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مس  ینیدزمیدر معدش ز یمنیا یهحدان یها سکیپژوهش، ر نیدر ا

 ییشناسا (FMEA) یالات خطا و اثدات لاش لیچهارگنبد ها استفاده از تحل

 یهدا یلیتحل یارائه مبنا ق،یتحق یشدند. هدف اصل یهند تیو اولو

ههداشت و  ،یمنیا تیدیمد ستمیدر چارچوب س یتیدیمد یدیگ میتصم

معدش  طیو تمدکز هد کاهش مخاطدات پدخطد در مح (HSE) ستیز طیمح

انجام شد و  یلتحلی–یفیتوص کددیو ها رو یمطالعه از نوع کارهدد نیهود. ا

نظارت و  ،یهارهد ،یدیهارگ ،یلاتشبار ،یمعدش شامل یفار یاصل یها تیفعال

مخاطدات از  ییقدار گدفت. شناسا یمورد هدرس زاتیتجه یو ندهدار دیتعم

و مصایبه ها کارشناساش انجام  یمنیمستندات ا یهدرس ،یدانید میهازد قیطد

ها  یاهیشد که پس از ارز ییشناسا یمنیمخاطده ا 5۸شد. در مجموع، 

هالا و هشت مخاطده در  سکی، سه مخاطده در سطح رFMEA رویکدد

سقف و  زشیشامل ر یهحدان یها سکیمتوسط قدار گدفتند. ر سکیسطح ر

 لیهود. تحل یاز لاتشبار یو مخاطدات ناش لالات نیهدخورد ها ماش ها، وارهید

 یاقدامات اصلای یو اادا یهحدان یها سکینشاش داد که تمدکز هد ر جینتا

معدش کمک کند.  یمنیا یو ارتقا سکیر بیهه کاهش ضد تواند یمتناسب م

 یهدا یمعتبد و عمل یعنواش اهزار را هه FMEA ییپژوهش، کارا یها افتهی

 .کند یم دییتأ ینیدزمیدر معادش ز یمنیمخاطدات ا یهند تیلوو او ییشناسا
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 مقدمه -1

