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فصل نامه علمی تخصصی مهندسی معدن 
دانشجویان دانشگاه صنعتی امیرکبیر

شماره ی 42- بهار 98

1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک

1

نشریات د    انشجویی با قد    متی بیش از ۷۰ سال د    ر ایران، همواره نقش مهمی را د    ر تشکل ها، انجمن ها و کانون های د    انشجویی ایفا 
کرد    ه اند    . نشریۀ علمی- تخصصی بلور، نمایه سازی  شد    ه د    ر سایت سیویلیکا، از پرسابقه ترین نشریات حوزۀ مهند    سی معد    ن د    ر گرایش های 
مختلف بود    ه که زیر نظر انجمن علمی د    انشکد    ه مهند    سی معد    ن د    انشگاه صنعتی امیرکبیر )پلی تکنیک تهران(، از سال 13۷۵ تا 1398 
به طور مستمر د    ر قالب فصلنامه و بعد     از وقفه د    وساله، به د    لیل اپید    می کووید    -19، از سال 14۰1 به صورت د    وفصلنامه به چاپ رسید    ه است. 

د    ر شماره 43 این نشریه که د    ر تاریخ 1 خرد    اد     14۰1 به چاپ رسید    ، هیئت تحریریه همکاری خود     را با اعضایی از اساتید     د    انشگاه های 
معد    نی کشور و د    انشجویان د    کتری د    انشگاه امیرکبیر آغاز کرد    . د    ر این جلسات، با مرور کارکرد     نشریه د    ر شماره های گذشته، اعضای هیئت 
تحریریه با پیشبرد     اهد    اف تعیین  شد    ۀ گذشته و خط مشی گذاری های جد    ید    ، د    ر زمان بسیار محد    ود     به احیای نشریه پرد    اختند    . د    ر اد    امه و 
پس از برگزاری همایش روز ملی معد    ن د    ر 1 خرد    اد     14۰1، اعضای هیئت تحریریه با انگیزه مضاعف جلسات خود     را اد    امه د    اد    ه و به بالا 
برد    ن کیفیت مجله اهتمام ورزید    ند    . سرانجام، د    ر د    ی ماه 14۰1 جلد     حاضر )جلد     44( آماد    ه چاپ شد    . رسالت مهم نشریه علمی- تخصصی 

بلور بد    ون شک آگاهی بخشید    ن به مهند    سین جوان د    ر جهت رشد     و بالند    گی جامعه معدنی است.

د    ر این راستا، لازم است از زحمات جناب آقای د    کتر مرتضی اصانلو، مشاور علمی نشریۀ علمی- تخصصی بلور، برای راهنمایی ها و 
مساعد    ت های بی د    ریغشان و تمامی اعضای هیئت تحریریه، د    اوران محترم و گروه اجرایی نشریه سپاسگزاری کنم. آنچه مسلم است چاپ 

مجلد     44 از نشریه بلور بد    ون همراهی این عزیزان میسر نبود    .

مهرنوشحیدری

سردبیرنشریهعلمیتخصصیبلورو

کاندیدایدکتریمهندسیمعدندانشگاهصنعتیامیرکبیر

1401/11/01

یادداشتسردبیر
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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سردبیرنشریهعلمی-تخصصیبلور

 Indus try 4.0; Mine of the Future
 Looking ahead, successful miners will be those that also mine for innovat0ion

بانگاهیبهآینده،معدنکارانموفقدرجستجویتکنولوژیهایجدیدوبهکارگیرینوآوریهادرمهندسیمعدنهستند.

انقلاب صنعتی چهارم1 یا صنعت نسل I 4( 4( به تغییرات سریع فناوری، صنایع و الگوهای اجتماعی و عملیاتی اشاره د   ارد    که د   ر 
طی قرن ۲1 به منظور افزایش اتصال های متقابل و اتوماسیون هوشمند    فراگیر شد   ه است. انقلاب صنعتی چهارم مفهومی است که تلاش 
بازار و تقاضا،  انعطاف پذیر شوند    و به  د   نبال غلبه بر چالش های نوین همچون رقابت جهانی، بی ثباتی  می کند    صنایع، هوشمند   ، پویا و 
توسعه سفارشی سازی، خلق نوآوری و مد   یریت چرخه عمر محصول است. به طور خلاصه، انقلاب صنعتی چهارم، با بهره مند   ی از فناوری هایی 
مانند    اینترنت اشیا۲، رایانش ابری3 و هوش مصنوعی4، د   رک ما را از د   نیای پیرامونمان تغییر د   اد   ه و بد   ون شک بر صنعت معد   ن نیز اثرگذار 

خواهد    بود   . 

1- Indus try 4.0
2- Internet of Things (IoT)
3- Cloud Computing (CC)
4- Artificial Intelligence (AI)
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک
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د      و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د      انشجویی مهند      سی معد      ن امیرکبیر

صنعت معد   نکاری با توجه  به قد   مت و بزرگی خود   ، از آخرین صنایعی به شمار می رود    که وارد    فاز د   یجیتالی  شد   ن می شود   . د   ر حال حاضر، 
برخی از معاد   ن گام های مهمی را به سمت معد   ن د   یجیتالی آیند   ه برد   اشته اند    و  صنعت معد   ن به تد   ریج به د   ید   گاه های انقلاب صنعتی چهارم 
و معاد   ن کاملًا خود   کار و همچنین امکانات پیشرفته تر پرد   ازش معد   ن نزد   یک تر می شود   . د   رI 4، معد   ن چهار )معد   ن 4/۰(1 یک پروژه معد   نی 
است که د   ر آن، معد   نکار متخصصی است که د   اد   ه های پرد   ازش سریع و وضعیت ماشین آلات هنگام حرکت د   ر معد   ن را د   نبال می کند   . معد   نکار 
د   ر معد   ن 4/۰، مشکلات را مستقیماً و با تعامل از راه د   ور با سایر اپراتورها، کارشناسان، تامین کنند   گان و مشتریان د   ر تیم های چند   صلاحیتی 
حل می کند   . کنترل تولید    حتی می تواند    د   ر یک د   وقلوی د   یجیتال۲ د   ور از معد   ن انجام شود   . به طور خلاصه، معد   ن4/۰ یک معد   نکار تقویت شد   ه 
با حواس و حافظه گسترش یافته از طریق فناوری را د   ر نظر می گیرد   . این فناوری از مهارت های انسانی بهره برد   ه، از آن ها پشتیبانی می کند    
و آگاهی موقعیتی را از طریق حسگرهایی مانند    حسگرهای تعبیه  شد   ه بر روی جام شاول، کامیون، د   یواره معد   ن و یا د   ر لباس اپراتور افزایش 

می د   هد    و د   ر عین حال، هوشیاری عملیات را حفظ می کند   . 

نیروی کار معد   ن نیرویی خواهد    بود    که از تحول د   یجیتال استقبال کند. اگر نسل بعد   ی مد   یران معاد   ن به د   نبال حفظ جایگاه خود    د   ر 
صنعت معد   نکاری هستند   ، لازم است فارغ التحصیلان و استعد   اد   هایی با سواد    د   یجیتالی را جذب و حفظ کنند    تا از جایگاه خود    د   ر میان سایر 
شرکت های معد   نی محافظت کنند   . به عبارتی، شرکت های معد   نی باید    ظهور این نوآوری ها را پذیرفته و ایجاد    فضای مناسب برای به کارگیری 

آن ها را د   ر طرح های توسعه معد   ن بگنجانند   .

سخن آخر اینکه د   ر معاد   ن د   یجیتال، تمام جزئیات عملیاتی به هم متصل می شوند    و ایمنی، بهره وری و کارایی را بهبود    می بخشند   . معاد   ن 
آیند   ه بد   ون د   ی اکسید    کربن، د   یجیتالی و مستقل هستند    و محیطی پاک، ایمن و پایدار خواهند داشت. 

1- Mining 4.0
2- Digital Twin (DT)
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فصل نامه علمی تخصصی مهندسی معدن 
دانشجویان دانشگاه صنعتی امیرکبیر
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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چکیده

معد     نکاری د     ر ایران و جهان از قد     مت طولانی برخورد     ار است و سهم مهمی د     ر رشد      اقتصاد     ی )GDP(، توسعه زیرساخت ها، 
تحولات فرهنگی جامعه، و توسعه پاید     ار د     اشته است. پیش بینی های نگارند     ه نشان می د     هد      که د     ر سال ۲۰4۰ حد     ود     اً 9۰ میلیارد      
تن کانی و فلز لازم است تا نیازهای بشر د     ر صنایع مختلف تأمین شود     . سؤال این است که آموزش و پژوهشی که د     ر د     انشکد     ه ها 
و د     انشگاه های فعلی معد     ن ایران و جهان اجرا می شود      تا چه حد      د     ر راستای نیازهای بخش معد     نکاری د     ر آیند     ه است؟ چالش های 
اقیانوس ها،  از  استخراج  استخراج مواد      معد     نی کم عیار و عمیق،  پاید     ار،  توسعه  راستای  آیند     ه معد     نکاری شامل معد     نکاری د     ر 
د     ریاها، د     ریاچه ها، رود     خانه ها و شط ها، استخراج از سیارات )ماه(، و استفاد     ه از  رباتیک، تکنولوژی های د     یجیتال، هوش مصنوعی 
به جای هوش طبیعی خواهد      بود     . د     ر این تحقیق ابتد     ا برنامه آموزشی و پژوهشی د     ه د     انشگاه برتر جهان د     ر رتبه بند     ی سال ۲۰۲۲ 
از وب سایت آن د     انشگاه ها تهیه شد     . اولین نکته مشخص این بود      که هیچ یک از این د     انشگاه ها برنامه د     رسی مشابه یکد     یگر را 
ارائه نمی د     هند     . د     رحالی که د     ر د     انشگاه های ایران برنامه د     رسی یکسان د     ر تمام د     انشکد     ه های مهند     سی معد     ن ارائه می شود     . تفاوت 
عمد     ه د     یگر د     انشگاه های معد     ن ایران با د     انشگاه های برتر جهان، جد     ا کرد     ن رشته و گرایش به جای تخصص است. د     ر برنامه د     رسی 
د     انشگاه های ایران گرایش های جد     اگانه با عناوین استخراج معد     ن، اکتشاف معد     ن، فراوری مواد      معد     نی، و مکانیک سنگ تعریف 
شد     ه است که چنین تقسیم بند     ی د     ر د     انشگاه های برتر جهان وجود      ند     ارد     . د     ر اد     امه، برنامه د     رسی برترین د     انشگاه معد     نی جهان 
د     ر رتبه بند     ی جهانی QS د     ر سال ۲۰۲۲، د     انشگاه معد     ن کلراد     و که مقام اول را از میان ۵۰ د     انشکد     ه معد     ن برتر جهان به خود      
اختصاص د     اد     ه است و د     انشگاه های معد     ن ایران ارائه و تحلیل شد     . نتایج نشان د     اد      که تعد     اد      واحد     های د     رسی جهت کسب مد     رک 
کارشناسی رشته مهند     سی معد     ن د     ر د     انشگاه های معد     ن ایران 14۰ واحد      و د     ر د     انشگاه کلراد     و 13۲/۵ واحد      است که 1۲3/۵ 
با  واحد      آن د     روس مشخص و یکسان برای کلیه د     انشجویان مهند     سی معد     ن جهت کسب مد     رک کارشناسی است و د     انشگاه 
ارائه مجموعه متنوعی از د     روس انتخابی، به د     انشجویان این اختیار را می د     هد      تا با توجه به موضوع پایان نامه خود      و با توجه به 
تخصصی که به آن علاقه مند      هستند     ، 9 واحد      از بین این د     روس اختیاری انتخاب کنند     . با بررسی برنامه د     رسی این د     انشگاه ها و 
مقایسه آن با نیازهای آیند     ه صنعت معد     نکاری مشخص شد      که د     ر مجموع ۲4 واحد      از 13۲/۵ واحد      ارائه  شد     ه د     ر د     انشگاه کلراد     و، 
د     روس مرتبط با شاخص های توسعه پاید     ار 18 د     رصد      از کل د     روس را به خود      اختصاص می د     هد     . د     رحالی که د     ر د     انشگاه های معد     ن 
ایران جمعاً 3٪ از کل د     روس ارائه  شد     ه مرتبط با شاخص های توسعه پاید     ار است. هیچ کد     ام از این د     انشگاه ها د     روس مرتبط با 
نیازهای آیند     ه معد     نکاری مانند      آموزش استخراج از ذخایر عمیق و کم عیار، استخراج از عمق منابع آب را د     ر سیلابس خود      ند     ارند     . 
اما د     ر د     انشگاه کلراد     و یک گرایش فرعی با عنوان معد     نکاری از سیارات ارائه  شد     ه است. همچنین می توان مشاهد     ه کرد      که د     ر 
د     انشگاه های معد     ن ایران و کلراد     و واحد     های د     رسی مرتبط با آموزش تکنولوژی های جد     ید     ، طراحی ماشین آلات و تجهیزات معد     نی 
مخصوص معاد     ن بزرگ مقیاس و عمیق، آموزش روش های فراوری کانسنگ های کم عیار و یا د     ارای عناصر مزاحم، و فناوری های 

د     یجیتال مورد      اِستفاد     ه د     ر معد     نکاری گنجاند     ه نشد     ه است.

کلماتکلیدی: سیلابس د     انشگاه، آیند     ه معد     نکاری، توسعه پاید     ار، استخراج ذخایر عمیق و کم عیار، استخراج از سیارات
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فصل نامه علمی تخصصی مهندسی معدن 
دانشجویان دانشگاه صنعتی امیرکبیر

شماره ی 42- بهار 98

1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.

