 های کیفی روش 2-3-3-1

مدیران بنا شده است. در  و های کیفی بر اسکاس فرآیندهای تخمین تحلیلی و توانایی مهندسین روش

ها شتحلیل این روباشد و در ی و ترکیبی میهای کمّای برای تکنیکها مقدمهبعضی مواقع نتایج این روش

کیفی ریسک فرآیند ارزیابی احتمال و  تحلیلشود. از ماحصل کیفی مدیران و مهندسین پروژه استفاده می

ا هباشد. در ادامه در رابطه با هر کدام از این تکنیکهای شکناسایی شده به یورت کیفی می پیامد ریسکک 

 شده است:بیان  توبیح مختصری
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 ؟ 1شود اگرالف( روش چه می

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

باشد. اساس این ایلی از اجرای آن اعمال توجه و تمرکز به اثرات رویدادهای ناخواسته بر روی سیستم می

های واقعی و دقیق پاسخو یافتن  "شکود اگر ...؟ چه می"با خرح سکؤاتتی که با عبارت سکاده    تحلیلروش 

د تواناجرا شود، میتوسط افراد باتجربه و دارای دانش کافی از سیستم  روشآنها قرار دارد. در یکورتی که  

 (.5931محمدفام،) ها باشدیک ابزار بسیار مفید در تجزیه و تحلیل ایمنی سیستم

 2ب( روش ماتری  ریسک

ها اسککتفاده از ماتریس احتمال و اثر ریسککک و به سکککیکی از پرکاربردترین ابزارهای ارزیابی کیفی ری

ها بر حسب مقدار احتمال و اثر، در این ماتریس قرار گرفته و تر ماتریس ریسک است. ریسکعبارت سکاده 

های تحلیل ریسککک از یک شککوند. بیشککتر روش اند، ارزیابی میای که در آن قرار گرفتهبر حسککب ناحیه

کنند. بعضکی از خطرات ممکن است به احتمال زیاد رخ دهند، اماا عواقب  میبندی احتمالی اسکتفاده  درجه

چنین ممکن است احتمال وقود آن کم باشد اما عواقب آن بسیار وخیم باشد. بسیار جزئی داشته باشند. هم

 (.Hathaway & Markos, 1989این دو ریسک را باید به خور متفاوتی کنترل کرد )

  3رج( روش تحلیل مقدماتی خط

میلادی در ایاتت متحده آمریکا برای  11ی مقدماتی خطر برای اولین بار در اوایل دهه تحلیلتکنیک 

فاده از آمیز، استبرنده مایع به کار گرفته شد. پس از این کاربرد موفقیتهای با پیشایمنی موشکک  تحلیل

نیز گسکککترش یافت ای و غیره این تکنیکک در یکککنکایع مختلف از جملکه یکککنایع شکککیمیایی، هسکککته    

(Mohammadfam, 2005.) 

                                                 
5 What if Analysis 

9 Risk Matrix 
9 Preliminary Hazard Analysis = (PHA) 



53 

 

کمّی سکککیسکککتم بوده که برای ارزیابی و نیمه تحلیکل تجزیکه و تحلیکل مقکدمکاتی خطر یکک روش      

ای هچنین در سیستمرود. همهای جدید و یا تغییر یافته به کار میمسکتندسکازی ریسک خطرات سیستم  

کامل برای تجزیه و تحلیل خطرات کاربرد نسککبتاً سککاده و کوچک، این روش به عنوان یک روش جامع و  

 (.Rausand, 2005دارد )

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

ر رود. دنیاز برای تجزیه و تحلیل به کار میتحلیکل درخکت خطا، این روش به عنوان گام مقدماتی و پیش  

پیامدهای بالقوه خطر به درستی شناسایی شوند، این روش میزان ریسک نزدیک به یکورتی که خطرات و  

 کند. ریسک واقعی را مشخص می

  1د( روش مطالعه عملیات و خطر

تکنیک مطالعه عملیات و خطر عبارت اسکت از یک روش قانونمند شکناسایی خطرات فرآیند و تعیین   

ز مهندسین با استفاده از یکسری کلمات کلیدی انحرافات اثرات آنها بر روی سیستم. در این روش یک تیم ا

کنند. در این مطالعه ابتدا چنین اثرات احتمالی آنها را بررسی میاحتمالی فرآیند از حاتت استاندارد و هم

سکیسکتم به واحدهای مطالعاتی کوچکتر تقسیم شده و سپس از خریق خرح سؤاتتی با استفاده از کلمات   

ریف شککده نظیر بیش از حد، باتتر از، کمتر از و غیره و پاسککخ به آنها، انحرافات احتمالی کلیدی از قبل تع

 (.5931شود )محمدفام، سیستم و اثرات آنها ارزیابی می

 2ه( روش تجزیه و تحلیل ایمنی مشاغل

شناسایی و ارزیابی خطرات موجود  برایایمنی شغل، روش مطالعه دقیق و سیستماتیک  تحلیلروش 

د، شود و در گام بعالقوه در هر فرآیند یا شغل است. در این روش شغل به مراحل پی در پی شکسته مییا ب

                                                 
5 Hazard & Operability Study = (HAZOP)  
9 Job Safety Analysis = (JSA) 
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 برایحل کنترل آید و در نهایت بهترین راهخطرات هر مرحله شککناسککایی و عدد ریسککک آنها به دسککت می

دیریت ایمنی و توان در تدوین یک برنامه مشکککود. از این روش میحکذف یکا کاهش این خطرات، ارائه می  

توان استفاده کرد چنین در انتخاب وسکایل حفا ت فردی مورد نیاز می پیشکگیری از حوادث بهره برد. هم 

 (.5921)علیزاده و همکاران، 

 1ر( روش تحلیل خطرات بالقوه

بندی خطرات، اهمیت نسبی شود. با خبقهبندی آنها شرود میدر این روش ارزیابی خطرات با خبقه

شود. تجزیه و تحلیل خطرات در این روش های مقابله با خطرات ارائه میشناسایی شده و روشخطرات 

باشد. منظور از شدت توان بالقوه خسارتی مستلزم ارزیابی و سنجش دو عامل شدت و فراوانی حوادث می

 تعداد وقود و است که منابع انسانی و سایر منابع سازمان در معرض آن قرار دارند و منظور از تواتر نیز

باشد. بنابراین تجزیه و تحلیل خطرات مستلزم به عبارتی احتمال وقود خسارت خی مدت معینی می

 (.5931هاست )جعفری و خبری، ارزیابی و سنجش شدت بالقوه خسارات و فراوانی آن

 ی های کمّروش 2-3-3-2

گر لدر اختیار تحلیتواند اخلاعات کافی های پیچیده و زمانی که ارزیابی کیفی نمیبرای سیستم

واند ت، ریسک میکمّیهای گیرد. بر اساس روشی ریسک مورد توجه قرار میریسک بگذارد، ارزیابی کمّ

 هایت بررسی شود که توسط یک رابطه ریابی تخمین زده شده و بر اساس دادهکمیّبه عنوان یک 

وژه و های پرعددی ریسک تحلیل ،کمّی ریسک تحلیلشود. تصادفی ثبت شده در محیط کار بیان می

 :های پرکاربرد در ادامه آمده استباشد. انواد روشپیامدهای آن روی اهداف بلند مدت یک سیستم می

 2الف( روش تحلیل درخت رویداد

                                                 
5 Hazard Analysis = (HAZAN) 
9 Event Tree Analysis = (ETA) 
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پردازد و روش تحلیل درخت رویداد به بررسی پیامدها و حوادث ممکنه ناشی از وقود خطر می

زیر  تحلیلسازد. این روش به عنوان مدلی جامع با مشخص میرا  "سناریوی گسترش خطر"تمامی 

شود و به خور وسیعی در افزارها، محیط و خطای انسانی به کار برده میها، نرمها، مجموعهسیستم

ای، فضاپیماها، ینایع شیمیایی و غیره کاربرد موفقیت آمیزی داشته هایی همچون نیروگاه هستهحوزه

 است. 

هایی است که برای شناسایی و ارزیابی توالی وقایع در یک اد یکی از تکنیکتحلیل درخت روید

 گیرد. این روش ازآیند، مورد استفاده قرار میسناریوی حادثه بالقوه، که در امتداد یک رویداد اولیه می

کند شود، با شناسایی رویدادهای محوری ادامه پیدا میرویدادی اولیه در ابتدای درخت رویداد آغاز می

ای که باید مورد توجه قرار گیرد این شود. نکتههای پایانی )پیامدها( ختم میو به شناسایی وبعیت

ند گیرد، نه یک فرآیهای خراحی سیستم مورد استفاده قرار میاست که این تکنیک در ارزیابی ریسک

 (.5922پیچیده و سخت )عسکری و همکاران، 

 1و آثار آنب( روش تجزیه و تحلیل عوامل شکست 

 ریسک تحلیلها در روش تجزیه و تحلیل عوامل شکست و آثار آن یکی از پرکاربردترین روش

توسط ارتش آمریکا مورد استفاده قرار گرفت. این روش یک تکنیک  5343باشد و اولین بار در سال می

سیستم، مهندسی به منظور مشخص کردن و حذف خطاها، مشکلات و اشتباهات بالقوه موجود در 

کوشد تا حد ممکن خطرات بالقوه موجود در باشد و میفرآیند تولید و ارائه خدمات، قبل از وقود می

گیرد و نیز علل و اثرات مرتبط با آن خطرات را شناسایی ای که در آن ارزیابی ریسک انجام میمحدوده

 .(5931بندی نماید )محمدفام،و الویت

 ود:شعالیت سیستماتیک برای رسیدن به اهداف زیر انجام میبه خور کلی در این روش یک سری ف

                                                 
5 Failure Mode & Effect Analysis = (FMEA)  
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های بالقوه که در خراحی سیستم، محصول و فرآیند وجود دارند و الف: شناسایی و ارزیابی خرابی

 برآورد اثرات حایل از وقود هر یک از عوامل فوق.

 اده و از میان بردارد.های محتمل را کاهش دتواند احتمال وقود خرابیب: شناسایی اقداماتی که می

ج: شناسایی و انجام اقداماتی که توسط آن بتوان میزان شدت و وخامت حایله از خطاها را تا حد 

 امکان کاهش داد.

د: شناسایی و انجام اقداماتی که توسط آن بتوان قابلیت کشف و به عبارت دیگر احتمال آشکار 

 داد. کردن خطا را قبل از رسیدن محصول به مشتری افزایش

 ه: مستند سازی امور خراحی و فرآیند تولید محصول.

-با بهینه FMEA به خور کلی هدف از این روش پیشگیری از وقود مشکل است، به عبارت دیگر 

شود. از آنجایی که کاهش هزینه ها میسازی فرآیندها و محصوتت باعث کاهش مبالغ زیادی از هزینه

شود، تغییرات نسبتاً ساده و کم هزینه هستند. در نتیجه هرگز م میدر مراحل اولیه توسعه فرآیند انجا

 موقع رخ نخواهد داد. های بیبحران

 1پیامد-ج( روش تحلیل علت

باشککد. این روش تحلیل قیاسککی و این روش ترکیبی از تحلیل درخت خطا و تحلیل درخت رویداد می

واند تای از وقایع است که میپیامد، شناسایی مجموعه-علتگیرد. هدف تحلیل استقرایی را توامان بکار می

 منجر به نتایج نامطلوب شود.

توسککعه داده شککد و به خور خاص برای کمک به   5311، در دهه دانمارک در  CCAروش و ایککول 

در کشکککورهای و ای های هسکککتهیل خطر ریسکککک در نیروگاهتجزیکه و تحلیکل قکابلیکت اخمینان و تحل    

 سیستم توسعه داده شد. ایلیاجزای  مربوط بهپیامد حوادث  -ای کمک به تحلیل علتاسکاندیناوی بر

                                                 
5 Cause-Consequence Analysis = (CCA) 
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که  اسککت (ETA) درخت تحلیل رویداد تر ازدند که این تکنیک برتر و عالیبرخی از تحلیلگران معتق

 .(Ericson, 2005) هم قادر به شناسایی تمام عواقب ممکن از یک رویداد مهم استآن

و ناگوارجدی توسعه خواهد یافت و یا  بدتعیین این اسکت که آیا رویداد آغازی به حادثه    CCAهدف 

و  شناساییدر خراحی سیستم آن  های اجرائیاینکه رویداد به اندازه کافی توسکط سکیسکتم ایمنی و روش   

ند نها، ماای از سککیسککتمخیف گسککتردهآمیزی برای بینی شککده اسککت یا نه. این روش به خور موفقیتپیش

 ,Ericson) های تولید مواد شککیمیایی بکار برده شککده اسککتای، فضککاپیماها و کارخانههای هسککتهنیروگاه

 تاس پیامدهای سیستم وقود مفیدی برای شکناسایی و ارزیابی مسیرهای بسکیار  ابزار  CCAروش  .(2005

 .رخ دهندآغازی  رویداد که ممکن است بعد از

 1د( روش ویلیام فاین

های حذف خطر و همچنین لزوم گیری درباره بککرورت و موجه بودن هزینهبرای تصککمیم از این روش

کند که شککود. این روش به مدیران کمک میهای کنترل خطر اسککتفاده میاجرای هر چه سککریعتر برنامه

های کنترلی به منظور ریزیهکای کنترل خطرات و حوادث و تعیین فوریت و برنامه بنکدی برنکامکه   اولویکت 

 شفاف گام بردارند. کاملاًیع در رسیدن به اهداف مشخص به یورت تسر

 اساس این تکنیک بر پایه محاسبه و ارزیابی نمره ریسک به شرح زیر می باشد.

 (9-4) R C E P     

 احتمال وقود است. Pمیزان مواجه و  Eشدت پیامد،  Cنمره ریسک،  Rکه در این رابطه 

 دانش اه ملبورن 3Dه( روش 

های مربوخه به منظور ها و ارزیابی ریسکاز این روش برای شکناسکایی کلیه خطرات ناشکی از فعالیت   

شود. در این روش ارزیابی ریسک بر مبنای سه انجام اقدامات کنترلی استفاده می برایها تعیین اولویت آن

                                                 
5 William fine Method 
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میزان مواجه، برب گیرد. به عبارت دیگر رتبه ریسک حایل، احتمال و پیامد یورت میمواجهمیزان عامل 

 .احتمال و پیامد است

(9-1) R C E L     

 باشد.شدت پیامد می Cاحتمال وقود و  Lمیزان مواجهه،  Eنمره ریسک،  Rدر این رابطه  

 و( روش تحلیل درخت خطا

های مورد استفاده در ارزیابی کمّی، روش تحلیل درخت خطا است. در این تحقیق، برای یکی از روش

؛ لذا در ادامه به خور کامل به بحث شده استبررسی و ارزیابی ریسک عملیات انفجار از این روش استفاده 

 در مورد روش تحلیل درخت خطا پرداخته خواهد شد.  

 پاس  به ریسک 2-3-4

هایی است که به منظور کاهش ها و واکنشحلریزی پاسخ در مقابل ریسک، فرآیند تهیه راهبرنامه

متناسب با شدت  شود. برنامه واکنش در مقابل ریسک بایدتهدیدهای پیش روی اهداف پروژه انجام می

 ,PMIریسک، هزینه ناشی از رخداد ریسک، زمان و واقعیات پروژه بوده و به تأیید همه افراد درگیر برسد )

تواند انتقال ریسک، اجتناب از ریسک، کاهش اثر ریسک، پذیرش (.استراتژی پاسخ به ریسک می2000

 (:PMI, 2000ریسک و غیره را شامل شود )

ی مدیریت پروژه به شکلی که تهدید حذف شود و روی اهداف پروژه تأثیر نگذارد. تغییر برنامه :1اجتناب

روش  ترینرود، متداولهای مختلفی در این استراتژی به کار میتکنیکاین اقدام از نود پیشگیرانه است. 

دارای ای که های جایگزین به گونهحلبرای اجتناب از وقود یک ریسک عبارت است از لحاظ کردن راه

 ریسک کمتری باشند و یا ایلاً ریسکی در بر نداشته باشند.

                                                 
5 Risk Avoidance 
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کردن  توان با بیمهبه عنوان مثال می .انتقال مسئولیت مدیریت و پاسخ به تهدید به بخشی دیگر :1انتقال

 د، ایجاد نمود.نتمام تجهیزات معدنی، پشتیبان ایمنی برای جبران خساراتی که ممکن است رخ ده

ها. در آن یاجرای اقداماتی به منظور کاهش احتمال وقود و یا تأثیر تهدید و یا هر دو :2کاه  اثر ریسک

شود که با اتخا  اقدامات این روش پس از شناسایی کامل ریسک و عوامل به وجود آورنده آن، تلاش می

 متقابل مناسب به کاهش ریسک پرداخته شود.

باشد. در این شرایط احتمال وقود ریسک با ریسک میترین روش برای رویارویی این روش ساده :3پذیرش

 باشد. وجود داشته و میزان تأثیر ریسک بر روی پروژه در حدود تحمل تیم پروژه و سازمان می

اید ب شد.قود بپیوندد اجرا خواهند اتفاقات خایکی به و  که اقداماتی که تنها در یکورتی  پاسخ  احتمالی: 

های شناسایی شده، ها، عواملی همچون کنترل بر ریسکک که فرآیند نظارت و کنترل ریسکک  توجه داشکت 

های مقابله با ریسک و ارزیابی تأثیر های جدید، تضمین اجرای خرحمانده، تعیین ریسکک های باقیریسکک 

 شکود. نظارت و کنترل ریسک یک فرآیند مستمر در تمامی خول عمر آنها در کاهش ریسکک را شکامل می  

در  توانندشود که میباشکد. فرآیند نظارت و کنترل ریسک منجر به گردآوری مطالب مفیدی می پروژه می

 (.Greenfield, 2000)های مؤثر فوری هنگام وقود ریسک مفید واقع شوند گرفتن تصمیم

 تئوری فازی 9-4

ن باشند. ابهام ممکهام میافتد دارای اباکثر اتفاقات و رویدادهایی که در زندگی روزمره برای ما اتفاق می

ها و منطق فازی به پایه و اساس مجموعهاست با شکل، مکان، رنگ، ترکیب و محتوی رویدادها همراه باشد. 

اولین مقاله خود را در زمینه فازی تحت  5361زاده مطرح شده است. وی در سال وسیله پروفسور لطفی

                                                 
5 Risk Transfer 

9 Risk Mitigation 
9 Risk Acceptance 
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بینی در عریه ریابیات و علوم ای از پرتو یک جهانهای فازی منتشر کرد که جرقه اولیهعنوان مجموعه

های فازی ایجاد شد. اما با وجود شفاف شدن های زیادی در زمینه سیستمپیشرفت 5331بود. در دهه 

ن ها همچناها و روشحلهای بسیاری باید انجام شود و بسیاری از راههای فازی، هنوز فعالیتتصویر سیستم

 (.5923د )عطائی، در ابتدای راه قرار دار

 های فازیمجموعه 2-4-1

شوند که عضویت بعضی یا تمام اعضا هایی اخلاق میهای فازی در ریابیات جدید به مجموعهمجموعه

روشن و مشخص نیست و عنایر آن به خور نسبی متعلق به آن مجموعه هستند. یک مجموعه فازی  کاملاً

علق هر مقداری را در بازهدهد تا تتعمیم یک مجموعه کلاسیک است که اجازه می 0,1 کند. اختیار 

های قطعی، عنایر به دو دسته عضو و غیر عضو تقسیم         های فازی بر خلاف مجموعهدر مجموعه

های فازی بین ، میزان عضویت عنایر مختلف در مجموعهشودتعریف می شوند، بلکه بر اساس آن چهنمی

همه  یش ازندارد و این مسئله ب داست. هیو روش قطعی برای تعیین تابع عضویت وجو یفر و یک متغیر

 .(5921الدین، )حسنی پاک و شرف یک مقوله حسی و تجربی است

 توابع عضویت فازی 2-4-2

، نمایش به 5های متداولی برای نمایش توابع عضککویت وجود دارد که عبارت از نمایش ترسککیمی روش

هسکتند. در نمایش عددی، یک عدد فازی ممکن است به یورت   9عددییکورت جدول، لیسکت و نمایش   

M̃یورت شود. در حالت مثلثی عدد مربوخه را به بیان  4اییا  وزنقه 9مثلثی = (a, b, c)  دهند می نمایش

ترین مقدار و بیشترین مقدار ممکن به ترتیب بیانگر کمترین مقدار ممکن، محتمل cو  a ،bکه پارامترهای 

                                                 
5 Graphical Representation 
9 Analytic Representation 
3 Triangular Fuzzy Number = (T.F.N) 
4 Trapezoidal Fuzzy number 
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ای عدد در حالت  وزنقه تغییر کند. cتا  aتواند بین د نظر هسکککتنکد و عکدد مورد نظر می  برای عکدد مور 

M̃ مربوخکه را به شککککل  = (𝒂, 𝒃, 𝒄, 𝒅) دهند که منظور از آن این اسکککت که عدد مورد نظر نمایش می

 (.5939تغییر کند )عطایی،  dتا  aتواند بین می

 منطق فازی 2-4-3

شود. منطق فازی در حل مسائلی که درک آنها نامیده می های فازی، منطق فازیاستدتل با مجموعه

ها، در رود. در منطق فازی به جای دو ارزشی بودن، خیفی از ارزشمشکل است، ابزاری توانمند به شمار می

 .عدم قطعیت را به خوبی نمایش داد توانای بین یفر و یک وجود خواهد داشت. با این خیف میبازه بسته

گذاری مسائل استفاده های روزانه برای ارزشجملاتی را که معموت در محاوره تواندر منطق فازی می

 رد.بدرست است، کم و بیش درست است و غیره را به کار  کاملاً، از قبیل شودمی

 سیستم فازی  2-4-4

ند باشگیرند. یکی از منابع افراد خبره میهای عملی، اخلاعات مهم از دو منبع سرچشمه میدر سیستم

ا و هگیریکنند. منبع دیگر اندازهدانش و آگاهی خود را در مورد سیستم با زبان خبیعی تعریف می که

اند. بنابراین یک مسئله مهم ترکیب این دو نود های ریابی هستند که از قواعد فیزیکی مشتق شدهمدل

های ریابی شابه مدلها است. بدین منظور باید دانش بشری را در چهارچوبی ماخلاعات در خراحی سیستم

ی و های غیرقطعهای فازی پدیدهشود. سیستمفرموله کرد. این تبدیل توسط یک سیستم فازی انجام می

-و غیرفازی 9، موتور استنتاج فازی5سازکنند. یک سیستم فازی شامل سه بخش فازینامشخص را توییف می

 (.5923باشد )عطائی، می 9ساز

                                                 
5 Fuzzifier 
9 Fuzzy inference engine 
9 Defuzzifier 
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 1الف( فازی سازی

شود. برای تعریف سازی نامیده میهای فازی برای متغیرهای ورودی و خروجی، فازیمجموعه مرحله تعریف

ای از دامنه تعریف هر کدام از این متغیرها وجود داشته باشد. در های فازی باید دانش اولیهاین مجموعه

 غیره، پایین و های فازی مثل بات، متوسطهای ورودی به یورت مجموعهبندی توابع عضویت، دادهخبقه

های ورودی به وسیله چنین متغیرهایی با نسبت دادن درجه عضویت شود که دامنه تمام دادهتقسیم می

 شود.بندی میتقسیم

 2ب( استنتاج فازی

است. این گاه ... تشکیل شده است که از قواعد اگر ... آن 9قلب یک سیستم فازی یک پایگاه قواعد فازی

آید. موتور استنتاج فازی دانش افراد خبره یا دانش حوزه مورد بررسی به دست می مجموعه قواعد بر اساس

های موجود در پایگاه اخلاعات، پاسخ مورد نظر را که به هایی روی قوانین فازی و سایر دادهبا انجام پردازش

و  از ایول های فازی مختلفکند. سیستمباشد، تعیین میشکل عبارات زبانی فازی یا مقادیر فازی می

 کنند.های متفاوتی برای ترکیب قواعد فازی استفاده میروش

شود. هر قاعده گاه ... تعریف میدر مرحله استنتاج فازی، تعدادی قاعده فازی به یورت قواعد اگر ... آن

به  ORو  ANDباشد. در قسمت مقدمه اجزا توسط عملگرهای می 1و نتیجه 4فازی دارای دو بخش مقدمه

شوند. در استنتاج فازی، خروجی با توجه به تابع عضویت تعیین شده و برآورد قواعد و محاسبه بوط میهم مر

های قواعد اگر ... آنگاه ... آید. برای استدتل و استنتاج ترکیب منطقی، از خروجینتیجه فازی به دست می

وجی را نوشت. در این روش نحوه توان قاعده منطقی خرشود و متنا ر با شرایط قسمت اگر، میاستفاده می

                                                 
5 Fuzzificatin 

9 Fuzzy inference 
9 Rule base 
4 Premise 
1 Conclusion 
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قواعد در نتایج خروجی فازی موثر است و منطق فازی از همه قواعد نوشته شده، برای برآورد  5ترکیب

کند. ورودی یک تابع عضویت، در یورت دارا بودن شرایط بیان شده در قسمت اگر، خروجی استفاده می

شود. لذا اگر از توابع یر یفر داشته باشد، فعال میای که درجه عضویتی غیک خروجی خواهد داد. هر قاعده

عضویت گاوسی استفاده شود، تمام قواعد فعال خواهند شد. مقدار خروجی نهایی فازی به یورت سطح 

 شود.منحنی از ترکیب نتایج قواعد نوشته شده حایل می

MIN-استنتاج که به روش  ORبرای  MAXو از عملگر  ANDبرای  MINاز عملگر  9در روش ممدانی

MAX شود. در این روش اگر عبارات توسط عملگر معروف است، استفاده میAND  به هم ارتباط داده شده

باشند، برای ترکیب این عبارات و به دست آوردن خروجی واحد از قاعده مورد نظر، مینیمم خروجی هر یک 

به هم ارتباط داده شده باشند،  ORچنین اگر قواعد فازی توسط عملگر شود. هماز این عبارات محاسبه می

های این قواعد، ماکزیمم برای ترکیب قواعد فعال شده و به دست آوردن خروجی واحد از روی خروجی

از  SUM-PRODشود. در روش دیگری تحت عنوان استنتاج های هریک از این عبارات محاسبه میخروجی

شود. به خور خلایه، نقطه شرود ساخت استفاده می ORو از جمع برای عملگر  ANDبرب برای عملگر 

آنگاه فازی از دانش افراد خبره یا دانش  -ای از قواعد اگریک موتور استنتاج فازی، به دست آوردن مجموعه

 (.5923باشد؛ مرحله بعدی، ترکیب این قواعد در یک سیستم واحد است )عطائی، حوزه مورد بررسی می

 3ج( غیر فازی سازی

گاهی اوقات تزم است دو عدد فازی را با هم مقایسه کرد تا مشخص شود کدام یک بزرگتر از دیگری است. 

گاهی اوقات نیز به دلیل متغیرهای زیاد و محاسبات گسترده اعداد فازی، به ناچار اعداد فازی را باید به اعداد 

                                                 
5 Aggregation 

9 Mammdni 
9 Defuzzification 
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سطح خروجی فرآیند استنتاج فازی در قالب یک عدد  بیانتبدیل کرد. بعضی مواقع ممکن است  5قطعی

 ود.شسازی نامیده می. فرآیند تبدیل اعداد فازی به اعداد حقیقی قطعی، غیر فازیبروری باشدمعمولی 

 ترین آنها عبارتند از:های مختلفی وجود دارد که مهمبرای غیرفازی کردن روش

در این روش گرانیگاه سطح به دست آمده در مرحله استنتاج محاسبه شده و بر محور  :2روش گرانی اه

ن هر آید )وزدار مقادیر متغیر خروجی به دست میشود. بنابراین در این روش میانگین وزنافقی تصویر می

در  مقدار خروجی درجه عضویت آن است(. چون این روش تمام نقاط حوزه تعریف و درجه عضویت آنها را

 باشد.ترین روش غیرفازی کردن میگیرد، دقیقنظر می

ای تعیین خواهد شد که اگر از آن نقطه خط قائمی رسم در این روش نقطه :3کننده سطحروش نصف

 شود، سطح به دو قسمت مساوی تقسیم خواهد شد.

عضویت هستند،  در این روش میانگین تمام مقادیری که دارای بیشترین درجه :4روش میان ین حداکثرها

 شود.تعیین می

در این روش کوچیکترین مقدار از بین تمام مقادیری که دارای بیشترین  :5روش کوچکترین حداکثرها

 شود.درجه عضویت هستند، تعیین می

در این روش بزرگترین مقدار از بین تمام مقادیری که دارای بیشترین درجه  :6روش بزرگترین حداکثرها

 شود. عضویت هستند، تعیین می

                                                 
5 Crisp 
9 Center of Area (centeriod) 
9 Bisector  
4 Mean of Maximum = (MOM) 
1 Smallest of Maximum = (SOM) 
6 Largest of Maximum = (LOM) 
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 مروری بر روش تحلیل درخت خطا 9-1

ترین ابزارهای تجزیه و تحلیل فرآیند ایمنی تکنیک تجزیه و تحلیل درخت خطا به عنوان یکی از قوی

اده از شود. به دلیل استفبسیار پیچیده و دقیق محسوب میهای سیستم به ویژه در هنگام ارزیابی سیستم

گرهای ایمنی سیستم، به روش قیاسی )رسیدن از کل به جزء( در این روش، بسیاری از تجزیه و تحلیل

توانند منجر به بروز کارگیری روش تحلیل درخت خطا را در بررسی حاتت احتمالی مختلف که می

 دانند. سطح سیستم شوند، بسیار مفید می رویدادهای مطلوب یا نامطلوب در

هر چند که این روش به عنوان یک ابزار مقدماتی در تجزیه و تحلیل خطاهای موجود در یک سیستم 

توان در ارزیابی کند ولی بایستی در نظر داشت که از این تکنیک میو یا در خول یک فرآیند عمل می

 هندهدمطلوب نیز استفاده کرد. با ساخت درخت خطا که نشانرسیدن به یک رویداد  برایهای تزم فعالیت

تواند از آن برای تشکیل گر میکلیه رویدادهای تزم برای وقود رویداد ایلی خواهد بود، تجزیه و تحلیل

 (.5931های یک برنامه پیشگیری از بروز حوادث ینعتی نیز استفاده کند )محمدفام، پایه

 تحلیل درخت خطا کاربردهای روش 2-5-1

یافته، دقیق و چند روش تحلیل درخت خطا در بررسی ایمنی سیستم به یورت یک روش سازمان

یافته از این نظر که هر رویدادی را با توجه به نود رویداد، عملکرد و جایگاه آن کند. سازمانسونگر عمل می

اط و نقش رویدادها را به یورت تکی یا کند. دقیق به این دلیل که ارتبدر سیستم یا فرآیند ارزیابی می

ر را گکه تحلیل بابتدهد و چند سونگر از این ترکیبی از آنها در وقود رویداد ایلی مورد بررسی قرار می

سازد که اثرات بالقوه رویدادهای احتمالی موجود در ساختمان درخت خطا بر روی رویداد ایلی را قادر می

 ارزیابی کند. 