 دهیچیو پ یاتیاز مسائل ی یکی ینیدزمیدر معادش ز یمنیا

فضا،  تی. محدودشود یمحسوب م یکار در صنعت معدش

 یانسان یدویزماش ن دشوار، یضور هم یشناس نیزم طیشدا

کار  طیمح ه،یو استفاده از مواد نار نیسند لالات نیو ماش

کدده است که کارکناش را در  لیپدخطد تبد ییرا هه فضا

متعدد  یکیو مکان ییایمیش ،یکیزیف خاطداتمعدض م

 تواند یم طیشدا نیاز ا ی. هدوز یوادث ناشدهد یقدار م

و اختلال در روند  یخسارات مال ،یاان یها بیمنجد هه لاس

در معادش  یمنیسطح ا یارتقا رو، نیشود. ازا دیتول

 یها نظام یاصل یها تیاز اولو یکیهمواره  ینیدزمیز

 اتیعمل یدگیچیپ شیافزا ها.هوده است HSE تیدیمد

هه  ازین ،ینیدزمیز یها تیو توسعه فعال یمعدنکار

و  ییشناسا یهدا یمنظم و علم یکددهایاز رو یدیگ ههده

. شود یایساس م شیاز پ شیه یمنیا یها سکیر تیدیمد

معادش،  یمنیا نهیها واود انجام مطالعات متعدد در زم

 یکل ییهه شناسا قاتیتحق نیاز ا یهخش قاهل تواه

 لیارائه فهدست خطدات محدود شده و تحل ایمخاطدات 

کشف  تیایتمال وقوع و قاهل امد،یت پمند شد نظام

 نیمخاطدات کمتد مورد تواه قدار گدفته است. ا

 یدیگ میتصم ندیمواب شده است که فدلا تیمحدود

ها چالش موااه  یهحدان یها سکیدر موااهه ها ر یتیدیمد

انجام  نهیصورت هه هه یمنیمناهع ا صیشده و تخص

 (FMEA) یالات خطا و اثدات لاش لیتحل روش.ددیند

 یهند تیو اولو یاهیامکاش ارز ،یکم مهیاهزار ن کیعنواش  هه

 امد،یشدت پ یرا هد اساس سه شاخص اصل ها سکیر

روش  نی. اکند یکشف فداهم م تیایتمال وقوع و قاهل

را هد مخاطدات  HSE و کارشناساش داشیتمدکز مد تواند یم

 یزیر هدنامه یهدا یمناسب یمعطوف ساخته و مبنا یهحدان

 مند یال، کارهدد نظام نیفداهم لاورد. ها ا یاقدامات کنتدل

FMEA لیهمداه ها تحل ژهیو هه داش،یا ینیدزمیدر معادش ز 

همچناش محدود  ،یعمل یاامع و ارائه راهکارها یتیدیمد

 .و کمتد مورد تواه پژوهشدداش هوده است

و  ییپژوهش یاضد شناسا یراستا، هدف اصل نیا در

 ینیدزمیدر معدش ز یمنیا یهحدان یها سکیر یهند تیاولو

 لیو ارائه تحل FMEA مس چهارگنبد ها استفاده از روش

 داشیمد یدیگ میاز تصم تییما یهدا یکارهدد یتیدیمد

HSE معدش  یاصل یها تیفعال یمطالعه ها هدرس نیاست. ا

 دینظارت و تعم ،یهارهد ،یدیهارگ ،یشبارلات ،یشامل یفار

 لیتحل اشیارتباط م کند یتلاش م زات،یتجه یو ندهدار

مند  صورت نظام را هه یتیدیمد ماتیو تصم سکیر یکم

 یکم لیتحل بیپژوهش یاضد در تدک ینولاور.دینما نییتب

و تمدکز هدفمند هد سه  یتیدیمد دیها تفس RPNهد  یمبتن

را  دیتهد نیشتدینهفته است که ه یاصل یهحدان سکیر

 نیا جی. نتاکنند یم جادیمعدش ا اتیکارکناش و عمل یهدا

 یهدا یعمل ییعنواش راهنما هه تواند یپژوهش م

و ههبود  ییوادث شغل اهشک ،یمنیمناهع ا یهند تیاولو

 .ددیمورد استفاده قدار گ ینیدزمیدر معادش ز یکار طیشدا

 پژوهش نهیشیو پ اتیبر ادب یمرور -2

 لیهه دل ینیدزمیدر معادش ز یو ههداشت شغل یمنیا

 یزمان خاص و هم یطیمح طیشدا ات،یعمل دهیچیپ تیماه

 نیتد از مهم یکیهمواره  ،ینیو ماش یانسان یها تیفعال

ههداشت  ،یمنیا تیدیمد یها در نظام یپژوهش یها یوزه

هوده است. مطالعات متعدد نشاش  (HSE) ستیز طیو مح

ها معادش روهاز،  سهیدر مقا ینیدزمیز شکه معاد دهند یم

 کنند یو مدگبار را تجدهه م دیاز یوادث شد یندخ هالاتد

نامناسب،  هیسنگ، تهو زشیاز ر یامد عمدتاً ناش نیکه ا

و یوادث مدتبط ها  هیانفجار گازها، استفاده از مواد نار

 یدیکارگ توسعه و هه رو، نیاست. ازا نیسند لالات نیماش

از  یکیعنواش  هه سکیر یاهیارز مند نظام یها روش

مورد تواه  یمنیکاهش مخاطدات ا یاصل یراهبددها

 .پژوهشدداش قدار گدفته است

 ینیرزمیدر معادن ز یمنیا سکیر یابیارز .2-1

معادش هد  یمنییوزه ا یها از پژوهش یقاهل تواه هخش

 یمخاطدات شغل یو مستندساز یهند طبقه ،ییشناسا

 شیدر افزا یمطالعات نقش مهم نیاند. ا متمدکز هوده

خطدناک  طیو کارکناش نسبت هه شدا داشیمد یسطح لاگاه

 نیاز ا یاریهس یال، نیاند. هاا کدده فایمعدش ا طیمح

از مخاطدات هسنده کدده  یفهدست ارائهها صدفاً هه  پژوهش

 امد،یها هد اساس شدت پ لاش یهند تیو کمتد هه اولو

 ،یکددیرو نیاند. چن کشف پدداخته تیایتمال وقوع و قاهل
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 زاده محمدی محسن ههدلاسمانی، مقبلی صادق