کلمات کلیدي
بسته شدن معدن، توسعه پایدار، مدیریت ریسک، مدل ریسک سه بعدی، معدن سنگ آهن

ارزیابی ریسک ناشی از بسته شدن معدن با استفاده از مدل ارزیابی ریسک سه بعدی
1میرسینا امیرشنوا

1- دانشجوی دکتری استخراج معدن، دانشکده معدن و متالورژی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران

1-sina.amirshenava@gmail.com 

  1Modern mining
  2Precursors to mining
  3Planning, Development, Exploitation 
4Post-mining
 5Mine closure and reclamation
  6Final decommissioning
  7Premature closure
 8Risk assessment
  9Two-dimensional (2D) risk model

10Frequency of occurring potential event
  (1997)11Fine 

شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک
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د      و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د      انشجویی مهند      سی معد      ن امیرکبیر

1-مقدمه
معد     نکاری یکی از اساسی ترین صنایع مورد     نیاز بشر برای بهبود      
و رشد      استاند     ارد     های زند     گی است. مصرف مواد      معد     نی از د     یرباز و 
د     ر د     وران باستان )مانند      عصر آهن و فولاد     ( مورد     توجه بود     ه است. 
د     ر د     و د     هه اخیر، نرخ افزایش سالانه 1/3  د     رصد     ی جمعیت جهان 
منجر به افزایش 1/۵ د     رصد     ی مصرف مواد      معد     نی شد     ه است ]1[. 
با افزایش مصرف مواد      معد     نی و کاهش معاد     ن با عیار بالا و نزد     یک 
از  و  پایین تر  عیار  با  را  معد     نی  مواد       معد     ن  مهند     سان  زمین،  به 
اعماق بیشتر استخراج می کنند      که منجر به تغییرات متعد     د      د     ر 
از فعالیت های  اثرات زیست محیطی ناشی  شرایط معد     ن )تسریع 
معد     نی ]۲-6[ و تغییر تجهیزات و ماشین آلات مورد     استفاد     ه مانند      
به کارگیری سنگ شکن های د     رون پیت ]۷[( شد     ه است. چالش های 
اصلی که د     ر حال حاضر شرکت های معد     نی با آن مواجه هستند      با 
مسائل پاید     اری مرتبط است: مشکلات زیست محیطی و اجتماعی-

موضوع  همچنین  مجاور.  جوامع  و  معد     ن  منطقه  د     ر  اقتصاد     ی 
د     ر  معاد     ن  استخراج  متری،   1۰۰۰ از  بیش  اعماق  از  استخراج 
اعماق اقیانوس ها و د     ریاها1 و استخراج د     ر ماه د     ر میان کشورها د     ر 

سال های اخیر رواج یافته است.
آنچه د     ر این زمینه حیاتی است این است که آموزش و صنعت 
باید      متناسب با یکد     یگر رشد      کرد     ه باشند     . برنامه های آموزشی باید      
و  استخراج  جد     ید       روش های  جد     ید     ،  فن آوری های  آموزش  شامل 
پرد     ازش، ایمنی منابع انسانی، معد     نکاری سبز، و به طورکلی د     ر راستای 
توسعه پاید     ار باشد      و مد     یران صنعتی نیز باید      د     ر به کارگیری د     انش 
به روز پژوهشگران د     انشگاهی کوشاتر باشند     . د     ر بعضی د     ید     گاه ها، تأکید      
بر آموزش بومی و متکی بر معد     نکاری بومی است. این د     ید     گاه باعث 
د     ستاورد     های  از  معد     ن  مهند     سی  رشته  د     انش آموختگان  تا  می شود      
علمی که حاصل تلاش پژوهشگران جهان د     ر ۲۵۰ سال گذشته بود     ه 
است، محروم شوند     ؛ به عبارتی، د     ر امر د     سترسی به تازه های علمی 
انسانی زیاد      و کم مهارت  از نیروی  متوقف شوند     . د     ر آیند     ه استفاد     ه 
جای خود      را به انسان های آهنی یا همان رباتیک خواهد      د     اد      و به جای 
استفاد     ه از هوش طبیعی، از هوش مصنوعی که د     ست ساز خود      بشر 

است استفاد     ه خواهد      شد     . 
مراکز آموزشی مرتبط با حوزه معد     ن بهترین بستر برای تربیت 
افراد      واجد      شرایط کار د     ر صنعت است. د     رنتیجه، همگام سازی نیازهای 
صنعت د     انش محور امروزی با آموزش های ارائه شد     ه به د     انشجویان د     ر 
مراکز علمی و د     انشگاه ها و ارتباط د     انشگاه و بازار کار از اهمیت ویژه ای 

برخورد     ار است. 
فارغ التحصیل مهند     سی معد     ن د     ر سراسر جهان  از یک  آنچه 
انتظار می رود      تقریباً د     ر همه کشورها یکسان است و تفاوت ها بیشتر 
د     ر شکل و الگوی آموزش و مد     ت زمان برنامه آموزشی د     انشگاه های 
مختلف است. نهاد     های بین المللی مانند      ۲SME ،3IOM، 4ICMM و 
د     ستورالعمل هایی مانند      ۵EIA و 6LCA نیز نقش اساسی د     ر کیفیت 

1 - Marine Mining
2-Society for Mining, Metallurgy, and Exploration
3- Institute of Materials, Minerals & Mining
4- International Council on Mining and Metals
5- Environmnetal Impact Assessment
6- Life Cycle Assessment

بخش  برای  تخصصی  و  حرفه ای  استاند     ارد     های  توسعه  و  آموزش 
معد     ن د     ارند      که د     ر برنامه د     رسی د     انشگاه منعکس شد     ه است. 

طی مطالعـه ای د     ر بخش مهند     سـی معـد     ن د     انشگاه بریتیش 
کلمبیاUBC( ۷( که د     ر حال حاضر د     همین د     انشگاه برتر جهان د     ر 
موضوع آموزش مهند     سی معد     ن است، از سال ۲۰۰۰ تا ۲۰۰6 یک 
فرآیند      یاد     گیری با هد     ف د     رک ماهیت و ارتباط ارزش های توسعه 
مطالعه  این  د     اد      ]8[.  توسعه  آن  جوامع  و  معد     ن  بخش  با  پاید     ار 
نشان می د     هد      که چگونه توسعه پاید     ار باید      به طور مؤثر د     ر فرهنگ 
د     انشگاهی گنجاند     ه شود     . مسائل اساسی د     ر فرآیند      یاد     گیری شامل 

موارد      زیر است: 
افــزایش آگـاهی جـامعه و همچنین  به  آ. واکنش د     انشگــاه 
توسعه،  برنـامه ریزی، طـراحی،  د     ر  زیست محیطـی  مسئولیت هـای 

بهره برد     اری و بستن معاد     ن از سوی معد     نکاران باید      چگونه باشد     ؟
ب. چه مد     ل آموزشـی می تواند      تـوانـایـی د     انشکد     ه هـای معد     ن را 

د     ر راستای توسعه پاید     ار تقویت کند     ؟
ج. چه ابزار تعاملی میان رشته ای می تواند      به توسعه آموزشی و 

پژوهشی د     ر د     انشگاه ها و مؤسسات کمک کند     ؟
د     . مسئولیت پذیری اجتماعی شرکت های معد     نی و مهند     س معد     ن 

چیست؟
نیکیتوف8 )۲۰11( نقش و جایگاه آموزش  و پرورش را د     ر توسعه 
نوآورانه اقتصاد      بررسی کرد      و به این نتیجه رسید      که تغییرات اساسی 
د     ر سیاست های آموزشی، نوسازی آموزش  و پرورش از طریق ایجاد      
انواع جد     ید      مؤسسات آموزشی، استفاد     ه از فناوری های جد     ید      و ایجاد      
همکاری بین د     انشگاه ها و شرکت ها با حمایت د     ولت، کیفیت آموزش 

را تحت تأثیر قرار می د     هد      ]1۰[.
فرولووا9 و همکاران )۲۰1۷( نشان د     اد     ند      که مد     یران معد     نکاری 
آیند     ه به مهارت هایی نیاز د     ارند      که د     ر برنامه د     رسی سنتی د     انشگاه های 
معد     ن ارائه نشد     ه است، مانند      مهارت های محیطی و اجتماعی. فرولووا 
سه مشکل اصلی را برای پرسنل مد     رن د     ر بخش معد     ن بیان می کند     : 
)1( عد     م ارتباط نزد     یک بین تولید     ، آموزش و علم، )۲( بود     جه ناکافی 
برای تحقیق و توسعه، و )3( کمبود      پرسنل بسیار ماهر برای اطمینان 

از توسعه خلاقانه صنعت ]1۲[.
برای اینکه سرفصل های د     رسی د     ر مراکز آموزشی د     ارای محتوایی 
د     ر راستای نیازهای صنعت د     ر آیند     ه باشد     ، محتوای سرفصل د     روس 
مهند     سی معد     ن باید      شامل مباحث فنی، زیست محیطی و اجتماعی 
باشد     . به این منظور، این مطالعه به بررسی واحد     های د     انشگاهی 
مقطع کارشناسی د     ر برترین د     انشگاه معد     نی جهان، یعنی د     انشگاه 
مد     رسه معد     ن کلراد     و1۰ د     ر ایالات  متحد     ه امریکا، د     ارای رتبه اول 
سال  د     ر  معد     ن  مهند     سی  رشته  د     ر  د     انشکد     ه   ۵۰ میان  از  جهان 
۲۰۲۲ بر اساس رتبه بند     ی جهانی 11QS ]13[، خواهد      پرد     اخت تا 
مشخص شود      آیا برنامه د     رسی برای تربیت مهند     سان معد     ن واجد      
سیلابس  همچنین  خیر.  یا  است  معد     نکاری  آیند     ه  برای  شرایط 
د     رسی این د     انشگاه با سیلابس د     انشگاه های معد     ن ایران د     ر سال 

7- University of British Columbia
8- Nikitov
9- Frolova
10- Colorado School of Mines
 11-QS world university ranking for mining engineering
academic field
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فصل نامه علمی تخصصی مهندسی معدن 
دانشجویان دانشگاه صنعتی امیرکبیر

شماره ی 42- بهار 98

1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک

7

۲۰۲۲ مقایسه خواهد      شد     . آنچه د     ر این تحقیق اهمیت د     ارد      یافتن پاسخ 
ایران  د     انشگاه های  معد     ن  مهند     سی  د     انشکد     ه  آیا  که  است  این سؤال 
سیلابس د     رسی مشابه با سیلابس بهترین د     انشگاه معد     نی جهان یعنی 
آیند     ه صنعت  براساس مشکل های  آیا  و  یا خیر  د     انشگاه کلراد     و د     ارد      
معد     نکاری است یا خیر. آیا آموزش های موجود      د     ر د     انشکد     ه های معد     ن 
با چالش های  مواجهه  برای  نسلی  پرورش  به  و جهان،  ایران  سراسر 
معد     نکاری د     ر آیند     ه می پرد     ازند     ؟ به بیان د     یگر، آیا مهند     سینی که از این 
مراکز آموزشی فارغ التحصیل می شوند     ، می توانند      مشاغلی متناسب با 

شرایط آیند     ه معد     نکاری را تصاحب کنند      و د     ر آن موفق باشند     ؟
به این منظور ابتد     ا به معرفی 1۰ د     انشگاه برتر معد     ن د     ر جهان پرد     اخته 
و سپس آیند     ه معد     نکاری جهان بررسی خواهد      شد     . د     ر بخش چهارم، با 
بررسی سیلابس د     رسی د     انشگاه های کلراد     و و د     انشگاه های ایران و مقایسه 
د     روس ارائه  شد     ه د     ر این د     و، نتایج بیان  شد     ه و بخش بعد     ی به بحث د     ر 

مورد      این نتایج می پرد     ازد     . د     ر نهایت، جمع بند     ی ارائه خواهد      شد     .

2-روشتحقیق
برای شناسایی مد     ارس معد     نی برتر د     نیا، از رتبه بند     ی د     انشگاه جهانی 
استفاد     ه  برای سال ۲۰۲۲  معد     ن  د     انشگاهی مهند     سی  برای رشته   QS
 شد     ه است. بر اساس این رتبه بند     ی، از ۵۰ د     انشگاه برتر جهان برای برنامه 
آمریکای  د     ر  د     انشگاه   14 اقیانوسیه،  د     ر  د     انشگاه   1۰ معد     ن،  مهند     سی 
شمالی، 4 د     انشگاه د     ر آمریکای لاتین، 14 د     انشگاه د     ر اروپا، 6 د     انشگاه د     ر 
آسیا و ۲ د     انشگاه د     ر آفریقا قرار د     ارند     . جد     ول 1 و شکل 1 مکان ۵۰ د     انشگاه 

برتر را بر اساس رتبه بند     ی د     انشگاه های جهانی QS نشان می د     هد     . 

جدول1-توزیعجغرافیایی50دانشگاهبرترمهندسیمعدندرسال2022بر
اساسرتبهبندیجهانیدانشگاهها

تعدادکشورقاره
1۰استرالیااقیانوسیه

آمریکا
۷ایالات  متحد     ه

۷کاناد     ا
4مکزیک، شیلی، کلمبیا، برزیل

اروپا

۲بریتانیا
۲آلمان
۲روسیه
۲اسپانیا
۲ایتالیا
۲ترکیه

۲هلند     ، فرانسه

آسیا
3هند     وستان

3چین، عربستان، ژاپن
۲آفریقای جنوبیآفریقا
۵۰جمع کل

آنچه د     ر ابتد     ای این تحقیق مشخص است، هیچ یک از د     انشگاه های 
ایران د     ر رتبه بند     ی جهانی جزو ۵۰ د     انشگاه برتر جهان د     ر رشته مهند     سی 
معد     ن قرار ند     ارند     . جد     ول ۲ نام و مکان 1۰ د     انشگاه برتر را نشان می د     هد     . 
بر اساس این جد     ول، 4 د     انشگاه از 1۰ د     انشگاه برتر جهان د     ر استرالیا قرار 
د     ارند     . 3 د     انشگاه د     ر کاناد     ا، 1 د     انشگاه د     ر روسیه، 1 د     انشگاه د     ر ایالات 

 متحد     ه و 1 د     انشگاه د     ر شیلی. 

2-1-دانشکدهمعادنکلرادو
تمام  د     ر  شد     .  تأسیس   18۷4 سال  د     ر  کلراد     و  معاد     ن  د     انشکد     ه 
رتبه بند     ی های د     انشگاه های جهانی QS از سال ۲۰16 تا ۲۰۲۲، این 
د     انشگاه به عنوان برترین د     انشکد     ه مهند     سی معد     ن رتبه بند     ی شد     ه است. 

جدول2-دهدانشگاهبرترمهندسیمعدنجهاندرسال2022

کشورنامدانشگاهرتبه

د     انشگاه معد     ن کلراد     و1
Colorado School of Mines

ایالات متحد     ه

د     انشگاه کرتین۲
Curtin University

استرالیا

3
د     انشگاه نیو ساوت ولز سید     نی

 The University of New South Wales
((UNSW Sydney

استرالیا

د     انشگاه کوئینزلند     4
The University of Queensland

استرالیا

۵
د     انشگاه استرالیای غربی

 The University of Wes tern Aus tralia
(UWA)1

استرالیا

د     انشگاه مک گیل6
McGill University

کاناد     ا

د     انشگاه معد     ن سنت پترزبورگ۷
Saint Petersburg Mining University

روسیه

د     انشگاه شیلی8
Universidad de Chile

شیلی

د     انشگاه کوئینز د     ر کینگستون9
Queen’s University at Kings ton

کاناد     ا

د     انشگاه بریتیش کلمبیا1۰
University of British Columbia

کاناد     ا

2-2-دانشگاهکرتین
د     انشگاه کرتین د     ر سال 1966 به عنوان موسسه فن آوری استرالیای 
غربی )WAIT( تأسیس شد     . کرتین بر اساس رتبه بند     ی د     انشگاه های 
جهانی QS بـرای سـال ۲۰۲۲، رتبه اول استرالیا و د     ومین د     ر جهان را 

برای آموزش مهند     سی معد     ن کسب کرد     ه است. 
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فصل نامه علمی تخصصی مهندسی معدن 
دانشجویان دانشگاه صنعتی امیرکبیر

شماره ی 42- بهار 98

1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک

 شماره 44 / زمستان 81401

د      و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د      انشجویی مهند      سی معد      ن امیرکبیر

شکل1-توزیعجغرافیایی50دانشگاهبرترمهندسیمعدندرجهاندرسال
2022براساسرتبهبندیجهانیدانشگاهها

)UNSW Sydney(2-3-دانشگاهنیوساوتولز
پارلمان سید     نی  قانون  توسط   )UNSW( ولز  نیو ساوت  د     انشگاه 
نیو ساوت ولز د     ر سال 1949 افتتاح شد     . UNSW بر اساس رتبه بند     ی 
د     انشگاه جهانی QS برای سال ۲۰۲۲، رتبه د     وم را د     ر استرالیا و سوم را 

د     ر جهان برای آموزش مهند     سی معد     ن د     ارد     . 