های موجود در این تکنیک، از آن در مرحله خراحی از عمر سیستم نیز استفاده پذیریبه دلیل انعطاف

بینی کرده و تغییرات های بالقوه در خی فاز خراحی را پیششود. تحلیل درخت خطا قادر است که نقصمی
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 تعیینتوان در خول فاز عملیاتی نیز برای چنین میو تصحیحات بروری را مشخص سازد. از این روش هم

 ,Vesely؛ 5931)محمدفام،  اشی از فعالیت سیستم استفاده کردماهیت رویدادهای مطلوب یا نامطلوب ن

2002.) 

 مفاهیم و نمادهای مورد استفاده در درخت خطا 2-5-2

سازد نود گر را قادر میشود که تجزیه و تحلیلدر ساخت درخت خطا از نمادهای مختلفی استفاده می

نمادهای ایلی  9-9شکل چنین ارتباط آنها با همدیگر را به یورت تصویری نشان دهد. در رویدادها و هم

مورد استفاده در تکنیک تحلیل درخت خطا نشان داده شده است. با درک معانی، مفاهیم و کاربردهای ویژه 

 تر خواهد شد. تر و راحتاین نمادها، ساخت درخت خطا ساده

رویداد نهاییرویداد اساسی رویداد میانی

رویداد
توسعه نیافته 

انتقال بهانتقال از

"و"درگاه رویداد خانه ای  "یا"درگاه 

  خطا درخت ساختار در استفاده مورد ینمادها: 9-9شکل 

(Kecojevic & Zhang, 2013؛ Vesely, 2002) 

 باشد:مفاهیم بعضی از ایطلاحات معمول در تکنیک تحلیل درخت خطا به شرح زیر می

یک عنصر دو ارزشی است که اگر تغییرات ناشی از آن در جهت مثبت باشد به آن رویداد نرمال  :1رویداد 

 گویند.و در غیر این یورت به آن رویداد ناخواسته و یا رویداد خطا می

                                                 
5 Event 
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گیرد و علل به وجود رویدادی که در باتترین نقطه درخت خطا جای می )با یی یا نهایی(: 1رویداد اصلی

 تواند یکشوند. رویداد ایلی در هر درخت خطا منحصر به فرد بوده و میناسایی و تحلیل میآورنده آن ش

 حادثه )انفجار، تصاعد گاز سمی و ...(، از کار افتادن سیستم و یا یک رویداد مطلوب باشد.

رار ق هر رویدادی در ساختمان درخت خطا به استثنای رویداد ایلی که مورد تحلیل بیشتر : 2رویداد میانی

 شود.شود، رویداد میانی نامیده میگرفته و علل به وجود آورنده آن تایید می

توان علل به وجود آورنده آن را تعیین کرد. رویدادهای رویدادی که نمی )انتهایی/ اولیه(: 3رویداد پایانی

 انواد رویدادهای پایانی هستند. 1نیافتهو رویدادهای توسعه 4اساسی

رین ترویدادی است که دیگر نتوان آن را تجزیه کرد. به عبارت دیگر این رویداد در پایین رویداد اساسی:

-توانند خطاهای سختشود. این رویدادها میسطح یک درخت قرار دارد و مسیر درخت به آن محدود می

 افزاری، شیمیایی، خطاهای انسانی، خطاهای سیستم و ... باشند.افزاری، فیزیکی، نرم

 شوند. رویدادهایی که به دتیل زیر بیشتر از حد موجود تحلیل نمی رویدادهای توسعه نیافته:

 قابل ارزیابی بیشتر نباشند. که به دلیل فقدان اخلاعات کافی در مورد علل به وجود آورنده -5

ی به کتشریح و تعیین علل به وجود آورنده رویداد در سطح زیر سیستم نتواند کمبه دلیل اینکه  -9

  افزایش دانش و فهم تجزیه و تحلیلگر در زمینه رویداد ایلی بکند.

به وسیله سیستم یا زیرسیستمی که در خارج از حدود سیستم مورد مطالعه قرار دارد ایجاد شده  -9

 باشد.

                                                 
5 Top event 
9 Intermediate Evaent 
9 Terminal event 
4 Basic event 
1 Undeveloped event  
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شود. این رویداد بینی میرویدادی است که در شرایط نرمال سیستم، رخ دادن آن پیش :1ایرویداد خانه

 تواند از یک منبع خارجچنین میا عملکرد نرمال سیستم توانایی منجر شدن به خطا را دارد. این رویداد همب

ای در تجزیه و تحلیل درخت خطا در دو حالت روشن و از سیستم مورد تحلیل ناشی شود. رویداد خانه

حالت یاد شده به ترتیب برابر  ای در دوشود. احتمال رویداد خانهخاموش و یا بلی و خیر به کار گرفته می

 باشد.یک و یفر می

های مختلف درخت خطا ممکن است در یک برگه جای نگیرند که به کمک نماد شاخه :2نمادهای انتقال

درج و سپس بقیه درخت  4انتقال ازشود. در برگه دیگر در ابتدا نماد به برگه دیگر منتقل می 3انتقال به

 شود.رسم می

ها با شوند. درگاهها به همدیگر ویل میرویدادهای مختلف در بدنه درخت خطا توسط درگاه :5هادرگاه

 باشند.توجه به نود خود یک یا چند ورودی دارند ولی تنها دارای یک خروجی می

افتد که فقط و فقط شود که رویداد خروجی در زمانی اتفاق میبرای بیان حالتی استفاده می :6"و"درگاه 

 مه رویدادهای ورودی اتفاق بیافتد.باید ه

شود که رویداد خروجی در زمانی رخ دهد که حداقل یکی از برای بیان حالتی استفاده می :7"یا"درگاه 

 رویدادهای ورودی رخ دهند.

                                                 
5 House event 
9 Transfer symbol 
9 Transfer out 
4 Transfer in 
1 Gates 
6 And gates 
1 Or gates 
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 اصول روش 2-5-3

چنین دیاگرام گرافیکی برای نشان دادن روش تحلیل درخت خطا، ابزار تجزیه و تحلیل استنباخی و هم

ی دیدار -ایجاد فرآیند درک استنباخی از چگونگی وقایع نامطلوب است. این روش مدلی منطقیمنطق و 

است که از آن برای شرح چگونگی وقایع ناخواسته در یک سیستم که ممکن است به وسیله یک نقص ساده 

ست که ا کنند. به خور کلی تکنیک تحلیل درخت خطا تکنیکییا ترکیبی از نقایص ایجاد شود، استفاده می

توان برای شناسایی آن دسته از رویدادهایی که تزم است برای به وقود پیوستن یک رویداد مطلوب از آن می

و یا نامطلوب رخ دهند، استفاده کرد. این تکنیک برای تجزیه و تحلیل رویدادها، متّکی بر یک روش قیاسی 

ه کند که علل ب( شرود کرده و سعی میاست، بدین شکل که تجزیه و تحلیل را از یک رویداد ایلی )کل

ای هوجود آورنده آن را در قالب رویدادهای میانی و پایانی )جزء( شناسایی و تعیین کند. یکی از توانمندی

تری به خود گیرد، توانایی آن در تمیز دادن تکنیک که باعث شده است استفاده از آن شکل گسترده

شوند( با مشخص می "و"اد فوقانی خود رخ دهند ) که با درگاه رویدادهایی که بایستی برای وقود روید

د( شونمشخص می "یا"رویدادهایی که وقود همه آنها برای رخ دادن رویداد فوقانی تزم نیست )که با درگاه 

در یورت  توانباشد. با استفاده از این تکنیک علاوه بر اینکه امکان تجزیه و تحلیل کیفی وجود دارد میمی

های کمیّ برای رویدادهای پایانی، تجزیه و تحلیل را کمّی کرده و احتمال وقود رویداد ایلی را د دادهوجو

 (.5931نیز تعیین کرد )محمدفام، 

 مراحل روش تحلیل درخت خطا 2-5-4

 های زیر دارد: به خور کلی روش تحلیل درخت خطا نیاز به اجرای گام

 شناسایی هدف برای تحلیل درخت خطا 

  رویداد نهایی درخت خطاتعریف 

 تعریف دامنه تحلیل درخت خطا 
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  تحلیلتعریف سطح 

 ای برای تحلیل درخت خطاتعریف مقررات پایه 

 ایجاد درخت خطا 

 ارزیابی درخت خطا 

  تفسیر و ارائه نتایج 

 ارزیابی درخت خطا 2-5-5

 انجام شود: 9و هم به یورت کیفی یا نظری 5تواند هم به یورت کمیّتحلیل درخت خطا می

 الف( تحلیل کیفی

شود. یک مجموعه برش، ترکیبی از تحلیل کیفی به منظور محاسبه مجموعه برش حداقل انجام می

، (MCSشوند و یک مجموعه برش حداقل )رویدادهای اساسی است که منجر به وقود رویداد نهایی می

ی برای وقود رویداد نهایی های حداقل نمایانگر یک راه احتمالهر یک از برشترکیبی از این مجموعه است. 

باشد. بدین ترتیب که با رخ دادن رویدادهایی که در یک برش حداقل قرار دارد رویداد نهایی به وجود می

های احتمالی بروز رویداد ایلی است یت هر یک از راهها ارزیابی اهمّخواهد آمد. بنابراین تجزیه و تحلیل آن

 (.5931)محمدفام، 

 ب( تحلیل کمیّ

تحلیل کمیّ درخت خطا برای محاسبه احتمال وقود رویداد نهایی باید احتمال وقود هر یک از در 

توان با توجه رویدادهای اساسی معلوم باشد. با معلوم بودن احتمال وقود هر یک از رویدادهای اساسی، می

 های مورد استفاده، احتمال رویداد نهایی را به دست آورد. به نود درگاه

                                                 
5- Quantitative 
9- Qualitative / Subjective 
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است با به کارگیری رابطه           "و"ود رویداد نهایی یا رویدادهای میانی که درگاه ارتباخی آنها احتمال وق

است با استفاده از رابطه            "یا"( و احتمال وقود رویداد نهایی یا رویدادهای میانی که درگاه ارتباخی آنها 9-6)

 (: Lavasani et al., 2011آید )( به دست می9-1)

(9-6) 
1

n

i
i

P P


    

 (9-1) 
1

1 (1 P )
n

i
i

P


     

 

وقود احتمال  :pi: تعداد رویدادهای ورودی درگاه و n: احتمال وقود رویداد خروجی درگاه، Pکه در آن 

 باشد.هر یک از رویدادهای ورودی درگاه می

 مزایا و معایب روش تحلیل درخت خطا 2-5-6

 .Abdelgawad & fayek, 2011)باشد )مزایا و معایب روش تحلیل درخت خطا به شرح زیر می

 مزایا الف(

 .ارزیابی احتماتت ترکیبات مختلف خطاها در یک سیستم پیچیده 

  مشترک قابل شناسایی و ارزیابی است.نقاط منفرد و خطاهای با علل 

 ای هپذیر سیستم، امکان به کارگیری منابع تزم برای کنترل ریسکبا شناسایی نقاط آسیب

 شود.تعیین شده فراهم می

 اده پذیری آن استفبندی مجدد سیستم برای کاهش آسیبتوان برای پیکرهاز این تکنیک می

 کرد.

  های نقص تجهیزات است.علتابزار مفیدی برای شناسایی ریشه 

 کند.شوند، را ارائه میاین روش یک نمایش دیداری از سیستم و منابع آن که دچار نقص می 

 آورد که تمرکز در یک زمان معطوف به یک روش تحلیل درخت خطا این اجازه را فراهم می

 نقص سیستم باشد.
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 آگاهی از رفتار سیستم و ارتباط  برایچنین این روش یک ابزار سازمان یافته برای مهندسان هم

 باشد.داخلی بین عنایر آن می

 د.کنمی فراهم را حادثه یا عیب یک احتمالی های وردآبر  امکان و است کیفی و یکمّ روش این 

  ا ریسک ب تحلیلحساسیت اخلاعات ارزشمندی را برای  تحلیلتجزیه و تحلیل درخت خطا و

کند. با استفاده از چنین رویکردی رویداد نهایی فراهم میبندی سهم حوادث در وقود اولویت

وادث ای حپیشگیرانه برای حداقل کردن علل ریشه تواند بر روی ایجاد استراتژیتیم پروژه می

 تمرکز کند.

  پذیر است و به تجزیه و تحلیل اثر یک یا مدل کردن هر سیستمی انعطاف برایدرخت خطا

 کند. شکست رویداد بات کمک میچند رویداد اساسی در احتمال 

 معایب ب(

  شود.می تحلیلدر هر بار فقط یک رویداد نامطلوب در سطح سیستم 

 افزارهای اختصایی نیاز دارد.های بزرگ به نرمدرخت خطا برای سیستم تحلیل 

 .انجام ارزیابی دقیق به زمان و منابع قابل توجهی نیاز دارد 

  دقیق است که کلیه عوامل مؤثر در خطاها و عیوب مورد روش تحلیل درخت خطا در یورتی

 توجه قرار گیرد.

 .اگر خطاهای با علل مشترک شناسایی نگردد، درخت خطا دقیق نخواهد بود 

خور که گفته شد، در تحقیق حابر برای بررسی و ارزیابی ریسک عملیات انفجار از روش تحلیل همان

درخت خطا استفاده شده است. به دلیل اینکه عملیات انفجار فرایندی پیچیده بوده و به دست آوردن احتمال 

ه است؛ لذا در دقیق رویدادهای اساسی در ساختار درخت خطای این رویداد دشوار و با عدم قطعیت همرا

 محاسبه احتمال این رویدادها از منطق فازی استفاده خواهد شد. 
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 (FFTAروش تحلیل درخت خطای فازی ) 9-6

گاهی اوقات به دلیل عدم اخلاعات کافی، برآورد دقیق میزان شککککسکککت یا احتمال وقود رویدادهای 

(، نتیجه کلی نیز دارای BE) ناخواسته دشوار است. همچنین، به علت عدم دقت در اخلاعات رویداد اساسی

باشکد. برای جلوگیری از چنین شکرایطی، رویکرد فازی و ترکیب آن با نظر متخصککصان را   عدم قطعیت می

توان با روش تحلیل درخت خطا به کار برد. با توجه به کمبود اخلاعات برای تعیین نرخ شکککست اجزاء می

برآورد گردد که برای افزایش دقت و رفع عدم سکیستم تزم است میزان نرخ شکست به یورت غیر قطعی  

از فرمول مرکز گرانیگاه توان میبرای افزایش دقت محاسککبات  می شککود.قطعیت از منطق فازی اسککتفاده 

این فرمول تا حد بسککیاری مشکککل غیر فازی کردن را حل   کرد.برای غیر فازی کردن این مدل اسککتفاده 

با  نهاییو  میانی اسککاسککی و سککپس رویداد  (. مراحل یافتن احتمال رویدادهای 5934کند )جهانبانی، می

 ارائه شده است.  9-9در شکل استفاده از این روش 
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 یینها دادیرو احتمال نییتع مراحل: 9-9شکل                             

 

 انتخاب کارشناسان( 1مرحله 

 شود. کارشناس به کسیهنگامی که اخلاعات کافی وجود نداشته باشد، از نظر کارشناسان استفاده می

ابل ق شود که اخلاعات کافی از سیستم مورد ارزیابی داشته و با روش تحلیل درخت خطا آشنا باشد.گفته می

تخصّصان م یتوزن اهم یینتع یبرا یلدل ینبه همارند.  کر است که این کارشناسان اهمیت وزنی یکسانی ند

 های مختلفی استفاده کرد که در فصل چهارم به آن اشاره خواهد شد.توان از روشمی

تعیین مخاخرات سیستم

استفاده از منطق فازی

انتخاب کارشناسان

تعیین وزن هر کارشناس

رسیدن به اجماد نظر کارشناسان

غیرفازی کردن

به استفاده از فرمول تبدیل امکان
احتمال

اساسیرویدادتعیین احتمال

تعیین احتمال رویداد میانی و 
نهایی
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 هاسازی نظرات آنکمیّتعیین وزن کارشناسان و ( 2مرحله 

شود. نمره وزن نهایی بعد از مشخص شدن معیارهای ارزیابی کارشناسان در مرحله قبل، وزن آنها تعیین می

هر کارشناس از تقسیم مجمود نمرات کسب شده توسط وی بر مجمود نمرات کسب شده توسط کلیه 

سازی نظرات کارشناسان یا تعیین وزن برای کمیّآید. می کننده در مطالعه به دستکارشناسان شرکت

شود. پنج متغیر زبانی به کار ها در خصوص رویدادهای اساسی، از متغیرهای زبانی استفاده مینظرات آن

، VH ،H ،M ،L}کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد هستند که به خور خلایه به یورت رفته شامل خیلی

VL} (5939)عطایی،  روندبه کار می. 

 

 (5939)عطایی،  کارشناسان استفاده مورد یزبان یرهایمتغ: 4-9شکل 

(9-2) 0 0.8

0.8
( ) 0.8 0.9

0.1

1 0.9 1

VH

x

x
f x x

x





  


 
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 0.6
0.6 0.75

0.15

0.9
( ) 0.75 0.9

0.15

0

H

x
x

x
f x x
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
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
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
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 0.3
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0.7
( ) 0.5 0.7
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M

x
x
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f x x
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 0.1
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0.4
( ) 0.25 0.4
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0

L

x
x
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f x x
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
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 0 0.2

0.2
( ) 0.1 0.2

0.1

1 0 0.1

VL

x

x
f x x

x





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

 

 

 اجماع نظر کارشناسان ( 3مرحله 

 می شود:رب نمره متغیرهای زبانی او ببرای اجماد نظر کارشناسان، نمره وزن هر کارشناس در 

(9-3)  
(1,2,3,...,m)i   

1

n

i j ij

j

M W A


  

 که در این رابطه:

:Aij  متغیر زبانی در رابطه با هر رویداد اساسیi  توسط کارشناسj 

:Wj  وزن کارشناسj 

:m تعداد رویدادهای اساسی 
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:n  تعداد کارشناسان 

:Mi  عدد فازی اجماد نظر کارشناسان در رابطه با هر رویداد اساسیi 

 غیر فازی کردن( 4مرحله 

در محیط فازی است. در این تحقیق روش گیری غیر فازی کردن اعداد فازی روش مهمی برای تصمیم

توسعه یافته  5321در سال  5مرکز گرانیگاه برای غیر فازی کردن انتخاب شده است. این روش توسط سوگنو

نشان داده شود            ( 51-9) رابطهتواند به شکل باشد. این روش میترین روش غیرفازی کردن میاست و دقیق

(Sugeno, 1999 .) 

(9-51) 
*

(x) xdx

(x)

i

i

X







  

 ای استفاده شود. غیر فازی کردن عدد فازیتواند برای هر دو عدد فازی مثلثی و  وزنقهفرمول فوق می

 (. Lavasani et al., 2014آید )به دست می زیررابطه با استفاده از  مثلثی

(9-55) 32

1 2

32

1 2

3

2 1 3 2*

1 2 3

3

2 1 3 2

1
(a a a )

3

aa

a a

aa

a a

a xx a
xdx xdx

a a a a
X

a xx a
xdx xdx

a a a a




 
   




 

 

 

 

𝐴̃ای غیر فازی کردن عدد فازی  وزنقه = (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4)  آید به دست میزیر فرمول با استفاده از

(Lavasani et al., 2014.) 

(9-59) 32 4

1 2 3

32 4

1 2 3

4

2 2
2 1 4 3* 4 3 4 3 1 2 1 2

4 3 2 14

2 1 4 3

(a ) (a )1

3 (a a a a )
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a a a
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a a a
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xdx xdx xdx

a a a a a a a a a a
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xdx xdx xdx

a a a a


 

      
 

  
 

 

  

  

 

 

                                                 
Sugeno 1 
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 استفاده از فرمول تبدیل امکان به احتمال ( 5مرحله 

عدد حایل از مرحله غیر فازی کردن، هنوز به یورت امکانی است. از آنجایی که محاسبات درخت خطا بر 

لت امکانی شود؛ به همین دلیل باید عدد به دست آمده از مرحله قبل، از حااساس احتمال رویدادها انجام می

-9و 59-9)فرمول های ارائه شده توسط انیساوا از فرمول توانبه این منظور میبه احتمالی  تبدیل شود. 

 (.Renjith et al., 2010؛ Lavasani et al., 2011؛ Lavasani et al., 2014) کرداستفاده  (،54

(9-59) 1
0

10

0 0

K
FPS

FFP

FPS




 
 

  

(9-54) 1

3(1 FPS)
2.301K

FPS

 
  
 

  

، عدد امکانی حایل از مرحله غیر فازی کردن FPSهر رویداد اساسی و  نرخ احتمال ،FFPکه در این رابطه 

 .است

 ( تعیین احتمال رویداد نهایی و میانی6مرحله 

بعد از تعیین نرخ احتمال رویدادهای اساسی و به کمک بانک اخلاعات به دست آمده، نرخ احتمال رویداد 

 محاسبه می شود: زیربه کمک روابط  (E)چنین رویدادهای میانی و هم (T)نهایی 

(9-51) 
1

( )
n

i
i

P P


   

(9-56) 
1

1 (1 )
n

i
i

P P


    

این روش در فصکل چهارم نیز برای برآورد احتمال رویدادهای تأثیرگذار در ریسکک عملیات انفجار توبیح   

 داده شده است.
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 گیری چند معیارههای تصمیمارزیابی ریسک با استفاده از روش 9-1

گیری چندمعیاره به های تصکککمیمروش اًارزیابی اخیر هایبرخی از روشهای موجود در نارسکککاییبه دلیل 

سکازی مناسکب و با در نظر گرفتن مجموعه معیارها،   گیرندگان به منظور تصکمیم  منظور کمک به تصکمیم 

، فرایند 5(TOPSISآل )اند. روش شککباهت به گزینه ایدههای مختلف علمی داشککتهکاربرد زیادی در زمینه

، فرایند سلسله مراتبی فازی 9(FTOPSISآل فازی )، روش شباهت به گزینه ایده9(AHPسکلسکله مراتبی )  

(FAHP)4   ( و فراینکد سکککلسکککلکه مراتبی دلفی فازیFDAHP)1 گیری های تصکککمیمکارامدترین تکنیک

 باشند.میچندمعیاره 

انفجار از روش تحلیل سکککلسکککله مراتبی فازی های مربوط به عملیات ارزیکابی پیکامد   برایدر این تحقیق 

 .ه شده استاستفاده شده است، به همین دلیل در ادامه به شرح این روش پرداخت

 (FAHPفرایند تحلیل سلسله مراتبی فازی )  2-7-1

   ال باشککد که در سگیری چندمعیاره میهای قدرتمند تصکمیم روش تحلیل سکلسکله مراتبی یکی از تکنیک  

دها از رغم برخی انتقانام توماس ساعتی استاد دانشگاه پیتسبورگ ارائه شد و علی وسط محققی بهت 5311

کند و ها را تسککهیل میسککوی محافل علمی مورد اسککتقبال قرار گرفت. این تکنیک برآوردها و قضککاوت  

 کند.نیروهای اثرگذار بر تصمیم را شناسایی می

 ارائههای زوجی خود، از اعداد دقیق در مقایسکککه هایی که دارد به دلیل اسکککتفادهرغم مزیتاین روش علی

 گیرد.های زوجی مورد نکوهش قرار میها، عدم قطعیت و نادقیق بودن مقایسهمقیاس نامتوازن در قضاوت

                                                 
5 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 

9 Analytical Hierarchy Process 
9 Fuzzy Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 

4 Fuzzy Analytical Hierarchy Process 
1 Fuzzy Delphi Analytical Hierarchy Process 
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 هایشان ارائه یک بازههای زوجی، در قضاوتگیرندگان اغلب به علت خبیعت فازی مقایسهاز این رو تصمیم

دهند. برای غلبه بر این مشکککلات روش تحلیل سککلسککله مراتبی فازی رجیح میرا به جای یک عدد ثابت ت

ا شود تگیرندگان خواسته میاسکت. در این روش پس از تهیه نمودار سکلسکله مراتبی از تصمیم    ارائه شکده 

 عنایر هر سطح را نسبت به هم مقایسه کنند و اهمیت نسبی عنایر را با استفاده از اعداد فازی بیان کنند.

 (:5939به شرح زیر است )عطایی،  5مراحل انجام تحلیل سلسله مراتبی فازی به روش چانگ

 

 (5939 ،ییعطا) چانگ روش به یفاز یمراتب سلسله لیتحل روش مراحل: 1-9شکل 

 ( رسم نمودار سلسله مراتبی1مرحله

                                                 
5 -Chang 

رسم نمودار سلسله مراتبی

فازی سازی به منظور انجام مقایسه  
های زوجی

تشکیل ماتری  مقایسه زوجی با  
استفاده از اعداد فازی

برای هریک از سطرهای  Siمحاسبه 
ماتری  مقایسه زوجی

ها نسبت به Siمحاسبه درجه بزرگی 
یکدی ر

محاسبه وزن معیارها و گزینه ها در 
ماتری  های مقایسه زوجی

محاسبه بردار وزن نهایی



41 

 

در  هاگزینه و معیار آن دنبال به بات، در به یورت یک هدف AHP مراتبی سکلسله  اسکاسکی   سکاختار  یک

این مرحله به خوبی نحوه ارزیابی و بررسی پارامترهای مختلف را با توجه به معیارهای مورد  .باشدپایین می

 کند.گیری معین و مرزهای سیستم را به خوبی مشخص مینظر در هر تصمیم

 های زوجیر انجام مقایسه( تعریف اعدادفازی به منظو2مرحله

ر هر شود تا عنایگیرندگان( خواسته میگیرنده یا )تصکمیم پس از تهیه نمودار سکلسکله مراتبی از تصکمیم   

 (.5-9جدول سطح را نسبت به هم مقایسه و اهمیت نسبی عنایر را با استفاده از اعداد فازی بیان کنند )

 یفاز یمراتب سلسله لیتحل روش در یمثلث یفاز اعداد از یا نمونه: 5-9جدول 

 تابع عضویت دامنه مقیاس فازی مثلثی تعریف عدد فازی

7 (7,9,9) اهمیت مطلق 9̃ 9X  
7

9 7

X 


 

 اهمیت خیلی قوی 7̃

 

(5,7,9) 

 

7 9X  
9

9 7

X


 

5 7X  
5

7 5

X 


 

 (3,5,7) اهمیت قوی 5̃
5 7X  

7

7 5

X


 

3 5X  
3

5 3

X 


 

 (1,3,5) اهمیت بعیف 3̃
3 5X  

5

5 3

X


 

1 3X  
1

3 1

X 


 

1 (1,1,3) یکساناهمیت  1̃ 3X  
3

3 1

X


 

 - - (1,1,1) مساوی اًدقیق 1
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Extremely Very Strongly Strongly Moderately Equally 

 

M
    

1      

0.5 

 

 

9  7  5  3  1  0  

 یزبان یرهایمتغ یبرا یفاز تیعضو تابع: 6-9شکل 

 با بکارگیری اعداد فازی 𝑨̃( تشکیل ماتری  مقایسه زوجی 3مرحله

خواهد بود. اما بدلیل  (51-9)همانطور که در قسککمت قبل گفته شککد، این ماتریس به یککورت رابطه  

ای هاینکه کمیته تصکککمیم گیرنده دارای چندین تصکککمیم گیرنده می باشکککد، برخلاف ماتریس زیر درایه 

 ، مولفههاماتریس مقایسه زوجی جامع، یک عدد فازی مثلثی است که مولفه اول آن حداقل عدد نظرسنجی

  ها است.ها و مولفه سوم آن حداکثر عدد نظرسنجیدوم آن میانگین عدد نظرسنجی

 

(9-51) 𝑎̃𝑖𝑗 = {
1

1̃, 3̃, 5̃, 7̃, 9̃ or 1̃
−1

, 3̃
−1

, 5̃
−1

, 7̃
−1

, 9̃
−1

𝑖 = 𝑗

𝑖  𝑗
} 𝐴̃ =

[
 
 
 
 

1

𝑎̃21

𝑎̃12

1

…
…

⋮ ⋮ ⋱

𝑎̃𝑛1 𝑎̃𝑛2 …

𝑎̃1𝑛

𝑎̃2𝑛
⋮
1

]
 
 
 
 

 

 برای هریک از سطرهای ماتری  مقایسه زوجی 𝑺𝒊( محاسبه 4مرحله

iS :خود یک عدد فازی مثلثی است که از رابطه زیر محاسبه می شود 

(9-52) 
1

1 1 1

m n m
j j

i gi gi

j i j

S M M



  

 
   

 
  
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jباشککد. گر سککتون میبیان jگر شککماره سککطر و بیان iکه در این رابطه 

giM  در این رابطه اعداد فازی

مثلثی ماتریس های مقایسککه زوجی هسککتند. مقادیر 
1

m
j

gi

j

M


،
1 1

n m
j

gi

i j

M
 

 ،
1

1 1

n m
j

gi

i j

M



 

 
 
 
 توان را می

 به ترتیب از روابط زیر محاسبه کرد:

(9-53) 
1

1 1 1

m n m
j j

i gi gi

j i j

S M M



  

 
   

 
  

(9-91) 
1 1 1 1 1

, ,
n m n n n

j

gi i i i

i j i i i

M l m u
    

 
  
 

    

(9-95) 
1

1 1

1 1 1

1 1 1
, ,

n m
j

gi n n n
i j

i i i

i i i

M

u m l



 

  

 
  
  
  
 
 


  

 

در این روابط 
il ،im  وiu های اول تا سوم اعداد فازی هستند.به ترتیب مولفه 

 ها نسبت به یکدی ر𝑺𝒊( محاسبه درجه بزرگی 5مرحله

به خور کلی اگر 
1 1 1 1(l ,m ,u )M    و

2 2 2 2(l ,m ,u )M   دو عدد فازی مثلثی باشککند، خبق رابطه

درجه بزرگی  (9-99)
1M  نسبت به

2M شود:به یورت زیر تعریف می 

(9-99) 
2

2 1

2 1 1 2 1 2

1 2

2 2 1 1

1

(M M ) (M M ) (d) 0

(m u ) (m l )

M

if m m

hgt if l u

l u otherwise

 

 
 
  

     
 
 

    

 

 های مقایسه زوجیها در ماتری ( محاسبه وزن معیارها و گزینه6مرحله

 شود:ابتدا برای محاسبه وزن معیارها در ماتریس مقایسه زوجی از رابطه زیر استفاده می

(9-99)   (S S ) K 1,2,...,n , k ii i Kd A Min      

 بنابراین بردار وزن نرمالیزه نشده به یورت زیر خواهد بود:
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(9-94) 1 2( (A ),d (A ),...,d (A )) (i 1,2,...,n)T

n iW d A      

 ( محاسبه بردار وزن نهایی7مرحله 

 محاسبه شده در مرحله قبل را نرماتیزه کرد. بنابراین:برای محاسبه بردار وزن نهایی باید بردار وزن 

(9-91) 1 2(d(A ),d(A ),...,d(A ))T

nW   

 مدهای انفجار توبیح داده شده است.برآورد پیا برایاین روش در فصل چهارم نیز 

 بندیجمع 9-2

مورد ماهیت ریسککک وعلل بوجودآورنده آن، مراحل مختلف در این فصککل پس از بیان توبککیحاتی در 

های ارزیابی ریسک، روش تحلیل درخت مدیریت ریسکک مورد بحث و بررسکی قرار گرفت. در میان روش  

شکککرح . پس از مباحث مربوط به ریسکککک، تحلیل درخت خطای فازی با جزئیات کامل بیان شکککد و خطا

روش تحلیل سککلسله  مختلف شککد و مراحل ارائهیاره گیری چند معهای تصکمیم مختصکری در مورد روش 

 مراتبی فازی با دقت بیشتری بررسی شد.