مؤثد است، اما در عمل  هیشناخت اول جادیاگدچه در ا

 طیدر شدا یتیدیمد یدیگ میتصم یازهاین یپاسخدو

 .ستین یاتیعمل یمناهع و فشارها تیمحدود

 FMEA گاهیو جا سکیر یابیارز یها روش .2-2

 یاهیارز یهدا یمتنوع یها معادش، روش یمنیمطالعات ا در

ها  لاش نیتد کار گدفته شده است که از امله مهم هه سکیر

 FMEA و HAZOP ،JSA ،Bow-Tie ،AHP هه تواش یم

اادا، کارهدد  یسادگ لیهه دل یفیک یها اشاره کدد. روش

 قیدق یهند تیدر اولو یدارند، اما تواش محدود یا گستدده

 یکاملاً کم یها . در مقاهل، روشدهند یارائه م ها سکیر

از  یاریهستند که در هس قیگستدده و دق یها داده ازمندین

 FMEA روش اش،یم نیا در.ستیمعادش در دستدس ن

دقت  اشیم یتعادل مناسب ،یکم مهیاهزار ن کیعنواش  هه

روش ها  نی. اکند یم جادیا ییاادا تیو قاهل یلیتحل

ایتمال وقوع  امد،یزماش از سه شاخص شدت پ استفاده هم

 سکیر تیکشف، امکاش محاسبه عدد اولو تیو قاهل

(RPN) یاتیعمل یها طیدر مح ژهیو و هه سازد یرا فداهم م 

 یمنیا ینقاط هحدان ییدر شناسا ییهالا تیقاهل ده،یچیپ

 .دارد

 پژوهش حاضر گاهیو جا نیشیمطالعات پ .2-3

در  FMEA هه کارهدد یمطالعات متعدد د،یاخ یها در سال

که تمدکز  اند پدخطد پدداخته عیمعادش و صنا یمنییوزه ا

در کاهش  ینقش مؤثد تواند یمهالا  RPN هد مخاطدات ها

ها .[1]داشته هاشد ینیدزمیدر معادش ز دییوادث شد

 ییهد کارا جاش،یمخاطدات معادش غدب لاذرها یهدرس

FMEA دیتأک ها سکیر یهند تیو اولو ییدر شناسا 

ها  در مطالعه لاش جینتا یتیدیمد لیکددند، هدچند تحل

 یها روش دیو سا FMEA سهیها مقا ..[2] محدود هود

شدت،  یها شاخص بینشاش دادند که تدک سکیر یاهیارز

را  یکشف، تمدکز هد مخاطدات هحدان تیایتمال و قاهل

 ،یو فاز یبیتدک یها ها توسعه مدل .[3] کند یم لیتسه

[, 4دهند ] شیرا افزا سکیر یاهیتلاش کددند دقت ارز

 یشناس مطالعات عمدتاً هد ههبود روش نیا یال، نی[. هاا5]

 جینتا یتیدیمد یامدهایتمدکز داشته و کمتد هه پ

 .اند پدداخته

 دهد ینشاش م HSEمقالات منتشدشده در یوزه  یهدرس

 ،یتیدیمد دیهدوش تفس RPN دیکه تمدکز صدف هد مقاد

[. 6] سازد یرا محدود م یاقدامات کنتدل یاثدهخش

نفت، گاز و  عیشده در صنا انجام یها پژوهش ن،یهمچن

 یها سکیر لیدر تحل FMEA ییکارا انددیوساز ه ساخت

روش در معادش  نیمند ا نظام دهستند، اما کارهد یهحدان

[, 7همچناش محدود گزارش شده است ] داشیا ینیدزمیز

[۸.] 

 پژوهش حاضر گاهیو جا یعلم یخلاها -2-4 

 یاساس یچند خلا علم ن،یشیمطالعات پ یهند امع ها

 یهند تیمطالعات متمدکز هد اولو کمبود:شود یم ییشناسا

ارائه فهدست اامع  یاا هه یهحدان یها سکیر

و  FMEA جینتا یتیدیمد لیدر تحل ضعف.مخاطدات

 محدود. HSE داشیمد یعمل یها یدیگ میارتباط لاش ها تصم

ها  داشیا ینیدزمیدر معادش ز قیعم یهودش مطالعات مورد

راستایی کافی  عدم هم .یاتیعمل یواقع یها استفاده از داده

ها ها الزامات استانداردهای نوین مدیدیت  هدخی پژوهش

نیز از دیدد خلأهای مواود در  ISO 31000ریسک مانند 

در کنار  FMEAاستفاده از روش [.9این یوزه است ]

 یهدا یکارهدد یها افتهیامکاش ارائه  ج،ینتا یتیدیمد دیتفس

 وندیو پ کند یرا فداهم م یمنیو کارشناساش ا داشیمد

 یدیگ میو تصم سکیر یلیتحل یاهیارز اشیم یؤثدم

 . کند یم جادیا یتیدیمد

 روش تحقیق  -3

–یفیتوص کددیهوده و ها رو یژوهش یاضد از نوع کارهددپ

 ،ییشناسا ق،یتحق یانجام شده است. هدف اصل یلیتحل

در  یمنیا یهحدان یها سکیر یهند تیو اولو یاهیارز

 یتیدیمد لیو ارائه تحل ینیدزمیز یمعدنکار اتیعمل

 نیهه ا یاهیدست یاست. هدا سکیر یاهیارز جیهد نتا یمبتن

 FMEA  و لاثار لاش ییالات خداه لیتحلهدف، از روش 

در چارچوب  افتهیو ساختار یکم مهیاهزار ن کیعنواش  هه

استفاده شده است. مدایل انجام  HSE تیدیمد ستمیس

 ISO سکیر تیدیاستاندارد مدپژوهش مطاهق ها الزامات 

و اادا  یطدای HSE هیمتداول نشد یها هیو رو 31000

 .اند شده
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  پژوهش طیمحدوده مطالعه و مح یمعرف -3-1