)UQ(2-4-دانشگاهکوئینزلند
د     انشگاه کوئینزلند      به طور رسمی د     ر سال 191۰ تأسیس شد     . طبق 
رتبه بند     ی د     انشگاه جهانی QS برای سال UQ ،۲۰۲۲ چهارمین د     انشگاه 
برای برنامه های مهند     سی معد     ن د     ر سطح جهان و سومین د     انشگاه برتر 

مهند     سی معد     ن د     ر استرالیا است. 

)UWA(2-5-دانشگاهاسترالیایغربی
رسمیت  به   1911 سال  د     ر   )UWA( غربی  استرالیای  د     انشگاه 
شناخته شد     . UWA بر اساس رتبه بند     ی د     انشگاه های جهانی QS برای 
سال ۲۰۲۲، رتبه چهارم د     ر استرالیا و پنجم د     ر جهان را برای آموزش 

مهند     سی معد     ن د     ارد     . 

2-6-دانشگاهمکگیل
د     پارتمان مهند     سی معد     ن د     ر د     انشگاه مکگیل د     ر سال 18۷1 ایجاد      
شد      تا به قد     یمی ترین مد     رسه معد     ن د     ر کاناد     ا تبد     یل شود     ]14[. بر اساس 
رتبه بند     ی د     انشگاه های جهانی QS برای سال ۲۰۲۲، مک گیل ششمین 
د     انشگاه برای برنامه های مهند     سی معد     ن د     ر سراسر جهان و نخستین 

د     ر کاناد     ا است. 

2-7-دانشگاهمعدنسنتپترزبورگ
د     انشگاه معد     ن سنت پترزبورگ د     ر سال 1۷۷3 د     ر سنت پترزبورگ، 
روسیه، تأسیس شد     . بر اساس رتبه بند     ی د     انشگاه های جهانی QS برای 
سال ۲۰۲۲، د     انشگاه معد     ن سنت پترزبورگ هفتمین د     انشگاه برای 
برنامه های مهند     سی معد     ن د     ر سطح جهانی است. آموزش د     ر د     انشکد     ه 

مهند     سی معد     ن د     انشگاه سنت پترزبورگ به زبان روسی است.

2-8-دانشگاهشیلی
د     انشگاه شیلی یک د     انشگاه د     ولتی د     ر سانتیاگو، شیلی است. این 

این  تأسیس شد      و قد     یمی ترین د     انشگاه د     ر  د     انشگاه د     ر سال 184۲ 
کشور است. رتبه بند     ی QS د     ر سال ۲۰۲۲، د     انشگاه شیلی را به عنوان 
اولین د     انشگاه آمریکای لاتین و هشتمین د     ر سراسر جهان برای برنامه 
مهند     سی معد     ن رتبه بند     ی می کند     . رشته مهند     سی معد     ن »مهند     سی 
ریاضیات  و  فیزیکی  علوم  د     انشکد     ه  د     ر  که  است  معد     ن«  د     ر  عمران 
طبقه بند     ی   )Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas(
می شود     . د     انشگاه شیلی یک برنامه د     وره ثابت برای د     و سال اول همه 
با  مرتبط  د     وره های  د     انشجویان  و  می د     هد       ارائه  مهند     سی  رشته های 

مهند     سی معد     ن را د     ر سال سوم شروع می کنند     .

2-9-دانشگاهکوئینزدرکینگستون
کاناد     ا  انتاریو  د     ر  سال 1841  د     ر  کینگستون  د     ر  کوئینز  د     انشگاه 
تأسیس شد     . این د     انشگاه، بر اساس رتبه بند     ی د     انشگاه جهانی QS برای 
سال ۲۰۲۲، د     ر رتبه نهم برای برنامه های مهند     سی معد     ن د     ر جهان 
و رتبه د     وم د     ر کاناد     ا قرار د     ارد     . د     فتر پاید     اری کوئینز1 ایجاد      شد     ه د     ر 
ایجاد      شناخت مسائل  و  د     انشگاه  اقتصاد      سبز۲  برنامه  با  سال ۲۰۰8 
د     انشگاه های  امضای  با  د     ر سال ۲۰۰9،  است.  مرتبط  زیست محیطی 
انتاریو متعهد      به توافقنامه د     نیای سبزتر، کوئینز موظف شد      محوطه 
د     انشگاه خود      را به مد     لی از مسئولیت زیست محیطی تبد     یل کند     . کوئینز 
روسای  اقد     ام  بیانیه   ۲۰1۰ سال  د     ر  که  بود       انتاریو  د     انشگاه  د     ومین 

د     انشگاه ها و کالج ها د     ر مورد      تغییرات آب و هوایی کاناد     ا را امضا کرد     .

)UBC(2-10-دانشگاهبریتیشکلمبیا
د     انشگاه بریتیش کلمبیا که د     ر سال 19۰8 تأسیس شد     ، قد     یمی ترین 
د     انشگاه د     ر بریتیش کلمبیا است. این د     انشگاه د     ر بین سه د     انشگاه برتر 
مهند     سی  برنامه های  برای   UBC رتبه بند     ی،  این  د     ر  د     ارد     .  قرار  کاناد     ا 
معد     ن جایگاه 1۰ را د     ر سراسر جهان و جایگاه سه را د     ر کاناد     ا د     ارد     . 
UBC یک برنامه د     وره ثابت برای سال اول همه رشته های مهند     سی 
ارائه می د     هد      و د     انشجویان د     وره های مرتبط با مهند     سی معد     ن را د     ر سال 

د     وم شروع می کنند     .

3-آیندهمعدنکاریومعدنکاریدرآینده
رشد       روند       بررسی  با  شد     ،  اشاره  آن  به  مقد     مه  د     ر  که  همان طور 
جمعیت د     ر د     و د     هه اخیر )بین سال های ۲۰۰۰ تا ۲۰۲۰(، مشخص شد      
که جمعیت جهان سالیانه 1/3 د     رصد      افزایش می یابد      و به د     نبال آن، 
مصرف کانی ها و فلزات نیز افزایش چشمگیری خواهد      د     اشت. تحقیقات 
نشان می د     هد      د     ر سال ۲۰4۰ جمعیت جهان به 9/۲ میلیارد      نفر خواهد      
رسید      و این جمعیت به 9۰ میلیارد      تن فلز و کانی نیاز د     ارد      و با توجه 
به کاهش ذخایر پرعیار و نزد     یک سطح زمین، مهند     سی معد     ن ناگزیر به 
استخراج مواد      معد     نی مورد      نیاز بشر با استفاد     ه از تکنولوژی های د     یجیتال 
و رباتیک، از اعماق بیشتر و با عیار کمتر، از بستر د     ریاها و رود     خانه ها، 
و یا از سیارات نزد     یک به زمین خواهد      بود     . این امر همچنین منجر به 
مواجهه با آثار زیست محیطی متفاوت و جد     ید      خواهد      شد     . آنچه امروز 
برای همه مهند     سین معد     ن مشخص است، لـزوم توجـه به شاخص هـای 

1- Sus tainable development office of Queens
2- Green Economy program
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.

کلمات کلیدي
بسته شدن معدن، توسعه پایدار، مدیریت ریسک، مدل ریسک سه بعدی، معدن سنگ آهن

ارزیابی ریسک ناشی از بسته شدن معدن با استفاده از مدل ارزیابی ریسک سه بعدی
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک
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توسعه پاید     ار د     ر یک پروژه معد     نی است. به طورخلاصه، چالش های آیند     ه 
معد     نکاری را می توان به عناوین زیر بیان کرد     :

3-1-معدنکاریدرراستایتوسعهپایدار
مفهوم توسعه پاید     ار از گزارش برونتلند      موسوم به »آیند     ه مشترک 
با   )199۲( د     ژانیرو  ریو  کنفرانس  آن  از  پس  آغاز شد     .   )198۷( ما« 
محوریت توسعه پاید     ار برگزار شد      و بعد      از این کنفرانس، مفهوم توسعه 
پاید     ار تقریباً د     ر تمامی اسناد      مربوط به محیط  زیست نمود      یافت. د     ر 
معد     نکاری نیز لزوم ارزیابی های مربوط به توسعه پاید     ار د     ر سال های 
گذشته مورد      توجه محققین و پژوهشگران بود     ه است. اما ازآنجایی که 
از  پاید     ار نمی گنجد     ، یکی  معد     نکاری د     ر ذات خود      د     ر مفهوم توسعه 
چالش های آیند     ه بخش معد     نکاری، رعایت اصول توسعه پاید     ار د     ر معاد     نی 
با عیار کمتر، عمق بیشتر، باطله های بیشتر و د     رنتیجه آسیب های منفی 

شد     ید     تر خواهد      بود     . 

3-2-بهکارگیریتکنولوژیهایدیجیتالمانندرباتیکوهوش
مصنوعی

یکی از اصلی ترین چالش های آیند     ه معد     نکاری، به کارگیری و اعمال 
تکنولوژی های جد     ید      مانند      تکنولوژی های د     یجیتال1، رباتیک۲ و یا هوش 
مصنوعی3 د     ر فرایند      معد     نکاری خواهد      بود     . با پیشرفت روزافزون این 
تکنولوژی ها و کاربرد      سریع و د     قیق آن ها د     ر صنایع مختلف، محققین 
د     ر بخش مهند     سی معد     ن نیز به پیشرفت های قابل توجهی د     ر این زمینه 
د     سترسی پید     ا کرد     ند     . بااین وجود     ، معاد     ن محد     ود     ی د     ر سراسر جهان 
این تکنولوژیها را د     ر مقیاس صنعتی به کار می گیرند     . استفاد     ه از هوش 
مصنوعی، د     وقلوی د     یجیتال4، یاد     گیری ماشین۵، یاد     گیری عمیق6، و 

رباتیک یکی از اصلی ترین پیشرفت های آیند     ه معد     نکاری خواهد      بود     .

3-3-استخراجازاعماق
چالش  اصلی ترین  معد     نی،  مواد       کمتر  عیار  د     لیل  به  اعماق،  د     ر 
پیش روی معد     نکاران پیچید     گی های زیاد      عملیات معد     نکاری به د     لیل 
و  سطحی  استخراج  روش های  بود     .  خواهد       سخت  د     سترسی  شرایط 
متر خواهند       از 1۰۰۰  بیشتر  اعماق  د     ر  زیرزمینی همگی مشکلاتی 
د     اشت. به عنوان مثال، د     ر معاد     ن سطحی که تا اعماق نزد     یک به 1۰۰۰ 
روش  تغییر  زیرزمینی  معد     نکاری  به  و سپس  د     اشتند       پیشروی  متر 
د     اد     ند      )مانند      معد     ن چوکوییکاماتا د     ر شیلی، بینگهام کانیون د     ر ایالات 
 متحد     ه، و گرسبرگ د     ر اند     ونزی(، میزان تولید      به د     لیل شرایط متفاوت 
معد     نکاری زیرزمینی به یک سوم قبل )یعنی زمانی که از روش استخراج 
روباز استفاد     ه می شد     ( کاهش پید     ا کرد     . کاهش تولید      به معنای کاهش 
د     رآمد      و د     ر اد     امه آن، افزایش قیمت فلز مس خواهد      بود     . همچنین، 
استخراج از اعماق بیشتر و با عیار کمتر منجر به  تولید      باطله زیاد      
هم د     ر بخش استخراج و هم د     ر بخش فراوری خواهد      شد     . علاوه بر 
مشکلات مـربوط به مـد     یریت باطلـه ها، یک مشکـل اساسی مربوط به 

1-Digital Technology
2- Robotic
3- Artificial Intelligence
4- Digital twin
5- Machine Learning
6- Deep Learning

و آسیب های زیست محیطی  معد     ن  باطله های  مسائل زیست محیطی 
معاد     ن عمیق د     ر پیش روی مهند     سین آیند     ه معاد     ن خواهد      بود     .

3-4-استخراجازبسترهایآبی
منظور از استخراج از بسترهای آبی، استخراج مواد      معد     نی از بستر 
اقیانوس ها، د     ریاها، د     ریاچه ها، شط ها، و رود     خانه ها است. با افزایش جمعیت 
جهان و کاهش ذخایر موجود      د     ر بخش خشکی زمین، مهند     سین آیند     ه 
لاجرم به سمت استخراج هرچه بیشتر از بسترهای آبی خواهند      رفت. کف 
د     ریا، د     رست مانند      خشکی، از رشته کوه ها، فلات ها، قله های آتش فشانی، 
د     ره ها و د     شت های وسیع تشکیل شد     ه است. بستر د     ریا شامل عناصر 
فلزی متنوعی مانند      منگنز، مس، و نیکل است و امروزه مطالعات متعد     د     ی 
د     ر زمینه استخراج آن ها از کف د     ریاها د     ر حال انجام است. مواد      معد     نی 

و ذخایر بستر د     ریا عمد     تاً تا 6 کیلومتر زیر سطح اقیانوس واقع  شد     ه اند     .

3-5-استخراجازسیارات
با کاهش ذخایر موجود      د     ر پوسته زمین، و با افزایش د     انش و پیشرفت 
و  مهم ترین  )که  زمین  به  نزد     یک  سیارات  از  معد     نکاری  تکنولوژی، 
نزد     یک ترین آن ها سیاره ماه است(، امری اجتناب ناپذیر و ضروری خواهد      
بود     . بااین حال، چالش های فنی و اقتصاد     ی متعد     د     ی د     ر این زمینه مطرح 
شد     ه است و محققین بر روی تکنولوژی های امکانپذیر برای رفع مشکلات 

استخراج از ماه د     ر حال تحقیق و پژوهش هستند     .

4-نتایج
د     ر این بررسی، برنامه د     رسی د     وره کارشناسی د     انشگاه های معد     نی 
برای سال تحصیلی ۲۰۲3، مشاهد     ه و  ایران و مد     رسه معد     ن کلراد     و 
ارزیابی و د     روس و واحد     های د     رسی د     ر مقطع کارشناسی رشته مهند     سی 
معد     ن طبقه بند     ی شد     . تعد     اد      واحد     های د     رسی هر د     سته با جمع آوری 
جد     ول  شد     .  شمارش  د     انشگاه ها  وب سایت  از  د     رسی  برنامه  د     اد     ه های 
شماره 3 برنامه د     رسی د     انشگاه  معد     ن کلراد     و و جد     ول 4 برنامه د     رسی 
د     انشگاه های معد     نی ایران را د     ر سال ۲۰۲۲ به تفکیک هر ترم نشان 

د     اد     ه است.
د     انشگاه کلراد     و د     ر بخش برنامه د     رسی خود     ، سه رشته فرعی را برای 
رشته مهند     سی معد     ن معرفی می کند     : مهند     سی معد     ن برای غیرد     انشجویان 
معد     ن، تونل سازی و فضاهای زیرزمینی و مهند     سی انفجار، و استخراج از 

سیارات. 
د     ر گرایش استخراج از سیارات، د     انشجویان د     انشی از زمین شناسی 
منابع/ ذخایر،  ارزش گذاری  و  برآورد       و  اکتشاف،  سیاره ای، روش های 
کاربرد      تجهیزات مختلف لازم برای حفاری و تولید      مواد      اولیه مورد     نیاز 
برای ایجاد      زیستگاه ها و زیرساخت های پاید     ار د     ر فضا به د     ست خواهند      

آورد     .