های نام برده شده در ارزیابی های آینده پس از بررسکی سابقه علمی موبود به کاربرد روش در فصکل 

 .پرداخته خواهد شدهای عملیات انفجار احتمال و پیامد ریسک
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                                                                     فصل سوم 3

 علمی موضوع سابقه
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 مقدمه 9-5

ها، ارکان و نتایج مطالعات و تحقیقات پیشکین  گیرد بر پایههر تحقیق و پژوهش علمی که یکورت می 

د های موجومطالعات پیشین و تئوریها و پیوندهای ممکن یک مطالعه با استوار است. هر قدر تعداد ارتباط

ائز به این دلیل حبیشتر باشد، اهمیت و سهم آن مطالعه در بسط دانش آدمی بیشتر خواهد بود. این نکته 

ها به عمل آمده آگاه شویم، هایی که در این زمینههای تازه و رشد و گسترشاسکت که از پیشرفت  اهمیّت

 (.  5912دهد )خاکی، یند پژوهش علمی را تشکیل میها بخش مهم و تزم فرآزیرا این بررسی

انجکام ارزیکابی نتکایج انفجار با رویکردی مبتنی بر تحلیل ریسکککک، با توجه به نود موبکککود و     برای

گسککتردگی مبحث مطرح شککده، تحقیقات کاملی در سککه مرحله مختلف انجام شککده اسککت. در مرحله اول 

 لیسککتی مشککخص از نتایج انفجار که هم قابل کنترل و ارزیابی باشککند و هم دو ایککل حداقل بودن تعداد و

 یهای مختلف کمّحداکثر پوشش نتایج انفجار را همراه خود داشته باشند، تعیین شد. در مرحله دوم روش

  یریسکککک ارزیابیسکککازی نتایج انفجار مورد بررسکککی قرار گرفت. و در مرحله آخر تحقیقاتی که با رویکرد 

 قرار گرفت. بررسیاند مورد کاری به ویژه عملیات انفجار را مورد بررسی قرار دادههای مختلف معدنبخش

 ترین مهمترین و معروفکه  بی عملیات انفجار ارائه شککده اسککتهای زیادی برای ارزیاشککاخصکنون تا

ها آمده است. شاخص خرج در همه بررسی تقریباً است که شاخص میزان خردشدگی ،شده همطالع شاخص

مربوط به ایمنی و های شککاخصاما  .اسککت اسککتفاده شککده  در مقاتت مختلف به خور وسککیعینیز  1ویژه

 های موجود دربنابراین با توجه به نارسککایی اند.ورد اسککتفاده قرار گرفتهکمتر م ملاحظات زیسککت محیطی

مطالعات بررسکی شده، تزم است مدلی ارائه شود که تک تک نتایج انفجار را در ارزیابی عملیات انفجار مد  

 محیطی بررسی کند.پیامدهای مربوط به ایمنی، اقتصادی و زیست نظر قرار دهد و نقش این نتایج را در

                                                 
1 Specific Charge  
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ارزیابی نتایج انفجار به دلیل جامعیت موبککود و سککهولت شککاید یکی از بهترین کارهایی که در زمینه 

یککورت گرفته تحقیق تاجی و در رابطه با پیامدهای ایککلی انفجار در آن سککازی پارامترهای دخیل کمّی

 سازیگیری تقابای به بهینهباشد. هدف این تحقیق، ارائه مفهوم و روش اندازه 5923همکارانش در سال 

(ODM)  5 بلوک انفجاری معدن روباز است. در این تحقیق آمده است که برای داشتن یک ارزیابی دقیق از

های ناخواسته، شرایط کف پله و ستگیشک ،خرد شکده خردشکدگی، کپه سکنگ    باید وبکعیت  نتایج انفجار

های دزد کرده مورد توجه قرار چالات زیست محیطی و شرایط قطعات درشت سنگ درکپه، ملاحظ ،پاشنه

 .(5923)تاجی،  گیرد

  ی فازیروش تحلیل درخت خطا پیشینه علمی 9-9

وجود آمد به 9های تلفن بلدر آزمایشگاه 5365-5369روش تحلیل درخت خطا برای اولین بار در سال 

ما پیهای قارهتعیین و بهبود قابلیت اخمینان سیستم کنترل موشک برای 9و سپس توسط آقای واتسون

 4های بعد توسط مهندسین شرکت هواپیمایی بوئینگ از جمله دیوید هاسلتوسعه یافت. این تکنیک در سال

در سمپوزیوم ایمنی  5361گسترش یافته و به یورت قانونمند درآمد، اولین مقاله درباره آن در سال 

 که توسط دانشگاه واشنگتن و شرکت بوئینگ برپا شده بود، ارائه گردید. ها سیستم

ای، شیمیایی ، هسته1استفاده از تکنیک تحلیل درخت خطا به ینایع مختلف نظیر هوافضا 5361از سال 

تجزیه و تحلیل قابلیت اخمینان، قابلیت دسترسی و  برایای خور گستردهو غیره گسترش یافت و از آن به

 ها استفاده شد و از آن زمان تاکنون تحقیقات زیادی در این زمینه انجام شده است. سیستمایمنی 

                                                 
1 Optimization Demand  Measurement  
2 Bell 

H. R. Watson3   
4 David Hassl  
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با استفاده  5362استفاده در تکنیک تحلیل درخت خطا توسط زاده در سال  برایاولین بار تئوری فازی 

فائق آمدن بر مشکلات ناشی از عدم قطعیت و ابهامات در خصوص احتماتت  برایاز یک متدولوژی کاملی 

تخمین  برای "یا"و  "و"های گرفت. با توجه به اینکه احتمال درگاهیدادهای اساسی مورد استفاده قرار رو

اده ففائق آمدن بر این مشکل است برایباشد؛ لذا از تئوری فازی احتماتت وقود رویدادهای اساسی،  هنی می

 (.5934)کلاسنگیانی و امیدواری،  شده است که نتایج حایله مطابق و سازگار با شرایط واقعی بوده است

تاکنون مطالعات وسککیعی در مورد روش تحلیل درخت خطای فازی انجام گرفته اسککت. اما مطالعات  

ان به یک مورد در سال تواند. تنها میهای معدن نپرداختهزیادی به بررسی این روش در موبوعات و زمینه

به بررسی و کاربرد این روش در سیستم تهویه معادن زیرزمینی پرداخته  5اشاره کرد که در آن منگ 9159

   (.5934است )جهانبانی، 

آورده  مورد روش تحلیل درخت خطای فازیکارهای یککورت گرفته در  ای ازخلایککه 5-9جدول در 

 & Liang اشکککاره کرد لیانگ و ونگ توان به مقالهبا این وجود از میان این تحقیقات می شکککده اسکککت.

J.Wang., 1993) ).   در این مقاله تحلیل درخت خطای فازی با اسکتفاده از احتمال شکست یورت گرفته

 به شرح زیر است:است. نتایج این تحقیق 

 اریبس یفاز یطدر مح یاساس یدادهایامکان شککست رو  یشدر نما یمثلث یاسکتفاده از اعداد فاز  (5

 موثر است.

 .کندیفراهم م یستمس یکل یمنیرا در بهبود ا یدیاخلاعات مف یفاز یتشاخص اهم (9

محاسبه  یاساس یدادهایرو یتو برآورد اهم یینها یدادبعد از رسم درخت خطا، امکان شکست رو (9

ان امک توانندیم گیرندگانیمتصم ی،اسکاس  یدادهایپس از محاسکبه امکان شککسکت رو    ین. بنابراشکود یم

 را به دست آورند. یاساس یدادهایرو یتاهم یتو اولو یینها یدادشکست رو

                                                 
1 Jun Meng 
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 یفاز یخطا درخت مورد در شده انجام یها پژوهش نیمهمتر: 5-9جدول 

 موضوع )محققان(محقق  سال

9151 Renjith et al تحلیل درخت خطای فازی دو بعدی برای آزادسازی کلر از ینعت آلکالی- 

 .کلر

9151 Tyagi et al وعه فازی با تحلیل درخت خطا.مروش تئوری مج 

9155 Lavasani et al  ساحلی نفت و گاز.کاربرد درخت خطای فازی در خطوط لوله 

9155 Mentes et al. های پهلوگیریکاربرد درخت خطای فازی در سیستم 

9159 Wang et al و کاربرد آنها در تجزیه و تحلیل  جدید در اعداد فازی مثلثی عملگرهای

 .سیستمخطای 

9154 Purba  روش مبتنی بر قابلیت اخمینان فازی برای ارزیابی احتماتتی ایمنی

 ای.هسته نبروگاه

9154 Shi et al  ارزیابی درخت خطای فازی بر اساسAHP بهبودیافته برای حوادث آتش-

 سازی نفتسوزی و انفجار در مخازن فوتدی  خیره

9151 Hyuan et al  بررسی خطرات استفاده ازTBM  با استفاده از روش درخت خطا و فرآیند

 تحلیل سلسله مراتبی فازی

9151 Rajakarunakaran et al گیریکاربرد درخت خطای فازی برای ارزیابی ریسک در ایستگاه سوخت 

 گاز مایع.

9156 Zhang et al های دریاییقابلیت اخمینان توربین 

 سنگ با استفاده از درخت خطای فازیبررسی خطر خودسوزی زغال و همکاران یجهانبان 9156

 

 یکردروبا درخت خطا  یلدر تحل5یتعدم قطع یبررسکک( تحت عنوان Suresh et al(1996 ,خبق مقاله 

علاوه  .اندیی با یکدیگر مقایسه شدهنها یدادرو یتعدم قطع یابیارز یبرا یو فاز یاحتماتت هایروش ی،فاز

م سهس بر اسا یاسکاسک   یدادهایرو یا یسکتم سک  یاجزا بندیرتبه یبرا یدجد یکردرو یکمقاله  ینبر آن، ا

 داده است. یحرا توب یفاز داعدا یبر اساس تئور یینها یداداحتمال شکست روها در آن

روش جدیدی های فازی، ادغام درخت خطای فازی با درگاه ( با عنوان(Pan & Yun, 1997در مقاله 

برای محاسککبه قابلیت اخمینان سککیسککتم و همچنین شککاخص اهمیت جدیدی برای رویدادهای اسککاسککی  

 پیشنهاد شده است.

                                                 
5  
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Yuhua & Datao, 2005) )احتمال شککست خطوط لوله انتقال نفت و گاز با استفاده   خود در مطالعه

 را محاسبه کردند.از تحلیل درخت خطای فازی 

He et al., 2007) درخت  یلتحل( با موبود روش تحلیل درخت خطای فازی بر اساس منطق فازی به

 هایروش و یفاز یرهایمتغ را با یو اخلاعات ناکاف یناناخم یتقابلاو  پرداخت یخطا بر اساس منطق فاز

ا روش ب ینادغام ا یقاز خر ،یاسککتنتاج فاز ینقوان همچنین پس از تقویت ،یدکشکک یربه تصککو یاحتماتت

 .کردارائه  یداده علم یگاهپا یجادا یبرا یانبن یک یمنطق فاز

Tyagi et al, 2010))  انجام داده  درخت خطا یلبا تحل یمجوعه فاز یروش تئورتحقیقی تحت عنوان

 یهاهینو به منظور کاهش هز یناناخم یتبهبود قابل یبرا یابه خور گسکککترده تواندیم یکردرو ینا اند که

 .استفاده شود یستمس یکاز  یاتیعمل

Mentes et al, 2011) )را بررسککی کردند که یریپهلوگ های یسککتمدر سکک یفاز یکاربرد درخت خطا 

 درخت تحلیلو سازگارتر از  پذیرترانعطاف یفاز یدرخت خطا یسکک ر یابیروش ارز، دهدینشکان م  یجنتا

 و برآورد خطر است. یبع یصمعمول در تشخ یخطا

Wang et al, 2013) )یخطا یلو تحل یهو کاربرد آنها در تجز یمثلث یدر اعداد فاز یدجد یعملگرها 

 را مورد بررسی قرار دادند. یستمس

 Purba, 2014) )درخت  یلتحل یحوادث اسککاسکک  یابیارز یبرا یفاز یناناخم یتبر قابل یش مبتنرو

 .کرده است ارائهرا  ایهسته یروگاهن یمنیا یاحتماتت یابیخطا در ارز

 

 (Shi et al, 2014)بر اساس  یفاز یدرخت خطا یابیارزAHP و  سوزیحوادث آتش یبرا یافتهبهبود

 یمطالعه درخت خطا ین. در ارا در دسککتور کار خود قرار داد نفت سککازییره خ یانفجار در مخازن فوتد

 41شده است و تعداد  یم( ترسFEASOSTنفت ) سکازی یرهمخازن  خ یو انفجار حوادث برا سکوزی آتش
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 یمخازن نفت یگرد یبرا تواندیاست. درخت خطا م فتادهاتفاق ا یستماتیکبه یکورت سک    یاسکاسک   یدادرو

 سککازییره خ یدر تمام واحدها یشکماب ینجادر ا شککدهییشککناسککا یاسککاسکک هاییدادرو یراز یابد،توسککعه 

 مشترک هستند.

Rajakarunakaran et al, 2015)برای ارزیابی  انمتخصصنظرسنجی از و  ( کاربرد درخت خطای فازی

دهد که نشککان می تحقیق او نتایج. را مورد بررسککی قرار داد گیری گاز مایعریسککک در ایسککتگاه سککوخت 

ست ا هارای ارزیابی قابلیت اخمینان دادهب جایگزین بسیار خوبچارچوب قابلیت اخمینان فازی یک روش 

 .کافی و یا در دسترس نیست ،شکست کمّیهای که دادهبخصوص زمانی 

Hyun et al, 2015))  در این مطالعه بررسی خطرات استفاده ازTBM  با استفاده از روش درخت خطا

حلیل سکلسله مراتبی فازی مورد مطالعه قرار گرفت و در نهایت نتایج کاربرد مدیریت ریسک در  و فرآیند ت

 را نشان داد. TBMزنی و تونل

Zhang et al, 2016)) های دریایی با اسککتفاده از روش درخت در این مطالعه قابلیت اخمینان توربین

 خطای فازی مورد بررسی قرار گرفت.

سکنگ با اسککتفاده از  در تحقیق خود به بررسکی خطر خودسکوزی زغال   (9156، و همکاران یجهانبان)

انجام  ی برایهایروش درخت خطای فازی پرداختند که در نهایت پارامترهای کنترلی شککناسککایی و راهکار

 ارائه شد.اقدامات متقابل 
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  پیشینه علمی تحقیق در مورد ارزیابی عملیات انفجار در معدن 9-9

ی چند هاگیریمسایل مدیریتی مانند ارزیابی ریسک و تصمیم قبل گفته شد، خلأث همانطور که در مباح

)جدول  شود. بنابراین در ادامهمعیاره در بخش یکنعت معدن بخصوص عملیات انفجار بخوبی احساس می 

های انجام شده در مورد ارزیابی عملیات انفجار که دارای بیشترین پژوهشمهمترین سکعی شکده تا    (9-9

 و بررسی شوند.   ارائهنامه هستند، اط با عنوان پایانارتب

در این بخش تحقیقات مهم و تاثیرگذار در حیطه ارزیابی عملیات انفجار به منظور دستیابی به کیفیت 

گیرد. سعی برآن بوده که نحوه ورود هریک از زیر ها، مورد بررسکی قرار می مطالعات گذشکته و الهام از آن 

عملیات انفجار و روند کارهای انجام گرفته تا به امروز مورد بررسی قرار گیرد. هرچند  های موبود درشاخه

حجم تحقیقات یورت گرفته در مقایسه با وسعت و پیچیدگی عملیات انفجار و نتایج آن بسیار ناچیز بوده 

ه گر است. در ادامهای دیو میزان استفاده از مفاهیم ارزیابی ریسک در عملیات انفجار بسیار کمتر از زمینه

 شده است. ارائههای ارزیابی آن شرح مختصر تحقیقات بر اساس بررسی نتایج انفجار و همچنین روش
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 و ارزیابی ریسک عملیات انفجار مؤثر  مرتبط با پارامترهای هایپژوهش نیمهمتر: 9-9جدول 

 موضوع )محققان( محقق سال

 خطرات مربوط به پرتاب سنگ در فرایند انفجار ( (Lundborgلوندبرگ 5314

 به روزرسانی حوادث در انفجار معدن   (Andrea et al)آندرآ و همکاران 5335

 سال 56: خلایه ای از حوادث انفجار در معادن (Siskind and Kopp) سیسکیند و کاپ 5331

ارزیابی ریسک و خطر استفاده از مواد منفجره در  (Smith) اسمیت 5336

 معدن زغال روباز

ارزیابی انواد خطرات و ریسک های مرتبط با مواد  (Maier) مایر 9111

 منفجره

 مدیریت ریسک برای کاربران مواد منفجره (Patterson) پترسون 9111

مواد  یدفع زباله ها تحلیل خطر  رویکردهای  ((Duijm دوژیم 9115

 منفجره

 ارزیابی و مدیریت کردن ساختار ریسک انفجار (Revey) ریوی 9115

 مشکلات پرتاب سنگ در انفجار (Rehak et al) رهاک و همکاران 9115

 مدیریت ریسک و عملیات انفجار در ینعت تخریب (Lauritzen and Schneider) تدوریتزن و اسچنیدر 9119

حوادث مرگبار ناشی از پرتاب سنگ وعدم ایمنی  (Bajpayee et al) باجپایی و همکاران 9114

 منطقه انفجاری و اقدامات کاربردی در معادن

ریسک انفجار پیشنهادی برای توسعه سایت  ارزیابی (Orica) شرکت خدمات معدنی و ساختمان سازی 9116

 ایآسیاب میله

در ارتباط با ریسک  یریتمد یبرا یدابزار جد یک  (Santis et al) سانتیس 9111

 مواد منفجره یتجار یاتعمل

مبتنی بر خطر ایمنی مواد منفجره در  ارزیابی (Bienz et al) بین 9111

 سوئیس و اروپا

مدیریت عملیات تجاری مواد منفجره با استفاده از  (Santis) سانتیس 9112

 ریسک کمیّارزیابی 

پیش خراحی پله انفجاری بر اساس تحلیل ریسک  (Karadogan et al) کارادوگان و همکاران 9113

 در معدن روباز

شناسایی خطرات برای  حوادث منجر به مرگ   (Kecojevic and Nor) ککوجویو و نور 9113

مربوط به تجهیزات در معدن کاری زیرزمینی زغال 

 در آمریکا
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 و ارزیابی ریسک عملیات انفجار ؤثر م مرتبط با پارامترهای هایپژوهش نیمهمتر: 9-9جدول ادامه 

 موضوع )محققان( محقق سال

 خطرات گازهای سمی ناشی از انفجار (Mainiero et al)ماینیر و همکاران  9113

 ارزیابی خطر نقض ایمنی برای معادن زغال سنگ (Orsulak et al) اورسالک و همکاران 9151

پرتاب سنگ: یک تهدید همیشگی برای ایمنی در اثر  (Verakis) وراکیس 9155

 انجام عملیات انفجار

شناسایی خطر و تحلیل ریسک در ینعت معدنکاری  (Paithankar) پایتانکار 9155
(Thesis) 

 در یک پروژه مهندسی انفجار AHPاستفاده از روش  (Ming and zuhe) مینگ و ژوهه 9155

مواد منفجره در ینعت  انفجار انتقال و یمنیا (Taylor) تیلور 9155

 کاریمعدن

تحقیقات آزمایشگاهی از تاثیر انفجار بر خرد شدن  (Kim) کیم 9159

 سنگ ها

تحلیل ریسک عملیات انفجار در معدنکاری بر مبنای  (Chun-Hai) چون های 9159

 تئوری خاکستری

سازی تاثیر چالزنی نادرست بر ریسک خردایش  کمیّ (Seller et al) و همکاران سلر 9159

 بعیف و افزایش خطر انفجار

تجزیه و تحلیل انفجار در ارتباط با حوادث، با تاکید بر  (Mishra and Mallic) میشرا و مالیک 9159

 پرتاب سنگ و کنترل آن در معادن سطحی

نترل ایمنی و محیط زیست در تکنولوژی بمنظور ک (Bhandari and  Bhandari) بندری و بندری 9159

 عملیات انفجار

 FTAارزیابی ایمنی ریسک پرتاب سنگ با روش  (Zilong et al) و همکاران ژیلانگ 9159

بررسی پدیده های لرزش زمین، پرتاب سنگ و  علیزاده و همکاران  9159

شکست بیش از حد سنگ در عملیات انفجار معادن 

 روباز

در فرایند  PHLشناسایی و ارزیابی ریسک به روش  مقدسی و همکاران 9159

تخریب ناشی از آتشباری در شرکت سنگ آهن 

 مرکزی ایران

 سازی سطوح ریسک پرتاب سنگ کمیّ (Blanchier) بلانچر 9159
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 انفجارو ارزیابی ریسک عملیات  مؤثر  مرتبط با پارامترهای هایپژوهش نیمهمتر: 9-9جدول ادامه 

 موضوع )محققان( محقق سال

 انفجار هوشمند معدن و اجزای آن (Wu et al)و همکاران  وو 9159
 

ارزیابی ریسک خردایش در عملیات انفجار معدن روباز با  فرامرزی  9159

 استفاده از روش اثر متقابل  شاخص ماتریس آسیب پذیری

ریسک  تحلیل برای HAZANبهره گیری از روش  همکارانسیامکی و  9159

 خطرات ناشی از عملیات انفجار

ارزیابی یک روش مبتنی بر ریسک برای عملیات انفجار  (Seccatore) سکاتوره و همکاران 9159

 سنگ

 :یمطالعه مورد-انفجار یاتعمل یناناخم یتقابل یابیارز ی و همکارانمحمد 9154

 (رباط پشت بادام)آباد  یعل آهن معدن سنگ

ارائه روشی ساده برای ارزیابی خطر انفجار در معادن  ((Pejic et al همکاران پژیک و 9154

 سنگزیرزمینی زغال

 (Yuan et al)یوآن و همکاران  9151

 

 بررسی ریسک انفجار گرد و غبار

 

های معدنی امکان های رایج که در هنگام فعالیتریسککک لیسککتی از مهمترین 9111در سککال   مایر

ها، به دارد را تهیه کرد. در حقیقت مرحله اول برای کاهش و جلوگیری از وقود ریسککک ها وجودرخداد آن

مات ساده و حضوری به باشد. او سپس یک سری از اقداها مرتبط میوابح و روشن از ریسکیک شناسایی 

  .(Maier, 2000) های عملی را به منظور کاهش سطح ریسک پیشنهاد کرددنبال فعالیت

با توجه به در میان بررسکککی تعداد زیادی مطالعات موردی،  9111در سکککال  (Little, 2007لیتکل ) 

سککایت در اثر انفجار را مورد مناخق نزدیک  آسککیب رسککیدن بهپیامدهای و ها مشکککلات ترین مکانیزمرایج

 بر اساس نظر اکثر محققان و یاحب نظران در این حوزه بهترین راه برای کاهش ریسک ، بررسی قرار داد.

  .باشدمدرن می آموزش کارگران و به کار بستن تکنولوژی
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 .مشکلات مربوط به انتشار گازهای سمی ناشی از انفجار را مورد تحلیل قرار دادند شماینیر و  همکاران

پذیر برای کاهش ریسک مرتبط با این پدیده توجه گیرانه امکانها نسکبت به اتخا  کردن اقدامات پیش آن

 . (Mainiero et al, 2009) اشتندخایی را مبذول د

ریسکک مربوط به لرزش ناشی از عملیات استخراج که یکی از تهدیدات عمده   9113پاتوین در سکال  

هایی مبتنی بر زمینی اسکککت را مورد مطالعه قرار داد. او تکنیکزیر ایمنی و پکایداری معادن عمیق روباز و 

کرد. در بمن در این مقاله بعضی از معادن استرالیا نیز  ارائهنگهداری زمین و زمان خودنگهداری زمین را 

 .(Potvin, 2009) قرار گرفتند بررسیمورد 

تا  5312مربوط به حادثه های انفجاری در بازه زمانی وقایع  9116 تا 9155های در سکککالوراکیس 

این بررسی  مود.لت متحده جمع آوری و خلایککه نارا برای تمام معادن سکطحی و زیر زمینی در ای  9112

 و نظارت بهتر و جدیدهای ید، توسعه فن آورآموزش افرا تر انفجار،منیهای اسرانجام با تأکید برنیاز شیوه

 .(Verakis, 2011) بیشتر دولت مرکزی، ایالتی و محلی بر عملیات انفجار معادن پایان پذیرفت

کانادا و آمریکا با تأکید بر  هایبررسککی از آمارهای موجود در کشککور با شککرود  9155در سککال  تیلور

و آموزش کارگران به منظور جلوگیری از حوادث ناشی از مواد منفجره  برای انتقال تجربه اهمیت ارتباخات

 .(Taylor, 2011) در معادن کار خود را آغاز کرد

شکناسایی خطر و تحلیل ریسک در ینعت معدنکاری بخصوص معدن سنگ   9155در سکال   یتانکارپا

. او بر این عقیکده بود که اولین مرحله برای آمادگی و حف  محیط کار ایمن   ورد پژوهش قرار دادمآهن را 

رای تواند بارزیابی ریسک می و . شناسایی خطرحلیل و تعریف جامعی از خطرات سکیسکتم است  ت تجزیه و

 یدر ابتدا خطرسکککناریوهای ترین گیرد که در نتیجه آن خطرناکمورد اسکککتفاده قرار ببندی اولویتایجاد 

در نهایت  .آینده مورد بررسی قرار گیرند دارند در کمیهایی که احتمال رخدادپروژه شکناسکایی شوند وآن  

های ایکلی شناسایی شده در معادن سنگ آهن به ترتیب  یسکک حوادث و ردر این تحقیق آمده اسکت که  
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وزی سشآت، منفجره در انبار مهماتنفجار مواد ، اسرنگون شدن تجهیزات، پرتاب سنگ اولویت عبارتند از: 

سککوزی ، لرزش زمین و آتشسککوزی در تجهیزات معدنی، آتشریختن دامپ باخله، فرو در مخزن سککوخت

 .((Paithankar, 2011 الکتریکیهای دستگاه

 وان ازتاند که  چگونه میمورد بررسی قرار داده و دریافته مسئله ایمنی انفجار را شهمکارانو  باج پایی

گران و های آموزش کارها برای انجام این کار روشرد. آندریکد از یدمات جلوگیری به عمل آو  31تا 21

و  و بکروری برای تعریف وابح از محدوده انفجار برای انجام یحیح عملیات تخلیه  های الزامیتوسکعه راه 

 ,Bajpayee et al)دادندآتشکککارها را پیشککنهاد  ای کافی برای محافظت از ههمچنین اسککتفاده از پناهگاه

2013).  

های مذکور، یدمات تمرکز و توجه به جنبه ( با9111 -9114)  شهمکارانو و ا در مطالعه دیگر توسط 

( مورد بررسی قرار گرفت و نهایتاً 5312 -5332های )های ناشی از انفجار در خول سالناشی از رخداد

رای به عنوان موثرترین راه ب یارتی و ایلاحات مهندس، نظیرانه مبتنی بر رفتارهای آموزشیگشرویکرد پی

 کاهش خطرات در نظر گرفته شد.

کردند استفاده  HAZOPروش رزیابی جامع از نتایج انفجار، از سککاتوره و همکارانش برای انجام یک ا 

بوجود آمده در سکیستم که به نوعی عوامل بوجود آمدن   ، انحرافاتتر و بهتر فرآیندو به منظور فهم راحت

های . ریسکدادندمورد بررسککی قرار  رویداد راها متناسکب با هر  با دتیلشکان و تأثیرات آن  ریسکک بودند، 

ای تحت عناوین ریسک ایمنی، ریسک گانهسههای از خریق ماتریس HAZOPبدسکت آمده توسکط روش   

و  نقاط بعف هااین ماتریسد تحلیل و بررسی قرار گرفت و توسط مورمحیطی اقتصکادی و ریسکک زیست  

واند به تامکان به وجود آمد تا مؤثرترین اقدام متقابل که میبه این ترتیب این و  ت سیستم شناسایی شدقوّ

  (Seccatore, 2013). فرض شود، انتخاب شود رویدادراف منظور جلوگیری از انح
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 رانجام کاز بر روی اقدامات متقابل عملیاتی، خراحی و روش با تمرکدر نهایت این پژوهش نشککان داد 

های با ویژگی مناسککب و سککازگار سککیسککتماتیکرویکرد ث را کاهش داد. یک حواددریککد  11توان تا می

در کنترل ریسک پروژه  بنیادین و اساسی نقش  آموزش یحیح کارگران به همراه د هر پروژهمنحصر به فر

  (Seccatore, 2013). دارد

به  "ارزیابی ریسک در معادن روباز برایمدلی  ارائه"تحت عنوان  در تحقیقی 5931شریفی در سال 

بعنوان بزرگترین معدن  معدن خلای زرشوران در های شناسایی شدهبندی از ریسکیک رتبه ارائهمنظور 

زیر  551سطح ایلی و  91های ایلی معادن روباز در قالب، ابتدا ساختار جامعی از ریسکخلای کشور

پذیری، میزان مدیریت، های متعددی شامل احتمال وقودسپس شاخص او .را بررسی کرده استسطح 

ثر برکیفیت و ا ، اثرهزینه زمان، اثر بر بر نزدیکی وقود، سطح اخمینان، اثر ،تناوب تکرار، میزان کشف

ی ی شناسایهاریسکپس از آن . کرده استتعیین های شناسایی شده سکریارزیابی  برای را برعملکرد

ری تبینانهواقع  گیریو نتیجه قرار دادهابی ارزی گیری چند معیاره موردهای تصمیمبا کمک روش شده را

ی هاریسکمشخص شد که  بندیپس از انجام رتبه .بندی ارائه داده استهای رتبهنسبت به سایر روش

، )شریفی شوندها در این معدن محسوب میاقتصادی )کلان(، مدیریتی و بازار مهمترین ریسکسیاسی، 

5931). 