چهارگنبد  ینیدزمییاضد در شدکت معدش مس ز مطالعه

معدش از نوع  نیواقع در استاش کدماش انجام شده است. ا

استخداج در لاش  اتیهوده و عمل ینیدزمیز یمعادش فلز

 ،یدیهارگ ،یلاتشبار ،ییفار دینظ ییها تیشامل فعال

 یو ندهدار دیتعم ،ینیدزمیز یفضاها یندهدار ،یهارهد

 طیاست. شدا ینظارت یها تیالو فع لالات نیماش

 هیعمق استخداج، استفاده از مواد نار د،یمتغ یشناس نیزم

 نیا ن،یسند لالات نیو ماش یانسان یدویزماش ن و تددد هم

پدخطد قدار داده است.  یکار یها طیمعدش را در زمده مح

امکاش  ،یعنواش مطالعه مورد معدش هه نیانتخاب ا

 یکارهدد لیو تحل یاتیعمل یواقع یها هه داده یدستدس

 .را فداهم کدده است یمنیا یها سکیر

  یمنیمخاطرات ا ییشناسا -3-2

ها استفاده  یمنیمخاطدات ا ییگام نخست، شناسا در

 یها ،مصایبهیمنیمستندات ا ی،هدرسیدانیم یدهایهازد:از

و سدپدستاش  HSE ها کارشناساش افتهیساختار مهین

 ،یمنیشامل کارشناساش ا یشد. اامعه لامار هاانجام فتیش

ها یداقل پنج سال  یاتیمهندساش معدش و سدپدستاش عمل

 یاه تیفعال هیمدیله، کل نیساهقه کار مدتبط هود. در ا

شده و  کیمجزا تفک یکار یمعدش هه وایدها یاصل

. در مجموع، دیگدد ییشناسا تیمخاطدات هالقوه هد فعال

 اتیمختلف عمل یها هخشدر  یمنیمخاطده ا 5۸

 .استخداج و فهدست شدند یمعدنکار

  FMEA با استفاده از سکیر یابیارز -3-3

 یدیگ ها ههده ها سکیر یاهیمخاطدات، ارز ییاز شناسا پس

روش، هد مخاطده هد  نیانجام شد. در ا FMEA از روش

 زاشیم:امدیپ شدت:شد یاهیارز یاساس سه شاخص اصل

 یمنیو ا یانسان یدویهالقوه مخاطده هد سلامت ن دیتأث

ایتمال هدوز مخاطده در  ای یفداوان وقوع ایتمال.کار طیمح

 یها ستمیس ییتوانا زاشیم :کشف تیقاهل.یاتیعمل طیشدا

 از وقوع مخاطده یدیشدیو پ ییمواود در شناسا یکنتدل

هد اساس  یا دراه پنج یازدهیامت اسیهد شاخص، مق یهدا

معدش  طیو متناسب ها شدا FMEA جیرا یها دستورالعمل

 میهد مخاطده ها ااماع نظد ت یینها یازدهیشد. امت نیتدو

 ناشیاطم یفدد یدیانجام گدفت تا از کاهش سوگ یاهیارز

 .یاصل شود

 یبند و طبقه سکیر تیمحاسبه عدد اولو -3-4

هد مخاطده از  یهدا (RPN) سکیر تیاولو عدد

   محاسبه شد D و S ،O ضدب سه شاخص یاصل

RPN=S×O×Dدیاساس مقاد هد RPNهه سه  ها سکی، ر

قبول  دقاهلیمتوسط،غقبول، قاهل:شدند یهند سطح طبقه

 نیها هالاتد یهحدان سکیپژوهش هد سه ر تمدکز(ی)هحدان

را  دیتهد نیشتدیه ها سکیر نیا دایهود، ز RPN دیمقاد

 جادیا یمعدنکار اتیکارکناش و تداوم عمل یمنیا یهدا

 .کنند یم

 یتیریمد کردیها و رو داده لیتحل -3-5

افزار  ها استفاده از ندم سکیر یاهییاصل از ارز یها داده

Microsoft Excel جیشدند. نتا لیپددازش و تحل 

تا  دیارائه گدد یلیتحل یها و نمودارها صورت ادول هه

فداهم شود. سپس،  ها سکیر یهند تیو اولو سهیامکاش مقا

 محور میو تصم یتیدیمد کددیها رو FMEA یکم جینتا

و اقدامات  یهحدان یها سکیر اشیم ارتباطشد تا  دیتفس

امکاش ارائه  کددیرو نیمشخص گددد. ا یشنهادیپ یکنتدل

معدش  HSE داشیمد یو قاهل اادا هدا یعمل یشنهادهایپ

 دیپژوهش هه مقاد جیرا فداهم کدده و از محدود شدش نتا

 .کند یم یدیصدف الوگ یعدد

 

  جینتا -4

و  یاهیارز ،یییاصل از شناسا جیهخش، نتا نیا در

 ینیدزمیدر معدش مس ز یمنیا یها سکیر یهند تیاولو

 ها افتهی. شود یارائه م FMEA چهارگنبد هد اساس روش

مختلف  یها تیمخاطدات در فعال ییشامل شناسا

 نییو تع (RPN) سکیر تیمحاسبه عدد اولو ،یمعدنکار

ها و  ادول صورت هه جیاست. نتا یهحدان یها سکیر

و  سهیاند تا امکاش مقا ارائه شده یکم یها لیتحل

 .فداهم شود ها سکیر قیدق یهند تیاولو

 یمنیمخاطرات ا ییشناسا -4-1
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 زاده محمدی محسن ههدلاسمانی، مقبلی صادق