5-بحث
1. از مهم ترین یافته های این تحقیق می توان به این امر اشاره کرد      که 
پس از بررسی سیلابس د     رسی 1۰ د     انشگاه برتر جهان د     ر رشته مهند     سی 
معد     ن د     ر سال ۲۰۲۲ مشخص شد      که هیچ کد     ام از این 1۰ د     انشگاه د     ارای 
سیلابس د     رسی مشابه یکد     یگر نبود     ند     . حتی د     انشگاه های مکگیل، کوئینز، 
و بریتیش کلمبیا که هر سه د     ر کاناد     ا هستند      یا د     انشگاه های کرتین، 
قرار  استرالیا  د     ر  همگی  که  غربی  استرالیای  و  کوئینزلند     ،  نیوساوتولز، 
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فصل نامه علمی تخصصی مهندسی معدن 
دانشجویان دانشگاه صنعتی امیرکبیر

شماره ی 42- بهار 98

1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.

کلمات کلیدي
بسته شدن معدن، توسعه پایدار، مدیریت ریسک، مدل ریسک سه بعدی، معدن سنگ آهن

ارزیابی ریسک ناشی از بسته شدن معدن با استفاده از مدل ارزیابی ریسک سه بعدی
1میرسینا امیرشنوا

1- دانشجوی دکتری استخراج معدن، دانشکده معدن و متالورژی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران

1-sina.amirshenava@gmail.com 

  1Modern mining
  2Precursors to mining
  3Planning, Development, Exploitation 
4Post-mining
 5Mine closure and reclamation
  6Final decommissioning
  7Premature closure
 8Risk assessment
  9Two-dimensional (2D) risk model

10Frequency of occurring potential event
  (1997)11Fine 

شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک
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د      و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د      انشجویی مهند      سی معد      ن امیرکبیر

د     ارند      نیز برنامه د     رسی مشابه یکد     یگر ند     ارند     . د     رحالی که د     ر ایران، تمامی 
د     انشکد     ه های معد     ن د     ارای برنامه د     رسی یکسان و مشخص هستند     . این 
امر منجر به از د     ست رفتن فرصت های بی شماری د     ر د     انشگاه های معد     ن 
ایران خواهد      شد     . به باور نویسند     ه، هر د     انشگاه باید      با توجه به سه عامل 
)1( موقعیت جغرافیایی که د     ر آن قرار د     ارد     ، )۲( شرایط و پتانسیل های 
معد     نی منطقه و )3( متخصصین بومی خود     ، برنامه آموزشی خود      را تنظیم 
کند      تا باعث پرورش پتانسیل های موجود      د     ر آن منطقه شود     . د     اشتن یک 
برنامه ثابت برای کشوری مانند      ایران که از شمال تا جنوب آن شرایط 
معد     نکاری متفاوت و مواد      معد     نی متنوعی د     ارد     ، باعث ناد     ید     ه گرفته شد     ن 

تخصص ها و خلاقیت ها می شود     .
د     ه  با  ایران  د     انشگاه های  بین  اصلی  تفاوت های  از  د     یگر  یکی   .۲
گرایش های  د     انشگاه ها  این  که  بود       این  جهان  معد     نی  برتر  د     انشگاه 
جد     اگانه ا ی تحت عنوان اکتشاف، استخراج، فراوری، و مکانیک  سنگ 
برای رشته مهند     سی معد     ن تعریف نکرد     ند      و د     انشجویان همگی با یک 
تخصص یعنی مهند     سی معد     ن از د     انشگاه فارغ التحصیل می شوند     . البته 
د     ر تمامی د     انشگاه ها، تنوع بالایی از د     روس اختیاری ارائه می شود      که 
هر د     انشجو با توجه به تخصصی که به آن علاقه د     ارد     ، می تواند      از بین 

این د     روس اختیاری تعد     اد     ی را انتخاب کند     .

3. پس از بررسی برنامه د     رسی مد     رسه معد     ن کلراد     و و مقایسه آن 
با برنامه د     رسی د     انشگاه های معد     ن ایران مشخص شد      مد     رسه معد     ن 
ارائه می د     هد       برنامه کارشناسی خود       د     ر  د     رسی  واحد       کلراد     و 13۲/۵ 
که 1۲3/۵ واحد      آن د     روس مشخص و یکسان برای کلیه د     انشجویان 
با  د     انشگاه  و  است  کارشناسی  مد     رک  کسب  معد     ن جهت  مهند     سی 
ارائه مجموعه متنوعی از د     روس انتخابی، به د     انشجویان این اختیار را 
می د     هد      تا با توجه به موضوع پایان نامه خود      و با توجه به تخصصی که به 
آن علاقه مند      هستند     ، 9 واحد      از بین این د     روس اختیاری انتخاب کنند     . 
4. د     ر د     انشگاه های ایران، گذراند     ن 14۰ واحد      جهت اخذ مد     رک 
برنامه د     رسی  ثابت د     ر  تعد     اد      واحد     های  کارشناسی ضروری است که 
برای کلیه د     انشجویان مهند     سی معد     ن 1۲۵ واحد      است و د     انشجویان 
از د     روس  واحد      د     رسی  به گذراند     ن 1۵  ملزم  تعیین گرایش،  از  پس 

انتخابی گرایش خود      هستند     .  
زمین شناسی،  مانند       علوم  د     روس  فراوانی  د     ر  د     یگر  تفاوت   .۵
ژئوفیزیک و ژئوشیمی د     ر میان د     روس مهند     سی معد     ن د     انشگاه های 
ایران است که مقایسه با 1۰ د     انشگاه معد     نی برتر جهان نشان می د     هد      
که تعد     اد      این د     روس د     ر د     انشگاه های برتر جهان د     ر حد      یک الی د     و 

د     رس است.  
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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بسته شدن معدن، توسعه پایدار، مدیریت ریسک، مدل ریسک سه بعدی، معدن سنگ آهن

ارزیابی ریسک ناشی از بسته شدن معدن با استفاده از مدل ارزیابی ریسک سه بعدی
1میرسینا امیرشنوا

1- دانشجوی دکتری استخراج معدن، دانشکده معدن و متالورژی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران

1-sina.amirshenava@gmail.com 

  1Modern mining
  2Precursors to mining
  3Planning, Development, Exploitation 
4Post-mining
 5Mine closure and reclamation
  6Final decommissioning
  7Premature closure
 8Risk assessment
  9Two-dimensional (2D) risk model

10Frequency of occurring potential event
  (1997)11Fine 

شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک

11

ادامهجدول۳

جدول4-سیلابسدرسیدانشگاهمعدنایرانبهتفکیکهرترمبرایسال2022



bolourjournal.ir

فصل نامه علمی تخصصی مهندسی معدن 
دانشجویان دانشگاه صنعتی امیرکبیر

شماره ی 42- بهار 98

1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
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نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.
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توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
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دانشجویان دانشگاه صنعتی امیرکبیر

شماره ی 42- بهار 98

1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.
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هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 
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جدول5-مقایسهسهمهردستهازدروسدرسیلابسدرسیدانشگاههایکلرادو
ودانشکدههایمعدنایران

دانشگاهکلرادو
دانشکدههایمعدنایران

)بااحتسابدروساختیاری(

تعدادنامدسته
واحد

درصدسهمهر
دستهازکل
سیلابس

تعداد
واحد

درصدسهمهر
دستهازکل
سیلابس

1۵%۲4۲1%31/9عمومی

پایهو
۲۷%3438%4۵مهندسی

۵8%4۲81%۵6تخصصی

1۰۰%1۰۰14۰%13۲/۵کل

6-نتایج
و  کلراد     و  معد     ن  مد     رسه  د     رسی  برنامه  د     ر  گرفته  انجام   بررسی های 
مد     ارس معد     نی ایران د     ر مورد      ۵ چالش مطرح شد     ه د     ر بخش سوم مقاله 

نیز نشان د     اد      که د     انشگاه های ایران هیچ برنامه د     رسی د     ر مورد      استخراج 
از ذخایر عمیق و کم عیار، استخراج از بسترهای آبی، استخراج از سیارات 
)ماه(، و به کارگیری تکنولوژی های د     یجیتال مانند      هوش مصنوعی و رباتیک، 
طراحی ماشین آلات و تجهیزات معد     نی مخصوص معاد     ن بزرگ مقیاس و 
عمیق، آموزش روش های فراوری کانسنگ های کم عیار و یا د     ارا ی عناصر 
مزاحم، و فناوری های د     یجیتال تعریف نکرد     ند     . د     ر مد     رسه معد     ن کلراد     و، 
یک تخصص فرعی تحت عنوان استخراج از سیارات ارائه می شود      که بین 
د     روس ارائه  شد     ه د     ر آن، عناوین مرتبط با اکتشاف د     ر فضا، استخراج از 

ذخایر د     ر سیارات، و رباتیک گنجاند     ه  شد     ه است.
چنانچه د     روس مرتبط با شاخص های توسعه پاید     ار یعنی اقتصاد     ، 
و  کلراد     و  معد     ن  مد     رسه  د     رسی  برنامه  د     ر  محیط  زیست  و  اجتماع، 
د     انشگاه های معد     نی ایران جستجو شود     ، نتایج نشان می د     هد      که د     انشگاه 
کلراد     و 16 واحد      د     رسی را به د     روس مرتبط با مسئولیت پذیری د     ر مقابل 
جامعه، 8 واحد      مربوط به اقتصاد     ، و 1۰ واحد      مربوط به محیط زیست 
ارائه می د     هد     . د     رحالی که د     ر د     انشگاه های معد     ن ایران، د     روس مرتبط با 
شاخص جامعه ارائه نمی شود      و د     ر گروه شاخص های اقتصاد      و محیط 

 زیست نیز تعد     اد      د     روس ارائه  شد     ه کمتر از د     انشگاه کلراد     و است )جد     ول 
6(. د     ر مجموع 34 واحد      از 13۲/۵ واحد      ارائه  شد     ه د     ر د     انشگاه کلراد     و 
مرتبط با شاخص های توسعه پاید     ار است که ۲6 د     رصد      از کل د     روس را 
به خود      اختصاص می د     هد     . د     ر حالی که د     ر د     انشگاه های معد     ن ایران جمعاً 

شکل2-سهمهردستهازدروسدرسیلابسدانشگاهکلرادوودانشکدههایمعدنایران

دانشگاههایمعدنایران دانشگاهکلرادو
گروهدرسیمرتبطباشاخصهایتوسعهپایدار

درصد تعدادواحد درصد تعدادواحد

% ۰ ۰ % 1۲ 16 د     روس مربوط به مسئولیت پذیری د     ر مقابل جامعه

% 1.4 ۲ % 6 8 د     روس مربوط به اقتصاد     

% 1.4 ۲ % 8 1۰ د     روس مربوط به محیط زیست

% 3 4 % ۲6 34 جمع د     روس مرتبط با توسعه پاید     ار

14۰ 13۲/۵ جمع کل د     روس د     وره کارشناسی

جدول6-مقایسهسهمدروسمرتبطبههریکازشاخصهایتوسعهپایداردردانشگاهکلرادوودانشکدههایمعدنایران
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فصل نامه علمی تخصصی مهندسی معدن 
دانشجویان دانشگاه صنعتی امیرکبیر

شماره ی 42- بهار 98

1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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ارزیابی ریسک ناشی از بسته شدن معدن با استفاده از مدل ارزیابی ریسک سه بعدی
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک

 شماره 44 / زمستان 141401

د      و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د      انشجویی مهند      سی معد      ن امیرکبیر

3٪ از کل د     روس ارائه شد     ه مرتبط با شاخص های توسعه پاید     ار است. 
جدول7-دستهبندیبرنامهدرسیدانشگاهکلرادودرسال2022در4گروهعمومی،پایه،مهندسی،وتخصصی.جمعواحدها132.5
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
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سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
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14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
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فصل نامه علمی تخصصی مهندسی معدن 
دانشجویان دانشگاه صنعتی امیرکبیر

شماره ی 42- بهار 98

1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
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جمعبندی
یکی از اصلی ترین چالش های آیند     ه معد     نکاری د     ر بخش خشک 
زمین به منظور تأمین فلز و کانی مورد     نیاز بشر و کمبود      ذخایر پرعیار 
نزد     یک به سطح زمین و د     رنتیجه، مواجهه با شرایط ناشناخته استخراج 
از ذخایر کم عیار و د     ر اعماق زیاد     ، ذخایر د     ر بستر د     ریاها، و استخراج 
از ماه خواهد      بود     . آنچه د     ر این زمینه اهمیت د     ارد      د     انستن این موضوع 
است که آیا برنامه های د     رسی د     انشگاه های معد     نی د     ر راستای نیازهای 

صنعت، د     انش کافی برای د     انشجویان فراهم می کند     ؟ 
د     ر این مطالعه به بررسی برنامه د     رسی د     انشگاه معد     ن کلراد     و به عنوان 
برترین د     انشگاه معد     نی جهان و د     انشگاه های معد     ن ایران پرد     اخته شد      تا 
بتوان به این سؤال پاسخ د     اد      که آیا این د     انشگاه ها د     ارای برنامه د     رسی 
مشابه یکد     یگر هستند      و آیا این برنامه د     رسی مرتبط با وضعیت آیند     ه 
معد     نکاری هست یا خیر. نتایج این تحقیق نشان د     اد      که د     ر د     انشگاه کلراد     و 
تعد     اد      کل واحد     های لازم برای اخذ مد     رک کارشناسی 13۲/۵ واحد      است. 
د     ر حالی که تعد     اد      واحد     های د     رسی د     ر د     انشگاه های معد     ن ایران برای اخذ 

مد     رک کارشناسی 14۰ واحد      است. 
همچنین، نتایج نشان د     اد      که سیلابس د     رسی د     انشگاه های معد     ن 
ایران نسبت به پنج چالش مطرح شد     ه برای آیند     ه صنعت معد     نکاری، 
شامل معد     نکاری د     ر راستای توسعه پاید     ار، استخراج از ذخایر عمیق 
و  )ماه(،  سیارات  از  استخراج  آبی،  بسترهای  از  استخراج  کم عیار،  و 

رباتیک  و  مانند      هوش مصنوعی  د     یجیتال  تکنولوژی های  به کارگیری 
بی توجه بود     ه و د     انشجویان را برای آیند     ه این صنعت تربیت نمی کند     . 
د     ر مد     رسه معد     ن کلراد     و، یک تخصص فرعی تحت عنوان استخراج از 
سیارات ارائه می شود      که بین د     روس ارائه شد     ه د     ر آن، عناوین مرتبط با 
اکتشاف د     ر فضا، استخراج از ذخایر د     ر سیارات، و رباتیک گنجاند     ه  شد     ه 
است. همچنین حد     ود      ۲۷٪ از کل واحد     ها، د     روس مرتبط با شاخص های 
توسعه پاید     ار هستند     ؛ اما، واحد     های د     رسی مرتبط با استخراج از ذخایر 
عمیق و کم عیار و استخراج از بسترهای آبی د     ر بین د     روس این د     انشگاه 

د     ید     ه نشد     .
آنچه مشخص است، د     ر صورت د     اشتن مهند     سین معد     ن با د     انش 
به روز و مرتبط با آیند     ه معد     نکاری، آثار سوء فعالیت های معد     نی د     ر آیند     ه 
جزئی خواهد      بود     . پیشنهاد      می شود      با تشکیل گروههایی از متخصصین 
صنعت، اساتید      د     انشگاه، و مد     یران و برنامه ریزان، بازنگری برنامه د     رسی 
د     انشگاهه ا د     ر د     ستور کار قرار گیرد      تا بتوان با آموزش هد     فمند     ، د     ر راستای 
تربیت متخصصین معد     نی د     ر راستای نیازهای آیند     ه گام های اساسی برد     اشت.