 بندیجمع  9-4

ارزیابی و تخمین خطر انفجار در معادن  یک نیاز ایلی و اولیّه برای توسعه و پیشرفت خرح مدیریت 

ین فصل مطالعات مختلف در آید که باید در تمامی عمر یک معدن یورت پذیرد. در اانفجار به حساب می

سازی و ارزیابی خطر عملیات انفجار که توسط محققین کمیّسه زمینه شناسایی نتایج مهم انفجار، نحوه 

 مختلف انجام شده بود ارائه شد. 
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در سری تحقیقات انجام شده، تمامی پارامترهای کلیدی با توجه به پیامدهای مختلف نتایج انفجار مورد 

انفجار  ای ارزیابی خطرتند و نتایج این تحقیقات در مجمود به یک نتیجه واحد و اساسی بربررسی قرار نگرف

یابی به یک روش که بتوان با استفاده از آن خطر عملیات انفجار دست به همین منظورانجامد؛ نمیدر معادن 

آید که در فصل می در معادن را مورد بررسی و ارزیابی قرار داد، یکی از اهداف تحقیق پیش رو به شمار

 چهارم به بررسی آن پرداخته خواهد شد.
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                                                                            فصل چهارم 4

 نتایج انفجارارزیابی و تحلیل ریسک 
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 مقدمه 4-5

 مواردی همچون روی ثیرگذار برأت انفجکار در معدنکاری به عنوان فعالیت مرکزی و ایکککلی عملیکات  

زیست شناخته محیطحف  همچنین ایمنی و ملزومات ایجاد و برقراری ، یاقتصکاد مسکائل  مان تولید، راند

 یهاکارآمدی در زمینه تا به ابزارهایبهتر است انجام یک انفجار هوشمندانه  برای به همین دلیلشود. می

 مجهز بود.  ر انجام این عملیاتد گیری، اجرایی، مدیریتی و بازرسیتصمیم

ناریوهای های  اتی و سهای مرتبط با هر سیستم، ابتدا تزم است تا پتانسیل ریسکبرای بررسی ریسک

اژه یک تعریف منحصر به فرد و معتبر از و ارائهمرتبط با آن به خور سیستماتیک ارزیابی و شناسایی شوند. 

سیار ب ارزیابیموبود و زمینه  وم آن می تواند با توجه بهی و مفهریسک سخت و مشکل است، چرا که معن

  شد: ارائهبه شرح زیر  5331در سال Kaplan توسط اما با این وجود یک تعریف جامع  متفاوت باشد

  (F) رخداد یک رویداد مخرب 5ب فراوانی، حایلضر(R)یک معنا و مفهوم رایج و مورد قبول از ریسک 

 .بدان اشاره شده است زیرکه در معادله  و غیره است از نظر ایمنی، اقتصادی (C)آن  9خسارت یا پیامد در

(4-5) R F C   

ها و کارهای یورت گرفته در گذشته و همچنین مکاتبه با کارشناسان و در این تحقیق بر اساس پروژه

امر ابتدا تمامی سکطوح ریسکک و عوامل زمینه سکاز خطر عملیات انفجار شناسایی شده و با    متخصکصکین   

اسککتفاده از سککاختار تحلیل درخت خطای فازی مورد ارزیابی قرار گرفته اسککت. پس از آن با توجه به نود  

ین همچن های میانی و نهایی یورت پذیرفته است.حاسبات برای یافتن احتمال رویدادهای ارتباخی مدرگاه

برای یافتن عنصکر دوم ریسکک یعنی پیامد، از روش تحلیل سکلسکله مراتبی فازی اسکتفاده شده است. در      

 .شرح داده شده استشده که در ادامه  ارائهنهایت عدد ریسک بدست آمده در ساختار ماتریس ریسک 

                                                 
Frequency 1  

Consequence 2 
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 تحلیل احتما تی ریسک انفجار با استفاده از روش تحلیل درخت خطای فازی 4-9

های عملیاتی است. درخت خطا ارزیابی ریسک اولین و مهمترین مرحله در اجرای ایمن سیستم فرآیند

های مختلف رخ دهد و به خور تواند به روشدهد که چگونه یک رویداد میبه یورت گرافیکی نشان می

تواند به راحتی توبیح دهد که سیستماتیک احتمال رویدادهای متوالی را شناسایی کند. این روش می

در ترکیب با یکدیگر  ORو  ANDچگونه نقص تجهیزات و خطای انسانی با توجه به یک سری از درگاه های 

 .شوندباعث بوجود آمدن ریسک در رویداد اولیه می

 درخت خطای ترکیبی 4-2-1

بازده با های معدنکاری بدسکککت آوردن بیشکککترین هدف عمده و ایکککلی در عملیات انفجار در پروژه

تر با عوارض جانبی حداقل مانند لرزش زمین، سرویدا، پرتاب سنگ و ای امنخردایش مورد نظر به شکیوه 

. به همین منظور ارزیابی نتایج هر انفجار برای رسککیدن به یک Sastry & Chandar, 2013)غیره اسککت )

توان به دو گروه عوامل قابل را می انفجار بهینه تزم و بروری است. عوامل ایلی برای بررسی نتایج انفجار

کنترل مانند نود ماده منفجره، بارسککنگ، فایککله ردیفی، سککیسککتم شککرود کننده انفجار و غیره و عوامل   

های سکاختاری و خصوییات مربوط به توده  شکناسکی، ناپیوسکتگی   غیرقابل کنترل مانند پارامترهای زمین

 سنگ تقسیم نمود.

به  بندی شده و سپس نسبتات انفجار باید عوامل قابل کنترل رتبهبه منظور مدیریت ریسک در عملی

ن توامنظور انتخاب چندین رویداد که ببه  عملیات انفجاربررسی  کاهش ریسکک اقدامات تزم را انجام داد. 

مؤثر عملیات نقش  ها در مورد ریسک انفجار قضاوت کرد کار سخت و دشواری است، چرا کهبا بررسکی آن 

سککاز در آن، بر سککختی کار  چرخه معدنکاری و همچنین گسککتردگی و پیچیدگی عوامل زمینهانفجار در 

 و بررسی مطالعات یورت گرفته داخلی و خارجی به همین دلیل با بررسی کارهای انجام شده افزوده است.

 های مختلفریسکریسکک انفجار شکناسککایی شدند.   کننده دخیل و منعکس در این زمینه، بهترین عوامل
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رویداد مستقل تقسیم کرد. این نتایج  3توان به میرا 5اشکی از نتایج عملیات انفجار یا همان ریسک انفجار ن

 شکککلتوانند به عنوان رویداد باتیی برای درخت خطاهای جداگانه مورد اسککتفاده قرار بگیرند، در خود می

 .شده است ارائهبندی این تقسیم 4-5

ریسک انفجار

گ
سن
ب 
رتا
پ

T
1

ن
می
 ز
ش
رز
ل

T
2

دا
ص
رو
 س
 و
وا
 ه
ش
رز
ل

T
3

ی
دگ
دش
خر
ت 
عی
ض
و

T
9

ار
ج
انف
از 
ل 
ص
حا
ی 
ها
از
گ

T
4

ار
غب
 و 
رد
گ

T
5

ام
ن 
به
 نا
ار
ج
انف

T
6

ال
 چ
دن
کر
د 
دز

T
7

ف
صا
 نا
له
ف پ

 ک
 یا
نه
اش
د پ
جا
ای

T
8

 

 انفجار سکیر : ساختار درختی5-4شکل 

ها نآورنده آبه منظور تسهیل در امر ارزیابی نتایج انفجار، هفت ریسک احتمالی دیگر با عوامل بوجود 

 اند. لیست شده 5-4های ایلی در جدولشناسایی و همراه با ریسک

 

 

 

 

 

                                                 
BlastRisk 1 
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 انفجار سکیر در یاساس و یانیم ،ییبات دادیرو: 5-4جدول 

 نوع رویداد نماد رویداد نام رویداد ردیف

 نهایی T1 پرتاب سنگ 5

 نهایی T2 لرزش زمین 9

 نهایی T3 لرزش هوا و سرویدا 9

 نهایی T4 گازهای حایل از انفجار 4

 نهایی T5 گرد و غبار 1

 نهایی T6 انفجار نابهنگام 6

 نهایی T7 دزدکردن چال 1

 نهایی T8 یجاد پاشنه یا کف پله نایافا 2

 نهایی T9 وبعیت خرد شدگی 3

 میانی E1 تعیین محدوده تاثیر انفجاری 51

 میانی E2 خطای خراحی 55

 میانی E3 خطای عملیاتی 59

 میانی E4 عوارض و شرایط خبیعی پیش بینی نشده 59

 میانی E5 عدم برآورد یحیح حوزه تاثیر انفجار 54

 میانی E6 یانسان یخطا 51

 میانی E7 یچالزن یاتعدم دقت در عمل 56

 اساسی X1 تعداد )توالی( دفعات آتشباری 51

 اساسی X2 انفجارزمان  52

 اساسی X3 جریان های ولگرد، رعد و برق 53

 توسعه نیافته X4 اختلال در سیگنال ایجاد و انتقال آتش 91

 توسعه نیافته X5 خطا/خرابی در سیستم شرود انفجار 95
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 اساسی X31 بینیپیشغیر ممکن بودن  41

 اساسی X32 عدم وجود علایم هشداری 42

 اساسی X33 عدم وجود جانپناه 43

 اساسی X34 مشکل در تخلیه پرسنل 11

 اساسی X35 عدم نگهداری از تجهیزات 15

 اساسی X36 نقص فنی دستگاه 19

 اساسی X37 عدم توجه به دستورالعمل ها 19

 

توان ناشککی از  عوامل و شرایط غیر رویدادهای اسکاسکی را نیز می  در پایین ترین سکطح درخت خطا،  

ایمن سکیسکتمی، غیر ایمن محیطی، غیر ایمن اجتماعی و غیر ایمن انسانی دانست. به خور کلی عوامل و   

ثر از یکی از عوامل بات است که نی تحت عنوان رویدادهای اساسی متأثر در ایجاد رویدادهای میاؤشرایط م

 ،وزارت ینایع و معادن - برنامه تهیه بوابط و معیارهای معدن)ادامه بدان اشاره شده است در به تفضکیل  

5939 .) 
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 ف( عوامل و شرایط غیرایمن سیستمیال

شکود که در ابتدای کار باید مورد بررسی قرار بگیرند، برای بررسی هر سیستمی  به مواردی اخلاق می

وان توانین حاکم بر آن مورد بررسی قرار گیرد. به عنوان مثال میابتدا باید ماهیت آن شناسایی و مرزها و ق

آتت،کار با مواد، محصکککوتت و تجهیزات خطرناک و خراحی بکه نقص فنی و خرابی تجهیزات و ماشکککین 

 اشاره کرد. HSE فرآیندهای تولیدی بدون در نظر گرفتن مسایل 

 ب( عوامل و شرایط غیرایمن محیطی

توان یک بررسککی و فتن محیطی که سککیسککتم در آن واقع شککده اسککت، نمیهیچگاه بدون در نظر گر

های غیر ایمن در آن انجام داد. نامناسب بودن محیط از نظر عوامل فیزیکی زیان شناسایی جامع از رویداد

های فلزات، گازها و بخارات شککیمیایی در محیط کار از آور به خور کلی و عام، انتشککار گرد و غبار، دود، مه

 جمله عوامل است. این

 ج( عوامل و شرایط غیرایمن انسانی

معدنکاری امروزی و بخصوص انفجار با توجه به سیستم خبیعت، انسان و ماشین رویدادهای سکیستم  

گیرد. لذا برای بررسککی همه جانبه یک سککیسککتم نباید از عنصککر  مختلف خطرات بسککیار بزرگ را در برمی

 ،های مربوخهعدم رعایت قوانین، مقررات و دستورالعملشرایط غیر ایمن انسانی غافل شد. این عوامل مانند 

اتکاء به تجربه، سککابقه و  ،عدم نظارت و بازرسککی مسککتمر ، عدم مهارت کافی، عدم آگاهی و آموزش کافی

 ها است.ابط و دستورالعملنادیده گرفتن بو

 و شرایط غیرایمن روانی و اجتماعید( عوامل 

ثر از روحیات کاری و انگیزشکککی پرسکککنل در خول فعالیت معدنکاری اسکککت. مانند أاین عوامل نیز مت

خسکککتگی و خواب آلودگی، عدم امنیت شکککغلی، مشککککلات خانوادگی و بی انگیزگی در کار و مشککککلات 

 اجتماعی. 
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شناسایی کامل  اول خواهد داشت:دو نتیجه کلی را به دنبال عوامل کنترل این تلاش برای شناخت و 

اختصاص سهم بیشتری از انرژی انفجار  دومو  هاآنوقود خسکارات ناشی از   کاهشو تلاش برای پارامترها 

مدهای پیاوقود در ادامه به بررسکی و شناخت مهمترین عوامل مؤثر در   .اسکت  آن مطلوب هایخروجیبه 

این عوامل به عنوان رویدادهای اساسی علت بوجود آمدن رویدادهای  .پرداخته خواهد شدنامطلوب انفجار 

 میانی و نهایی هستند.

  توالی دفعات آتشباری(X1) 

ثیر زیادی که بر میزان أاین عکامکل جزو پکارامترهکای قکابکل کنترل آتشککککاری اسکککت که به دلیل ت      

های تولید شده دارد، هر خراح باید آن را بخوبی سکنگ و شکدت لرزش  بجایی و تورم کپه خردشکدگی، جا 

ین خیر بأهای تتوالی انفجارها و زمانافزایش اعمال دقیق آن در خراحی انفجار کوشا باشد.  برایبشناسد و 

آن در کل عملیات  های اقتصادیها شکوند اما یکرفه  ها ممکن اسکت باعث افزایش اندک هزینه انفجار خرج

 شود.دیده میانفجار 

 زمان انفجار (X2) 

حائز اهمیت اسککت. به  امنیت سککایت و محدوده انفجاریایمنی و  مسککائل پارامتر زمان انفجار به دلیل

دلیل تعویض شیفت کاری خروج پرسنل از ه گیرد زیرا بهمین دلیل اکثر انفجارها در زمان  هر یورت می

دارای تأثیر  در سکاعات مختلف شبانه روز  زمان انفجارگیرد، همچنین تر یکورت می منطقه انفجاری راحت

 زیادی بر انتقال سرویدا و لرزش هوای حایل از عملیات انفجار است.

 ول رد، رعد و برق یها یانجر (X3) 

شود ممکن است در بعضی ها اسکتفاده می هنگامی که از سکیسکتم آتشکباری الکتریکی در انفجار چال   

ا ربه خود و قبل از اتصال به منبع برق منفجر شوند و خسارات فراوانی  های الکتریکی خودحاتت چاشکنی 
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 ،برق شوند یاعقه، خطوط فشارقویها می. عواملی که باعث انفجار خود به خودی چاشنیبه وجود بیاورند

های ناشی از در چنین مواردی برای آگاهی از وجود جریان های ولگرد است.های رادیویی و جریانفرستنده

کنند و در یورت ها را در محل نصب میهای مخصویی وجود دارد که به هنگام کار آنرعدوبرق دسکتگاه 

دهند.  در بعضککی معادن که دارای شککبکه برق  وجود جریانات ناشککی از رعد و برق در محل، هشککدار می 

ها و حتی هها، لولهای الکتریکی ولگرد در ریلزیرزمینی و یا لوکوموتیوهای الکتریکی هستند، بعضی جریان

های اخمینان که شدت جریان شود. در چنین معادنی باید از چاشنیها میزمین معدن باعث انفجار چاشنی

 ست استفاده کرد.  ا ها باتتزم برای انفجار آن

 و انتقال آت  یجادا ی نالاختلال در س (X4) 

ها منفجر اعث شود تا تعدادی از چالهرگونه ایجاد خرابی و خطا در سیگنال آتش انفجار ممکن است ب

 باشد. بر داشته تواند از نظر ایمنی و اقتصادی پیامدهایی را دروند که این رویداد مینش

 شروع انفجار یستمدر س (یخراب) خطا (X5) 

فرآیند انفجار نیازمند یک انرژی شرود انفجاری است تا بتواند گسترش یافته و شرایط ماندگار خود را 

ها مدیون توسککعه ها و امولسککیونای مانند آنفو، اسککلارینماید. اسککتفاده گسککترده از مواد منفجره حف  

انجام شکککرود و تکمیل فرایند انفجار مورد  برایباشکککند. مهمترین موادی که های شکککرود انفجار میروش

ز و حبابی )حایل اگیرند عبارتند از پرایمر و بوسکتر. همچنین تعادل میان انرژی تنشکی   اسکتفاده قرار می 

های شرود آتش گیری از سیستمتوان با بهرهانبسکاط گازها( ناشکی از انفجار یک ماده منفجره معین را می  

های سخت که ها تطبیق داد. به عنوان مثال در سنگتغییر داد و قدرت حایکله را بر حسب ساختار سنگ 

 ش قوی به این امر دست یافت.توان با یک سیستم آتنیاز به انرژی کرنشی باتتری است می
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  در ارتباطات و اتصا ت مدار انفجار (یخراب)خطا (X6) 

ایجاد مشککل و خرابی در اتصاتت مدار انفجاری ممکن است باعث دزدشدن چال انفجاری و درنتیجه  

ایجاد مشکککل در کل عملیات و یا توالی انفجار شککود. بهتر اسککت برای جلوگیری از بروز چنین مشکککلی،   

 اتصاتت مدار انفجاری پیش از شرود انفجار با توجه به نود سیستم انفجار مورد بررسی قرار گیرد.

 ی خرج ذار یفیتک(X8) 

چراکه علاوه بر ایفای آن دارای اهمیت زیادی اسککت، گذاری چال با توجه به نقش محوری نحوه خرج

قرارگیری آن در چال باعث ایلاح و نقش ایلی در جدا و خردکردن سنگ بستر در بسیاری از موارد نحوه 

بهبود پارامترهای خراحی نظیر ابکافه حفاری، شکیب چال و غیره خواهد شد. به عنوان مثال در آتشکاری   

ها در سکرتاسکر چال یکسکان نیست از این رو از روش توزیع    شککسکتن سکنگ    برایای انرژی مورد نیاز پله

تا  9ای با انرژی مخصوص در ته چال ماده منفجره شکود بدین یورت که خرجگذاری انتخابی اسکتفاده می 

دگی شهای مربوط به نحوه جفتشود. یکی دیگر از این موارد تکنیکبرابر خرج ستون کار گذاشته می 1/9

انجام شده توسط برخی از محققان  هایباشد. آزمایشمواد منفجره نسبت به هم و نسبت به دیواره چال می

توان خردشدگی را تا حد زیادی افزایش داد گذاری منقطع میفایله هوا و خرج دهد که با ایجادنشکان می 

 های ثانویه و شدت لرزش زمین را کاهش داد.و مقدار آتشکاری

 و انفجار یروش آتشبار یخطا (X11) 

در یورتی که روش انفجار در یک معدن به درستی انتخاب نشود، این امکان وجود دارد که یک چال 

همچنین  ها شوند.ها در هنگام شکرود انفجار، منفجر نشوند و منجر به دزد کردن چال از چال و یا تعدادی

 ممکن است اهداف ایلی عملیات انفجار را تحت تأثیر قرار داده و مانع از دستیابی به اهداف مطلوب شود.
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 ماده منفجره یفیتافت ک (X12)  

سککال متغیر  1ماه تا  6که این مدت زمان از  باشککندهر یک از مواد منفجره دارای یک عمر مفید می

ای بیش از مدت مجازی که از خرف کارخانه سازنده تعیین شده است در انبار اسکت. چنانچه ماده منفجره 

ها قبل از مصکرف بروری است و در یورتی که فاسد شده باشد، باید  نگهداری شکود، بازدید و آزمایش آن 

یورت امکان دارد تمام نتایج عملیات انفجار را کرد چرا که در غیر اینها اقدام نسبت به معدوم ساختن آن

 تحت تأثیر خود قرار دهد.

 یدکننده و اکس یماده سوختن ینعدم توجه به با ن  ب(X13) 

به دلیل کمبود  COبهترین ماده منفجره آن اسکت که تعادل اکسکیژن آن یکفر باشد تا هم از تولید    

تواند در مبحث تولید این عامل می بدلیل زیادی اکسیژن جلوگیری شود. 2ONیا  NOاکسیژن و هم تولید 

 گازهای سمی حایل از انفجار سهم بسزایی داشته باشد.

 ی قطر بحران یتعدم رعا(X14) 

با قطر کمتر از  ماده منفجره در چال وجود دارد که چال قطر حکداقل  یکک مختلف مواد منفجره  یبرا

انواد مواد  یبرا ینامند مقدار قطر بحران یم یقطر بحران یارا قطر حکداقل  آن منفجر نخواهنکد شکککد و آن 

در  بنابراین اخلاد دقیق از این عامل از نظر اقتصککادی و ایمنی حائز اهمیت اسککت. .منفجره متفاوت اسککت

 باشد. یشترخرج ب یقطر چال از قطر بحران یدبا یشههم در معادن یانفجار و حفار

 و جهت وزش باد یطشرا (X15) 

شککرایط آب و هوا تأثیر زیادی بر برخی از نتایج عملیات انفجار خواهد داشککت. سککرعت امواج در هوا   

دهند. سرعت و جهت ایجاد حاتت مختلفی را با توجه به دما و جهت وزش باد در محیط از خود نشان می

 هنگامیچند برابر کند.  این امواج ممکن است در اثر وزش باد تشدید شده و پدیده سرویدا و لرزش هوا را
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تواند فایله ای معادل دو برابر سنگ میسنگ در اثر انفجار است، پرتابپرتابکه جهت باد موافق با جهت 

همچنین بدون در نظر گرفتن بادهای غالب در منطقه و انجام انفجار ممکن است  حالت نرمال را خی کند.

 باعث انتقال گردوغبار تولید شده در اثر انفجار به مناخق مسکونی اخراف سایت شد. 

 رطوبت چال یزانم (X16) 

دهد به وجود آب در چکال تمکامی پکارامترهکای خراحی را در عملیات اسکککتخراج تحت تأثیر قرار می    

ها در نحوه خراحی عملیات حفاری و انفجار نیز مؤثر ای ککه میزان وجود آب در فضکککای داخل چال نکه گو

تواند به دلیل این اسکت. هزینه عملیات انفجار در معادنی که با مشکل آب مواجه هستند بات است. که می 

از مواد منفجره سککازگار با  ها را مورد آبکشککی قرار داد و یا اینکهباشککد که یا باید قبل از خرج گذاری چال

 شرایط مرخوب چال استفاده کرد. 

 در صورت امکان یکار آتشبار ینهس یآب پاش (X17)  

توان از تولید گرد و غبار و کار انفجاری میپاشی سینهدر یورتی که شرایط معدن مساعد باشد، با آب

 حرکت آن به اخراف جلوگیری کرد.

 انفجار یستمانتخاب س (X18)  

بایست سیستم انفجاری مورد نیاز معدن مرحله خراحی پارامترهای قابل کنترل عملیات انفجار میدر 

ره های فنی و مالی و با در نظر گرفتن مواد منفج)سیستم الکتریکی یا غیر الکتریکی( با توجه به محدودیت

 کشور تصمیم به انتخاب سیستم انفجاری گرفت.بازار موجود در 

 مقدار بارسنگ (X19)  یفی فاصله ردو(X20) 
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ها در یک باشکد و فایکله ردیفی فایله چال  د میاقل فایکله بین محور چال و سکطح آزا  بارسکنگ حد 

به قطر حفاری، خصکویکیات سنگ و ماده منفجره، ارتفاد پله و    بسکتگی  ردیف اسکت. مقدار این پارامترها 

کمتر بارسککنگ  باعث تولید لرزش درجه خردشککدگی و جابجایی کپه سککنگ مورد نظر دارد. مقدار زیاد یا 

سنگ، لرزش هوا و تولید سرویدا خواهد شد. همچنین مقادیر نامناسب فایله ردیفی باعث بیشکتر، پرتاب 

شکود که نهایتأ سطح پله نامنظمی را بوجود  های بزرگ در جلوی پله و ایجاد پاشکنه می ایجاد شککسکتگی  

 خواهد آورد.

 یژه خرج و(X21) 

تن سککنگ پارامتری اسککت که تحت عنوان  5مترمکعب یا  5زم برای شکککسککتن مقدار ماده منفجره ت

های حفر شکککده معنا پیدا شکککود. نقش این پارامتر به همراه الگوی چالویزه یا فاکتور پودر نامیده میخرج

ل عوامها و نحوه توزیع خرج در توده سنگ تأثیر زیادی بر نتایج انفجار دارد. کند زیرا نحوه آرایش چالمی

توان مواردی همچون قطر چال، مقاومت سکنگ، میزان خردشدگی مطلوب و  ویژه را میموثر بر مقدار خرج

 میزان جابجایی و تورم کپه در نظر گرفت.

 ی حفار اضافه(X22) 

تر از تراز پله حفر می شککود و حفر آن برای کنده شککدن ابککافه حفاری خولی از چال اسککت که پایین

کارکرد موثر وسایل بارگیری امری بروری  برایجاد خردشکدگی و جابجایی سکنگ   های کف پله، ایسکنگ 

های حفاری و آتشکاری و مقدار لرزش است. افزایش میزان ابافه حفاری ممکن است باعث باترفتن هزینه

 تر در ته چال و استفاده ازکاهش مقدار ابافه حفاری، استفاده از مواد منفجره قوی برایتولید شکده شود،  

 شود.های شیبدار توییه میچال

 چال یبش(X23)  
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نتایج بهتر در خردشکککدگی، جابجایی و تورم کپه، پایین آمدن احتمال دزدکردن چال، ایجاد سکککطوح 

های تازه ایجاد شکده، راندمان باتتر لودر، ابافه حفاری کمتر و استفاده بهتر از انرژی مواد  تر در پلهیکاف 

اردی مو چال شیبدار هستند. در کنار این مزایازش کمتر از مزایای استفاده از منفجره و در نتیجه تولید لر

گذاری همچون افزایش انحراف چال، افزایش خول حفاری، سایش بیشتر در سرمته و رادها و مشکلات خرج

 توان نام برد. در چال را بعنوان معایب آن می

 و طول چال قطر (X24)  

گی مورد نیاز، ارتفاد پله، تجهیزات دخواص توده سککنگ، درجه خردشکک قطر و خول یک چال متأثر از 

گر تأثیر همه جانبه این عامل بر ابعاد گوناگون های حفاری و آتشکککاری اسککت که نمایان بارگیری و هزینه

 باشد.عملیات انفجار می

 خرج انتخاب X25)) 

 هایبه خصکوییات سنگ انتخاب ماده منفجره برای عملیات آتشککاری بایسکتی توجه خایکی    هنگام 

های متراکم این ماده منفجره باید دارای تحت انفجار و مواد منفجره موجود در بازار داشت. در مورد سنگ

ای هحداکثر قدرت و سرعت انفجار ممکن باشد تا فشار چال بیشتری را تولید نماید. از سوی دیگر در سنگ

از مواد منفجره با چگالی و سرعت انفجار پایین کارایی های زیاد اسکتفاده  بندی و درزه و شککاف دارای تیه

 بیشتری دارد.

 ی گل گذار یفیتو ک مقدار(X26)  

گذاری پرکردن بخش باتیی چال از مواد خنثی است که با محصور کردن گازهای حایل از انفجار، گل

گازهای انفجاری شکود. در یورتی که میزان آن کافی نباشد باعث خروج  موجب بهبود نتیجه خردایش می

شود. دو عامل بسیار مهم در قبل از موعد مورد نظر از چال شده و باعث تولید لرزش هوا و پرتاب سنگ می
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موادی اسککت که برای این کار و شکککل اندازه  ،گذاری و نودگذاری یککحیح چال، خول سککتون گلامر گل

 شوند.استفاده می

 یر تاخ زمان(X27) 

کنند. های انفجار نقش بسکککیار مهمی در عملیات انفجار ایفا میا و ترتیبههای تأخیر میان چالزمان

انتخاب دقیق زمان تأخیر باعث کاهش مقدار خرج در هر چال و در نتیجه کاهش سکطح لرزش تولید شده  

 ود.ششود. همچنین باعث خردشدگی موثر، جابجایی مطلوب کپه سنگ و پرتاب سنگ کنترل شده میمی

 یعی اشتباه از عوارض طب برآورد((X28 بینیی ممکن بودن پ و غیر (X31)  

ا هق برای شناسایی و تشخیص آنومالیدقیدانش و فهم های ژئوتکنیکی عدم یک مشکل رایج در پروژه

منجر به بروز برخی رویدادهای تواند متعاقباً شناسی منطقه است که میو نقاط بعیف در ساختار زمین

هی ممکن است به خور قابل توج هافیزیکی مربوط به سنگ خصوییات سنگ شود.پرتاب مخرب مانند مشکل

ا و هوستگی، دسته درزهحتی در همان منطقه انفجاری نیز متفاوت باشد. ناپیو یا از محلی به محل دیگر 

ث غیر و در زمان انفجار باعث رخداد حواد دنتوانند دلیل تراکم ماده منفجره در یک چال شوها میشکاف

ها و یا قطع بودن برخی از اتصاتت مدار در اثر عوامل علاوه خراب بودن بعضی از چاشنیه ب .ایمن شوند

. از این رو در مبحث عملیات انفجار همواره با دو عامل مهم سروکار داریم: یکی غیرممکن بودن است مذکور

 تواند در اثر کمبود دانش و مهارتکه می تباه در براورد عوارض خبیعیشبینی در اکثر مواقع و دیگری اپیش

 و یا خطای انسانی باشد.

های احتمالی محافظت شوند و همچنین برنامه آتت معدنی باید در برابر آسیبتمام تجهیزات و ماشین

ها برای کارکرد با بیشترین دقت وجود داشته باشد چرا که در عملیات تعمیر و نگهداری آن برایجامعی 



29 

 

ممکن است آماده سازی  (X35) و عدم نگهداری یحیح از تجهیزات (X36)نقص فنی دستگاه یورت بروز 

 های انفجاری به خوبی یورت نگیرد و در نتیجه خساراتی به سیستم تحمیل شود. چال

معدنکاری امروزی و بخصککوص عملیات انفجار به دلیل محوریت نیروی انسککانی در آن، با  سککیسککتم  

معضکلات متعددی در نحوه بکارگیری و اجرای عملیات توسکط پرسکنل خود روبرو اسکت. لذا برای بررسی     

ه عدم توجه بهمه جانبه یک سکیسکتم نباید از عنصکر شرایط غیر ایمن انسانی غافل شد. این عوامل مانند    

 کمبود، (X30) مهارت کافیکمبود دانش و ، عدم آگاهی و آموزش کافی ،(X37) های مربوخهستورالعملد

اپراتور  )مهارت( تجربهکمبود ، (X29) دقت عدم ،(X10)ی مستمر فنعدم نظارت و بازرسکی  ، (X7)تجربه 

در جلوگیری از مهمی  سهمآموزش  اتکاء به تجربه، سکابقه و نادیده گرفتن بکوابط اسکت.    ،(X9) آتشککار 

اقدامات بازدارنده از بروز  برایهای تزم وقود حوادث مرتبط بکا عوامکل بکات دارد. بدین منظور باید آموزش   

 حادثه به افراد داده شود.