 HSE مصایبه ها کارشناساش ،یدانیم یدهایاساس هازد هد

در  یمنیمخاطده ا 5۸معدش،  یمنیمستندات ا یو هدرس

 نیشد. ا ییشناسا یمعدنکار اتیمدایل مختلف عمل

 و  یدی،هارگی،لاتشبارییفار:دینظ ییها تیمخاطدات فعال

 یو ندهدار دی،تعمینیدزمیز یفضاها یندهدار ، یهارهد

. دندیگ یدرهد م رای نظارت یها تی،فعال لالات نیماش

 یمدهوط هه یفار شده ییتعداد مخاطدات شناسا نیشتدیه

 ،یشناس نیزم طیشدا لیهوده است که هه دل یو لاتشبار

 ،یانسان یدویزماش ن و یضور هم هیاستفاده از مواد نار

 .دارند ییهالا تییساس

 ها سکیر یبند تیو اولو یابیارز -4-2

ها استفاده از  ها سکیر یاهیمخاطدات، ارز ییاز شناسا پس

شدت  دیهد مخاطده، مقاد یانجام شد. هدا FMEA روش

و  نییتع (D) کشف تیو قاهل (O) ، ایتمال وقوع(S) امدیپ

 نیدر ا. دیمحاسبه گدد (RPN) سکیر تیعدد اولو

از خطدات  کیهد  یهدا سکیسطح ر نییپژوهش، تع

 یو استانداردها FMEA شده هد اساس روش ییشناسا

ISO 31000 و HSE-MS دیهه شدح ز ندیانجام شد. فدلا 

 یمنیمخاطدات ا یخطدات: تمام ییشناسا:هوده است

ها  ینیدزمیمواود در معدش مس چهارگنبد هخش ز

 دیو هازد مشاهده:شد یلاور استفاده از سه روش امع

یوادث سواهق یوادث و شبه  یهدرساز محل کار ییضور

 ای یگزارشات اقدامات اصلای لیتحل رخ داده

 امد،ی: شدت پیهه کم یفیک یها داده لیهاتبد یلانومال

ایتمال وقوع و ایتمال کشف خطد هد مخاطده هد اساس 

شد  نییتع 5تا  1 یازهایها امت یکم مهین بیاداول ضدا

 RPN (Risk Priority Number) محاسبه

=RPNعدد،  نیا کشف احتمال×وقوع احتمال×شدت

 نییتع.دهد یخطدات ارائه م یهند تیاولو یهدا یشاخص

معدش  تیدیمد میتوسط ت RPN : محدودهسکیسطح ر

 کم سکری → 49تا  1:شد نییتع

 متوسط سکری → 79تا  50

 هالا سکری → 125تا  ۸0

ها در محدوده هالا قدار  لاش RPN که ی: خطداتجینتا دیتفس

 یاقدامات اصلای ازمندیقاهل قبول هوده و ن دیدارد، غ

 ایمتوسط  RPN که خطدات ها یهستند، در یال یفور

 ازیمواود قدار داشته و ن یمنیا ستمیکم، تحت کنتدل س

هد اساس  سکیسطح ر ن،یناهداه.ندارند یهه اصلاح فور

RPN  محاسبه شده از شدت، ایتمال وقوع و ایتمال

شده توسط  نییلاش ها محدوده تع سهیکشف خطد و ها مقا

 معدش انتخاب شده است. تیدیمد میت

  یبحران یها سکیر ییشناسا-4-3  

 یاصل یهحدان سکیشده، سه ر انجام یهند هد اساس طبقه

سنگ سقف  زشیر:شد ییدر معدش مس چهارگنبد شناسا

 یدیو استخداج، قدارگ ییفار اتیها در عمل کارگاه

و  ،یپس از لاتشبار یسم یکارکناش در معدض گازها

در  لالات نیماش یواژگون ایاز هدخورد  ییوادث ناش

را  RPN دیمقاد نیهالاتد ها سکیر نی. ایهارهد یدهایمس

 نیشتدیداشته و ه شده ییمخاطده شناسا 5۸ اشیدر م

را نشاش  یاد یها بیو لاس دیجاد یوادث شدیا لیپتانس

 سوم کینشاش داد که یدود  ها سکیر عیدادند. توز

در  یمخاطدات در سطح قاهل قبول، هخش قاهل تواه

 دقاهلیدر سطح غ یسطح متوسط و تنها تعداد محدود

هد  یتیدیقبول قدار دارند، که هد ضدورت تمدکز مد

 .کند یم دیهالا تأک تیها اولو یها سکیر

( S) امدیها نشاش داد که شدت پRPN تد قیدق لیتحل

داشته  ها سکیر یسطح هحدان نیینقش را در تع نیشتدیه

 امدیاست و مخاطدات ها ایتمال وقوع هالا اما شدت پ

 نیقاهل قبول قدار گدفتند. ا ایدر سطح متوسط  ن،ییپا

تنها  دینبا یتیدیمد یدیگ میکه تصم دهد ینشاش م ها افتهی

 بیهاشد، هلکه تدک ها سکیوقوع ر یفداوانهد اساس 

 دیکشف تصو تیایتمال و قاهل امد،یشدت پ یها شاخص

تمدکز  جه،ی. در نتکند یارائه م یمنیا تیاز وضع یتد اامع

امکاش کاهش اثدات  ،یهحدان یها سکیهد ر یمنیمناهع ا

را  HSE تیدیمد ستمیس یو ههبود اثدهخش ییوادث اد

 .دهد یش میافزا یطور قاهل تواه هه



 

 

 ( چهارگنبد مس معدش شدکت: موردی مطالعه) FMEA رویکدد ها زیدزمینی معادش در ایمنی هحدانی های ریسک هندی اولویت و تحلیل 36
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 چهارگنبد مس معدش در FMEA .1 جدول