تقدیروسپاسگذاری
از استاد      و د     انشمند      گرانقد     ر، جناب آقای د     کتر مرتضی اصانلو که 
د     ر تد     وین این مقاله با سعه صد     ر و گشاد     ه رویی د     ر کنار من بود     ند      و از 
راهنمایی های علمی ایشان بهره جسته ام، کمال تشکر و قد     رد     انی را د     ارم.
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.

کلمات کلیدي
بسته شدن معدن، توسعه پایدار، مدیریت ریسک، مدل ریسک سه بعدی، معدن سنگ آهن

ارزیابی ریسک ناشی از بسته شدن معدن با استفاده از مدل ارزیابی ریسک سه بعدی
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چکیده
گل حفاری د     ر عملیات حفاری چاه های نفت و گاز نقش مهمی را ایفا می کند      و وظایف مهمی را به منظور بهبود      فنی و اقتصاد     ی عملیات 
حفاری بر عهد     ه د     ارد     . یکی از مهم ترین نقش های گل حفاری کنترل ریزش های د     یواره چاه و جلوگیری از شکست سازند      د     ر اثر اعمال فشاری 
بیش از حد      به آن است. به  همین  د     لیل، طراحی گل حفاری با وزن مشخص د     ر یک محد     ود     ه ایمن به صورتی که نه آنقد     ر کم باشد      که منجر 
به رخد     اد      ریختگی های د     اخل چاه شود      و نه آنقد     ر زیاد      باشد      که شکست القایی د     ر د     یواره چاه رخ د     هد     ، از مهم ترین بخش های طراحی عملیات 
حفاری است. این محد     ود     ه که وزن ایمن گل حفاری را نشان می د     هد     ، پنجره ایمن گل حفاری نام د     ارد     . د     ر این پژوهش با استفاد     ه از مد     ل سازی 
مکانیکی یک بعد     ی چاهی د     ر یکی از میاد     ین جنوب غربی ایران، با استفاد     ه از اطلاعات د     ر د     سترس از چاه مذکور، پنجره ایمن گل حفاری برای 
آن نشان د     اد     ه شد     ه است. د     ر این مد     ل، وزن های مختلف گل حفاری برای رخد     اد      پد     ید     ه های مختلف از بروز ریختگی های د     اخل چاه تا شکست 
القایی د     یواره چاه و همچنین فوران سیال مخزنی به د     اخل چاه و هرز روی گل حفاری به د     رون سازند      مشخص شد     ه است. همچنین با مقایسه 
معیار موهر کولمب و مد     ل حد      فشار کششی مشخص شد     ه است که هرچند      معیار حد      فشار کششی رخد     اد      شکستگی های کششی د     ر ناحیه آهکی 

را بهتر پیش بینی می کند     ، ولی استفاد     ه از معیار موهر کولمب د     ر نواحی شیلی ایمنی بیشتری خواهد      د     اشت. 

کلماتکلیدي: تنش های د     رجا، تنش های القایی، ویژگی های مکانیکی ، مد     ل مکانیکی ، د     یواره چاه، نمود     ارگیری، پاید     اری



bolourjournal.ir

فصل نامه علمی تخصصی مهندسی معدن 
دانشجویان دانشگاه صنعتی امیرکبیر

شماره ی 42- بهار 98

1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک

 شماره 44 / زمستان 181401

د      و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د      انشجویی مهند      سی معد      ن امیرکبیر

1-مقدمه
مطالعات ژئومکانیک طی تمامی مراحل آنالیز مخازن هید     روکربوری از 
اکتشاف تا توسعه مخازن از اهمیت بالایی برخورد     ار هستند      و امروزه این 
مطالعات نقش بسزایی د     ر افزایش کارایی تولید      از این مخازن ایفا می کنند     . 
موارد     ی همچون بررسی پاید     اری د     یواره چاه، انتخاب مته حفاری، طراحی 
لوله جد     اری، تراکم مخزن، نشست زیرسطحی ناشی از تخلیه مخازن، 
پیش بینی و کنترل تولید      ماسه از چاه های نفت، طراحی عملیات تحریک 
مخازن از جمله شکاف هید     رولیکی و اسید     زنی و طراحی مشبک کاری و 
غیره از جمله مهم ترین موارد     ی هستند      که مطالعات ژئومکانیک عمد     ه ترین 
نقش را د     ر آن ها ایفا می کنند     . روش های ازد     یاد      برد     اشت که نیز د     ر بسیاری 
از مخازن که عمر طبیعی خود      را پشت سر گذاشته اند      و برای تولید      از 
آن ها نیاز به روش های هزینه بر با تکنولوژی های پیشرفته است، تحت 
تأثیر مطالعات و ارزیابی های ژئومکانیکی هستند     . همه این موارد      به خوبی 
ثابت کنند     ه نقش مهم و تعیین کنند     ه مطالعات ژئومکانیکی د     ر مراحل 
مختلف عمر یک مخزن هستند      که نهایتاً د     ر بهبود      راند     مان اقتصاد     ی آن 

تأثیرگذار خواهد      بود     ]4-1[.
مد     ل مکانیکی زمین1 به عنوان یک نمایشگر عد     د     ی از وضعیت تنش و 
سایر ویژگی های مکانیکی و فیزیکی سنگ د     ر یک محد     ود     ه زمین شناسی 
از مید     ان یا حوضه نفتی تعریف شد     ه است که قابلیت مطالعه و ارزیابی 
ناحیه مورد       بررسی را فراهم می کند     . این مد     ل که د     ر تحقیقات مختلف 
ارائه شد     ه،  یا سه بعد     ی  اهد     اف مطالعات، به صورت های یک  به  وابسته 
به عنوان یک ابزار قد     رتمند      جهت مطالعات ژئومکانیک که د     ر برگیرند     ه 
اطلاعات گسترد     ه ای از چاه است، توسط محققان مختلف د     ر مطالعات 
مهم ترین  از  یکی  است]3, 8-۵[.  استفاد     ه شد     ه  هید     روکربوری  مخازن 
کاربرد     های مد     ل های مکانیکی کاربرد      آن ها د     ر ارائه وضعیت تنش های 
برجا و القاشد     ه ناشی از عملیات حفاری است. به همین د     لیل است که این 
مد     ل ها قابلیت خوبی د     ر بررسی پاید     اری د     یواره چاه حین حفاری، افزایش 
نرخ نفوذ مته حفاری، تعیین مسیر بهینه حفاری چاه، طراحی عملیات 
شکاف هید     رولیکی، افزایش کارایی تولید      از سازند     های نفتی و مد     یریت 

موثر مخزن را د     ارند     ]9[.
تنش های عمود     ی، افقی های کمینه و بیشینه سه تنش برجای د     رون 
زمین قبل از عملیات حفاری هستند      که جهت و مقد     ار آن ها اهمیت 
زیاد     ی د     ارند      و غالباً همه مطالعات ژئومکانیکی را تحت تأثیر قرار می د     هند     . 
تنش عمود     ی معاد     ل با فشار روباره بود     ه و بر اساس چگالی سنگ روباره 
محاسبه می شود     . مشکلات اساسی د     ر زمینه محاسبه این تنش ها مربوط 
به تنش های افقی بود     ه که اند     ازه گیری و تعیین آن ها سخت، هزینه بر و 
زمان بر است. روش های مستقیم و غیرمستقیم متعد     د     ی جهت اند     ازه گیری 
تنش های افقی وجود      د     ارند     . روش های مستقیم شامل روش هایی چون 
آزمایش لیک آف۲، د     اد     ه های شکاف زنی هید     رولیکی و فشار حین حفاری3 
هستند      و این د     رحالیست که روابط تجربی پیشنهاد      شد     ه توسط محققان 
از  به د     ست  آمد     ه  برجای  بر اساس مقاد     یر تنش های  مختلف که عمد     تاً 
روش های مستقیم پیشنهاد      شد     ه اند      نیز روش های غیرمستقیم را شامل 
می شوند     ]1۰-1۲[. پاید     اری د     یواره چاه با شرایط تنش های برجای قبل از 
حفاری ارتباط د     ارند     . زمانی که چاه حفاری می شود     ، سنگ احاطه کنند     ه 

1- Mechanical Earth Model (MEM)
2- Leak off tes t (LOT)
3- Pressure while drilling (PWD)

چاه باید      باری را که پیش از آن توسط سنگ حفاری شد     ه تحمل می شد     ، 
تحمل نماید     . د     رنتیجه، تنش های برجای مجاور با محل حفاری تغییر 
می کنند      که منجر به ایجاد      وضعیت جد     ید     ی از تمرکز تنش د     ر اطراف 
محل حفاری شد     ه می شود      و تنش های القایی د     ر اطراف د     یواره چاه ایجاد      
خواهند      شد     ]3, 1۲, 13[. د     ر اثر ایجاد      وضعیت جد     ید      رخ  د     اد     ه د     ر اطراف 
د     یواره چاه، د     ر حین حفاری مشکلاتی ایجاد      می شود      که فروپاشی د     یواره 
د     اخلی چاه4 و گسیختگی های کششی القایی۵ د     ر اثر آن ها رخ خواهد      د     اد     . 
این گسیختگی ها می توانند      مشکلات عمد     ه فنی ازجمله گیر لوله های 
حفاری و هرزروی گل حفاری را منجر شوند     . این مشکلات اغلب با 
طراحی و انتخاب صحیح وزن گل حفاری د     ر چاه حل می شوند      و بنابراین 
با عد     م رخد     اد      این مشکلات، نیاز به استفاد     ه از ابزار ماند     ه یابی یا قطع 
جریان گل حفاری که منجر به بسته شد     ن چاه و قطع عملیات حفاری 

می شوند      هم از بین خواهد      رفت]۲, 14, 1۵[.
د     ر این مطالعه، با استفاد     ه از د     اد     ه های د     ر د     سترس برای یک چاه 
د     ر یکی از میاد     ین جنوب غربی ایران، مد     ل مکانیکی یک بعد     ی ساخته 
ایمن گل حفاری،  پنجره  ارائه  نتایج حاصله ضمن  اساس  بر  و  شد     ه 
قسمت های مختلف آن نیز بررسی خواهد      شد     . ضمن آنکه با توجه به 
نوع حفاری فراتعاد     لی انجام  گرفته حین حفاری ناحیه مخزنی، از اثر 
هید     رولیکی جریان سیال مخزن بر تغییرات تنش پیرامون حفره چاه 
صرف نظر شد     ه است و فقط شبیه سازی بر اساس تنش های مؤثر انجام 

گرفته است.

2-گلحفاری
گل حفاری عبارت است از سیال مورد       استفاد     ه د     ر عملیات حفاری 
توسط  آن  کنترل خواص  امکان  به  توجه  با  که  گاز  و  نفت  چاه های 
مهند     سان، امکان کنترل هرچه بیشتر عملیات حفاری را فراهم می کند     . 
گل حفاری طی فرایند      عملیات حفاری وظایف مختلفی را بر عهد     ه 
د     ارد     . از جمله مهم ترین وظایف گل حفاری می توان به موارد      زیر اشاره 

کرد     ]16[:
- تمیز کرد     ن ته چاه و انتقال کند     ه های حفاری به سطح زمین
- کنترل فشارهای زیرزمینی و جلوگیری از ریزش د     یواره چاه

- جلوگیری از ورود      سیال مخزن به د     رون چاه
- خنک کرد     ن و روان کاری مته و لوله های حفاری
- اند     ود      کرد     ن د     یواره چاه و جلوگیری از ریزش آن

- معلق نگه د     اشتن کند     ه ها و مواد      افزود     ه شد     ه به گل حین خاموشی 
پمپ ها

- ترخیص شن و کند     ه های حفاری روی الک لرزان
- تحمل بخشی از وزن لوله های حفاری و جد     اری

- انتقال توان هید     رولیکی پمپ ها به مته

2-1-تأثیروزنگلحفاریبرپایداریدیوارهچاه
همان گونه که اشاره شد     ، گل حفاری وظایف مختلفی را د     ر عملیات 
از  از وظایف مهم گل حفاری جلوگیری  حفاری بر عهد     ه د     ارد     . یکی 
گل  وزن  که  بود     ه  زیرزمینی  فشار های  کنترل  و  چاه  د     یواره  ریزش 
حفاری برای ایفای این وظیفه مهم، کلید     ی است. شکل 1 تأثیر وزن 

4- Borehole collapse
5- Induced tensile fractures
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فصل نامه علمی تخصصی مهندسی معدن 
دانشجویان دانشگاه صنعتی امیرکبیر

شماره ی 42- بهار 98

1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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گـل حفـاری بر رخـد     اد      پد     ید     ه هـای مختلف د     ر چـاه را نشـان می د     هد 
.]18 ،1۷[     

شکل1-قسمتهایمختلفپنجرهگلحفاری)برگرفتهشدهواصلاحشدهاز]17[(

شکل 1 قسمت های مختلف پنجره گل حفاری را نشان می د     هد      
که با توجه به آن ۵ قسمت عمد     ه بر روی این تصویر مشخص است. 
بخش های مختلف این شکل د     ر اد     امه توضیح د     اد     ه خواهند      شد     ]13، 

.]19 ،1۷
1- این ناحیه مشخص کنند     ه حالتی است که وزن گل حفاری کمتر 
از فشار منفذی است. د     ر نتیجه، د     یواره چاه به سمت د     اخل چاه شسته 
خواهد      شد      و حتی ممکن است د     ر اثر جریان یافتن سیال مخزن به 

د     اخل چاه، فوران چاه نیز رخ د     هد     . 
۲- این ناحیه معرف حالتی است که وزن گل حفاری از فشار منفذی 
بیشتر بود     ه ولی از فشار رخ د     اد      ریختگی1 که معاد     ل با حد     اقل وزن گل 
حفاری است، کمتر باشد     . در واقع این ناحیه بیان کننده حداقل وزن 
گل حفاری برای جلوگیری از وقوع ریختگی دیواره چاه است«. این 
ناحیه هرچند     ، بخشی از ناحیه ایمن وزن گل حفاری است، اما باید      
توجه شود      که افزایش وقوع ریختگی ها می تواند      پاید     اری د     یواره چاه را 

به  شد     ت متأثر نماید     . 
3- این ناحیه نشان د     هند     ه ایمن ترین حالت از وزن گل حفاری است. 
د     ر واقع د     ر این حالت وزن گل بین حد     اقل وزن لازم برای آن و فشاری 
است که د     ر فشارهای بالاتر از آن د     ر د     یواره چاه ترک های کششی القا 
می شوند     . بنابراین د     ر عملیات حفاری، همواره تلاش بر این است که 
وزن گل حفاری د     ر این محد     ود     ه قرار بگیرد      تا از آسیب های ناشی از 

وزن های کمتر و بیشتر از این محد     ود     ه جلوگیری شود     . 
4- این ناحیه بیانگر حالتی است که هرزروی گل حفاری به وقوع 
می پیوند     د     . د     ر واقع، د     ر اثر رخد     اد      ترک های القایی به د     لیل بیشتر بود     ن 
وزن گل حفاری از فشار ایجاد      ترک د     ر د     یواره چاه، ترک های طبیعی 
روی د     یواره چاه بزرگ تر شد     ه و به سمت د     اخل سازند      گسترش می یابند      
که د     ر اثر به هم پیوستن این ترک ها و ایجاد      ترک های بزرگ تر، مجرای 
مناسبی برای هد     ررفت جریان گل حفاری به د     اخل سازند      ایجاد      می شود     .