در  (X33)پناه جانوجود   و (X32) ، قرار دادن علایم هشداری(X34)تخلیه پرسنل در هنگام انفجار 

منطقه انفجاری از جمله عواملی هسکتند که باعث افزایش سکطح ایمنی پرسکنل و کاهش شرایط ناایمن و    

ای حوادث مربوط به پرتاب سنگ و عدم تعیین منطقه شوند. این موارد بیشتر جزو علل ریشهغیرسکالم می 

 باشند.انفجاری ایمن در معادن می

های خطای جداگانه مربوط به رویدادهای اختار درختدر ادامکه به نحوه قرارگیری این عوامل در سککک 

 .ه استپرداخته شد نهایی 

 (T1پرتاب سنگ ) 4-2-2

جاری توسکککط نیروی انفجار تحت عنوان پرتاب و حرکت سکککنگ به خارج از منطقه انف پرتاب سککنگ 

تواند از خاک سکخت یا سنگ نیز تشکیل شده باشد. هرگاه مواد خرد شده  شکود. این پدیده می تعریف می

یککدمات انسککانی، مرگ و  احتماتً بدون کنترل و نظارت به خارج از محدوده مجاز پرتاب شککوند. نتیجه آ ن
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خواهد شککد. یک مکانیسککم پیچیده برای رخداد پرتاب سککنگ در  های اخرافبه سککاختمان میر و آسککیب 

هایی در ارتباط با بینی آن کار دشواری است زیرا عدم قطعیتپیشعملیات انفجار وجود دارد. گاهی اوقات 

 .(Zilong et al, 2012) تواند منجر به پرتاب سنگ شودتی پدیده انفجار وجود دارد که میتنود  ا

جام معدنکاری در معادن ان برایپرتاب سکنگ دومین دلیل مرتبط با یکدمات ناشی از عملیات انفجار   

 و آسیب لیل برای خسارت مالیاولین د این عامل را  . همچنیناستسنگ، فلزی و غیر فلزی سطحی زغال

دارای تأثیرات مضککر بر روی  معموتًاین حوادث  (.Verakis, 2011) دانسککته اندو تأسککیسککات  به تجهیزات

 انداختنمرگ ومیر، خرابی و از کارتواند به یورت جراحت، از کارافتادگی، میمردم و تجهیزات هستند که 

زای به هم ، بعنوان ترکیبی از حوادث و اجسنگ حادثه پرتابرخداد و  .(Zilong, 2012) دنباشک  تجهیزات 

شود و درخت خطا به منظور ترسیم نمودن روابط متقابل این اجزاء مورد استفاده مرتبط در نظر گرفته می

در . دتیل زیادی وجود دارد که می تواند منجر به پرتاب سککنگ شککود(. Zilong, 2012) قرار گرفته اسککت

اسکت که در سکطح اول شکامل رویداد اسکاسی توالی دفعات     سکنگ وابسکته به عواملی   واقع حوادث پرتاب 

( که مربوط به خراحی بعیف و بد پارامترهای انفجاری E2، رویداد میانی خطای خراحی )(X1آتشکباری ) 

( که مربوط به ایجاد نقص در زمینه اجرا و روش انجام اسککت، خطا در تعیین E3اسککت، خطای عملیاتی )

( در امر انفجار است. در مورد E4بینی نشده )( و در آخر عوارض و شرایط پیشE1قه انفجاری )دقیق منط

 ناسیشککاین پارامتر با در نظرگرفتن زمینرویداد امنیت و تعیین منطقه انفجاری باید خاخرنشکان کرد که  

نود و های تأخیر، نود و مقدار ماده منفجره و ری، تجربه اپراتور آتشکککار، سککیسککتم  ، الگوهای انفجامنطقه

ه ی پیشککنهاد شککدبرای تعیین منطقه انفجاربسککیاری  های تجربیشککود. فرمولمین یعیتگذاری مقدار گل

سبات ترین محار آسانی نیست. حتی با انجام دقیق، تعیین دقیق منطقه انفجاری هرگز کااست. با این حال

یر . در زها را خراب کند و تلفات بیافریندتواند همه تلاشاه سککهوی میمنطقه انفجار، یک اشککتبمربوط به 

وجود آورنده عوامل بات بررسکی شکده اسکت که شککامل عدم دقت در عملیات چالزنی    ه سکطح بعدی علل ب 
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(E7( خطای انسککانی ،)E6و عدم تعین یککحیح حوزه ت )أ( ثیر انفجارE5  اسککت. در زیر سککطح آخر نیز )

مربوط به درخت خطای  9-4شکککل اند. توسککعه نیافته در این سککاختار جای گرفتهرویدادهای اسککاسککی و 

 سنگ است.رویداد پرتاب

T1

E2E3 E4 E1 X1

X32

X33

X34

E5

X18

X19

X20

X21

X22

X23

X24

X25

X26

X27

X37 E6

X30 X7 X29

X31

X30 X7 X29

E6

X8

X9

E7

E6

X30 X7 X29

X28

X10
X35

X36

 

 سنگپرتاب دادیرو یخطا درخت: 9-4شکل 
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 (T2لرزش زمین ) 4-2-3

است که لرزش  ملاحظه شده نتایج مخرب عملیات انفجارهای ایجاد شده از با توجه به بررسی خسارت

، گسترده و متعددند. از خرفی با رویدادثیرپذیر این أکند و عنایر تخسارت را ایجاد می زمین، بیشترین

-انفجارهای بزرگتر، این پدیده از سوی معدن شدن معادن روباز و تولید بات و در نتیجهتر توجه به عمیق

 بر این اساس، در مورد پدیده لرزش زمین نسبت به دیگر کاران، مورد توجه بیشتری قرار گرفته است.

ز ا انفجار یکی لرزش زمین ناشی از عملیاتهای بیشتری انجام شده است. پیامدها، تحقیقات و بررسی

 های دینامیکی به سطح زمینتنش اعماللرزش زمین به دلیل . استمشکلات اساسی در ینعت معدنکاری 

 زمین. بنابراین سطح ارتعاشات شودمیها ها و ساکنین آنباعث آسیب به ساختمان، در اثر حرکت امواج

 Karadogan) وکنترل دارد ، نظارتنسان نیاز به پیش بینیهای ساختمانی و اناشی از انفجار بر روی سازه

et al, 2009.) 

( E2رویدادهای میانی خطای خراحی )در سطح اول شامل عوامل مهم در سطوح مختلف لرزش زمین 

( که مربوط به ایجاد E3) که مربوط به خراحی بکککعیف و بد پارامترهای انفجاری اسکککت، خطای عملیاتی

( و عوارض و شککرایط E1) دقیق منطقه انفجارینقص در زمینه اجرا و روش انجام اسککت، خطا در تعیین 

 است. (X1) رویداد اساسی توالی دفعات آتشباری( و E4) بینی نشدهپیش

در زیر سکطح بعدی علل بوجود آورنده عوامل بات بررسکی شکده است که شامل عدم دقت در عملیات    

است. در زیر سطح آخر نیز  (E5( و عدم تعین یحیح حوزه تاثیر انفجار )E6(، خطای انسانی )E7چالزنی )

را  درخت خطای لرزش زمین 9-4شکل اند. رویدادهای اساسی و توسعه نیافته در این ساختار جای گرفته

 دهد.نشان می
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T2

E2E3 E4 E1 X1

X32

X33

X34

E5

X18

X19

X20

X21

X22

X23

X24

X25

X26

X27

X37 E6

X30 X7 X29

X31

X30 X7 X29

E6

X8

X9

E7

E6

X30 X7 X29

X28

X10
X35

X36

 

 نیزم لرزش دادیرو یخطا درخت: 9-4شکل 

 

 (T3لرزش هوا و سروصدا ) 4-2-4

ایطلاحی  اهو لرزش یا انفجارکند. هوا نمود پیدا می لرزشبه یکورت   عملیات انفجار آلودگی یکوتی 

رخداد  این عامل در خی  رود.عملیات آتشککباری به کار می اسککت که برای توبککیح ارتعاشککات هوا در اثر 

توان با بررسی علل بوجودآورنده افتد فقط میناپذیر اسکت و در هر حالت اتفاق می  عملیات انفجار اجتناب
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لرزش زمین و لرزش هوا از نظر برخی اقدام نمود. دو رویداد میانی  آن نسبت به کنترل و کاهش میزان آن

به همین دلیل درخت  موارد یکسانند بیشکتر ها در بر آنهای حاکم اند و تئوریخصکویکیات با هم مشکابه   

با همان ساختار درخت  (X2)خطای لرزش هوا فقط با یک رویداد اسکاسی بیشتر تحت عنوان زمان انفجار  

 باشد.موید این نکته می 4-4شکل یابد. خطای لرزش زمین توسعه می

T3

E2E4E3 X2

X18

X19

X20

X21

X22

X23

X24

X25

X26

X27

X31

X30 X7 X29

E6X8

X9

E7

E6

X30 X7 X29

X1

X28

X10

X36

 

 سرویدا و هوا لرزش دادیرو یخطا درخت: 4-4شکل 
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 (T4گازهای حاصل از انفجار ) 4-2-5

ها باشد. در معادن ناشی از عملیات حفاری، آتشباری، حمل مواد و نظایر آنآلودگی هوا ممکن اسکت  

و گوگرد  (xNO) اکسیدهای نیتروژن ،(CO) سکطحی علاوه بر گرد و غبار گازهایی چون مونو اکسید کربن 

 یک انفجار حاوی یکشوند. به میزان ناچیزی تولید میهای دیزلی دستگاه با خی عملیات آتشکباری و کار 

دهد. کاهش میرا   )xNO) و )CO(تولید  ،از سوخت و ماده اکسید کنندهمناسکب  ب اسکتیوکیومتری  ترکی

 و خواهد شد (CO) در یکورتی که ماده سکوختی زیاد باشکد، انفجار ماده منفجره باعث تولید بیشتر مقدار   

 تولید خواهد کرد )xNO)اگر ماده منفجره کافی نباشکککد )کمتر باشکککد( انفجار ماده منفجره مقدار زیادی

(Mainiero ., 2009) .بندی غلط و اشککتباه ماده منفجره، اسککتفاده از مواد منفجره در بعضککی مواقع فرمول

های مرخوب و مخلوط کردن مواد گذاری چالتاریخ گذشته، انجام واکنش انفجار در زیر قطر بحرانی، خرج

منجر به تولید گازهای سمی در خی فرایند انفجار های حفاری موجود در بات و انتهای چال منفجره با خرده

 شوند.می

خطای خراحی :  (ISEE, 1998) دازه این گازها می شود عبارتند ازتولید بیش از ان عواملی که باعث 

(E2( که مربوط به خراحی بعیف و بد پارامترهای انفجاری است. خطای عملیاتی )E3 که مربوط به ایجاد )

، (X2)نقص در زمینه اجرا و روش انجام است. همچنین رویدادهای اساسی در سطح اول شامل زمان انفجار 

، عدم توجه به باتنس ماده سوختنی و (X12) ، افت کیفیت ماده منفجره(X9)تجربه و مهارت اپراتور 

 ، و رخوبت چال(X15)، شرایط و جهت وزش باد (X14) ، عدم رعایت قطر بحرانی(X13) اکسیدکننده

(X16) است( در زیرسطح آخر نیز خطای انسانی .E6( و خطای چالزنی )E7و دتیل آن  ) ها در قالب

نشان دهنده دقیق رابطه این عنایر با نود درگاه  1-4شکل رویدادهای اساسی و توسعه نیافته قرار دارند. 

 منحصر بفردشان است.
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 انفجار از حایل یگازها دادیرو یخطا درخت: 1-4شکل 

 (T5گردوغبار ) 4-2-6

گرد و غبار متصاعد  اکثر معادن، حفاری و آتشکباری است. تولیدکننده گرد و غبار در  مهم ترین عامل

دو کار اساسی برای اسکتخراج بسکتگی دارد.    شکده در عملیات آتشکباری یک معدن به مقدار و مدت زمان  

های بوجودآمده توسط گرد و غبار ناشی از انفجار تزم است تا یورت گیرد، اول جلوگیری کاهش مزاحمت

دریککد گرد و غبار در اثر حفر  21حدود وم جلوگیری از پراکندگی آن در هوا. از بوجودآمدن گردوغبار و د
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 برنامه) آیدهای معدنی به وجود میمانده بر اثر سایر فعالیتدرید باقی 1 و درید در اثر آتشباری 51چال، 

 .(5935وزارت ینایع و معادن،  - تهیه بوابط و معیارهای معدن

سککطح اول درخت خطای گرد و غبار شککامل رویدادهای اسککاسککی توالی انفجار  6-4شکککل با توجه به 

(X1)زمان انفجار ، (X2)شککرایط و جهت وزش باد ، (X15) پاشککی سککینه کار در یککورت امکان  و عدم آب

(X17) ( به همراه رویدادهای میانی خطای خراحیE2 مربوط به خراحی بعیف و بد پارامترهای انفجاری )

 ( مربوط به ایجاد نقص در زمینه اجرا و روش انجام عملیات، است.E3و خطای عملیاتی )
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 گردوغبار دادیرو یخطا درخت: 6-4شکل 
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 (T6دزدکردن چال ) 4-2-7

فرآیند چال دزدی هم از نظر ایمنی و هم از نظر بحث اقتصادی عملیات انفجار بسیار حائز اهمیت 

رود تابع دو عامل ایلی است، یا ماده منفجره معیوب است و منفجر ورکه انتظار میهمانطاست. این رویداد 

 . (Verakis, 2011ل مواجه است )شود و یا سیستم آغازی انفجار با مشکنمی

، (X5)گذاری این رویداد در سکطح اول متاثر از رویدادهای اسکاسکی نظیر خرابی در سککیستم چاشنی   

، نظارت و بازرسککی (X9)، مهارت اپراتور (X8) گذاری، کیفیت خرج(X6)خرابی در اتصککاتت مدار انفجاری 

(X10)   خطکا در روش انفجکار ،(X11) و افت کیفیت ماده منفجره (X12)  به همراه رویدادهای میانی نحوه

درخت خطای دزدکردن به خوبی  1-4شکل ( است. E4بینی نشکده ) ( و شکرایط خبیعی پیش E7چالزنی )

 دهد. را نشان میچال 
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 چال دزدکردن دادیرو یخطا درخت: 1-4شکل 
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 (T7انفجار نابهن ام ) 4-2-8

ر فرمان دستور آتشکا قبل از اینکهها در مورد یک چال یا تعدادی از آن ممکن است هنگامبناانفجار 

اختلال ، (X3) ، رعد و برقهای ولگردجریان ممکن است نتیجه بپیوند. این رویدادد به وقو آتش را یادر کند

خرابی ، (X5) غازی انفجار )چاشنی(اختلال در عملکرد یک سیستم آ، (X4)در سیگنال ایجاد و انتقال آتش 

 2-4شکل (. در Verakis, 2011( و یا یک ماشین معیوب انفجاری باشد )X6در اتصاتت مدار انفجاری )

 شده است. ارائهمربوط به این رویداد درخت خطای 

T7

X3X5 X4X6

 

 نابهنگام انفجار دادیرو یخطا درخت: 2-4شکل 

 (T8ایجاد پاشنه یا کف پله ناصاف ) 4-2-9

باعث ایجاد مشکل در نفو  و برداشت سیستم بارگیری و کاهش راندمان  ایجاد پاشنه و کف پله نایاف

د و در یورت نیاز به تسطیح زیاد کف شومیی انفجاری اخراف هاو افزایش مشکلات عملیات حفاری بلوک

واند تاشین بارگیری پایین باشد نیاز به انفجار ثانویه است که به نوبه خود میپله و در یورتی که کارایی م

 دهد. کاری را تحت تاثیر قرارسیکل معدن

، عوارض و شککرایط خبیعی پیش (E3)تزم به  کر اسککت که از میان رویدادهای میانی خطای عملیاتی

در سطح اول درخت خطا، دقت و یحت انجام رویدادهای اساسی  (E2) و خطای خراحی (E4) بینی نشده

تواند از بروز عامل ایجاد پاشنه و کف پله نایاف جلوگیری کند چرا که در رویداد خراحی تا حد زیادی می

ها ایجاد شود با کم کردن بارسنگ، افزایش خرج ته چال، افزایش ابافه حفاری و اگر پاشنه در جلوی چال
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 ها معموتً به دلیلتوان از بروز آن جلوگیری کرد. همچنین پاشککنه بین چالها میبین ردیف افزایش تاخیر

 هاست که با کاهش آن قابل ایلاح شدن است.زیاد بودن فایله جناحی بین چال

دلیل وجود یک یکفحه بعیف در توده سنگ یا کم بودن  به تواند ایجاد کف پله بلندتر از حد نیز می 

تر باشد باید خرج ته چال و ابافه یورت وقتی کف پله پایینخرج ته چال باشد در غیر این ابافه حفاری و

نیز در سطح  (X16)نمایان است رویداد اساسی رخوبت چال  3-4شکل حفاری را کم کرد. همانطور که در 

 اول درخت خطا تاثیرگذار است.
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 نایاف پله کف و پاشنه جادیا دادیرو یخطا درخت: 3-4شکل 
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 (T9) خردشدگیوضعیت  4-2-11

از خردایش به  هدف. شودیانفجار محسوب م یاتعمل یخروج یجهنت ترینمهم یخردشکدگ  یتوبکع 

وجودآوردن یکک انکدازه مشکککخص از مواد معدنی برای عملیات بعدی معدنکاری مانند بارگیری، باربری و   

های مهم مانند سدها، های انسکان و یا سکازه  شککنی اسکت. در یکورت انفجار در مجاورت زیسکتگاه    سکنگ 

 (.Sastry & Chandar, 2013ارتعاشککات زمین باید در حد ایمن و مجاز همراه با خردایش مناسککب باشککد )

محیطی خواهد شد، همچنین این رویداد به سکازی خردایش موجب کاهش اثرات و پیامدهای زیست بهینه

سطح  4هایی نظیر بارگیری و باربری هم تاثیر خواهد داشت لذا درخت خطای این رویداد در زیرسکیسکتم  

 تشکیل و با بررسی پارامترهای موثر در رخداد آن تکمیل شد.

و سه رویداد  (X16)رویداد متشککل از یک رویداد اسکاسکی با نام میزان رخوبت چال    4در سکطح اول  

(، عوامل E4بینی نشده )( و عوارض و شرایط خبیعی پیشE3(، خطای عملیاتی )E2میانی خطای خراحی )

 تر رویدادهای میانی خطایاند. در سکککطوح پایینایکککلی در رخداد خطر خردایش تشکککخیص داده شکککده

اند. در مطالعه موردی یورت ( نیز مورد بررسی قرار گرفتهE7( و عدم دقت در عملیات چالزنی )E6انسانی)

گرفته در یک معدن بزرگ پلاتینیوم در آفریقا، این نتیجه حایکککل شکککد که هنگامی که انحرافات حفاری 

مقدار زیادی بهبود خواهد  کاهش یابد و این عمل با دقت انجام شود، امر خردایش و یکنواختی ابعاد آن تا

 دهد. به خوبی درخت خطای وبعیت خردشدگی را نشان می 51-4شکل  (.Sellers, 2013)یافت 
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 یخردشدگ دادیرو یخطا درخت: 51-4شکل 

 مقدمه 4-9

انفجار در معدنکاری به عنوان فعالیت مرکزی و ایککلی تاثیرگذار بر روی راندمان تولید، اقتصککاد، ایمنی و   

همین منظور برای انجام یک انفجار هوشککمندانه تزم اسککت تا به شککود. برای محیط زیسککت شککناخته می

 گیری، اجرایی، مدیریتی و بازرسی مجهز بود.ابزارهای تصمیم
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های های  اتی و سناریوهای مرتبط با هر سیستم، ابتدا تزم است تا پتانسیل ریسکبرای بررسکی ریسکک   

. در این تحقیق برای محاسبه ریسک عملیات مرتبط با آن به خور سکیسکتماتیک ارزیابی و شناسایی شوند  

سکککازی ریسکککک، یعنی احتمال و پیامد وقود هریک از انفجکار ابتکدا تزم بود تا دو جزء ایکککلی در کمّی  

 (FFTA)رویدادهای نهایی محاسبه شوند. برای انجام این محاسبات از دو روش تحلیل درخت خطای فازی 

تیب برای به دست آوردن احتمال و پیامد رویدادهای نهایی به تر (FAHP)و تحلیل سکلسکله مراتبی فازی   

های بعد ارائه شده نتایج حایکل از کار و همچنین پیشنهاداتی برای بهبود کار در بخش اسکتفاده شکد. که   

 است.

 روش تعیین احتمال رویدادهای اساسی 4-3-1

ود رویدادهای گاهی اوقات به دلیل عدم اخلاعات کافی، برآورد دقیق میزان شککککسکککت یا احتمال وق

(، نتیجه کلی نیز BE) 5ناخواسکته دشککوار اسککت. همچنین، به علت عدم دقت در اخلاعات رویداد اسککاسکی  

باشد. برای جلوگیری از چنین شرایطی، رویکرد فازی و ترکیب آن با نظر متخصصان دارای عدم قطعیت می

اخلاعات برای تعیین نرخ شکست اجزاء توان با روش تحلیل درخت خطا به کار برد. با توجه به کمبود را می

سکیستم تزم است میزان نرخ شکست به یورت غیر قطعی برآورد گردد که برای افزایش دقت و رفع عدم  

قطعیت از منطق فازی اسکتفاده شده است. برای افزایش دقت محاسبات از فرمول مرکز گرانیگاه برای غیر  

کند تا حد بسککیاری مشکککل غیر فازی کردن را حل می فازی کردن این مدل اسککتفاده گردید. این فرمول

 9-9(. مراحل یافتن احتمال رویدادهای نهایی و مؤثر در خطر عملیات انفجار در شکککل 5934)جهانبانی، 

  در فصل دوم ارائه شد.

های انجام شککده در معادن سککنگ آهن ایران، رویدادهای نهایی، میانی، بر اسککاس مطالعات و بررسککی

و توبیحات مبسوخی در ارتباط  اساسی خطر عملیات انفجار تهیه شدچنین رویدادهای ته و همنیافتوسعه

                                                 
5 Basic Event  
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رویداد  3هایشان، درخت خطای ها و نود درگاهها بیان شکد. سپس با توجه به روابط میان علل رویداد با آن

ایلی برای محاسبات نرخ شکست  رسم شد تا پایه3-4شکل تا  5-4شکل نهایی مؤثر در ریسک انفجار در 

با توجه به اینکه اخلاعات تزم در خصوص تعیین احتمال شکست رویدادهای اساسی وجود  سیستم باشند.

 1اجرای منطق فازی دارای تعیین شد. نداشت با استفاده از درخت خطای فازی نرخ احتمال این رویدادها 

مرحله اسکت. این مراحل با انتخاب تیمی متشککل از متخصکصان و کارشناسان مربوخه شرود و به برآورد    

استفاده شد. در ادامه  5شکود. برای برآورد احتمال از فرمول مرکز گرانیگاه و فرمول انیساوا احتمال ختم می

   نحوه اجرای منطق فازی بیان شده است.

 : انتخاب کارشناسان1مرحله الف( 

 شود. کارشناس به کسیهنگامی که اخلاعات کافی وجود نداشته باشد، از نظر کارشناسان استفاده می

 .شود که اخلاعات کافی از سیستم مورد ارزیابی داشته و با روش تحلیل درخت خطا آشنا باشدگفته می

کارشناس از معادن سنگ آهن سنگان خواف، گلگهر سیرجان، چادرملو و معادن  93در این تحقیق 

همراه تنی چند از اساتید یاحب نظر خصویی سنگ آهن مانند سادات سیریز کرمان و سنگ آهن بافق به 

ه ب. قابل  کر است که این کارشناسان اهمیت وزنی یکسانی ندارند. انتخاب گردید در بحث عملیات انفجار

 9155در سال  رنجیتو  یمتخصّصان از روش ارائه شده توسط لواسان یتوزن اهم یینتع یبرا یلدل ینهم

 .(Renjith et al., 2011؛ Lavasani et al., 2014) شده استستفاده ا 9154و 

در تعیین وزن اهمیت کارشناسان از معیارهای عنوان شغلی، تجربه کاری و تحصیلات استفاده شده است. 

انجام  5929ای که تاجی و همکارانش برای وزارت نیرو در سال اهمیت هر یک از این عوامل از مطالعهنمره 

و مشخصات مربوط  9-4جدول (. نحوه امتیازدهی کارشناسان در 5929اند، گرفته شده است )تاجی، داده

 نشان داده شده است.  9-4جدول کارشناس شرکت کننده در نظرسنجی در  93به 

                                                 
Onisawa 1 
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 (5929 ،یتاج) کارشناسان هاییژگیو براساس یازدهیامت جدول: 9-4جدول 

 امتیاز طبقه بندی وضعیت ردیف

 عنوان 5

 3/5 انفجار(سر آتشبار )کارشناس 

 2/5 سرپرست عملیات انفجار

 1/5 پیمانکار حفاری و انفجار

 6/5 کارشناس خراحی انفجار

 1/5 سرپرست کارگاه

 4/5 نا ر استخراج

 9/5 مسئول معدن

 9/5 نا ر زمین شناسی

 5/5 اپراتور

 تجربه )سال( 9

91-95 45/5 

91-56 95/5 

51-55 95/5 

51-1 55/5 

 تحصیلات 9

 9/5 دکتری

 5/5 کارشناس ارشد

 5 کارشناس

 3/1 دیپلم

 2/1 زیر دیپلم
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 هاسازی نظرات آنکمیّ: تعیین وزن کارشناسان و 2مرحله ب( 

شود. نمره وزن بعد از مشخص شدن معیارهای ارزیابی کارشناسان در مرحله قبل، وزن آنها تعیین می

کارشناس از تقسیم مجمود نمرات کسب شده توسط وی بر مجمود نمرات کسب شده توسط کلیه نهایی هر 

(. Renjith et al., 2010؛ Lavasani et al., 2014کننده در مطالعه به دست آمده است )کارشناسان شرکت

 .نشان داده شده است 9-4جدول ، در 5نمره وزن هر کارشناس بر اساس معیارهای تعیین شده در مرحله 

 ینظرسنج در کننده شرکت کارشناسان یوزن نمرات و مشخصات: 9-4جدول 

تعداد 

 کارشناسان
 عنوان

تجربه 

 )سال(
 تحصیلات

شاخص 

 وزنی

نمره وزنی هر 

 کارشناس

 19446/1 111/9 معدن کارشناس 6 نا ر استخراج 5

 19446/1 111/9 لیسانس فوق 1 مسئول معدن 9

 19111/1 651/9 لیسانس 6 نا ر معدن 9

 19446/1 111/9 ارشد کارشناسی 1 نا ر معدن 4

 19942/1 411/9 لیسانس 1 مسئول معدن 1

 19446/1 111/9 کارشناس 1 نا ر استخراج 6

 19149/1 211/9 لیسانس 6 پیمانکار حفاری و انفجار 1

 19241/1 311/9 لیسانس فوق 51 پیمانکار حفاری و انفجار 2

 19446/1 111/9 لیسانس 6 نا ر استخراج 3

 19446/1 111/9 لیسانس 1 نا ر استخراج 51

 19141/1 611/9 لیسانس فوق 9 نا ر استخراج 55

 19942/1 411/9 ارشد کارشناسی 9 نا ر زمین شناسی 59

 19446/1 111/9 کارشناس 51 نا ر استخراج 59
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 یکارشناسان شرکت کننده در نظرسنج یمشخصات و نمرات وزن: 9-4ادامه جدول 

تعداد 

 کارشناسان
 عنوان

تجربه 

 )سال(
 تحصیلات

شاخص 

 وزنی

نمره وزنی هر 

 کارشناس

 19942/1 411/9 لیسانس 1 مسئول معدن 54

 19149/1 211/9 لیسانس 1 انفجار پیمانکار 51

 19446/1 111/9 لیسانس 1 مسئول حفاری معدن 56

 19446/1 111/9 کارشناس 1 نا ر معدن 51

 19215/1 261/9 معدن مهندسی 95 نا ر معدن 52

 19649/1 111/9 ارشد کارشناسی 1 کارگاه سرپرست 53

 19241/1 311/9 کارشناس 1 عملیات انفجار سرپرست 91

 19649/1 111/9 ارشد کارشناس 6 استخراج سرپرست 95

 19149/1 211/9 ارشد کارشناس 4 معدن ریزی برنامه و خراحی کارشناس 99

99 
 ریزی برنامه و خراحی کارشناس

 معادن
 19211/1 351/9 ارشد کارشناس 55

 19362/1 191/4 ارشد کارشناس 56 خراحی عملیات انفجار واحد سرپرست 94

91 
 و حفاری-خراحی واحد کارشناس

 انفجار
 19393/1 111/4 لیسانس فوق 9

 14591/1 911/4 دکتری 2 انفجار کارشناس 96

 14944/1 951/4 معدن دکتری 51 استاد دانشگاه 91

 14969/1 491/4 معدن دکتری 91 استاد دانشگاه 92

 14944/1 951/4 معدن دکتری 59 استاد دانشگاه 93

 5 16/515 مجمود   
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ها در خصکوص رویدادهای اسککاسی، از  سکازی نظرات کارشکناسکان یا تعیین وزن نظرات آن   کمّیبرای 

 کم، کم، متوسککط، زیاد ومتغیرهای زبانی اسککتفاده شککده اسککت. پنج متغیر زبانی به کار رفته شککامل خیلی

 اند. بکار رفته {VH ،H ،M ،L ،VL}خیلی زیاد هستند که به خور خلایه به یورت 

و  لواسانی، 5339در سال  9و هوانگ 5نظرات کارشکناسکان با اسکتفاده از روش ارائه شکده توسکط چن     

درآمد و وزن آنها  کمّیچنین رنجیت و همکارانش، به یککورت و  هم 9154و  9155همکارانش در سککال 

دهد. در این فرم از های نظرسککنجی ارسککال شککده را نشککان می   ای از فرمنمونه 4-4جدول تعیین شککد. 

کارشکناسکان خواسکته شده بود بسته به نظر شخصی خویش و به میزان اهمیّت هر یک از پارامترها امتیاز    

 Renjith؛ Lavasani et al., 2014) ها اختصاص دهندخیلی کم، کم، متوسکط، زیاد و خیلی زیاد را به آن 

et al., 2011.) 