 سکیسطح ر RPN ایتمال کشف ایتمال وقوع شدت امدیپ نوع خطد تیفعال فیرد

 کم 12 2 3 2 تدوما دست و پا دیمس یلغزندگ ییاو یپ 1

 کم 12 2 2 3 تدوما سد وارهیزده از د دوشیااسام ه ییاو یپ 2

 کم 2 1 1 2 ییال یشوک و ه سنگ معلق ییاو یپ 3

 کم 2 1 1 2 یو نارایت یسدمازدگ دیشد یسدما ییاو یپ 4

 کم 6 1 3 2 تدوما –سد خوردش  بیش ییاو یپ 5

 کم 12 1 4 3 اپداتورها بیلاس لالات نیهدخورد ها ماش یاستقدار دستداه یفار 6

 کم 32 4 4 2 زاتیتجه بیلاس هدخورد ها خطوط لوله یاستقدار دستداه یفار 7

 کم 36 4 3 3 یسوز و لاتش یهدق گدفتد یکیهدخورد ها خطوط الکتد یاستقدار دستداه یفار ۸

 کم 24 3 4 2 سقف بیتخد وارهیهدخورد ها د یاستقدار دستداه یفار 9

 کم 30 2 3 5 تدوما/مدگ هدخورد ها افداد یاستقدار دستداه یفار 10

 کم 20 2 2 5 یخفد کم ژشیغلظت اکس هیتهو 11

 کم 24 2 3 4 تیمسموم یسم یگازها هیتهو 12

 کم 36 3 4 3 یمشکلات تنفس گدد و غبار هیتهو 13

 کم 20 2 2 5 مدگ ایتدوما  سنگ سقف زشیر ها هازکننده یندهدار 14

 کم 24 2 3 4 کارکناش بیلاس زاتیسقوط تجه ها هازکننده یندهدار 15

 کم 36 3 4 3 وارهید زشیر تیضعف شاتکد ها هازکننده یندهدار 16

 کم 24 2 4 3 لالات نیماش بیلاس زاتیهدخورد تداک ها تجه یدیهارگ 17

 کم 24 2 3 4 اپداتور بیلاس سقوط سنگ یدیهارگ 1۸

 کم 1۸ 2 3 3 تدوما –سد خوردش  سطح یلغزندگ یدیهارگ 19

 کم 45 3 3 5 دیشد بیلاس ها هدخورد تداک یهارهد 20

 کم 36 3 3 4 کارکناش بیلاس یسقوط مواد معدن یهارهد 21

 کم 1۸ 2 3 3 دیتوقف تول دیانحداف مس یهارهد 22

 کم 20 2 2 5 غدق شدش دیمسدود شدش مس یلاهکش 23

 کم 24 2 3 4 اتیاختلال عمل پمپ یخداه یلاهکش 24

 کم 20 2 2 5 دیشد بیلاس یهدق گدفتد یمناهع اندژ 25

 کم 36 3 4 3 اتیتوقف عمل قطع هدق یمناهع اندژ 26

 کم 24 2 3 4 سقوط و تدوما کمبود نور ییروشنا 27

 کم 27 3 3 3 دید یخطا ها چداغ یخداه ییروشنا 2۸

 کم 30 2 3 5 دیشد بیمدگ و لاس دمتدقبهیغانفجار  یلاتشبار 29

 کم 24 2 3 4 تیمسموم یسم یانتشار گازها یلاتشبار 30

 کم 24 2 4 3 کارکناش بیلاس سقوط اهزار ساخت یتکنولوژ 31

 کم 27 3 3 3 دیو توقف تول بیلاس لغزش مصالح ساخت یتکنولوژ 32

 کم 16 2 2 4 تیمسموم ییایمینشت مواد ش ساخت یتکنولوژ 33

 کم 12 2 3 2 بیگزش و لاس هدخورد ها اانوراش ییاو یپ 34

 کم 24 2 4 3 یمشکلات تنفس گدد و غبار معلق ییاو یپ 35

 کم 27 3 3 3 ییشنوا بیلاس از ید شیلدزش ه یاستقدار دستداه یفار 36

 کم 12 2 2 3 زاتیتجه بیلاس دستداه هیلغزش پا یاستقدار دستداه یفار 37

 کم 20 2 2 5 یمشکلات تنفس ای یخفد ستمینقص س هیتهو 3۸

 کم 24 2 3 4 هه اپداتور بیلاس استفاده نادرست ها هازکننده یندهدار 39

 کم 24 3 2 4 تیمسموم نشت مواد خطدناک یدیهارگ 40

 کم 20 2 2 5 تصادف تدمز یخداه یهارهد 41
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 زاده محمدی محسن ههدلاسمانی، مقبلی صادق