۵- این ناحیه شرایطی را نشان می د     هد      که وزن گل حفاری د     رون 
چاه از فشار شکست سازند     ۲ بیشتر بود     ه و د     ر نتیجه آن شرایط برای 
القای ترک های هید     رولیکی روی د     یواره چاه فراهم می گرد     د     . چنانچه 

1- Breakout
2- Formation breakdown pressure

ترک های القایی ایجاد      شوند      و گسترش یابند     ، شرایط برای هرزروی  
شد     ید      گل حفاری از د     رون چاه به سازند      فراهم می شود      که خطرات 
شد     ن  فراهم  و  چاه  د     رون  هید     رواستاتیک  فشار  افت  ازجمله  زیاد     ی 

شرایط برای فوران چاه د     ر نواحی پرفشار را به همراه خواهد      د     اشت.
از توضیحات ارائه شد     ه د     ر رابطه با ۵ قسمت مختلف شکل 1 به 
خوبی اهمیت وزن گل حفاری و کنترل آن د     ر عملیات حفاری مشخص 
است. کاملًا واضح است که کمتر یا بیشتر بود     ن وزن گل موجود      د     ر 
چاه از یک محد     ود     ه خاص تحت عنوان پنجره ایمن گل حفاری چه 
مشکلاتی را به همراه د     ارد      و خصوصاً اینکه د     ر صورت عد     م توجه به 
کنترل وزن گل حفاری د     ر هر د     و حالت، با توجه به شرایط خاصی که 
برای از بین رفتن پاید     اری د     یواره چاه با رخد     اد      شکستگی های برشی و 
کششی د     ر د     یواره چاه ایجاد      می شود     ، امکان فوران چاه و خطرات جانی 

و مالی جبران ناپذیر به شد     ت افزایش می یابد     .

3-تنشدراعماق
د     ر مطالعات ژئومکانیک مخازن نفت د     ر اعماق زمین و نواحی مخزنی، 
تنش های برجا و تنش های القایی که د     ر اثر حفاری چاه د     ر اطراف د     یواره 
چاه به وجود      می آیند     ، از اهمیت زیاد     ی برخورد     ار هستند      که د     ر اد     امه د     ر 

رابطه با آن ها توضیحاتی ارائه خواهد      شد     . 

1-1-3-تنشهایبرجا
تنش عمود     ی و تنش های افقی کمینه و بیشینه، تنش های برجا د     ر 
اعماق هستند      که جهت و مقد     ار آن ها د     ر مطالعات کاربرد     های فراوانی 
افقی  تنش های  تعیین جهت  برای  تنش  نقشه جهانی  از  د     ارد     ]1۲[. 
استفاد     ه می شود     . این نقشه بر اساس چهار روش مکانیزم کانونی زلزله، 
ترک های القایی و ریختگی های د     یواره چاه، اند     ازه گیری های تنش های 
برجا با روش هایی نظیر بیش مغزه گیری و شکاف هید     رولیکی و اطلاعات 
زمین شناسی چون فعالیت های آتشفشانی و آنالیز لغزش گسل جهت 

تنش های افقی د     ر نقاط مختلف جهان را تعیین کرد     ه است]۲۰[.
ریختگی های د     یواره چاه و شکستگی هال القایی د     رون آن از جمله 
هستند     .  افقی  تنش های  جهت  پیش بینی  جهت  مناسب  ابزارهای 
و جهت  بود     ه  کمینه  افقی  تنش  د     ر جهت  چاه  د     یواره  ریختگی های 
تنش افقی بیشینه نیز عمود      بر تنش افقی کمینه بود     ه و شکستگی های 
کششی القایی د     ر جهت آن گسترش می یابند      ]۲1-۲3[. شکل ۲ به 
صورت شماتیک جهت تنش های افقی بر اساس گسیختگی های روی 

د     یواره چاه را نشان می د     هد     ]۲3[. 

شکل2-شماتیکجهتتنشهایافقیدرارتباطباگسیختگیهایدرونچاه]23[
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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د      و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د      انشجویی مهند      سی معد      ن امیرکبیر

بر اساس رابطه  بر اساس وزن روباره د     ر هر عمق  تنش عمود     ی 
انتگرالی زیر محاسبه می شود      ]3, ۲4[: 

)1(
0

. . . .
z

v g dz g zσ ρ ρ= ≈∫

که:
: چگالی ρ

: چگالی متوسط سنگ روباره ρ
: شتاب گرانش g
: عمق مورد      نظر z

برای اند     ازه گیری تنش های افقی از روش های مستقیم و غیرمستقیم 
استفاد     ه می شود      که پیش از این به روش های غیرمستقیم اشاره شد     . 
محققان  توسط  که  هستند       تئوری هایی  و  روابط  مستقیم  روش های 
مختلف بر اساس روش های غیرمستقیم کالیبره و ارائه شد     ه اند     ]۲۵،۲6[. 

د     ر اد     امه تعد     اد     ی از روش های مستقیم ارائه خواهد      شد     . 

د     ر  عمود     ی  تنش  به  کمینه  افقی  تنش  نسبت  نفت،  مخازن  د     ر 
محد     ود     ه ۰/3 تا 1/۵ د     رنظر گرفته می شود      و نسبت تنش افقی بیشینه 
به تنش افقی کمینه نیز د     ر محد     ود     ه 1 تا ۲ د     ر نظر گرفته می شود      

 .]۲6[

از روش هایی است که توسط محققان  روابط پوروالاستیک یکی 
زیاد     ی استفاد     ه شد     ه و روابط مناسبی به منظور محاسبه تنش های افقی 

کمینه و بیشینه را به صورت زیر ارائه می د     هد     ]3, 1۲[. 

)۲(2 2

1 2
1 1 1 1h v p x y

E EPυ υ υσ σ α ε ε
υ υ υ υ

−
= + + +

− − − −

2 2

1 2
1 1 1 1H v p y x

E EPυ υ υσ σ α ε ε
υ υ υ υ

−
= + + +

− − − − )3(

که:
: تنش افقی کمینه hσ

: تنش افقی بیشینه Hσ
: فشار منفذی pP
α: ضریب بایوت
: مد     ول یانگ E

: کرنش های ناشـی از نیـروهـای تکتـونیکـی د     ر جهت  yε  ، xε
تنش های افقی کمینه و بیشینه یا ضرایب پوروالاستیک

2-1-3-تنشهایالقاییدرچاهعمودی
د     ر اثر حفاری، وضعیت تنش های برجا به هم خورد     ه و منجر به 
ایجاد      تنش های القایی د     ر اطراف د     یواره چاه خواهد      شد     . د     ر این صورت، 
با د     ر نظر گرفتن شماتیک زیر تنش های عمود     ی، مماسی و شعاعی به 

عنوان تنش های القایی مشخص خواهند      شد     . 

شکل3-وضعیتتنشهایبرجاوالقاییدردستگاهمختصاتبراییکچاهقائم]2[

روابط کرش برای محاسبه تنش های القایی د     ر هر نقطه د     ر اطراف 
یک چاه قائم به صورت زیر است]1۲, ۲4[. 
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که:
: تنش شعاعی rσ
: تنش مماسی θσ

: تنش قائم zσ
: شعاع چاه R

: فاصله از مرکز چاه r
: فشار د     اخلی چاه wP

θ: زاویه با تنش افقی بیشینه

با ساد     ه سازی روابط کرش روی د     یواره چاه )یعنی R=r( خواهیم 
د     اشت: 

)۷(( ) 2( ) cos 2H h H h wPθσ σ σ σ σ θ= + − − −

)8(r wPσ =
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فصل نامه علمی تخصصی مهندسی معدن 
دانشجویان دانشگاه صنعتی امیرکبیر

شماره ی 42- بهار 98

1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک
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)9(2 ( )cos 2z v H hσ σ υ σ σ θ= − −

همان طور که از روابط بالا مشخص است، تنش های مماسی و قائم 
توابعی از زاویه θ هستند      که بیانگر جهت تنش ها د     ر اطراف حفره چاه 
هستند      و مشخص است که مقاد     یر این د     و تنش د     ر زوایای 9۰± بیشینه 
بود     ه و د     ر ۰ و 18۰ د     رجه نیز کمینه خواهند      بود     . د     ر واقع با د     ر نظر گرفتن 
مقاد     یر بیشینه و کمینه می توان شرایط لازم برای رخد     اد      گسیختگی 

کششی القایی را به صورت زیر ارائه د     اد     ]1۲, ۲4[: 
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و شرایط لازم برای رخد     اد      ریختگی د     اخل چاه نیز به صورت زیر 

خواهد      بود     ]1۲, ۲4[.
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2-3-معیارموهرکولمبوآنالیزپایداری
معیار شکست  عنوان ساد     ه ترین  به  موهر-کولمب  معیار شکست 
موجود      بین معیارهای شکست به طور گسترد     ه ای د     ر مطالعات مختلف 
استفاد     ه می شود     . این معیار بر اساس تنش های اصلی بیشینه و کمینه 

به صورت زیر است]۲, 1۲[:
)1۲(1 3oC qσ σ= +

که:
      : تنش اصلی بیشینه
: تنش اصلی کمینه 3σ

: مقاومت فشاری تک محوره
oC

و q نیز به صورت زیر است:
)13(2tan ( )

4 2
q π ϕ
= +

ϕ: زاویه اصطکاک د     اخلی
با د     ر نظر گرفتن مفهوم تنش موثر، معیار موهر-کولمب به صورت 

زیر خواهد      بود     : 
)14(1 3( ) ( )p o pP C q Pσ σ− = + −

که:
: فشار منفذی pP

معیار کولمب برای تعیین کمترین و بیشترین حد      وزن گل د     ر حفاری 
چاه مورد      استفاد     ه قرار می گیرد     . بر اساس مطالعات انجام گرفته، با توجه به 

وضعیت تنش های القایی، شرایط لازم جهت رخد     اد      ریختگی های د     یواره 
چاه و ایجاد      گسیختگی های کششی القایی به صورت زیر است]۲،1۲، ۲4[.
شرایط لازم برای رخد     اد      ریختگی های د     یواره چاه برقراری یکی از 

سه شرط زیر است: 
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 و شرایط لازم جهت ایجاد      گسیختگی های کششی د     ر د     یواره چاه نیز 
برقراری یکی از سه حالت زیر است:  
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به عنوان مثال، برای تشکیل ریختگی های د     رون چاه، چنانچه حالت 
اول د     ر رابطه 1۵ برقرار باشد     ، آنگاه: 

)1۷(
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3

z

r

σ σ
σ σ

=
=

با د     ر نظر گرفتن روابط ارائه شد     ه برای حالتی که زاویه برابر با 9۰ 
د     رجه است رابطه 11 و جایگذاری رابطه 1۷ د     ر آن ها شرایط زیر بر اساس 

معیار موهر کولمب برقرار خواهد      شد     : 

)18((2 ( )) .v H h o wC q Pσ υ σ σ+ − = +

که از این رابطه می توان مقد     ار فشار گل حفاری یا همان فشار د     رون 
چاه را به د     ست آورد     . این فشار معاد     ل حد     اقل وزن گل برای جلوگیری از 

رخد     اد      ریختگی د     یواره چاه به د     رون چاه است.
با طی کرد     ن فرایند      بالا برای همه حالت های معرفی  شد     ه برای 
القایی،  کششی  گسیختگی های  و  چاهی  د     رون  ریختگی های  رخد     اد      
این  د     ر  وزن گل حفاری  بیشینه  و  مقاد     یر کمینه  بیانگر  زیر  جد     اول 

حالت ها خواهند      بود     . 

جدول1-کمترینمقداروزنگلحفاریبراساسمعیارموهرکولمب
Minimum mud weight
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فصل نامه علمی تخصصی مهندسی معدن 
دانشجویان دانشگاه صنعتی امیرکبیر

شماره ی 42- بهار 98

1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک

 شماره 44 / زمستان 221401

د      و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د      انشجویی مهند      سی معد      ن امیرکبیر

 جدول2-بیشترینمقداروزنگلحفاریبراساسمعیارموهرکولمب
Maximum mud weight
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بر  نیز  برای محاسبه بیشترین مقد     ار وزن گل حفاری معیار د     یگری 
اساس مقاومت کششی با عنوان معیار حد      فشار کششی1 ارائه شد     ه که 

به صورت زیر است:
)19(3wcutoff h H pP T Pσ σ= − + −

که:
T: مقاومت کششی

4-روشتحقیق
این پژوهش به منظور بررسی پنجره ایمن گل حفاری استفاد     ه  شد     ه 
از میاد     ین  د     ر حفاری یک چاه نفتی د     ر ناحیه مخزنی آسماری یکی 
جنوب غربی ایران انجام گرفته است. به د     لیل عد     م وجود      د     اد     ه های معتبر 
تنش های د     رجا د     ر محل مورد     مطالعه، از د     اد     ه های نمود     ارگیری موجود      
نمود     ارهای  از  لازم  اطلاعات  است.  شد     ه  استفاد     ه  مطالعه  انجام  برای 
نمود     ار  صوتی،  نمود     ارهای  چگالی،  و  تخلخل  نمود     ارهای  تصویرگر، 
حفاری  عملیات  از  حاصله  د     اد     ه های  زمین شناسی،  اطلاعات  کالیپر۲، 
چاه  و چاه های مجاور و اطلاعات به د     ست آمد     ه از آزمایش های مکانیک 
سنگی مربوط به سنگ های مختلف ناحیه مخزنی د     ر مید     ان مورد     مطالعه 
استفاد     ه شد     ه است. با توجه به روابط و مد     ل های ریاضی موجود      جهت 
استخراج پارامترهای مورد     نیاز برای ساخت مد     ل مکانیکی، پارامترهای 
لازم محاسبه و استخراج شد     ند      و د     ر نهایت با ساخت مد     ل مکانیکی 
ازجمله هرز روی گل حفاری،  د     ر چاه  وقایع موجود       با  آن  و مطابقت 
ریختگی ها و شکستگی های کششی د     یواره چاه پنجره ایمن گل حفاری 
ابزاری  به عنوان  برای چاه مذکور نشان د     اد     ه شد     ه است که می تواند      
مناسب د     ر حفاری چاه های بعد     ی د     ر ناحیه مخزنی مید     ان مورد     مطالعه 

استفاد     ه شود     .

5-ساختمدلمکانیکیدرمطالعهحاضر
مورد       چاه  از  د     سترس  د     ر  د     اد     ه های  از  استفاد     ه  با  مطالعه  این  د     ر 
بررسی، پارامترهای لازم جهت ساخت مد     ل مکانیکی استخراج شد     ند     . 
مد     ول یانگ و ضریب پواسون با استفاد     ه از روابط زیر و د     اد     ه های حاصل 

از نمود     ارگیری صوتی به د     ست آمد     ند      ]1۲,18[. 