ها مقصود از میزان اهمیت پارامترها، نظرسنجی در مورد میزان قابل  کر اسکت که در این پرسکشنامه  

ها در اثر عملیات انفجار در معادن سکککنگ آهن فراوانی و تعکداد رخکداد رویدادها و علل بوجود آورنده آن  

های داخل از جدول اینمونه شکده است برای کارشکناسکان شکرح داده     باشکد که در داخل پرسکشکنامه   می

نامه نیز در پیوست آورده شده به نمایش در آمده اسکت و نسخه کامل پرسش  4-4پرسکشکنامه در جدول   

ویداد اساسی استفاده سازی نظر آنان در رابطه با هر رکمّی. وزن متغیرهای زبانی کارشکناسان که در  اسکت 

 است. آمده 1-4شده است، در جدول 

 

 

 

 

                                                 
Chen 1 

Hwang 2 
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 کارشناسان یبرا شده ارسال ینظرسنج فرم زی اانمونه: 4-4جدول 

 

 (5939)عطایی،  یاساس دادیرو هر با رابطه در کارشناسان نظر کردن کمیّ در یزبان یرهایمتغ وزن: 1-4جدول 

 زبانی عباراتوزن  متغیر زبانی

 9/1 5/1 1 1 (VL)خیلی کم 

 4/1 91/1 91/1 5/1 (L)کم 

 1/1 1/1 1/1 9/1 (M)متوسط 

 3/1 11/1 11/1 6/1 (H)زیاد 

 5 5 3/1 2/1 (VH)زیاد خیلی 

 

، به منظور بررسی فراوانی امتیازات در امر عملیات انفجار ها به کارشناسان خبرهپرسکشنامه پس از ارسکال  

 ، هیسکککتوگرام مربوط به هر رویداد اسکککاسکککی مطابق هاآناختصکککاص یافته به پارامترهای مؤثر توسکککط 

 .ه استرسم شد 55-4 شکل

 

تر
رام
 پا
بر
ر 
وث
ل م

وام
ع

 
گ
سن
ب 
رتا
پ

 

 پارامترها

 اهمیت هر پارامتر

بدون 

 اهمیت
 کم اهمیت

اهمیت 

 متوسط
 با اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

      خطای خراحی 5

      خطای عملیاتی 9

      انفجاری تعیین محدوده تاثیر 9

      تعداد )توالی( دفعات آتشباری 4

1 
عوارض و شرایط خبیعی 

 *بینی نشدهپیش
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 متخصصان نظرات به توجه با یاساس یدادهایرو به مربوط ازیامت یفراوان ستوگرامیه: 55-4شکل 
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 متخصصان نظرات به توجه با یاساس یدادهایرو به مربوط ازیامت یفراوان ستوگرامیه: 55-4ادامه شکل 
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 متخصصان نظرات به توجه با یاساس یدادهایرو به مربوط ازیامت یفراوان ستوگرامیه: 55-4شکل  ادامه
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 متخصصان نظرات به توجه با یاساس یدادهایرو به مربوط ازیامت یفراوان ستوگرامیه: 55-4ادامه شکل 
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 متخصصان نظرات به توجه با یاساس یدادهایرو به مربوط ازیامت یفراوان ستوگرامیه: 55-4ادامه شکل 

 

با توجه بعه مطالب گفته شکده، برای یافتن احتمال رویدادهای اسکاسی نیاز است تا فراوانی نظرات )تعداد   

رأی داده شککده به هر پارامتر( و نود نظرات کارشککناسککان از نقطه نظر میزان اهمیت )بسککیار با اهمیت، با  

ها پاتیش شود. مراحل باشکند، مشخص و از پرسنامه ( می5و  9، 1، 1، 3..( که متناخر با اعداد )اهمیت و 

 به خوبی نمایش داده شده است. 55-4انجام این فرآیند در شکل 
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 : اجماع نظر کارشناسان3مرحله ج( 

این رب شده است. نمره متغیرهای زبانی او ببرای اجماد نظر کارشناسان، نمره وزن هر کارشناس در 

انجام شده است.                 و بر اساس مطالعه کلمن و وینکلر و رنجیت و همکارانش،  (3-9)رابطه کار خبق 

در  سنگ آهندن ادر مع عملیات انفجاررویدادهای اساسی خطر عدد فازی اجماد نظر کارشناسان برای 

 نشان داده شده است. 6-4جدول 

 یانیپا دادیرو هر با رابطه در کارشناسان نظر اجماد یعددفاز: 6-4جدول 

 عدد فازی اجماع نظر کارشناسان نام رویداد نماد رویداد

X1(T1)  )196/1 624/1 119/1 21/1 دفعات آتشباریتعداد )توالی 

X1(T2) 649/1 133/1 299/1 311/1 تعداد )توالی( دفعات آتشباری 

X2(T3) 499/1 115/1 123/1 159/1 زمان انفجار 

X1(T3) 191/1 119/1 199/1 262/1 تعداد )توالی( دفعات آتشباری 

X3(T6) 691/1 115/1 211/1 239/1 های ولگرد، رعد و برقجریان 

X4(T6) 651/1 141/1 2/1 234/1 اختلال در سیگنال ایجاد و انتقال آتش انفجار 

X5(T6) 659/1 111/1 134/1 313/1 خرابی در سیستم شرود انفجار 

X6(T6) 611/1 133/1 24/1 34/1 خرابی در ارتباخات و اتصاتت مدار انفجار 

X8(T7) 111/1 199/1 165/1 211/1 کیفیت خرجگذاری 

X9(T7) 199/1 613/1 159/1 249/1 مهارت اپراتور 

X10(T7) 115/1 15/1 196/1 263/1 عدم وجود نظارت و بازرسی فنی 

X11(T7) 653/1 115/1 211/1 399/1 خطای روش آتشباری و انفجار 

X6(T7) 612/1 295/1 21/1 364/1 خرابی در ارتباخات و اتصاتت مدار انفجار 

X5(T7)  116/1 611/1 626/1 256/1 سیستم شرود انفجارخرابی در 

X12(T7) 649/1 122/1 295/1 345/1 افت کیفیت ماده منفجره 

X13(T4) 165/1 15/1 141/1 266/1 عدم توجه به باتنس ماده سوختنی و اکسید کننده 
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 یانیپا دادیرو هر با رابطه در کارشناسان نظر اجماد یفاز عدد: 6-4جدول ادامه 

 عدد فازی اجماع نظر کارشناسان نام رویداد نماد رویداد

X14(T4) 419/1 164/1 126/1 141/1 عدم رعایت قطر بحرانی 

X9(T4) 999/1 411/1 114/1 619/1 مهارت اپراتور 

X12(T4) 435/1 614/1 611/1 291/1 افت کیفیت ماده منفجره 

X15(T4) 992/1 415/1 423/1 695/1 شرایط و جهت وزش باد 

X2(T4) 914/1 933/1 491/1 126/1 زمان انفجار 

X16(T4) 939/1 165/1 119/1 19/1 میزان رخوبت چال 

X1(T5) 44/1 65/1 652/1 123/1 تعداد )توالی( دفعات آتشباری 

X2(T5) 954/1 411/1 1/1 615/1 زمان انفجار 

X17(T5) 422/1 615/1 619/1 251/1 عدم آب پاشی سینه کار آتشباری 

X15(T5) 112/1 156/1 192/1 229/1 شرایط و جهت وزش باد 

X16(T9) 651/1 161/1 214/1 356/1 میزان رخوبت چال 

X16(T8) 193/1 615/1 159/1 292/1 میزان رخوبت چال 

X18(E2) 693/1 12/1 259/1 399/1 انتخاب سیستم انفجار 

X19(E2) 155/1 215/1 311/1 33/1 مقدار بارسنگ 

X20(E2) 649/1 129/1 293/1 393/1 مقدار فایله ردیفی 

X21(E2) 612/1 116/1 134/1 355/1 خرج ویژه 

X22(E2) 141/1 155/1 19/1 229/1 ابافه حفاری 

X23(E2) 424/1 619/1 61/1 291/1 شیب چال 

X24(E2) 119/1 192/1 115/1 235/1 قطر و خول چال 

X25(E2) 652/1 161/1 132/1 353/1 انتخاب خرج 

X26(E2) 123/1 141/1 119/1 312/1 گذاریمقدار و کیفیت گل 

X27(E2) 615/1 214/1 245/1 316/1 زمان تاخیر 
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 یانیپا یداداجماد نظر کارشناسان در رابطه با هر رو ی: عدد فاز6 -4ادامه جدول 

 عدد فازی اجماع نظر کارشناسان نام رویداد نماد رویداد

X28(E2) 695/1 122/1 251/1 341/1 برآورد اشتباه از عوارض خبیعی 

X8(E3) 612/1 133/1 241/1 393/1 کیفیت خرجگذاری 

X9(E3) 691/1 112/1 253/1 399/1 مهارت اپراتور 

X10(E3) 134/1 119/1 123/1 355/1 عدم وجود نظارت و بازرسی فنی 

X31(E4) 153/1 624/1 119/1 21/1 غیر ممکن بودن پیش بینی 

X32(E1) 695/1 111/1 294/1 39/1 عدم وجود علایم هشداری 

X33(E1) 199/1 669/1 633/1 253/1 پناهعدم وجود جان 

X34(E1) 613/1 169/1 133/1 351/1 مشکل در تخلیه پرسنل 

X35(E1) 111/1 191/1 119/1 224/1 عدم نگهداری از تجهیزات 

X36(E7) 641/1 139/1 296/1 34/1 نقص فنی دستگاه 

X37(E5) 121/1 143/1 116/1 355/1 هاعدم توجه به دستورالعمل 

X29(E6) 612/1 161/1 131/1 399/1 عدم دقت 

X7(E6) 159/1 219/1 311/1 339/1 کمبود تجربه 

X30(E6) 623/1 299/1 221/1 311/1 کم بودن دانش و مهارت 

 : غیر فازی کردن4مرحله د( 

گیری در محیط فازی است. در این تحقیق روش کردن اعداد فازی روش مهمی برای تصمیم غیر فازی

توسعه یافته  5321در سال  5مرکز گرانیگاه برای غیر فازی کردن انتخاب شده است. این روش توسط سوگنو

 .که در فصل دوم به خور کامل شرح داده شد باشدفازی کردن میترین روش غیراست و دقیق

 ، این اعداد غیر فازی شده است. ایفرمول  وزنقهدر این مرحله با استفاده از مدل مرکز گرانیگاه و 

                                                 
Sugeno 1 
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رای بنتایج حایل از محاسبات مربوط به غیر فازی کردن نظر کارشناسان در رابطه با هر رویداد اساسی 

 نشان داده شده است. 1-4در جدول عملیات انفجار خطر 

 یاساس دادیرو هر با رابطه در کارشناسان نظر کردن یفاز ریغ به مربوط محاسبات از حایل جینتا : 1-4جدول 

نماد 

 رویداد
 نام رویداد

عدد غیر فازی 

شده اجماع نظر 

 کارشناسان

 نام رویداد نماد رویداد

عدد غیر فازی 

شده اجماع نظر 

 کارشناسان

X1(T1) 

)توالی( دفعات  تعداد

 آتشباری
6236/1  X16(T9) 6294/1 رخوبت چال  

X1(T2) 

تعداد )توالی( دفعات 

 آتشباری
1194/1  X16(T8) 6294/1 رخوبت چال  

X2(T3) 1621/1 زمان انفجار  X18(E2) 

انتخاب سیستم 

 انفجار
1269/1  

X1(T3) 

تعداد )توالی( دفعات 

 آتشباری
1165/1  X19(E2) 2654/1 مقدار بارسنگ  

X3(T6) 

جریان های ولگرد، رعد و 

 برق
1663/1  X20(E2) 

مقدار فایله 

 ردیفی
1395/1  

X4(T6) 

اختلال در سیگنال ایجاد و 

 انتقال آتش انفجار
1652/1  X21(E2) 1619/1 خرج ویژه  

X5(T6) 

خرابی در سیستم شرود 

 انفجار
166/1  X22(E2) 1561/1 ابافه حفاری  

X6(T6) 

خرابی در ارتباخات و 

 اتصاتت مدار انفجار
2164/1  X23(E2) 6119/1 شیب چال  

X8(T7) 1991/1 کیفیت خرجگذاری  X24(E2) 1941/1 قطر و خول چال  
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  یاساس یدادکردن نظر کارشناسان در رابطه با هر رو یفاز یرحایل از محاسبات مربوط به غ یجنتا: 1-4ادامه جدول 

نماد 

 رویداد
 نام رویداد

عدد غیر فازی 

اجماع نظر  شده

 کارشناسان

 نام رویداد نماد رویداد

عدد غیر فازی 

شده اجماع نظر 

 کارشناسان

X9(T7) 622/1 مهارت اپراتور  X25(E2) 1195/1 انتخاب خرج  

X10(T7) 

عدم وجود نظارت و 

 بازرسی فنی
1541/1  X26(E2) 

مقدار و کیفیت 

 گل گذاری
1195/1  

X11(T7) 

خطای روش آتشباری و 

 انفجار
111/1  X27(E2) 2516/1 زمان تاخیر  

X6(T7) 

خرابی در ارتباخات و 

 اتصاتت مدار انفجار
2914/1  X28(E2) 

برآورد اشتباه از 

 عوارض خبیعی
1395/1  

X5(T7) 

خرابی در سیستم شرود 

 انفجار
6643/1  X8(E3) 

کیفیت 

 خرجگذاری
2111/1  

X12(T7) 1361/1 افت کیفیت ماده منفجره  X9(E3)  1211/1 اپراتورمهارت  

X13(T4) 

عدم توجه به باتنس ماده 

 سوختنی و اکسید کننده
1521/1  X10(E3) 

عدم وجود نظارت 

 و بازرسی فنی
1139/1  

X14(T4) 111/1 عدم رعایت قطر بحرانی  X31(E4) 

غیر ممکن بودن 

 پیش بینی
6211/1  

X9(T4) 4354/1 مهارت اپراتور  X32(E1) 

عدم وجود علایم 

 هشداری
1212/1  
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  یاساس یدادکردن نظر کارشناسان در رابطه با هر رو یفاز یرحایل از محاسبات مربوط به غ یجنتا: 1-4ادامه جدول 

نماد 

 رویداد
 نام رویداد

عدد غیر فازی 

شده اجماع نظر 

 کارشناسان

 نام رویداد نماد رویداد

عدد غیر فازی 

شده اجماع نظر 

 کارشناسان

X12(T4)  6613/1 ماده منفجرهافت کیفیت  X33(E1) 

عدم وجود جان 

 پناه
6142/1  

X15(T4) 4196/1 شرایط و جهت وزش باد  X34(E1) 

مشکل در تخلیه 

 پرسنل
1621/1  

X2(T4) 4919/1 زمان انفجار  X35(E1) 

عدم نگهداری از 

 تجهیزات
1991/1  

X16(T4) 1691/1 میزان رخوبت چال  X36(E7) 1321/1 نقص فنی دستگاه  

X1(T5) 

تعداد )توالی( دفعات 

 آتشباری
6541/1  X37(E5) 

عدم توجه به 

 دستورالعمل ها
1193/1  

X2(T5) 4313/1 زمان انفجار  X29(E6) 1111/1 عدم دقت  

X17(T5) 

عدم آب پاشی سینه کار 

 آتشباری
6119/1  X7(E6) 2693/1 کمبود تجربه  

X15(T5) 1999/1 شرایط و جهت وزش باد  X30(E6) 

و  کم بودن دانش

 مهارت
2492/1  
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 : استفاده از فرمول تبدیل امکان به احتمال5مرحله ه( 

ی از آنجایهمانطور که قبلاً بیان شد عدد حایل از مرحله غیر فازی کردن، هنوز به یورت امکانی است. 

که محاسبات درخت خطا بر اساس احتمال رویدادها انجام می شود؛ به همین دلیل باید عدد به دست آمده 

ا های ارائه شده توسط انیساواز مرحله قبل، از حالت امکانی به احتمالی  تبدیل شود. به این منظور، از فرمول

 (. Renjith et al., 2010؛ Lavasani et al., 2011؛ Lavasani et al., 2014استفاده شده است )

 (FP) یاحتمال به یامکان اعداد لیتبد در یاساس دادیرو هر احتمال نرخ: 2-4جدول 

نماد 

 رویداد
 نام رویداد

نرخ احتمال هر 

 (FPرویداد اساسی)
 نام رویداد نماد رویداد

نرخ احتمال هر 

 (FPرویداد اساسی)

X1(T1) 

تعداد )توالی( دفعات 

 آتشباری
19111/1 X16(T9) 144136/1 رخوبت چال 

X1(T2) 

دفعات تعداد )توالی( 

 آتشباری
119432/1 X16(T8) 19629/1 رخوبت چال 

X2(T3) 154149/1 زمان انفجار X18(E2) 

انتخاب سیستم 

 انفجار
142911/1 

X1(T3) 

تعداد )توالی( دفعات 

 آتشباری
191412/1 X19(E2) 112692/1 مقدار بارسنگ 

X3(T6) 

جریان های ولگرد، 

 رعد و برق
149551/1 X20(E2) 

مقدار فایله 

 ردیفی
111416/1 
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 (FP) یاحتمال به یامکان اعداد لیتبد در یاساس دادیرو هر احتمال نرخ: 2-4ادامه جدول 

نماد 

 رویداد
 نام رویداد

نرخ احتمال هر 

 (FPرویداد اساسی)
 نام رویداد نماد رویداد

نرخ احتمال هر 

 (FPرویداد اساسی)

X4(T6) 

اختلال در سیگنال 

ایجاد و انتقال آتش 

 انفجار

145295/1 X21(E2) 149611/1 خرج ویژه 

X5(T6) 

خرابی در سیستم 

 شرود انفجار
149226/1 X22(E2) 199922/1 ابافه حفاری 

X6(T6) 

خرابی در ارتباخات 

و اتصاتت مدار 

 انفجار

114619/1 X23(E2) 19953/1 شیب چال 

X8(T7) 19191/1 کیفیت خرجگذاری X24(E2) 

قطر و خول 

 چال
191141/1 

X9(T7) 191199/1 مهارت اپراتور X25(E2) 1441/1 انتخاب خرج 

X10(T7) 

عدم وجود نظارت و 

 بازرسی فنی
195393/1 X26(E2) 

مقدار و کیفیت 

 گل گذاری
193111/1 

X11(T7) 

خطای روش 

 آتشباری و انفجار
141114/1 X27(E2) 116591/1 زمان تاخیر 

X6(T7) 

خرابی در ارتباخات 

اتصاتت مدار و 

 انفجار

169112/1 X28(E2) 

برآورد اشتباه از 

 عوارض خبیعی
111929/1 

X5(T7) 

خرابی در سیستم 

 شرود انفجار
194911/1 X8(E3) 

کیفیت 

 خرجگذاری
111592/1 

X12(T7) 

افت کیفیت ماده 

 منفجره
115441/1 X9(E3) 142916/1 مهارت اپراتور 
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 (FP) یاحتمال به یامکان اعداد لیتبد در یاساس دادیرو هر احتمال نرخ: 2-4ادامه جدول 

نماد 

 رویداد
 نام رویداد

نرخ احتمال هر 

 (FPرویداد اساسی)
 نام رویداد نماد رویداد

نرخ احتمال هر 

 (FPرویداد اساسی)

X13(T4) 

عدم توجه به باتنس 

ماده سوختنی و 

 اکسید کننده

199612/1 X10(E3) 

عدم وجود نظارت 

 و بازرسی فنی
145994/1 

X14(T4) 

عدم رعایت قطر 

 بحرانی
154125/1 X31(E4) 

غیر ممکن بودن 

 پیش بینی
19142/1 

X9(T4) 112291/1 مهارت اپراتور X32(E1) 

عدم وجود علایم 

 هشداری
142211/1 

X12(T4) 

افت کیفیت ماده 

 منفجره
19961/1 X33(E1) 

عدم وجود جان 

 پناه
191119/1 

X15(T4) 

شرایط و جهت 

 بادوزش 
111291/1 X34(E1) 

مشکل در تخلیه 

 پرسنل
149119/1 

X2(T4) 111629/1 زمان انفجار X35(E1) 

عدم نگهداری از 

 تجهیزات
191926/1 

X16(T4) 159113/1 میزان رخوبت چال X36(E7) 119513/1 نقص فنی دستگاه 

X1(T5) 

تعداد )توالی( دفعات 

 آتشباری
152912/1 X37(E5) 

عدم توجه به 

 دستورالعمل ها
193364/1 

X2(T5) 112132/1 زمان انفجار X29(E6) 144196/1 عدم دقت 

X17(T5) 

عدم آب پاشی سینه 

 کار آتشباری
199391/1 X7(E6) 113419/1 کمبود تجربه 

X15(T5) 

شرایط و جهت 

 وزش باد
199911/1 X30(E6) 

کم بودن دانش و 

 مهارت
163549/1 
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 رویداد نهایی و میانیتعیین احتمال : 6مرحله و( 

بعد از تعیین نرخ احتمال رویدادهای اسککاسککی و به کمک بانک اخلاعات به دسککت آمده، نرخ احتمال 

محاسبه شد که  ارائه شده در فصل دومبه کمک روابط  (E) چنین رویدادهای میانیو هم (T) رویداد نهایی

 نشان داده است. 3-4جدول  نتایج آن در

 یینها و یانیم یدادهایرو احتمال نرخ: 3-4جدول 

نماد 

 رویداد
 نوع رویداد نام رویداد

نرخ احتمال 

 رویداد

T1 1351/1 نهایی پرتاب سنگ  

T2 1319/1 نهایی لرزش زمین  

T3 6314/1 نهایی لرزش هوا و سر ویدا  

T4 6413/1 نهایی گازهای حایل از انفجار  

T5 6994/1 نهایی گردوغبار  

T6 5114/1 نهایی انفجارنابهنگام  

T7 1911/1 نهایی دزدکردن چال  

T8 6233/1 نهایی ایجادپاشنه و کف پله نایاف  

T9 6316/1 نهایی وبعیت خردشدگی  

E1 9911/1 میانی تعیین محدوده تاثیرانفجاری  

E2 4191/1 میانی خطای خراحی  

E3 9911/1 میانی خطای عملیاتی  

E4 9194/1 میانی عوارض و شرایط خبیعی پیش بینی نشده  

E5 9596/1 میانی عدم برآورد یحیح حوزه تاثیر انفجار  

E6 5212/1 میانی خطای انسانی  

E7  9996/1 میانی دقت در عملیات چالزنیعدم  

 

با توجه به محاسبات انجام شده، میزان احتمال ریسک انفجار و همچنین رویدادهای میانی آن بدست آمد. 

های بندی کرده و بعد از تعیین ریسکها را الویتبرای انجام اقدامات کنترلی و پیشگیرانه ابتدا باید ریسک
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اکنون با توجه به مقادیر احتمال بدست آمده،  ها انجام شود.پاسخ به ریسک برایبحرانی، اقدامات تزم 

ها به توان نتیجه گرفت که رویدادهای ریسکی در معادن سنگ آهن بر اساس احتمال و نرخ رویداد آنمی

 ترتیب از زیاد به کم عبارتند از: 

سرویدا، ایجاد پاشنه و کف پله رویداد لرزش زمین، پرتاب سکنگ، وبکعیت خردشدگی، لرزش هوا و   

  نایاف، گازهای سمی حایل از انفجار، گردوغبار، دزدکردن چال و انفجارنابهنگام.

وجودآورنده ه رویداد نهایی ب 3تا  استاز آنجا که هدف تشککیل ماتریس ریسکک اسکت، بنابراین نیاز    

ختلفی های مراه توان ازمی منظور نبرای ای .شوندبندی با قرار گرفتن در خبقات مختلف رتبه ریسک انفجار

تر در این تحقیق، از رسم نمودار بندی یحیحبرای انجام رتبهاستفاده کرد. ا هنمودار فراوانی دادهرسم نظیر 

یابی به خبقات برای دسککت. (59-4)شکککل  اسککتفاده خواهد شککد های احتماتتی، فراوانی مربوط به داده

های مختلف و میزان رویداد را داخل نمودار رسککم کرده تا بازه 3مربوط به مختلف تعداد فراوانی احتماتت 

تواند به خوبی مبین احتماتت تمرکزشککان به خوبی نمایان شککود، پس از آن حدود متفاوت خبقات که می

 شود.بندی میمختلف باشد رتبه
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 دادهایرو احتمال یفراوان نمودار: 59-4شکل 

 

 

 سکیر وقود احتمال بندیرتبه: 51-4 جدول

 رتبه احتمال سطح احتمال )درصد( احتمال

 1 بسیار محتمل ≥16

 4 محتمل 11-66

 9 ممکن 61-16

 9 نامحتمل 11-46

 5 بسیار نامحتمل ≤41

10080604020

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

Mean 62.77

StDev 18.92

N 9

Probability Events

F
re

q
u

e
n

c
y

Histogram of Probability Events
Normal 
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ثیرگذار در خطر أو ت نهاییرویداد  3اکنون تزم اسککت تا با اسککتفاده از احتماتت بدسککت آمده برای   

بندی احتماتتی برای پارامترها یورت پذیرد. شده در بات، خبقه ارائهبندی عملیات انفجار و همچنین رتبه

 ریسک بوجود آورنده خطر عملیات انفجار آورده شده است. 3بندی رتبه55-4جدول در 

 انفجار خطر موثر در هایسکیراحتمال  یبند رتبه: 55-4جدول 

نماد 

 رویداد
 نام رویداد

نرخ احتمال 

 رویداد

 رتبه احتمال 

 رویداد

T1 51/13 پرتاب سنگ  1 

T2 11/21 لرزش زمین  1 

T3 14/63 لرزش هوا و سر ویدا  4 

T4 13/64 گازهای حایل از انفجار  9 

T5 94/69 گردوغبار  9 

T6 14/51 انفجارنابهنگام  5 

T7 11/19 دزدکردن چال  9 

T8 33/62 ایجادپاشنه و کف پله نایاف  4 

T9 16/63 وبعیت خردشدگی  4 

 فازی مراتبی سلسله تحلیل به روش انفجار  ریسک پیامد تحلیل و تجزیه 4-4

  مقدمه 4-4-1

 اوایل ی درساعت توسط مراتبی است که سلسله تحلیل و با تجزیه گیری تصمیم فرایند یک AHP روش

بندی لویتاو سیستماتیک خور به تا کندمی گیرندگان کمک به تصمیم روش این .یافته است توسعه5311

  با استفاده از استانداردهای چندگانه، در فرآیندو افزارهای کاربردی نرم کمک با را بسیاری هایگزینه

 ,.Hyun et alبگیرند )گیری را در نظر تصمیمفاکتورهای  به مختلف مربوط معیارهایبرای  گیریتصمیم

 و تجزیه فرآیندهای و مرحله به مرحله که از فرآیند انسان هوشمندانه مغز توسط مفهوم (. این روش2015
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دهی وزن زا روش این در .ه استشد داده کند، توسعهگیری استفاده میدر حین تصمیم مراتبی سلسله تحلیل

 .شودنسبی استفاده می عنوان مقیاس به به مقادیر

باید به این نکته توجه داشت که روش تحلیل سلسله مراتبی معمولی و کلاسیک به درستی نحوه تفکر 

شود. به همین های زوجی این روش از اعداد دقیق استفاده میکند، زیرا در مقایسهانسکانی را منعکس نمی 

ه ها خواهد شد. برای غلبیک بازه به جای یک عدد ثابت موجب اثر بخشی بهتر در نتیجه قضاوت ارائهدلیل 

 (.5939بر این مشکل از روش تحلیل سلسله مراتبی فازی استفاده خواهد شد )عطایی، 

 میانینهایی و روش تعیین پیامد رویدادهای  4-4-2

ود شمراتبی از کارشناسان خواسته میدر روش تحلیل سلسله مراتبی فازی، پس از تهیه نمودار سلسله 

تا عنایکر هر سکطح را نسکبت به هم مقایسه کنند و اهمیت نسبی عنایر را با استفاده از اعداد فازی بیان    

 نشان داده شده است. مربوط به فصل دوم 19-9شکل مراحل انجام این روش در  (.5939کنند )عطایی، 

 یسم نمودار سلسله مراتبر 4-4-3

به  AHP مراتبی سلسله اسکاسی  سکاختار  یکنمایش داده شکده اسکت،    59-4شککل  همانطور که در 

پس از شکناسکایی نه ریسک    .باشکد در پایین می هامعیار و هاگزینه آن دنبال به بات، در یکورت یک هدف 

کارشناس و متخصص در امر  93ایکلی و زمینه سکاز ریسک عملیات انفجار، از خریق ارسال پرسشنامه به   

ها را انجام دهند. بدین منظور ها خواسکته شد تا ارزیابی میزان شدت و پیامد هر یک از ریسک انفجار از آن

ی، اقتصککادی و محیط زیسککت بررسککی شککد تا بدین گروه پیامد ایمن 9پیامدهای مربوط به هر ریسککک در 

های ای از فرمها انجام داد. نمونهبرخورد با این ریسککک براییککورت بتوان شککناسککایی و واکنش بهتری   

 نظرسنجی و نتایج حایل از آن در ادامه آمده است. 
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C3

             
C2

           
C1          

T2

         
T1

                 
T3

                     
T4

          
T5

               
T6

           
T7

                          
T8

             
T9

 

 انفجار اتیعمل امدیپ یمراتب سلسله ساختار: 59-4شکل 

 

 انفجار اتیعمل در گانه سه یامدهایپ تیاهم نییتع: 59-4جدول 

 پیامد عملیات انفجار

 اهمیت هر پارامتر

 بسیار با اهمیت با اهمیت اهمیت متوسط کم اهمیت بدون اهمیت

C1      

C2      

C3      
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 یمنیا امدیپ به مربوط یها سکیر تیاهم نییتع: 59-4جدول 

 

 

 اقتصادی امدیپ به مربوط یها سکیر تیاهم نییتع: 54-4جدول 

 

 

 زیست محیطی امدیپ به مربوط یها سکیر تیاهم نییتع: 51-4جدول 

 

 اهمیت هر پارامتر 

C1 

 بسیار با اهمیت با اهمیت اهمیت متوسط کم اهمیت بدون اهمیت پارامترها

T1      

T2      

T3      

T4      

T5      

T6      

T7      

T8      

 اهمیت هر پارامتر 

C2 

 بسیار با اهمیت با اهمیت اهمیت متوسط کم اهمیت بدون اهمیت پارامترها

T1      

T2      

T7      

T8      

T9      

 اهمیت هر پارامتر 

C3 

 بسیار با اهمیت با اهمیت اهمیت متوسط کم اهمیت بدون اهمیت پارامترها

T1      

T2      

T3      

T4      

T5      
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 های زوجیفازی سازی نظر کارشناسان به منظور انجام مقایسه 4-4-4

سازی مثلثی ها از کارشکناسکان با استفاده از اعداد و روابط مربوط به فازی  پس از دریافت پرسکشکنامه  

ای از اعداد فازی مثلثی تعریف شککده و توابع شککود. نمونههای ماتریس مقایسککه زوجی تشکککیل می درایه

های مقایسکه زوجی بر اساس نظر کارشناسان برای  ماتریس نشکان داده شکد   در فصکل دوم  هاآنعضکویت  

 . به کار گرفته شدتحقیق  های شناسایی شده تشکیل و جهت استفاده در مراحل بعدیریسک

 تشکیل ماتری  مقایسه زوجی با استفاده از اعداد فازی 4-4-5

مقایسه  های ماتریسباشد، درایهمیم گیرنده مینده دارای چندین تصدلیل اینکه کمیته تصمیم گیره ب

ها، مولفه دوم آن زوجی جکامع، یکک عدد فازی مثلثی اسکککت که مولفه اول آن حداقل عدد نظرسکککنجی  

ها است. نمونه ماتریس مقایسه زوجی ها و مولفه سوم آن حداکثر عدد نظرسنجیمیانگین عدد نظرسکنجی 