 کم 20 2 2 5 غدق شدش کنتدل دقاهلیغ اشیاد یلاهکش 42

 کم 20 2 2 5 یسوز لاتش ها یانفجار هاطد یمناهع اندژ 43

 کم 1۸ 2 3 3 لغزش ایتصادف  ها در تونل یناکاف ییروشنا ییروشنا 44

 کم 20 2 2 5 دیشد بیلاس اشتعال زودهندام یلاتشبار 45

 کم 20 2 2 5 تدوما وارهیسقوط د ساخت یتکنولوژ 46

 کم 24 2 3 4 بیو لاس لابیس ها لوله یدگیتدک ساخت یتکنولوژ 47

 کم 20 2 2 5 زشیر نیزم یداریناپا ییاو یپ 4۸

 کم 24 2 3 4 دیتوقف تول یکیمشکل مکان یاستقدار دستداه یفار 49

 کم 36 3 3 4 هیاختلال تهو انسداد کانال هیتهو 50

 کم 24 2 3 4 بیلاس لغزش مواد ها هازکننده یندهدار 51

 کم 20 2 2 5 دیشد بیلاس اشتباه اپداتور یدیهارگ 52

 کم 24 2 3 4 بیلاس لغزش تداک یهارهد 53

 کم 1۸ 2 3 3 نشت لاب لوله یخوردگ یلاهکش 54

 کم 1۸ 2 3 3 زاتیتجه بیلاس نوساش هدق یمناهع اندژ 55

 کم 1۸ 2 3 3 دید یخطا کننده دهینور خ ییروشنا 56

 کم 20 2 2 5 انفجار یمنیفاصله ا تیعدم رعا یلاتشبار 57

 کم 20 2 2 5 تدوما/مدگ سقوط کند نیسند زاتیتجه ساخت یتکنولوژ 5۸

 

  لیبحث و تحل - 5

 نیشیبا مطالعات پ سهیو مقا جینتا یکم لیتحل 5-1

در معدش مس  یمنیمخاطده ا 5۸پژوهش،  نیا در

شد. ها استفاده از روش  ییچهارگنبد شناسا ینیدزمیز

FMEAامدی، شدت پ (S( ایتمال وقوع ،)Oو قاهل )تی 

 سکیر تیو عدد اولو نییهد مخاطده تع ی( هداDکشف )

(RPNمحاسبه شد. نتا )نشاش داد که تنها سه مخاطده  جی

سنگ سقف  زشی: ردارندقدار  یدر سطح هحدان یاصل

 یدیو استخداج، قدارگ ییفار اتیها در عمل کارگاه

و  ،یپس از لاتشبار یسم یکارکناش در معدض گازها

در  لالات نیماش یواژگون ایاز هدخورد  ییوادث ناش

نشاش داد که شاخص شدت  یکم لیتحل.یهارهد یدهایمس

دارد و  RPN شیدر افزا یا کننده نیی( نقش تعS) امدیپ

. در دندیقدار گ یدر سطح هحدان سک،یسه ر نیهاعث شده ا

 امدیها ایتمال وقوع هالا اما شدت پ یمقاهل، مخاطدات

شدند.  یهند هقاهل قبول طبق ایدر سطح متوسط  ن،ییپا

 اریوقوع مخاطدات مع یداوانصدفاً تواه هه ف ن،یهناهدا

زماش  هم بیو تدک ستین یهند تیاولو یهدا یمناسب

 یمنیا تیاز وضع یتد قیدق دیتصو Dو  S ،O یها شاخص

 .دهد یارائه م

ها مقایسه نتایج پژوهش یاضد ها مطالعات پیشین، 

ها همسو ها نتایج اهانی در  شود که یافته مشاهده می

دهند  معادش زیدزمینی هستند. مطالعات مشاهه نشاش می

ها عامل اصلی یوادث  که ریزش سنگ و سقوط دیواره

[. 11[, ]10ادی و مدگبار در معادش زیدزمینی است ]

لالات و هدخورد  ا ماشینهمچنین، یوادث مدتبط ه

تدین تهدیدات ایمنی در  تجهیزات ها کارکناش یکی از مهم

[. انتشار گازهای سمی پس 3[, ]1معادش زیدزمینی است ]

از لاتشباری نیز تهدیدی مهم هدای سلامت کارکناش هوده و 

[, ۸های پایش و کنتدل مؤثد است ] نیازمند سیستم

ها مطالعات  قیو تطب FMEA یکم لیهد اساس تحل[.12]

 یها سکیهد ر یتیدیو مد یمنیتمدکز مناهع ا ن،یشیپ

را هه طور  HSE تیدیمد ستمیس یاثدهخش تواند یم یهحدان

 RPNدهد. در مقاهل، مخاطدات ها  شیافزا یقاهل تواه

و اقدامات  یا دوره شیپا ازمندیقاهل قبول ن ایمتوسط 

 ینولاور نیهمچن ها افتهی نیهستند. ا نهیهز کم دانهیشدیپ

 ییعلاوه هد شناسا دایز دهد، یپژوهش یاضد را نشاش م

اقدامات  شنهادیو پ یتیدیمد لیتحل ها، سکیر

 یاز مطالعات قبل یاریارائه شده که در هس محور میتصم

 هوده است. RPNمحدود هه محاسبات 

 یتیریمد یامدهایپ -5-2

که تمدکز مناهع  دهد ینشاش م جینتا یتیدیمد لیتحل

هد  یاثد قاهل تواه تواند یم یهحدان یها سکیهد ر یمنیا

کار داشته هاشد. هد  طیمح یمنیا شیکاهش یوادث و افزا



 3۸                  (چهارگنبد مس معدش شدکت: موردی مطالعه) FMEA رویکدد ها زیدزمینی معادش در ایمنی هحدانی های ریسک هندی اولویت و تحلیل
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شامل موارد  یعمل یشنهادهای، پFMEA یها اساس داده