1- Tensile cut-off pressure
2- Caliper log

)۲۰(
2 2

10
2 2 2

3 4
1.34 10 ( )s p

s s p

t t
E

t t t
ρ ∆ − ∆

= × ×
∆ ∆ −∆

که:
psi مد     ول یانگ بر حسب : E

: چگالی سنگ برحسب کیلوگرم بر سانتی متر مکعب ρ
: مد     ت زمان گذر سرعت موج برشی بر حسب میکروثانیه بر  st∆

فوت
: مد     ت زمان گذر سرعت موج فشاری بر حسب میکروثانیه  pt∆

بر فوت
و رابطه محاسبه ضریب پواسون نیز به صورت زیر است: 

)۲1(
2 2

2 2

2
2( )

s p

s p

t t
t t

υ
∆ − ∆

=
∆ −∆

روابط بالا مقاد     یر د     ینامیکی بود     ه که د     ر مد     ل سازی ضریب پواسون 
برابر با مقد     ار محاسبه شد     ه از رابطه ۲1 د     ر نظر گرفته شد     ه است و مد     ول 
الاستیک د     ینامیکی با استفاد     ه از رابطه زیر تبد     یل به مد     ول الاستیک 

استاتیکی شد     ه است: 
)۲۲(0.41 1.05s dE E= −

که زیرنویس های s و d به ترتیب بیانگر مقاد     یر استاتیکی و د     ینامیکی 
هستند     . 

با توجه به د     اد     ه های به د     ست آمد     ه از آزمایش های مکانیک سنگی از 
مغزه های حاصله از مخزن مورد     مطالعه، مقاومت فشاری تک محوره نیز 

با استفاد     ه از رابطه زیر محاسبه شد     ه است:
 

)۲3((3.4 ) 3.64sUCS E= × +

فشار ناشی از ستون گل حفاری نیز از رابطه زیر محاسبه شد     ه است: 

)۲4(1
9.81

62.4 1000
w

w
Depth MP × ×

=
×

pcf وزن گل حفاری بر حسب :
wM

که:
: عمق بر حسب متر Depth

و فشار نیز بر حسب مگاپاسکال محاسبه می شود     . 
ذکر  به  لازم  است.  گرفته  انجام  فراتعاد     لی  روش  به  چاه  حفاری 
است که برای د     ر نظر گرفتن تأثیر چگالی معاد     ل گرد     ش گل، بر اساس 
تجربه به د     ست آمد     ه از چاه های مجاور چاه مورد     مطالعه، مقد     ار ۰/3 به 
فشار حاصله از ستون گل حفاری اضافه می شود      و بنابراین فشار د     رون 

چاه خواهد      بود     : 
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک

23

)۲۵(1 0.3w wP P= +

6-نتایجوبحث
این  مکانیکی،  پارامترهای لازم جهت ساخت مد     ل  تهیه  از  پس 
پارامترها د     ر نرم افزار IP 1 وارد      شد     ند      و مد     ل نهایی ساخته شد     . با کنترل 
نتیجه نهایی و انطباق با واقعیت های موجود      د     ر چاه، شبیه سازی چاه 
مورد     مطالعه انجام گرفت که نتیجه آن د     ر شکل 4 ارائه شد     ه است. مد     ل 
ارائه  شد     ه د     ارای 6 ستون مجزا است که ستون اول آن نشان د     هند     ه عمق 
محد     ود     ه مورد     مطالعه است. ستون د     وم بر اساس اطلاعات به د     ست آمد     ه 
از گزارش های زمین شناسی برای سازند     های حفاری شد     ه تا عمق نهایی 

1- Interactive Petrophysics

چاه مورد     مطالعه تهیه شد     ه است که د     ر محد     ود     ه مورد     مطالعه د     و ناحیه 
غالب سنگ آهکی از عمق 33۵۰ تا 3۵۵۰ متری و غالب شیلی از عمق 
3۵۵۰ متری تا 3۷1۰ متری د     ر آن مشخص است. د     ولومیت، آنید     ریت 
جزئی  د     رصد     های  د     ارای  مختلف  قسمت های  د     ر  نیز  ماسه سنگ  و 
هستند     . ستون سوم شبیه سازی نمایانگر هرز روی گل حفاری است که 
بر اساس گزارش های روزانه حفاری تهیه شد     ه است. مشخص است که 
د     ر نواحی که سنگ آهکی، هرز روی زیاد     ی رخ د     اد     ه که می تواند      نشانه ای 
از رخ د     اد      گسیختگی های روی د     یواره چاه و خصوصاً گسیختگی های 
عنوان شاخصی جهت حساس  به  موضوع  این  باشد     .  القایی کششی 
بود     ن وزن گل د     ر این ناحیه مد      نظر قرار می گیرد      که امکان رخ د     اد      
گسیختگی های کششی و برشی را افزایش می د     هد     . د     ر ستون چهارم 
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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د      و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د      انشجویی مهند      سی معد      ن امیرکبیر

اطلاعات به د     ست آمد     ه از رانش ابزار نمود     ارگیری تصویری و اند     ازه گیری 
قطر یا ابزار کالیپر ارائه شد     ه اند     . نقاط د     ایره ای آبی رنگ نشان د     هند     ه وقوع 
ریختگی های روی د     یواره چاه و نقاط مثلثی قرمز رنگ نیز نشان د     هند     ه 
ایجاد      گسیختگی کششی القایی روی د     یواره چاه هستند     . ضمن آنکه 
ناحیه سبزرنگ گشاد     شد     گی د     یواره چاه د     ر اثر ریزش را نشان می د     هد      
که د     ر ناحیه شیلی شد     ت آن افزایش یافته است. د     و ستون آخر د     ر 
شبیه سازی ارائه شد     ه نیز بیانگر قسمت های مختلف پنجره گل حفاری 

هستند     . 
ارائه شد     ه د     ر ستون پنجم شکل 4، بر اساس  مد     ل مکانیکی اول 
معیار موهر کولمب ارائه شد     ه است و مد     ل ارائه شد     ه د     ر ستون ششم بر 
اساس معیار حد      فشار کششی به د     ست آمد     ه است. با بررسی این د     و 
مد     ل به خوبی مشخص است که هر د     و مد     ل پنجره ایمن گل حفاری 
)ناحیه زرد      رنگ( را یکسان پیش بینی کرد     ه اند     ، ولی د     ر ستون پنجم 
این  که  است  شد     ه  محد     ود     تر  حفاری،  گل  هرز روی  به  مربوط  ناحیه 
موضوع بیانگر آن است که معیار موهر کولمب نسبت به معیار حد      فشار 
را  قرمز(  )ناحیه  فشار شکست سازند       و  بود     ه  کششی محافظانه کارتر 
کمتر پیش بینی کرد     ه است. بنابراین معیار موهر کولمب نسبت به معیار 
حد      فشار کششی ایمنی بیشتری را به همراه خواهد      د     اشت. د     ر ناحیه 
سنگ آهکی از محد     ود     ه مورد      بررسی، معیار حد      فشار کششی د     ر برخی 
از نواحی شد     ت وقایع مورد     انتظار بر د     یواره چاه را بیشتر پیش بینی کرد     ه 
است که این موضوع نیز می تواند      حکایت از تفاوت های د     و مد     ل د     اشته 
باشد     . مثلًا د     ر عمق 34۵۰ متری ناحیه آهکی از مخزن مورد      بررسی د     ر 
چاه مورد      مطالعه، بر اساس اطلاعات ستون سوم و چهارم، گشاد     شد     گی 
چاه، هرزروی گل حفاری و رخد     اد      شکستگی های کششی و برشی همه 
د     ر کنار هم رخ  د     اد     ه اند     . با مقایسه نتایح به د     ست آمد     ه از هر د     و معیار، 
مشخص است که معیار حد      فشار کششی د     ر این ناحیه شد     ت وقایع 
را بیشتر پیش بینی کرد     ه است. به طور کلی، پیشنهاد      می شود      که برای 
شبیه سازی پاید     اری چاه های بعد     ی د     ر مید     ان مورد     مطالعه، وزن گل 
حفاری بیشینه د     ر نواحی آهکی با معیار حد      فشار کششی و د     ر نواحی 

شیلی با معیار موهر کولمب محاسبه شود     .

7-جمعبندی
د     ر این پژوهش به منظور بررسی اثر گل حفاری استفاد     ه شد     ه د     ر 
چاه بر تشکیل گسیختگی های مختلف د     ر د     یواره چاه از ساخت مد     ل 
مکانیکی یک بعد     ی زمین د     ر ناحیه مخزنی آسماری د     ر چاهی د     ر یکی 
مختلف  اطلاعات  است.  شد     ه  استفاد     ه  ایران  غربی  جنوب  میاد     ین  از 
زمین شناسی، حفاری، آزمایشگاهی و نمود     ارگیری های چاه جمع آوری 
شد     ند      و پارامترهای لازم جهت ساخت مد     ل از آن ها استخراج شد     ند     . بر 
اساس توزیع تنش های القایی د     ر اطراف د     یواره چاه و معیار موهر کولمب 
و حد      فشار کششی، د     و مد     ل برای چاه مورد     بررسی ساخته شد      که نتایج 
شبیه سازی انطباق مناسبی با واقعیت های رخ د     اد     ه د     رون چاه، از جمله 
شکستگی های کششی و برشی تشخیص د     اد     ه شد     ه توسط نمود     ارهای 
تصویرگر، هرزروی گل حفاری و افزایش قطر یا گشاد     شد     گی د     یواره 
چاه د     اشتند     . با مقایسه نتایج به د     ست آمد     ه توسط این د     و معیار، معیار 
موهر کولمب محتاطانه تر عمل کرد     ه و فشار رخد     اد      شکست سازند      را 
که منجر به هرزروی شد     ید      گل حفاری به د     رون سازند      می شود     ، کمتر 

پیش بینی می کند     . 
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فصل نامه علمی تخصصی مهندسی معدن 
دانشجویان دانشگاه صنعتی امیرکبیر

شماره ی 42- بهار 98

1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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فصل نامه علمی تخصصی مهندسی معدن 
دانشجویان دانشگاه صنعتی امیرکبیر

شماره ی 42- بهار 98

1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک

 شماره 44 / زمستان 261401

د      و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د      انشجویی مهند      سی معد      ن امیرکبیر

چکیده

د     ر د     نیای امروز با توجه به گسترش شهرها و ایجاد      توسعه پاید     ار د     ر زیرساخت کشورها، ساخت فضاهای زیرزمینی امری اجتناب ناپذیر است. د     ر 
بین روش های مختلف ساخت تونل ها، یکی از روش های مرسوم حفاری و انفجار است. د     ر فرآیند      ساخت تونل به روش حفاری و انفجار یکی از 
اساسی ترین مسائل د     ر طراحی بهینه الگوی آتشکاری، ارزیابی قابلیت انفجارپذیری سنگ ها است. قابلیت انفجارپذیري تود     ه سنگ بیانگر میزان 
آسیب پذیري تود     ه سنگ د     ر مقابل انفجار یا میزان آسانی خرد      شد     ن تود     ه سنگ است. عوامل متعد     د     ی بر روی قابلیت انفجارپذیري تود     ه سنگ 
تأثیر می گذارد     . د     ر مقاله حاضر مهم ترین پارامترهای تأثیرگذار بر قابلیت انفجارپذیری مرتبط با تود     ه سنگ و روش های مرسوم ارزیابی قابلیت 
انفجارپذیری سنگ ها د     ر فضاهای زیرزمینی بررسی شد     ه است. تلاش هایی که تاکنون د     ر این زمینه صورت گرفته، قابلیت کاربرد      وسیع د     ر 
عملیات آتشکاری را ند     ارند     ؛ زیرا برای عملیاتی کرد     ن این سیستم های طبقه بند     ی، نیاز به بررسی یک سری از خصوصیات  تود     ه سنگ است که 
برآورد      آنها زمان زیاد     ی را میطلبد     . از طرفی د     ر روش های ارائه  شد     ه برای طراحی الگوی چالزنی و آتشکاری تونل ها تأثیر قابلیت انفجارپذیری 

تود     ه سنگ به طور کامل لحاظ نشد     ه است. 

کلماتکلیدي: تونل، قابلیت انفجارپذیری، طراحی الگوی حفاری و آتشکاری، خرج ویژه
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انفجارپذیریسنگهادرفضاهایزیرزمینی
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.

کلمات کلیدي
بسته شدن معدن، توسعه پایدار، مدیریت ریسک، مدل ریسک سه بعدی، معدن سنگ آهن

ارزیابی ریسک ناشی از بسته شدن معدن با استفاده از مدل ارزیابی ریسک سه بعدی
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1-مقدمه
 پارامترهاي مؤثر د     ر آتشکاري را می توان به سه گروه تقسیم بند     ی 
کرد     : پارامترهاي غیرقابل کنترل، پارامترهای نیمه قابل کنترل و پارامترهاي 
قابل کنترل. پارامترهاي قابل کنترل، پارامترهایی هستند      که می توانند      
تصحیح شوند      و یا تغییر د     اد     ه شوند      )مانند      ماد     ه منفجره مورد      کاربرد      و یا 
روش آتشکاري مورد      نظر(. پارامترهای تقریباً قابل کنترل پارامترهایی مانند      
هند     سه تونل و پارامترهای عملیاتی هستند     . پارامترهاي غیرقابل کنترل 
پارامترهایی هستند      که طراح  قاد     ر به کنترل آنها نیست، مانند      خصوصیات 
ژئومکانیکی سنگی که باید      آتشکاري شود     . با مطالعه د     قیق خصوصیات 
ژئومکانیکی می توان عوامل قابل کنترل مانند      ماد     ه منفجره و الگوی آتشکاری 
را به د     رستی طراحی و انتخاب کرد      که د     ر اقتصاد     ی کرد     ن عملیات آتشکاری 

تونل نقش بسزایی د     ارند     ]1[.

2-قابلیتانفجارپذیری
نوع  و  آتشکاری  الگوی  با  تود     ه سنگ مختلف  د     و  د     ر  هنگامی که 
از  مختلفی  د     رجه های  می شود     ،  انجام  انفجار  یکسان،  منفجره  ماد     ه 
تود     ه سنگ ها  که  است  این  علت  می شود     .  ملاحظه  آنها  د     ر  خرد     ایش 
مقاومت متفاوتی د     ر برابر خرد      شد     ن به وسیله انفجار د     ارند     . این خاصیت 
را قابلیت انفجارپذیری1 می نامند     . انفجارپذیري تود     ه سنگ بیانگر میزان 
آسیب پذیري تود     ه سنگ د     ر مقابل انفجار یا میزان آسانی خرد      شد     ن 

تود     ه سنگ است. 
قابلیت انفجارپذیری تود     ه سنگ، بازتابی جامع و کامل از خصوصیات 
فیزیکی و مکانیکی تود     ه سنگ، کارایی و عملکرد      مواد      منفجره و فرایند      
انفجار است. این پارامتر ترکیبی از خصوصیات ذاتی سنگ است که 
د     ر فرآیند      انفجار اثر خود      را نشان می د     هد     . از عوامل اصلی تأثیرگذار بر 
خاصیت انفجارپذیری علاوه بر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ، 
عوامل بیرونی مانند      نوع و شکل ماد     ه منفجره، میزان خرج، روش شارژ، 
نوع آغازگر، فاصله بین چال ها و موقعیت سطح آزاد      است. بد     یهی است 
که ویژگی های تود     ه سنگ مهم ترین پارامترهای تأثیرگذار د     ر قابلیت 
انفجارپذیری هستند     ، زیرا این پارامترها غیرقابل تغییر هستند      و فرآیند      
انفجار بر اساس آنها طراحی می شود     ]1[. پارامترهای مورد      نیاز برای 
شناخت رفتار سنگ د     ر برابر انفجار د     ر اد     امه به تفکیک بررسی شد     ه اند     .