  آورده شده است. 56-4جدول زیست محیطی در برای پارامترهای پیامد ایمنی، اقتصادی و

  

 یفاز اعداد یریبکارگ با یطیمح ستیز و یاقتصاد ،یمنیا یامدهایپ یزوج سهیمقا: 56-4جدول 

 C1 C2 C3 پیامد انفجار

C1 (5،5،5) (21/5 ،51/5 ،16/1) (1 ،45/5 ،16/1) 

C2 (21/5 ،26/1 ،16/1) (5،5،5) (1 ،95/5 ،16/1) 

C3 (21/5 ،15/1 ،54/1) (21/5 ،29/1 ،91/1) (5،5،5) 

      برای هریک از سطرهای ماتری  مقایسه زوجی iSمحاسبه  4-4-6

پیامد ایمنی، اقتصادی و زیست محیطی آورده شده است. با توجه  9برای ها iSدر زیر نحوه محاسکبه  

 ها برایافزار اکسل، از نمایش این جدولهای ترسیم شده برای انجام محاسبات در نرمبه گستردگی جدول
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محیطی در متن ایلی خودداری شده مقایسه زوجی پارامترها نسبت به پیامدهای ایمنی، اقتصادی و زیست

نتایج مربوط به  52-4جدول  تایج انتهایی محاسبات ارائه خواهد شد.و فقط ن
1

m
j

gi

j

M


  را برای پیامدهای

 دهد.محیطی نشان میایمنی، اقتصادی و زیست

 ریمقاد: 51-4جدول 
1

m
j

gi

j

M


 یطمحی ستیز و یاقتصاد ،یمنیا یامدهایپ یبرا 

 C1 C2 C3 
1

m
j

gi

j

M


 

C1 (5،5،5) (21/5 ،51/5 ،16/1) (1 ،45/5 ،16/1) (21/3 ،16/9 ،59/9) 

C2 (21/5 ،26/1 ،16/1) (5،5،5) (1 ،95/5 ،16/1) (21/1 ،12/9 ،59/9) 

C3 (21/5 ،15/1 ،54/1) (21/5 ،29/1 ،91/1) (5،5،5) (61/4 ،14/9 ،94/5) 

  

اسککتنتاج در فصککل دوم شککده  ارائههای براسککاس اعداد فازی بات سککایر اخلاعات نیز با توجه به فرمول

 آمده است. ادامهشوند، که شرح این عملیات در می

 
(91/99 ،51/3 ،12/1= )

1 1

n m
j

gi

i j

M
 

 

 
(52/1 ،55/1 ،11/1= )

1

1 1

n m
j

gi

i j

M



 

 
 
 
 

(294/1 ،916/1 ،161/1)=3S  (931/5 ،991/1 ،131/1)=2S     (116/5 ،921/1 ،131/1)=1S  

نیز نتایج مربوط به  53-4جدول 
1

m
j

gi

j

M


     را برای پارامترهای شکناسکایی شکده نسککبت به پیامد ایمنی را

 دهد.نشان می
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 ریمقاد: 52-4جدول 
1

m
j

gi

j

M


  یمنیا امدیپ پارامترهای شناسایی شده نسبت به یبرا 

C1 نام رویداد 
1

m
j

gi

j

M


 

T1 19/1 11/51 11/12 پرتاب سنگ 

T2 13/9 41/3 59/11 لرزش زمین 

T3 19/9 69/1 19/45 لرزش هوا و سرویدا 

T4 91/9 21/6 19/99 گازهای حایل از انفجار 

T5 69/9 11/1 99/91 گردوغبار 

T6 54/9 69/54 41/69 انفجار نابهنگام 

T7 35/9 14/59 41/19 دزدکردن چال 

T8 12/6 62/54 99/61 ایجاد پاشنه یا کف پله نایاف 

E1 61/9 13/55 59/12 تعیین محدوده تاثیر انفجاری 

 

 

 (955/5 ،116/1 ،116/1)=3S  (111/5 ،134/1 ،112/1)=2S     (299/5 ،516/1 ،159/1)=1S  

 (361/5 ،541/1 ،119/1)=6S   (55/5 ،111/1 ،111/1)=5S     (141/1 ،162/1 ،111/1)=4S  

(119/9 ،542/1 ،159/1)=10S  (296/5 ،555/1 ،111/1)=8S     (646/5 ،596/1 ،116/1)=7S  

 
(91/441 ،96/33، 29/95= )

1 1

n m
j

gi

i j

M
 

 

 
(1954/1 ،15/1 ،1/1= )

1

1 1

n m
j

gi

i j

M



 

 
 
 
 
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همچنین نتایج مربوط به  91-4جدول 
1

m
j

gi

j

M


     را برای پارامترهای شککناسککایی شککده نسککبت به پیامد

 دهد.اقتصادی را نشان می

 ریمقاد :53-4جدول 
1

m
j

gi

j

M


  اقتصادی امدیپ به نسبت شده ییشناسا یپارامترها یبرا 

C2 نام رویداد 
1

m
j

gi

j

M


 

T1 26/9 91/1 91/51 پرتاب سنگ 

T2 39/5 91/1 61/59 لرزش زمین 

T7 31/9 14/1 41/51 دزدکردن چال 

T8 91/4 62/6 41/51 ایجاد پاشنه یا کف پله نایاف 

T9 61/4 39/6 21/91 وبعیت خردشدگی 

 

(3953/1 ،535/1 ،1931/1)7=S  (253/1 ،512/1 ،191/1)=2S     (169/1 ،516/1 ،1911/1)1=S  

 
 (919/5 ،995/1 ،6121/1)9=S     (395/1 ،999/1 ،1691/1)8=S  

 

  

 

 

 (64/11 ،15/91 ،61/56) =
1 1

n m
j

gi

i j

M
 

 

 
(16/1 ،19/1 ،15/1= )

1

1 1

n m
j

gi

i j

M



 

 
 
 
 
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نیز نتکایج مربوط بکه    95-4جکدول  
1

m
j

gi

j

M


   را برای پارامترهای شکککناسکککایی شکککده نسکککبت به پیامد

 دهد.محیطی نشان میزیست

 

 ریمقاد: 91-4جدول 
1

m
j

gi

j

M


  زیست محیطی امدیپ به نسبت شده ییشناسا یپارامترها یبرا 

C3 نام رویداد 
1

m
j

gi

j

M


 

T1 11/59 پرتاب سنگ  61/4  16/4  

T2 19/4 13/1 11/59 لرزش زمین 

T3 62/9 59/1 99/91 دزدکردن چال 

T4 29/9 39/4 99/52 ایجاد پاشنه یا کف پله نایاف 

T5 99/9 91/1 11/95 گرد و غبار 

 (119/5 ،911/1 ،931/1)=3S  (619/1 ،919/1 ،111/1)=2S     (121/5 ،215/1 ،111/1)1=S  

 
 (121/5 ،913/1 ،1911/1)=5S     (343/1 ،536/1 ،9151/1)=4S  

 

 

 (61/39 ،14/91 ،95/53) =
1 1

n m
j

gi

i j

M
 

 

 
(115/1 ،14/1 ،19/1= )

1

1 1

n m
j

gi

i j

M



 

 
 
 
 
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 ها نسبت به یکدی ر iSمحاسبه درجه بزرگی  4-4-7

ها نسککبت به iSبا توجه به مفاهیم توبککیح داده شککده در فصککل دوم، درجه بزرگی هریک از مقادیر   

 آمده است. در زیریکدیگر 

 :انفجار اتیعمل یایل یامدهایپ یبرا گریکدی به نسبت ها Si از کیهر یبزرگ درجهابتدا 

 

21/1
3 1(s s )   36/1

2 1(s s )   5
1 2(s s )   

39/1
3 2(s s )   5

2 3(s s )   5
1 3(s s )   

 

 

 ایمنی: امدیپ یبرا گریکدی به نسبت ها Si از کیهر یبزرگ درجهو سپس 

 

V(S1≥S5) 11/5 V(S2≥S1) 36/1 V(S3≥S1) 34/1 V(S4≥S1) 23/1 V(S5≥S1) 39/1 

V(S1≥S3) 11/5 V(S2≥S3) 11/5 V(S3≥S2) 33/1 V(S4≥S2) 31/1 V(S5≥S2) 32/1 

V(S1≥S4) 11/5 V(S2≥S4) 11/5 V(S3≥S4) 11/5 V(S4≥S3) 33/1 V(S5≥S3) 33/1 

V(S1≥S5) 11/5 V(S2≥S5) 11/5 V(S3≥S5) 11/5 V(S4≥S5) 11/5 V(S5≥S4) 11/5 

V(S1≥S6) 11/5 V(S2≥S6) 31/1 V(S3≥S6) 31/1 V(S4≥S6) 31/1 V(S5≥S6) 39/1 

V(S1≥S7) 11/5 V(S2≥S7) 32/1 V(S3≥S7) 36/1 V(S4≥S7) 39/1 V(S5≥S7) 31/1 

V(S1≥S10) 11/5 V(S2≥S10) 31/1 V(S3≥S10) 31/1 V(S4≥S10) 31/1 V(S5≥S10) 39/1 

V(S1≥S8) 11/5 V(S2≥S8) 33/1 V(S3≥S8) 31/1 V(S4≥S8) 34/1 V(S5≥S8) 36/1 

V(S6≥S1) 11/5 V(S7≥S1) 32/1 V(S10≥S1) 11/5 V(S8≥S1) 32/1   

V(S6≥S2) 11/5 V(S7≥S2) 11/5 V(S10≥S2) 11/5 V(S8≥S2) 11/5   

V(S6≥S3) 11/5 V(S7≥S3) 11/5 V(S10≥S3) 11/5 V(S8≥S3) 11/5   

V(S6≥S4) 11/5 V(S7≥S4) 11/5 V(S10≥S4) 11/5 V(S8≥S4) 11/5   

V(S6≥S5) 11/5 V(S7≥S5) 11/5 V(S10≥S5) 11/5 V(S8≥S5) 11/5   

V(S6≥S7) 11/5 V(S7≥S6) 33/1 V(S10≥S6) 11/5 V(S8≥S6) 32/1   

V(S6≥S10) 11/5 V(S7≥S10) 33/1 V(S10≥S7) 11/5 V(S8≥S7) 33/1   

V(S6≥S8) 11/5 V(S7≥S8) 11/5 V(S10≥S8) 11/5 V(S8≥S10) 32/1   
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 :اقتصادی امدیپ یبرا گریکدی به نسبت ها Si از کیهر یبزرگ درجههمچنین 

 

11/5 V(S10≥S1) 11/5 V(S2≥S1) 11/5  V(S1≥S2) 

11/5 V(S7≥S2) 1/32 V(S2≥S7) 99/0  V(S1≥S7) 

1/31 V(S7≥S8) 1/31 V(S2≥S8) 99/0  V(S1≥S8) 

1/36 V(S7≥S9) 1/34 V(S2≥S9) 91/0  V(S1≥S9) 

  11/5 V(S9≥S1) 11/5  V(S8≥S1) 

  11/5 V(S9≥S2) 11/5  V(S8≥S2) 

  11/5 V(S9≥S7) 11/5  V(S8≥S7) 

  11/5 V(S9≥S8) 33/1  V(S8≥S9) 

 

 :یطیمح ستیز امدیپ یبرا گریکدی به نسبت ها Si از کیهر یبزرگ درجهو در نهایت 

 

 

 

 

11/5  V(S3≥S1) 11/5  V(S2≥S1) 32/1 V(S1≥S2) 

11/5  V(S3≥S2) 33/1  V(S2≥S3) 32/1 V(S1≥S3) 

11/5  V(S3≥S4) 11/5  V(S2≥S4) 33/1 V(S1≥S4) 

33/1  V(S3≥S5) 33/1  V(S2≥S5) 31/1 V(S1≥S5) 

  11/5  V(S5≥S1) 11/5 V(S4≥S1) 

  11/5  V(S5≥S2) 33/1 V(S4≥S2) 

  11/5  V(S5≥S3) 32/1 V(S4≥S3) 

  11/5  V(S5≥S4) 32/1 V(S4≥S5) 
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 محاسبه بردار وزن نهایی 4-4-8

های عملیات انفجار با توجه به روابط ارائه شکده در فصل دوم، در نهایت وزن پیامد پارامترها و ریسک 

محیطی شده پیامدهای ایمنی، اقتصادی و زیستوزن نرمال 99-4در جدول  به شرح جداول زیر خواهد بود.

 اند.نسبت به هم نشان داده شده

 یطیمح ستیز و یاقتصاد ،یمنیا امدیپ شده نرمال وزن: 95-4جدول 

 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده معیار

C1 5 9196/1 

C2 36/1 9934/1 

C3 21/1 9163/1 

 5 291/9 مجمود

 

آورده شده و در های شکناسکایی شکده برای هر سه معیار    وزن نرمال شکده پیامد ریسکک   99-4در جدول 

رویکداد ایکککلی بکا توجکه به وزن معیارهای ایمنی، اقتصکککادی و     3وزن مجمود هریکک از   91-4جکدول  

 محیطی به یورت کامل آورده شده است.زیست
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 شده ییشناسا یها سکیر امدیپ شده نرمال وزن: 99-4جدول 

 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده معیارزیر  معیار

C1 

 5919/1 5 پرتاب سنگ

 5919/1 36/1 لرزش زمین

 5991/1 34/1 لرزش هوا و سرویدا

 5569/1 23/1 گازهای حایل از انفجار

 5912/1 39/1 گرد و غبار

 5936/1 33/1 انفجار نابهنگام

 5912/1 32/1 دزدشدن چال

 5915/1 31/1 نایافایجاد پاشنه یا کف پله 

 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده زیر معیار معیار

C2 

 5315/1 35/1 پرتاب سنگ

 5311/1 39/1 لرزش زمین

 5331/1 31/1 دزدشدن چال

 9166/1 33/1 ایجاد پاشنه یا کف پله نایاف

 9126/1 5 وبعیت خردشدگی

 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده زیر معیار معیار

C3 

 5316/1 31/1 پرتاب سنگ

 9115/1 33/1 لرزش زمین

 9159/1 33/1 لرزش هوا و سرویدا

 5322/1 32/1 گازهای حایل از انفجار

 9195/1 5 گرد و غبار
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 شده ییشناسا یها سکیر یتمام یینها وزن: 99-4جدول 

 

 هاهای شناسایی شده، تزم است تا رتبه بندی آناز ریسکک پس از محاسکبه وزن نهایی پیامد هریک  

های مربوط به پیامد رویدادها رت گیرد، برای این منظور ابتدا نمودار فراوانی دادهمطکابق جدول زیر یکککو 

 شود.رسم و سپس حدود و تعداد خبقات مشخص می

 

 

  پیامد زیست محیطی اقتصادیپیامد  پیامد ایمنی 

 C1 C2 C3 مجموع 

اد وزن
نم

 

9196/1 9934/1 9163/1  

 پرتاب سنگ
T1 

5919/1 5315/1 5316/1 1595/1  

T2 5919/1 5311/1 9115/1 1535/1 لرزش زمین  

T3 5991/1 1/1 9159/1 5115/1 لرزش هوا و سرویدا  

T4 5569/1 1/1 5322/1 5195/1 گازهای حایل از انفجار  

T5 5912/1 1/1 9195/1 5141/1 گرد و غبار  

T6 5936/1 1/1 1/1 1412/1 انفجار نابهنگام  

T7 5912/1 5331/1 1/1 5593/1 دزدشدن چال  

T8 5915/1 9166/1 1/1 5511/1 ایجاد پاشنه یا کف پله نایاف  

 وبعیت خردشدگی
T9 

1/1 1269/1  1/1 1121/1  
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 دادهایرو امدیپ یفراوان نمودار: 54-4شکل 

 

 سکیر وقود امدیپ یبند رتبه: 94-4جدول 

 رتبه پیامد سطح پیامد پیامد )درصد(

 1 زیادبسیار  ≥ 11/59

 4 زیاد   11/59-96/55

 9 متوسط 91/55-16/2

 9 کم 11/2-96/6

 5 کمبسیار 91/6 ≥

 

ها مشخص و در های شناسایی شده، رتبه آنبا توجه به مقدار شکدت و پیامد هر یک از ریسک اکنون 

 . آورده شده است 96-4جدول 

 

20.017.515.012.510.07.55.02.5
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 انفجار خطر در موثر هایسکیر پیامد یبند رتبه: 91-4جدول 

 نام رویداد

اد
ید
رو
د 
ما
ن

 

به
رت

 

 
ی
من
 ای
مد
یا
پ

 

ه 
تب
ر

 

ی
اد
ص
قت
د ا
ام
پی

 

به
رت

 

 
ی
یط
ح
ت م

س
زی
د 
ام
پی

 

اد
ید
رو
ی 
های
ه ن
تب
ر

 

 پرتاب سنگ
T1 

4 1 1 1 

 T2 4 1 1 1 لرزش زمین

 T3 4 5 1 9 لرزش هوا و سرویدا

 T4 4 5 1 9 گازهای حایل از انفجار

 T5 4 5 1 9 گرد و غبار

 T6 4 5 5 5 انفجار نابهنگام

 T7 4 1 5 4 دزدشدن چال

 T8 4 1 5 4 پله نایاف ایجاد پاشنه یا کف

 وبعیت خردشدگی
T9 

5 1 5 9 

 

 خطر عملیات انفجار  ارزیابی 4-1

مال مربوط به احت کمیّهای به منظور ارزیابی نهایی خطر عملیات انفجار تزم است پس از تعیین کلاس

ها محاسبه و در ماتریس ریسک های شناسایی شده، عدد ریسک برای هریک از آنو پیامد رخداد ریسک

توان سطوح مختلفی دول مرتبط با یک رخداد معین میبرای تعریف مقادیر فراوانی در یک جآورده شود. 

اشی از رخداد ریسک به وجود تواند برای مقدار خسارت نشابه میجداول م. برای فراوانی آن تعریف کرد

پیامد  و،ردر مورد پژوهش پیشبرای مثال ختلفی تقسیم شود. د متواند مجدداً به انوانیز می و این پیامدآید 

 محیطی تقسیم شده است.زیستو  اقتصادیمرتبط با ایمنی،  دسته 9به 
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اده سک نشان دتوانند به وبوح در یک ماتریس رییان دو پارامتر مذکور در بات مینتایج حایلضرب م 

گیرد قرار می Xو پیامد بر روی محور  Y حورداد فراوانی بر روی مشکککود. در ماتریس ریسکککک خبق قرار

(Seccatore et al, 2013.) 

از این وجود دارد،  سطح پیامد، پنج سطح احتمال رخداد و پنج 1×1به خور مثال برای یک ماتریس 

 های ریسک عبارتند از:زونشود. میتعریف  نیز برای آن منطقه مختلف ریسکی چهاررو 

 شوند.و معموتً با رنگ قرمز مشخص و تعیین می 91تا  91بات برای مقادیر الف( منطقه با ریسک خیلی 

 شوند.مشخص می ایقهوهرنگ  و معموتً با 56تا  51ب( منطقه با ریسک بات برای مقادیر 

 شوند.با رنگ زرد مشخص می معموتًو  3تا  6برای مقادیر  ALARP منطقهج( 

 شوند.و معموتً با رنگ سبز نمایش داده می 1ر از د( منطقه با ریسک کم برای مقادیر کمت

 ماتریس .(Hyun et al., 2015)شود نمایش داده می 51-4شکل یک ماتریس ریسک به یورت  

ار و برویدادهای زیانپیشگیری و کاهش  بر تهدیدات بحرانی و هدایت بهتر به سمتبرای تاکید  ریسک

های شناسایی شده، برای فهم بهتر ریسک در ادامهبسیار مفید خواهد بود.  کنترلی سازی اقداماتساده

های جداگانه با در ماتریسلیست شده و  96-4جدول ها در مربوط به فراوانی و پیامد آن کمیّاعداد 

 .های ماتریس ریسک ایمنی، اقتصادی، زیست محیطی و کلی آورده شده استعنوان
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 ماتری  امتیازدهی ریسک

            

    پیامد    

 
   

خیلی 

 زیاد
 کم متوسط زیاد

خیلی 

 کم
   

   1 4 9 9 5    

  کلاس ریسک

ک
س
ری
  

زای
اف

 

 بسیار محتمل 5 5 9 9 4 1 

ال
تم
اح

 

 محتمل 9 9 4 6 2 51   5-1قابل یرفنظر 

 ممکن 9 9 6 3 59 51   6-3قابل تحمل 

 نامحتمل 4 4 2 59 56 91   51-56نامطلوب

 بسیار نامحتمل 1 1 51 51 91 91   91-91 غیرقابل تحمل

            

    افزای  ریسک    

            

            

 سکیر یازدهیامت سیماتر: 51-4شکل 
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 شده ییشناسا یکل و گانه سه های سکیر به مربوط اعداد: 96-4جدول 

 نام رویداد

اد
ید
رو
د 
ما
ن

اد 
ید
رو
ل 
ما
حت
ا

 

ی
من
 ای
مد
یا
پ

ی 
اد
ص
قت
د ا
ام
پی

ی 
یط
ح
ت م

س
زی
د 
ام
پی

 

ی
من
 ای
ک
س
ری

ی 
اد
ص
قت
ک ا

س
ری

ی 
یط
ح
ت م

س
زی
ک 

س
ری

 

ی
کل
ک 

س
ری

 

 پرتاب سنگ
T1 1 4 1 1 91 91 91 91 

 T2 1 4 1 1 91 91 91 91 لرزش زمین

 T3 4 4 5 1 56 4 91 59 لرزش هوا و سرویدا

 T4 9 4 5 1 59 9 51 3 گازهای حایل از انفجار

 T5 9 4 5 1 59 9 51 3 گرد و غبار

 T6 5 4 5 5 4 5 5 5 انفجار نابهنگام

 T7 9 4 1 5 2 51 9 2 دزدشدن چال

 T8 4 4 1 5 56 91 4 56 ایجاد پاشنه یا کف پله نایاف

 وبعیت خردشدگی
T9 4 5 1 5 4 91 4 2 
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داد
رخ
ل 
ما
حت
ا

 

5  T6    

9  T7    

9  T5 T4    

4  T8 T3    

1  T2 T1    

 ریسک ایمنی
1 4 9 9 5 

 پیامد رخداد

 یمنیا سکیر سیماتر: 56-4شکل 

داد
رخ
ل 
ما
حت
ا

 

5      

9 T7     

9      

4 T9 T8     

1 T2 T1     

 ریسک اقتصادی
1 4 9 9 5 

 پیامد رخداد

 : ماتریس ریسک اقتصادی51-4شکل 
داد

رخ
ل 
ما
حت
ا

 

5      

9      

9 T4 T5     

4 T3    E9 

1 T2 T1     

 ریسک زیست محیطی
1 4 9 9 5 

 پیامد رخداد

 یطیمح ستیز سکیر سیماتر: 52-4شکل 
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داد
رخ
ل 
ما
حت
ا

 

5     T6 

9  T7    

9   T5 T4   

4  T8 T3 T9 E9 

1 T2 T1     

 کلی انفجارریسک 
1 4 9 9 5 

 پیامد رخداد

 انفجار یکل سکیر سیماتر: 53-4شکل 

شککویم که تعداد بیشککتر رویدادهای با ریسککک بات، به به سککه ماتریس اولیه در بات متوجه می توجهبا 

 هستند و پس از آن ریسک ایمنی در رده محیطی و اقتصادی مرتبطهای زیستهای مختلف ریسکک جنبه

رویداد در  9غیرقابل تحمل برای ریسککک اقتصککادی،  رویداد در منطقه ریسککک  4گیرد )تر جای میپایین

 غیرقابل تحملریسک  در منطقه رویداد 9محیطی در مقایسه با زیست منطقه غیرقابل تحمل برای ریسک

های باتیی هستند شامل پرتاب سنگ و لرزش زمین رویدادهایی که نشکانگر ریسک  ایمنی(. برای ریسکک 

 .استاست در حالی که پارامتر انفجار نابهنگام دارای ریسک پایینی 

 تحلیل نتایجبحث و  4-6

ا هسکیسکتم ایمنی فرآیند رسکمی شکناسکایی و کنترل خطر حادثه ناگوار اسککت. هنگامی که سیستم     

ها مورد نیاز اسککت. کلید تر باشککند تلاش بیشککتری برای درک و مدیریت ریسککک آنتر و پیچیدهخطرناک

کنترل  باشککد. برایموفقیت در ایمنی سککیسککتم، مدیریت مؤثر شککناسککایی و کاهش خطرات ریسککک می  

هارا شناسایی کرد امری ها و دانستن این موبود که چگونه می توان آنآمیز خطرات شناسایی آنموفقیت

. برنامه ایمنی سیستم، یک رویکرد رسمی به منظور رفع خطرات با استفاده از ابزارهای استتزم و بروری 

 باشد.رل شرایط میمهندسی، خراحی، آموزش و ارایه رویکرد مدیریتی جهت بازرسی و کنت
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ای هپس از تحلیل و ارزیابی ریسک و تعیین اولویت و درجه اهمیّت هر ریسک به منظور شناسایی ریسک

هایی که به کنترل و مدیریت بیشتری نیاز دارند(، برنامه واکنش در مقابل ریسک یا پاسخ به بحرانی )ریسک

ک پاسخ به ریس. باشدمی مستندسازی و کنترل برنامه یک ریسک شامل به پاسخشود. ریسک مطرح می

 های مختلف و نحوهپیشنهاد اقدامات ایمنی و یا پذیرش ریسک است. هدف این مرحله رسیدگی به ریسک

تر است. اگر نتوان خطری را باشد. هر چه احتمال وقود کوچک باشد، خطر پذیرفتنیبرخورد با ریسک می

از آن خطر به وسیله اقدامات مختلف تا سطح پذیرفتنی حذف کرد یا آن را پذیرفت، باید ریسک ناشی 

 کاهش یابد. 

 های ریسک که در قسمت قبل ارائه شدند:بر اساس ماتریس

های مربوط به ایمنی، رویدادهای پرتاب سککنگ، لرزش زمین در منطقه با ریسککک  در بخش ریسککک

یدا و گازهای سمی حایل از سرو تر ریسک رویدادهای لرزش هوا ودر سطوح پایین خیلی بات قرار دارند،

دزدشدن چال و انفجار  هایهای بات و رویدادجزو ریسکانفجار، گرد و غبار و ایجاد پاشنه و کف پله نایاف 

یز های اقتصککادی ندر بخش ریسککک اند.قرار گرفته و پایین در منطقه ریسککک متوسککطنابهنگام به ترتیب 

ی هااشنه و کف پله نایاف و وبعیت خردشدگی جزو ریسکسنگ، لرزش زمین، ایجاد پرویدادهای پرتاب

های در بخش ریسکککک بندی شکککدند.های بات دسکککتهخیلی بات و رویداد دزد شکککدن چال جزو ریسکککک

در منطقه با ریسک خیلی بات ، لرزش هوا و سر و یدا ، رویدادهای پرتاب سنگ، لرزش زمینمحیطیزیست

 اند.قرار گرفتهگرد و غبار در منطقه ریسک بات  و رویدادهای گازهای حایل از انفجار و

یداد شناسایی شده در سه دسته پیامد وو محاسکبه وزن پیامد مربوط به  نه ر  91-4بر اسکاس جدول  

محیطی، جدول ریسک کلی عملیات انفجار نیز رسم شد. با توجه به توبیحات ایمنی، اقتصکادی و زیسکت  

 انفجار عبارتند از:های کلی ریسک خروجی 53-4بات و شکل 
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رویدادهای لرزش هوا و ، خبقه ریسکککک غیر قابل تحملرویدادهای پرتاب سکککنگ و لرزش زمین در 

گازهای حایل از انفجار،  رویدادهای، خبقه ریسک نامطلوبسکرویکدا و  ایجاد پاشنه و کف پله نایاف در   

رویداد انفجار نابهنگام در  و خبقه ریسک قابل تحملکردن چال در و دزد ، وبکعیت خردشکدگی  گردوغبار

قرار گرفتند. پس از دستیابی به این مهم تزم است تا اقدامات متقابل  قابل یرف نظر کردن منطقه ریسک 

 شود. ارائهبرای رویدادها  مناسب کنترلی

زا احتمال در پیامد یک عامل ریسک  بدان اشکاره شکد، ریسک حایلضرب   همانطور که در مطالب بات

ور کاهش آن تزم است سعی شود تا این دو جزء کاهش یابد. از آنجایی که انفجار به سرعت و است. به منظ

رسد مدیریت کاهش پیامد آن بسیار سخت و دشوار باشد، د، به نظر میدهدر خول چند میلی ثانیه رخ می

ر یسک است. دش جزء فراوانی و احتمال رکاه برایهایی به همین دلیل کار مهم تلاش برای یافتن فعالیت

. براسککاس مطالعات یککورت گرفته  شککده اسککت های مقابله و کاهش ریسککک  کر انواد راه 91-4جدول 

سک، راه کارهای مربوط به بخش خراحی و عملیاتی هستند. ترین ابزارهای کنترل ریترین و اساسیمتداول

 آهن را کنترل کرد و یا کاهش داد.های شناسایی شده در معادن سنگتوان ریسکمیبر همین اساس 

 متقابل اقدامات انواد به مربوط فیتعار: 91-4جدول 

 تعریف نوع اقدام متقابل

 عملیات انفجارانجام  مختلف هایخشاقدام مرتبط با مراحل و ب عملیاتی

 پارامترهای خراحی عملیات انفجارمرتبط با اقدام  خراحی

 کننده انفجارنود مدار و جریان شروداقدام متقابل مرتبط با  آغازی

 های ایجاد ایمنی در محیط کاراقدام متقابل مرتبط با روش های ایمنیروش

 

 



544 

 

نادیده گرفته  رار داده و اغلبرا به شکککدت تحت تأثیر قفکاکتورهکای ایکککلی که نتایج انفجار   یکی از 

 تًسنگ، معموشناسی در یک تودهبدلیل شرایط خاص زمین در محل است.ای عملیات شود. کیفیت اجرمی

دریککد مشکککلات رایج در   61سککنگ نتایج ثابتی را به همراه ندارد. معموتً اجرای واقعی یک الگو در توده

ی است. بنابراین کیفیت اجرای خرح باید انفجارها مربوط به اختلاف بین الگوی خراحی شده و الگوی اجرائ

برای بهبود  .(5931)بهادری فر،  بعنوان یک پارامتر قابل کنترل در جریان اجرای خرح انفجار لحاظ گردد

 :(Taylor, 2011) کارهای کلی زیر را به کار بردتوان راهاقدام متقابل عملیاتی در بخش آموزش می

 های های انفجار توسط استانیدور مجوز برایشکار هایی برای افراد آتیدور گواهینامه

 مختلف با توجه به شرایط محلی.

 های کتبی و شفاهی برای هر آتشکار )هر پنج سال یکبار(.برگزاری آزمون 

 .استفاده از استانداردهای کاری برای یدور گواهینامه 

 جلسات آموزشی برای تمام کارگران بخش انفجار. برگزاری 

 تمام افرادی که در معرض خطر هستند. برایهای آموزشی و آموزش مداوم برگزاری دوره 

  برای اجرای یحیح عملیات اجراییچک لیست استفاده از . 