در  عیو هشدار سد شیپا یها ستمیس یاادا:است دیز

 هیتهو ههبود-سنگ زشیکاهش ر یهدا ییفار یها کارگاه

و  لاموزش-ها و تونل یلاتشبار اتیو کنتدل گازها در عمل

 لالات نیعبور و مدور ماش یهدا منیا یدهایمس یزیر هدنامه

 (PPE) یمحافظ فدد زاتیاز تجه استفاده-و کارکناش

اقدامات نه  نیا,یمخاطدات هحدان امدیمطاهق ها شدت پ

هلکه ها ههبود  دهند، یرا کاهش م یهحدان یها سکیتنها ر

 شیمعدش را افزا HSE ستمیس ییمناهع، کارا یهند تیاولو

 .دهند یم

  ها تیمحدود -5-3

معدش انجام شده،  یواقع یها مطالعه ها داده نیا اگدچه

 کیمحدود هه  ها داده:واود دارد ها تیمحدود یهدخ

معادش  دیهه سا جیمعدش خاص هوده و ممکن است نتا

نظد واهسته هه  FMEA یاهیارز-نباشد دیپذ میتعم

-واود دارد یانسان یدیکارشناساش است و ایتمال سوگ

 یهوده و هدخ RPN محدود هه شاخص یکم یها لیتحل

ممکن است کمتد  امدهایمخاطدات و پ اشیم دهیچیرواهط پ

 .مورد تواه قدار گدفته هاشد

  یآت یها پژوهش یبرا شنهاداتیپ -5-4

 شیافزا یهدا ینیدزمیمطالعه هه چند معدش ز گستدش

 FMEA یها روش بیاز تدک هااستفاده افتهی یدیپذ میتعم

ههبود دقت  یهدا AHP ای Bow-Tie Analysis ها

هد  یشنهادیپ یاقدامات کنتدل دیتأث یهدرس یهند تیولو

 ستمیها س جینتا یساز کپارچهییصورت طول هه RPN کاهش

و کنتدل  شیههبود پا یهدا تالیجید یمنیا تیدیمد

 سکیر

 عملی شنهاداتیو پ یریگ جهینت -6

 یهند تیو اولو یاهیارز ،یییاضد ها هدف شناسا پژوهش

 ینیدزمیدر معدش مس ز یمنیا یهحدان یها سکیر

، سه FMEA از روش یدیگ چهارگنبد انجام شد و ها ههده

سنگ سقف  زشیر:دیگدد ییشناسا یاصل یهحدان سکیر

کارکناش  یدیقدارگ-و استخداج ییفار اتیها در عمل کارگاه

از  یناش یوادث-یپس از لاتشبار یسم یدر معدض گازها

 یهارهد یدهایدر مس لالات نیماش یواژگون ایهدخورد 

 نیهد ا یتیدیو مد یمنینشاش داد که تمدکز مناهع ا جینتا

هد کاهش  یاثد قاهل تواه تواند یم ،یهحدان یها سکیر

 نیکارکناش داشته هاشد. همچن یمنییوادث و ههبود ا

 امد،یشدت پ یها شاخص بیو تدک RPN یکم لیتحل

 تیاز وضع قیدق یدیکشف، تصو تیایتمال وقوع و قاهل

مناهع را ههبود  یهند تیو اولو دهد یارائه م یمنیا

 .هخشد یم

 :معدن HSE رانیمد یبرا یعمل شنهاداتیپ-5-5

 یها در کارگاه عیو هشدار سد شیپا یها ستمیس نصب

و کنتدل  هیتهو ههبود-سنگ زشیکاهش ر یهدا ییفار

 لاموزش-ها و تونل یلاتشبار اتیانتشار گازها در عمل

عبور و مدور  منیا یدهایمس یکارکناش و طدای

 ییفاظت فدد زاتیمستمد از تجه استفاده-لالات نیماش

(PPE) مستمد شیپا-یمطاهق ها شدت مخاطدات هحدان 

RPN در-یاقدامات کنتدل یا دوره یمخاطدات و هازندد 

 ،یمطالعه علاوه هد اعتبار علم نیا یها افتهیمجموع، 

معدش دارند  HSEو کارشناساش  داشیمد یهدا یکارهدد عمل

و کاهش  یتیدیمد یدیگ میهه ههبود تصم توانند یو م

 منجد شوند. ینیدزمییوادث پدخطد در معادش ز
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This study aimed to identify and prioritize critical safety risks in the 

Chahargunbad underground copper mine using Failure Mode and Effects 

Analysis (FMEA). The main objective was to develop an evidence-based 

analytical framework to support managerial decision-making within the 

Health, Safety, and Environment (HSE) management system, with a particular 

focus on controlling high-priority hazards in underground mining operations. 

The research was applied in nature and adopted a descriptive–analytical 

design. Major mining activities, including drilling, blasting, loading, hauling, 

supervision, and equipment maintenance, were systematically evaluated. 

Hazard identification was performed through field inspections, analysis of 

safety records and documentation, and expert interviews. In total, 58 safety 

hazards were identified and assessed using the FMEA approach. The results 

indicated that three hazards were categorized as high-risk and eight hazards as 

medium-risk. The most critical risks were associated with roof and wall falls, 

machinery-related collisions, and blasting operations. The findings suggest that 

concentrating safety resources on critical risks and implementing targeted 

corrective actions can substantially reduce risk priority levels and enhance 

overall mine safety performance. Overall, the study demonstrates that FMEA 

is an effective, reliable, and practically applicable tool for systematically 

identifying and prioritizing safety hazards in underground mining 

environments. 
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