  ببط پارامترهای غیر معمول وجود داردانفجار هنگامی که  یوئیببط ویدمندی از بهره .

ه که ممکن است نادیدویدیوئی ممکن است چیزی را که به راحتی قابل مشاهده نیست و یا این

 . کند و ثبت گرفته شود را ببط

لرزش زمین و سنگ، در خصوص اقدام متقابل در بخش خراحی باید گفت که رویدادهایی مانند پرتاب

کارهای کاهش آنها کارهای زیادی و در مورد راهاند های مختلف قرار گرفتهاز دیرباز مورد بررسی و غیره هوا

 باشد.یادآوری می برایانجام شده است به همین دلیل مواردی که در ادامه آمده است فقط 

 پرتاب سنگ 

  کنترل بارسنگ در ردیف اول 

  کنترل وجود حفرات در مسیر چال 
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 ها کنترل انحراف چال 

 های تأخیر تنظیم زمان 

 گذاریافزایش گل 

 

 لرزش زمین 

  هاچالکاهش خرج 

 های انفجاری در یک زمانکاهش تعداد چال 

 های تأخیرتنظیم توالی و زمان 

 کنترل خرح هندسی آتشکاری 

 ایجاد سطح آزاد بیشتر 

ن لرزش زمی. استانفجار یکی از مشکلات اساسی در ینعت معدنکاری  لرزش زمین ناشی از عملیات

ها و باعث آسیب به ساختمان، ت امواجدر اثر حرک های دینامیکی به سطح زمینتنش اعمالبه دلیل 

سان نهای ساختمانی و ازمین ناشی از انفجار بر روی سازه. بنابراین سطح ارتعاشات شودمیها ساکنین آن

 گذارندیم یرکه بر خواص لرزش تأث ییپارامترها .(Verakis, 2011) ، نظارت وکنترل داردبینینیاز به پیش

به محل انفجار  یک. در نقاط نزدگذار هستند یرانفجارها تأث یجههستند که بر نت یدر عمل همان عوامل

 یتدارند و در فوایل دورتر از اهم یرتأث ینبر خواص لرزش زم یو هندسه خرح انفجار یخراح یپارامترها

 .شودیعبوردهنده امواج کنترل م یطمح یلهوس به یشتربرخوردار بوده و ب یکمتر

 

 لرزش هوا 

  گذاریگلافزایش 

 پوشاندن فتیله انفجاری 

 کاهش خرج در هر چال 

  های تاخیرتنظیم زمان 
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 دزدکردن چال 

 کنترل اتصاتت 

  های تأخیرتنظیم زمان 

  کنترل ناپیوستگی های زمین شناسی 

 

 مشکل پاشنه و کف پله ناصاف 

 افزایش ابافه چالزنی 

  کوچک کردن الگوی چالزنی 

  افزایش خرج ته چال 

  هاافزایش زمان تأخیر بین ردیف 

 های شیبداراستفاده از چال 

 

 گازهای سمی مربوط به عملیات انفجار 

  بندی با نظارت بر فرمولتوان تلاش برای ککاهش تولید گازهای سکککمی: برای این منظور می

یکحیح مواد منفجره، عدم اسکتفاده از مواد منفجره تاریخ گذشته، توجه به قطر بحرانی برای   

انجام یککحیح واکنش انفجار و چند عامل دیگر تولید گازهای سککمی را به حداقل میزان خود 

 .رساند

 بینی نحوه حرکت ابر و توده گازی در یکورت تشکیل: نظارت بر جهت وزش باد  توجه و پیش

می تواند عامل مؤثری در جلوگیری از این رخداد باشککد. همچنین گاهی اوقات ممکن اسککت  

شود که تبدیل می  2NOاکسکید شکده و به    NOخاک جذب شکوند )  گازهای سکمی توسکط  

های زمین عبور کرده و به حفرات و مسیر تواند توسط خاک جذب شود( و یا از میان ترکمی

)گاز کربن مونواکسککید  کندهای زیرزمینی برسککند که این عامل نیز تولید خطر میعبور آب

 .حرکت کند و در یک نقطه تجمیع یابد(شناسی تواند در داخل ساختارهای زمینمی

توان تا بر روی اقدامات متقابل مناسب میدر نهایت با تمرکز 
9

4
ث را کاهش داد. این جمله نشان حواد 

بسککیار  عملیات مختلفانجام خراحی و یندهای آدهد که چگونه آموزش یککحیح کارگران و دقت در فرمی
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های منحصر به فرد هر پروژه به حالت به خصوییات و ویژگیاین امر باید با توجه  بنیادی و اسکاسی است. 

 یک برنامه جامع و به یورت گام به گام انجام شود.

 بندیجمع 4-1

و در قالب  نددر این فصکل ابتدا رویدادهای اسکاسکی بوجود آورنده خطر عملیات انفجار شناسایی شد   

ساختار درخت خطا مورد بررسی قرار گرفتند. پس از آن و به کمک منطق فازی و استفاده از فرمول تبدیل 

ها محاسکبه گردید. در ادامه برای محاسبه جزء دیگر عدد ریسک  امکان به احتمال، نرخ فراوانی این رویداد

هایت ماتریس ریسک در سه گروه ریسک یعنی پیامد، از تحلیل سکلسکله مراتبی فازی اسکتفاده شد و در ن   

 شد. ارائهمحیطی برای خطر عملیات انفجار ایمنی، ریسک اقتصادی و ریسک زیست

 اسککت و پس از آن ریسکککریسککک اقتصککادی ترین خطر عملیات انفجار بحرانی دهدنتایج نشککان می

پرتاب سنگ و لرزش زمین رویدادهای گیرند. همچنین قرار میتر در مراتب پایینمحیطی و ایمنی زیسکت 

یری گدر فصل بعد به نتیجه .ندثیرگذار بر ریسکک عملیات انفجار تعیین شکد  أنیز بعنوان مهمترین عوامل ت

 .خواهد شداشاره  بهبود امر ارزیابی ریسک برایپیشنهاداتی  ارائهنهایی و 
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                                                                           پنجمفصل  5

 هاگیری و پیشنهادنتیجه
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 گیرینتیجه 1-5

ناپذیر است. میزان تولید و همچنین هزینه اسکتفاده از انفجار برای استخراج مواد معدنی امری اجتناب 

ند. کناپذیر بودن آن را توجیه میای دیگر کندن سنگ، اجتنابهپایین این روش درمقایسه با روش اًنسکبت 

جایی سککنگ کار مفیدی که یککرف خردایش و جابه انرژی آزاد شککده توسککط ماده منفجره علاوه بر انجام

کند. از جمله این اثرات می نبی غیرمفیدی نیز به همراه دارد که شرایط نامطلوبی را ایجاداشود اثرات جمی

 ثیر برأها علاوه بر تهای لرزش زمین، لرزش هوا و پرتاب سکککنگ اشکککاره کرد. این پدیدهیدهتوان به پدمی

دهند که در یککورت عدم فرآیند معدنکاری، محیط وسککیعی در اخراف منطقه انفجار را تحت تاثیر قرار می

ثیر، أنحوه تزیادی ایجاد کنند. به این ترتیب، شککناخت چگونگی ایجاد، رفتار،  توانند خسککاراتکنترل، می

های مهندسککی انفجار برای تواند در خراحیمی های ناشککی از انفجارهای کنترل پدیدهمقادیر مجاز و روش

 و معدن یککنعت، وزارت –برنامه تهیه بککوابط و معیارهای معدن) ثیر آنها مفید واقع شککودأکنترل میزان ت

 .(5935، تجارت

ها شود که بعضی از آنهای متعددی مییرف فعالیتانرژی حایل از انفجار ماده منفجره در یک چال 

جابه جایی سککنگ به عنوان پیامدهای مفید و مطلوب و بعضککی دیگر مانند لرزش زمین،  مانند خردایش و

آیند. بر اسکاس محاسبات، مشخص شده  نامطلوب به حسکاب می  لرزش هوا و پرتاب سکنگ جزو پیامدهای 

مدهای نامطلوب به مراتب بیش از اثرات مفید است و این مقدار به است که سهم انرژی انفجار در ایجاد پیا

رسد. از میان پیامدهای نامطلوب انفجار، لرزش زمین، دریکد انرژی منتقل شکده به سنگ می   21بیش از 

ای هاند. با توجه به بررسی خسارتبه خود اختصاص داده لرزش هوا و پرتاب سنگ بیشترین سهم انرژی را

کند و عنایر خسارت را ایجاد می این پیامدها ملاحظه شده است که لرزش زمین، بیشترینایجاد شکده از  

یامدها، پ ثیرپذیر این پیامد، گسترده و متعددند. بر این اساس، در مورد پدیده لرزش زمین نسبت به دیگرأت

بات  وباز و تولیدهای بیشتری انجام شده است. از خرفی، با توجه به عمیقتر شدن معادن رتحقیقات و بررس



515 

 

ر این د انفجارهای بزرگتر، این پدیده از سوی معدنکاران، مورد توجه بیشتری قرار گرفته است. و در نتیجه

رو های پیشآهن به عنوان یکی از مهمترین چالشنامه ارزیابی ریسک عملیات انفجار در معادن سنگ پایان

 فت.کاری مورد بررسی و مطالعه قرار گردر ینعت معدن

سازی و ارزیابی نتایج ایلی انفجار که در خی کمّیدر مرحله اول، تحقیقات مهم و تأثیرگذار در حوزه 

اند، مورد بررسکی قرار گرفتند. با آگاهی از نقاط بکعف و قوت مطالعات پیشین،   های اخیر ارائه شکده سکال 

شده گذشته مشخص شد که با مرور مطالعات و کارهای انجام  مرزها و حدود ایکلی تحقیق مشکخص شد.  

 املاًکنگر و توجه به تمام ابعاد آن در بین تحقیقات انجام شکده  خلأ انجام ارزیابی نتایج انفجار با نگاهی کل

 مشهود است.

در مرحلکه بعکد کلیه پارامترهای مهم و مؤثر در خروجی عملیات انفجار مورد بررسکککی و ارزیابی قرار   

عامل ایککلی در سککاختار ریسککک انفجار، برای هرکدام از این عوامل به تفکیک  3گرفت. بعد از شککناسککایی 

درخت خطا رسم شد و نحوه ارتباط عوامل پدید آورنده این رویدادها در قالب ساختار منطقی درخت خطا 

با رویداد ایلی در باتترین سطح شرود شده که عموما با مستطیل  تحلیل درخت خطاساختار بررسی شد. 

داده می شکککوند و رویدادهای مرتبط با آن براسکککاس رابطه منطقی که با رویداد ایکککلی دارند در  نمایش 

نفر  93های انجام شده از در ادامه با انجام نظرسنجی. زیرشاخه های آن به یورت درختی ترسیم می شوند

انی را با توجه به می نهایی و ی رخداد رویدادهایها خواسته شد که نحوهاز متخصکصان در این زمینه از آن 

ها، فراوانی رخداد رویدادهای اسکاسی مشخص کنند. برای فائق آمدن بر عدم قطعیت موجود در نظرسنجی 

ها استخراج شد و به همین ترتیب برای محاسبه فراوانی و احتمال با کمک منطق فازی اخلاعات پرسشنامه

ارائه ارزیابی نهایی ریسک  برایفاده شد. اسکت  (FFTA) رویدادهای نهایی نیز از منطق فازی در درخت خطا

عملیکات انفجکار نیکاز بود تکا علاوه بر احتمکال رویدادهای نهایی پارامتر پیامد و شکککدت این رویدادها هم      
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نفر از متخصکصکان توسکط روش تحلیل سکلسله مراتبی فازی      93محاسکبه شکود، برای این منظور نظرات   

(FAHP)  .تجزیه و تحلیل شدند 

به احتمال و پیامد هر رویداد نهایی که هر کدام به تنهایی در ریسکککک انفجار تأثیرگذار با دسکککتیابی 

هسکتند، ماتریس ریسکک انفجار تشککیل و رویدادهای با ریسکک بات نیز شناسایی شد. پیامدهای عملیات     

ن یهای نهایی ریسک نیز در اانفجار در سه دسته ایمنی، اقتصادی و زیست محیطی بررسی شد و ماتریس

در ماتریس محیطی ارائه شد. سکه دسکته تحت عنوان ریسکک ایمنی، ریسکک اقتصکادی و ریسکک زیست      

 رویدادهای و گرفتنددر ناحیه ریسککک خیلی بات قرارسککنگ و لرزش زمین پرتابی هاایمنی رویدادریسککک

و ایجاد پاشککنه یا کف پله نایککاف در ناحیه  گرد و غبار ، گازهای حایککل از انفجار، هوا و سککرویککدالرزش 

 ریسک بات قرار گرفتند.

سکنگ، لرزش زمین، ایجاد پاشنه یا کف پله نایاف و  در ماتریس ریسکک اقتصکادی رویدادهای پرتاب  

 محیطی نیزهمچنین در ماتریس ریسککک زیسککتوبککعیت خردشککدگی در ریسککک خیلی بات قرار گرفتند. 

 زمین، لرزش هوا و سککرویککدا در خبقه ریسککک خیلی بات و رویدادهای  گ، لرزش رویدادهای پرتاب سککن

 ریسک بات قرار گرفتند. خبقه گازهای سمی حایل از انفجار و گرد و غبار در

های تشکیل شده و تشکیل ماتریس ریسک کلی انفجار، رویدادهای پرتاب سنگ و با بررسکی ماتریس 

ایجاد پاشنه و کف پله نایاف در لرزش هوا و سرویدا،  و رویدادهای خبقه غیر قابل تحمللرزش زمین در 

 درخردشدگی وبعیتز انفجار، گردوغبار، دزدکردن چال و گازهای حایل اگیرند. خبقه نامطلوب  قرار می

 قرار خواهند گرفت. خبقه ریسک قابل یرفنظر بهنگام در نا انفجارخبقه قابل تحمل و 

عواملی همچون خراحی معادن، انتخاب تجهیزات توجکه بکه مبحکث کنترل مهندسکککی جهت کنترل    

مناسککب، گزینش و آموزش منابع انسککانی و مدیریت این منابع برای رسککیدن به اهداف ایمنی، بهداشککت و 

های بحرانی و مهندسی کردن آن، برنامه در نهایت برای کنترل و کاهش تأثیرات منفی ریسکتولید است. 
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ها ارائه شد. برنامه پاسخ به ریسک و اقدامات ک برای هر یک از آنواکنش در مقابل ریسک یا پاسخ به ریس

های بحرانی کنترل و در نتیجه میزان احتمال وقود رویداد نهایی کاهش شود که ریسکمهندسی باعث می

و میزان ایمنی سیستم افزایش یافته و از وقود یدمات و خسارات جانی و مالی جلوگیری به عمل آید. در 

 رخی از ویژگی های انجام این پژوهش اشاره خواهد شد.ادامه به ب

گیری مناسککب از تحقیقات انجام شککده در گذشککته، بخوبی توانسککت یک   این تحقیق با بهره -

 ساز آن را در قالب درخت خطا ارائه دهد.ارزیابی جامع از نتایج انفجار و عوامل زمینه

استفاده از روش فازی در این تحقیق سبب شده که مشکل ناشی از ابهام و عدم دقت ناشی از  -

  هنی بودن اخلاعات کاهش یابد. 

با توجه به مطالعات یککورت گرفته، احتمال شکککسککت رویداد پایانی به کمک اعداد فازی به   -

فازی برای  وسکیله کارشناسان مختلف متفاوت خواهد بود. در این شرایط یحت انتخاب عدد 

تواند با کاهش عدم نشکان دادن رویداد پایانی، بسکیار اسکاسکی است. در نهایت این روش می    

قطعیت و ابهامات موجود، به بهبود قابلیت اخمینان و کاهش میزان خسککارات و یدمات وارد 

 به سیستم کمک نماید. 

تکنیک درخت خطا تری به کنکد تکا با نگاه جدیدتر و نوآورانه  انجکام این مطکالعکه کمکک می     -

های مرسوم تحلیل درخت خطا نیاز به یک پایگاه داده برای رویدادهای پایانی پرداخت. روش

های عدم وجود داده و بانک دارد ولی تلفیق تحلیکل درخکت خطکا با منطق فازی، محدودیت   

توان به کمک منطق فازی رویدادهای پایانی کیفی اخلاعاتی را تا حدودی مرتفع نموده و می

وان تیابد. بدین وسیله میساخت. با این کار عدم قطعیت نیز تا حدود زیادی بهبود می کمّیرا 

کردن رویدادهای پایانی، میزان  کمّیتوان با چنین مینرخ رویداد نهایی را محاسککبه نمود. هم
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ل و نرخ مشارکت هر رویداد پایانی را در میزان رویداد نهایی به دست آورد و با توجه به احتما

 اولویت هر رویداد پایانی با اقدامات ایلاحی مناسب آنها را مرتفع نمود. 

در این تحقیق با استفاده از روش فازی نه تنها به کارشناسان وزن داده شد، بلکه با استفاده از  -

غیر فازی کردن وزن رویدادهای پایانی، وزن هر رویداد مورد سنجش قرار گرفت. وجه افتراق 

روش به کار رفته در مطالعات و کارهای گذشکته با پژوهش حابکر در همین قسمت بوده که   

سکازی و افزایش دقت محاسبه بریب هر  کمّیه قوت مطالعه حابکر در خصکوص   شکاید نقط 

 رود.رویداد انتهایی به شمار می

نهاد ک پیشککیو  هیلاش اولت کیروش،  نیا ارزیابی ریسککک عملیات انفجار باالبته قابل  کر اسککت که 

 .ردیقرار گ ارزیابی مورد استفاده وگسترده  ییبا استفاده از مطالعات یحرا یستیباشد که بایم یدجد

 پیشنهادها 1-9

های های عملیاتترین مراحل در بررسککی خروجیهای معدنی یکی از اسککاسککیارزیابی ریسکک فعالیت 

عملیکات انفجار که هم به لحاظ جایگاه در چرخه معدنکاری و هم به دلیل   اًمختلف اسکککت. مخصکککویککک 

پیچیدگی زیاد در مراحل خراحی و انجام آن، نیاز به ارزیابی و تحلیل ریسک در تمامی مراحل آن احساس 

د تر در مورتواند سککرآغاز خوبی برای تحقیقات عمیقنامه میمی شککود. بنابراین نتایج حایککل از این پایان 

 شود.رزیابی نتایج انفجار باشد. به خور خلایه موارد  یل برای تحقیقات آینده پیشنهاد میا

 نیز با استفاده از ارزیابی ریسک، عملیات انفجار خود  زیرزمینیو  روبازشود که سایر معادن پیشنهاد می

 را مورد بررسی قرار دهند.

   توان به در معادن فلزی و غیرفلزی می با اسککتفاده از این روش و انجام مطالعات یککحرایی گسکککترده

 تری از این سیستم دست یافت تا با اخمینان بیشتری بتوان از آن بهره جست.ارزیابی جامع
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 توان به ارزیابی ریسکک سکایر مراحل چرخه استخراج مانند چالزنی، بارگیری و باربری   از این روش می

 پرداخت.

  ه عمد هاییتمتفاوت از محدود هاییژگیبا و یکارشناسانمحدود بودن تعداد کارشناسان و استفاده از

 به یجیککحت و دقت نتا یینبه منظور تع یتجرب یشعدم آزما ین. همچنرودیمطالعه به شککمار م ینا

 یآت لعاتدر مطا شودیم یشنهاد. که پرودیمطالعه به شمار م ینا هاییتمحدود یگردسکت آمده از د 

 مشکلات مرتفع شوند. ینا

 وجود  یمختلف هایروش یسککک،هر ر یّتاهم یزانمحاسککبه م چنینو هم یانجام محاسککبات فاز یبرا

 استفاده شود. نیز هاروش یگرکه از د شودیم یشنهاددارد؛ لذا پ

 های کمی پیشرفته برای کمک به بسیاری از تکنیک های مختلف از روشهای کیفی ساده تا روش

یسک ر های تجزیه و تحلیلشود از تکنیکاست. توییه میل خطرات موجود شناسایی و تجزیه وتحلی

 متعدد استفاده شود زیرا هر کدام برای رسیدن به هدف نقاط بعف و قوت خود را دارند.

 دشویم یشنهادوجود ندارد که پ یدرخت خطا وابستگ هایدرگاه ینحابکر، فرض شد که ب  یقدر تحق 

 دهد،یرا نشان م اییشهعلل ر ینب یکه وابستگ 5یاوپ ینحوه استفاده از درخت خطا یدر مطالعات بعد

 .یردمد نظر قرار گ

  

                                                 
5 Dynamic Fault Tree = (DFT) 
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 پیوست 8

 باشد:به شرح زیر می فرم پرسشنامه ارسالی به کارشناسان خبره در امر انفجار

 باسمه تعالی

 استاد ارجمند

 با سلام و عرض احترام

، دانشجوی رشته یئدرهمحمّد کوهاینجانب  نامه کارشناسی ارشدپایانراستای  پرسشنامه حابر در

رویکردی مبتنی بر ریسک برای  ارائه »مهندسی استخراج معدن دانشگاه ینعتی شاهرود با عنوان 

هایی ن ریسکنامه تلاش بر این است در این پایاناست. «  آهنسنگارزیابی نتایج انفجار در معادن 

ها به سازی شود. برای این منظور سعی شده است دتیل هریک از این ریسکیک عملیات انفجاری کمی

دهند. ها و عوامل ایجادشان را بخوبی نشان میاین ریسکبه کار رفته، یورت مجزا تعیین شود. جداول 

 کیابی ریسیبا رویکردی مبتنی بر ارز هریک از این عوامل تعیین بریب اهمیت ی حابر،هدف پرسشنامه

های زیر را با دقت عالی، خواهشمند است پرسشنامهاز همین رو با توجه به دانش و تجارب حضرتاست. 

 م.کنیپیشاپیش از همکاری، کمک و یرف وقت شما یمیمانه تشکر می .نماییدنظر تکمیل 
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 ناسب را با علامت )*( مشخص نماییدگزینه مبمن تکمیل نمودن مشخصات خود، خواهشمند است 

.  

 : مشخصات قردی کارشناسان5-پ جدول

  نام معدن/ نام دانشگاه

  دهنده )عنوان(سمت شخص پاسخ

  مدت زمان سابقه کاری )سال(

  تحصیلات

  سن )سال(

  روش استخراج ماده معدنی

  سیستم انفجاری مورد استفاده

  ایمیل ) اختیاری (

  تلفن تماس ) اختیاری (

 

 

 

 انفجار یکل سکیر در گانه سه یها سکیر تیاهم نییتع: 9-پ جدول

 انواع ریسک مورد بررسی
 اهمیت هر پارامتر

 بسیار با اهمیت با اهمیت اهمیت متوسط کم اهمیت بدون اهمیت

      ریسک ایمنی

      اقتصادیریسک 

      ریسک زیست محیطی
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 یمنیا سکیر بر مؤثر یپارامترها: 9-جدول پ

 

 

 

 

 

 

 

 

 اهمیت هر پارامتر  

ی
من
 ای
ک
س
ری
ر 
ر ب
ؤث
ی م

ها
تر
رام
پا

 

 پارامترها
بدون 

 اهمیت
 اهمیت متوسط کم اهمیت

با 

 اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

      پرتاب سنگ 5

      لرزش زمین 9

      لرزش هوا و سرویدا 9

      گازهای حایل از انفجار 4

      گرد و غبار 1

      انفجار نابهنگام 6

      دزد شدن چال 1

      تعیین محدوده تاثیر انفجاری ∗ 2

      ایجاد قطعات درشت در کپه )بولدر( 3

      ایجاد پاشنه یا کف پله نایاف 51

 محدوده آن از رونیب و دهدیم رخ آن در سنگ پرتاب مانند یانفجار جینتا معمول خور به که است یا محدودهمنظور از محدوده تاثیر انفجاری 

 .هستند منیا اثرات نیا از زاتیتجه و پرسنل
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 یاقتصاد سکیر بر مؤثر یپارامترها: 4-پ جدول

 

 یطیمح ستیز سکیر بر مؤثر یپارامترها: 1-جدول پ

 

 

 اهمیت هر پارامتر  

ی
اد
ص
قت
ک ا

س
ری
ر 
ر ب
ؤث
ی م

ها
تر
رام
پا

 

 پارامترها
بدون 

 اهمیت

کم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط

با 

 اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

5 
)آسیب به ساختمان ها و  پرتاب سنگ

 تجهیزات(
     

9 
 لرزش زمین

 )آسیب به ساختمان ها و تجهیزات(
     

      دزد کردن چال 9

      وبعیت خرد شدگی 4

      ایجاد قطعات درشت در کپه )بولدر( 1

      پله نایافایجاد پاشنه یا کف  6

 اهمیت هر پارامتر  

ی
یط
ح
ت م

س
زی
ک 

س
ری
ر 
ر ب
ؤث
ی م

ها
تر
رام
پا

 
 پارامترها

بدون 

 اهمیت
 کم اهمیت

اهمیت 

 متوسط
 با اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

      پرتاب سنگ 5

      لرزش زمین 9

      لرزش هوا و سرویدا 9

      گازهای حایل از انفجار 4

      گرد و غبار 1
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 سنگ پرتاب پارامتر بر موثر عوامل: 6-پ جدول

 

  

 نیزم لرزش پارامتر بر موثر عوامل: 1-جدول پ

 

 

 

تر
رام
 پا
بر
ر 
وث
ل م

وام
ع

 
گ
سن
ب 
رتا
پ

 

 پارامترها

 اهمیت هر پارامتر

بدون 

 اهمیت

کم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط
 با اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

      خطای خراحی 5

      خطای عملیاتی 9

      انفجاری تعیین محدوده تاثیر 9

      تعداد )توالی( دفعات آتشباری 4

      عوارض و شرایط خبیعی پیش بینی نشده∗ 1

  ای و یانسان یخطا لیدل به که است سنگ جنس راتییتغ ای و حفرات ها، یشکستگ نشده ینیب یشیپ یعیبخ طیشرا و عوارضمنظور از 

 .هستند انفجار جینتا در یتوجه قابل ریتاث یدارا توجه قرار نگرفته ومورد بودن  ییشناسا رقابلیغ

ر 
مت
ارا
ر پ
ر ب
وث
ل م

وام
ع

ن
می
ش ز

رز
ل

 
 پارامترها

 اهمیت هر پارامتر

بدون 

 اهمیت

کم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط
 با اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

      خطای خراحی 5

      خطای عملیاتی 9

      تعداد )توالی( دفعات آتشباری 9

      نشده ینیب شیپ یعیخب طیشرا و عوارض 4
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 یدا و سر  و هوا لرزش پارامتر بر موثر عوامل: 2-پ جدول

 

 

 نابهنگام جارفان پارامتر بر موثر عوامل: 3-پ جدول

 

 

 

 

دا
ص
 و 
سر
و  
وا 
 ه
ش
رز
ر ل
مت
ارا
ر پ
ر ب
وث
ل م

وام
 ع

 پارامترها

 اهمیت هر پارامتر

بدون 

 اهمیت

کم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط
 با اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

      خطای خراحی 5

      خطای عملیاتی 9

      (شب  هر، یبح،) انفجار زمان 9

      عوارض و شرایط خبیعی پیش بینی نشده 4

      تعداد )توالی( دفعات آتشباری 1

ر 
مت
ارا
ر پ
ر ب
وث
ل م

وام
ع

فان
ام
ن 
به
 نا
ار
ج

 اهمیت هر پارامتر پارامترها 

بدون 

 اهمیت

کم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط
 با اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

      جربان های ولگرد، رعدوبرق 5

      اختلال در سیگنال ایجاد و انتقال آتش 9

      خطا/خرابی در سیستم شرود انفجار 9

4 
      در ارتباخات و اتصاتت مدار انفجار خطا/خرابی
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 چال کردن دزد پارامتر بر موثر عوامل: 51-پ جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ر 
مت
ارا
ر پ
ر ب
وث
ل م
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ال
 چ
ن
رد
د ک
دز

 

 پارامترها

 اهمیت هر پارامتر

بدون 

 اهمیت

کم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط
 با اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

      عدم دقت در عملیات چالزنی 5

9 
 کیفیت خرجگذاری 

 )یکپارچگی، جفت شدگی، توزیع نامناسب(
     

      مهارت اپراتور 9

      عدم وجود نظارت و بازرسی فنی 4

      خطای روش آتشباری و انفجار 1

      خطا/خرابی در ارتباخات و اتصاتت مدار انفجار 6

      خطا/خرابی در سیستم شرود انفجار 1

      کیفیت ماده منفجرهافت  2

      عوارض و شرایط خبیعی پیش بینی نشده 3
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 انفجار از حایل یگازها پارامتر بر موثر عوامل: 55-جدول پ

 

 گردوغبار پارامتر بر موثر عوامل: 59-جدول پ
ر 
ر ب
وث
ل م

وام
ع

تر
رام
پا

 
ار
ج
انف
از 
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ص
حا
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ها
از
گ

 

 پارامترها

 اهمیت هر پارامتر

بدون 

 اهمیت

کم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط
 با اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

      خطای خراحی 5

      خطای عملیاتی 9
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Abstract 

Blasting operation in open pit mining has direct effect on the production rate, economic 

and safety of mining as well as the environmental problem. In a blasting operation, in addition 

to the fragmentation which is the main aim of blasting, some undesirable events (e. g. fly 

rock, ground and air vibration and etc.) have been occurred. Accordingly, it can concluded 

that the risk of blasting operation in open pit mining is high. Consequently, to improving the 

operation, the results of it must be evaluated. Risk management is a management tools for 

identifying, evaluating and proposing approach for reducing risks. Therefore, in this research 

a risk-based approach for assessing the results of blasting in iron ore mines was presented. 

For this purpose, based on the literature, the nine common results of blasting operation was 

identified. Afterward, each of them were assumed as a top event of fault tree and the tree of 

them developed on the foundation of the cause factors. In this step, to determining the 

occurrence possibility of nine blasting consequences, the Fuzzy Fault Tree Analysis (FFTA) 

framework, which can considered the uncertainties of factors and experts’ opinion, was used. 

Then, the next component of risk (i.e. severity) was computed by the use of Fuzzy Analytic 

Hierarchy Process (FAHP). The severity of blasting results was classified into three category 

including safety, economic and environmental. Next, to recognizing the risk level of nine 

results, the risk matrix was established. The results show that fly rock and ground vibration 

are intolerable risks, while the noises, toe generations and uneven steps are unfavorable risks. 

Moreover, toxic gases, dust, hole cleave and fraction conditions classified on the tolerable 

class of risk and spontaneous blast is a negligible risk in iron mines. Finally, to reducing the 

risks level or controlling them, the front plan against risks and compensating them was 

presented. 

Keywords: Blasting, risk assessment, fuzzy fault tree analysis (FFTA), Fuzzy Analytic 

Hierarchy Process (FAHP), iron ore mine, open pit mining. 
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