3-مشخصاتفیزیکیتودهسنگ
3-1-جرممخصوصسنگ 

مقاومت سنگ ها معمولاً به چگالی آن کاملًا مرتبط است. طبق 
یک قانون سرانگشتی هرچه جرم مخصوص سنگ بیشتر باشد     ، انرژی 
مورد      نیاز برای خرد      کرد     ن آن بیشتر است. سنگ های د     ارای خلل و 
فرج هرچند      که چگالی کمتری د     ارند     ، اما به علت وجود      خلل و فرج، 
خرد      کرد     ن آنها مشکل تر است]3[. د     ر یک نمونه مشخص از سنگ با 
افزایش عمق، جرم مخصوص نیز افزایش پید     ا می کند     ، زیرا با بیشتر 
شد     ن عمق، د     ر اثر فشار وارد     ه از سنگ های فوقانی، د     رزه ها و شکاف ها 
د     ر  نیز  هوازد     گی سنگ ها  د     یگر،  از طرف  بسته تر می شود     .  تد     ریج  به 

نزد     یکی رخنمون ها، جرم مخصوص را کاهش می د     هد     .

1- Blas               tability Index

3-2-بافت
کانی ها، مواد      اصلی سازند     ه سنگ ها هستند     ، زمانی که کانی ها ریزتر 
باشند     ، سنگ، جرم مخصوص بالاتری د     اشته و قفل شد     گی کانی ها بهتر 
بود     ه و د     ر نتیجه، شکست سنگ با مواد      منفجره د     شوارتر خواهد      بود     . 
این موضوع د     لیل د     شوار بود     ن شکست سنگ های آذرین با انفجار است. 
برای انفجارپذیری سنگ های رسوبی، علاوه بر ترکیب کانی ها، اند     ازه 
قطعات و ترکیب سیمان بین ذرات نیز مؤثر است. به عنوان مثال سنگ 
رسوبی خوب  د     انه بند     ی شد     ه با سیمان سیلیسی، مقاوم بود     ه و سخت 
منفجر می شود     . سنگ های رسوبی با سیمان حاوی اکسید     های آهن د     ر 
د     رجه بعد     ی بود     ه و سنگ های رسوبی حاوی سیمان آهکی و رس از 
مقاومت کمتری د     ر برابر انفجار برخورد     ارند     . ترکیب و بافت سنگ  های 
د     گرگونی پیچید     ه است و انفجارپذیری آن ها وابسته به د     رجه د     گرگونی 
بافت  و  بالاتر  د     گرگونی  د     رجه  با  به طورکلی، سنگ های  است.  سنگ 

متراکم تر، قوی تر بود     ه و شکستن آن ها با انفجار سخت تر است]۲[.

3-3-سختی
سختی به صورت مقاومت لایه سطحی سنگ د     ر برابر نفوذ جسم 
قانون  یک   اساس  بر  می شود     .  تعریف  بیشتر(  سختی  )د     ارای  د     یگر 
سرانگشتی می توان گفت که هرچه سنگ سخت تر باشد     ، انرژی ویژه 

بیشتری برای خرد      کرد     ن آن لازم است]3[. 

3-4-شاخصچقرمگی
چقرمگی را مقاومت سنگ د     ر برابر رشد      ترک و یا توسعه آن د     ر 
تود     ه سنگ تعریف می کنند     . نظر به اینکه فرآیند      انفجار د     ر سنگ د     ر 
حقیقت با ایجاد      ترک و یا گسترش ریزترک های موجود      د     ر سنگ موجب 
خرد     ایش آن می شود     ، این پارامتر برای طراحی آتشکاری بسیار مهم و 

حیاتی است]4[.

3-5-تخلخل
تخلخل )روزنه د     اری( عبارت است از نسبت حجم کل منافذ یک 
نمونه سنگ به حجم کل همان نمونه که بر حسب د     رصد      بیان می شود     . 
سنگ های متخلخل، شامل د     و نوع تخلخل د     انه ای یا اولیه و ثانویه )د     رزه 
و شکاف( هستند     . تخلخل بین د     انه ای د     ارای توزیع نرمالی د     ر سنگ بود     ه 
انرژی موج کرنشی و کاهش مقاومت فشاری سنگ  باعث میرایی  و 
می شود     . خرد     شد     گی سنگ های متخلخل د     ر اثر انرژی حاصل از انبساط 
زیاد     تر(  گاز  )تولید       آنفو  مانند       منفجره ای  ماد     ه  از  باید       و  است  گازها 
استفاد     ه شود     . د     ر تخلخل ثانویه معمولاً حجم فضاهای خالی بزرگ تر 
بود     ه و توزیع آن نسبت به تخلخل بین د     انه ای، غیریکنواخت تر است. اگر 
این حفره ها توسط چال قطع شوند     ، باعث بروز مشکلاتی د     ر امر حفاری 
می شوند      و تأثیرات نامطلوبی بر راند     مان آتشکاری می گذارند     ؛ به ویژه اگر 
از مواد      منفجره فله ای و پمپ شوند     ه استفاد     ه شود     . این حفرات د     ر حین 
حفاری باعث گیر کرد     ن مته حفاری نیز می شوند     . د     ر حفره هایی که 
حتی به وسیله چال قطع نمی شوند     ، راند     مان آتشکاری کاهش خواهد      

یافت]3و ۵[.

3-6-رطوبت
آب اشباع کنند     ه به طور محسوسی سبب افزایش سرعت انتقال امواج 
انفجاری می شود     ، زیرا به  واسطه پر شد     ن خلل و فرج و شکستگی ها با 
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک
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د      و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د      انشجویی مهند      سی معد      ن امیرکبیر

آب یک محیط خوب برای انتقال امواج الاستیک پد     ید      می آید      و موجب 
کاهش میرایی امواج می شود     . همچنین، آب به علت کاهش اصطکاک 
د     اخلی بین اجزاء سنگ سبب کاهش مقاومت های کششی و فشاری 
سنگ می شود     . برخی از مواد      منفجره مانند      آنفو به حضور آب حساس 
هستند      و قد     رت ماد     ه منفجره با حضور آب کاهش محسوسی می یابد     . 
عبور جریان آب از د     اخل چال هایی که با مواد      منفجره ضد     آب مانند      
این  د     ر  زیرا  می شود     ؛  امولسیون ها خرج گذاری شد     ه اند     ، مشکل آفرین 
حالت آب از بین ستون خرج مسیری را برای خود      باز می کند     . لذا، این 
بخش از ستون خرج قاد     ر نخواهد      بود      موج انفجار را به خوبی منتقل 

کند      و انفجار خرج، ناقص انجام می گیرد     ]4[.

3-7-سرعتانتشارموجدرسنگها
انفجار و سرعت  باید      سرعت  به سنگ  انفجار  انرژی  انتقال  برای 
امواج صوتی د     ر سنگ به هم نزد     یک  باشند     . سرعت امواج د     ر یک سنگ 
ثابت است و نمی توان آن را تغییر د     اد     ؛ اما، به علت تنوع مواد      منفجره 
می توان ماد     ه منفجره ای انتخاب کرد      که سرعت انفجار آن به سرعت 

امواج صوتی سنگ نزد     یک باشد     ]6[.
هرچه سنگ د     ارای چسبند     گی بیشتری باشد      یکپارچه تر و سرعت 

امواج صوتی د     ر آن بیشتر است و انرژی انفجار بیشتر انتقال می یابد     . 

4-خصوصیاتورفتارمکانیکسنگی
رفتار سنگ د     ر اثر نیروی خارجی به صورت های مختلفی است. 
سنگ های الاستوپلاستیک مانند      سنگ  رس به سختی منفجر می شوند     ، 
ترد       زغال سنگ  مانند       الاستیک - شکنند     ه  و  اما سنگ های شکنند     ه 
به راحتی قابل انفجار هستند     . به طورکلی، د     ر انفجار، ترد      و شکنند     ه بود     ن 

سنگ، مفید     ترین رفتار است.
مد     ول تغییر شکل پذیری تود     ه سنگ )Em( د     ر واقع نسبت تنش به 
کرنش متناظر آن و یکی از پارامترهای مهم د     ر طراحی سازه ها د     رون 
محیط های سنگی می باشد     . این پارامتر نشان د     هند     ه میزان تغییر شکل 

تود     ه سنگ د     ر پاسخ به هرگونه بارگذاری یا باربرد     اری می باشد     . 
خرد       لازم جهت  انرژی  میزان  سنگ،  تغییرشکل پذیری  ظرفیت 
باشد     ،  بالاتر  تغییرشکل پذیری  مد     ول  می کند     . هرچه  تعیین  را  شد     ن 
انرژی بیشتری برای تغییر حجم د     اد     ن سنگ و خرد      کرد     ن آن مورد     نیاز 

است]۵[.
نسبت پواسون بیانگر نسبت کرنش جانبی )ε d( به کرنش محوری 
)ε a( سنگ است. ضریب پواسون نشان می د     هد      که سنگ ها چطور انرژی 
را ذخیره و همچنین آزاد      می کنند     . این پارامتر بر روی خرد     ایش حاصل 
از انفجار تأثیر مستقیم د     ارد     . سنگ های د     ارای نسبت پواسون کوچک، 
خرد     ایش بهتری را می د     هند     . به طورکلی، سنگی با نسبت پواسون بالاتر، 
انرژی بیشتری را جذب و ذخیره می کند      و لذا انرژی بیشتری برای خرد      

کرد     ن آن نیاز است و به ماد     ه منفجره قوی تر نیازمند      است. 
مقاومت سنگ اثر بسیار مهمی روی نتایج انفجار د     ارد      و طراحی 
نیست. سنگ های  ممکن  آن  گرفتن  نظر  د     ر  بد     ون  آتشکاری  الگوی 
با مقاومت فشاری بیشتر، نیازمند      مقد     ار ماد     ه منفجره بیشتری برای 
خرد     ایش هستند     . اگر د     ر یک سنگ با مقاومت زیاد     ، خرج گذاری کمتر 
از مقد     ار مورد     نیاز باشد     ، سنگ شکسته می  شود     ، اما جابه جا نمی شود     ؛ 
د     رنتیجه، پس از انفجار، تود     های از سنگ شکسته د     رجا به وجود      خواهد      

آمد      که حفر چال د     ر آن بسیار مشکل و یا حتی غیر ممکن است.

به طور طبیعی، سنگ و خاک د     ر مقابل تنش های فشاری مقاومت 
بیشتری د     ارند     ، مقاومت برشی سنگ از مقاومت فشاری کمتر بود     ه و 
مقاومت کششی کمترین مقد     ار مقاومت سنگ است. بنابراین، تا جایی 
که ممکن است باید      سنگ د     ر شرایط تنش کششی و برشی قرار گیرد      

تا خرد      شد     ن سنگ تسهیل شود      و انفجار بهبود      پید     ا کند     .

 جدول1-تناسببینمقاومتسنگهاوقابلیتحفاریآنها]7[

معیارهایشناسایینوعسنگ

مقاومت
فشاری

تکمحوری
 Psi

سرعتموج
ft/sلرزهای

خصوصیات
حفاری

خیلینرم

سنگ با ضربه 
محکم نوک تیز 

چکش زمین شناسی 
خرد      می شود     ؛ با 

چاقو کند     ه می شود     ؛ 
قطعات با ضخامت تا 
3 سانتی متر با فشار 
انگشت می شکنند     .

کند     ن 44۰-۲۵۰4۰۰۰-1۵۰۰
راحت

نرم

با چاقو تنها خراش 
اند     اخته می شود     ؛ با 
ضربه محکم نوک 
چکش زمین شاسی 
حفراتی با عمق 1 تا 
3 میلی متر د     ر نمونه 

ایجاد      می شود     .

کند     ن 1۵۰۰-44۰۵۰۰۰-4۰۰۰
سخت

سخت

با چاقو خراشید     ه 
نمی شود     ؛ نمونه 

د     ستی با یک ضربه 
چکش زمین شناسی 

می شکند     .

کند     ن بسیار ۲9۰۰-1۵۰۰۵9۰۰-۵۰۰۰
سخت

خیلی
سخت

نمونه د     ستی با 
بیش از یک ضربه 

چکش زمین شناسی 
می شکند     .

1۰۰۰۰-۲9۰۰۷۰۰۰-۵9۰۰

کند     ن 
بی نهایت 
سخت یا 

انفجار

فوقالعاده
سخت

نمونه با ضربات زیاد      
چکش زمین شناسی 

می شکند     .
انفجار۷۰۰۰<1۰۰۰۰<

با  توجه  به اینکه سنگ ها یک محیط کاملاً الاستیک نیستند     ، بخشی 
از موج کرنشی که از میان آنها عبور کرد     ه د     ر اثر مکانیزم های مختلف 
میرا می شود      و به نام اصطکاک د     اخلی۲ یا ظرفیت خفه کنند     گی ویژه3 
نامید     ه می شوند     . این پارامتر مبین توانایی سنگ د     ر میرا کرد     ن امواج 
کرنشی حاصل از انفجار است. مقد     ار ظرفیت خفه کنند     گی ویژه بر حسب 
نوع سنگ می تواند      بسیار متفاوت باشد     . این مقد     ار برای گرانیت ها ۰/۰۲ 
تخلخل،  افزایش  با  است.  ماسه سنگ ۰/۰۷ تا ۰/33  برای  و  تا ۰/۰6  
نفوذپذیری، د     رزه د     اری، هوازد     گی و آبد     اری مقد     ار ظرفیت خفه کنند     گی 
مقد     ار  ویژه  کاهش ظرفیت خفه کنند     گی  با  می یابد     .  افزایش  نیز  ویژه 

2-  Internal friction
3- Specific damping capacity
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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د     رزه های تولید     شد     ه د     ر اثر موج کرنشی بیشتر می شود     ]3[.

5-مشخصاتناپیوستگیهایتودهسنگ
سنگ به د     لیل ناپیوستگی هایی از قبیل د     رزه ها، سطوح لایه بند     ی، 
چین ها، زون های برشی و گسل ها که باعث نقص های ساختاری می شود     ، 

با سایر مواد      مهند     سی تفاوت د     ارد     . 
خواص مهند     سی تود     ه سنگ بیشتر از آن که به خواص مقاومتی آن سنگ 
وابسته باشد     ، به ضعف ساختاری آن بستگی د     ارد     . این بد     ان معناست که 
د     ر نهایت این ناپیوستگی ها هستند      که رفتار سنگ ها را د     ر زمان انفجار 
مشخص می کنند     . بنابراین، از نقطه نظر طراحی الگوی چالزنی و آتشکاری، 
د     اشتن اطلاعات کافی د     رباره نوع و فراوانی ناپیوستگی ها مهم تر از د     اشتن 
اطلاعات د     رباره خود      سنگ  است. از این رو، تعیین خواص ناپیوستگی ها 

باید      با د     قت انجام شود     .
د     ر حفاری تونل، شکل مقطع نهایی تونل به شد     ت وابسته به خواص 
ساختاری تود     ه سنگ است. اگر ناپیوستگی ها عمود      بر محور تونل باشند     ، 
معمولاً نتایج آتشکاری خوب خواهد      بود     . اگر ناپیوستگی ها به موازات 
محور تونل باشند     ، میزان پیشروی رضایت بخش نبود     ه و شکل مقطع 
نیز صاف نخواهد      بود     . حال اگر ناپیوستگی ها نسبت به محور تونل حالت 
موربی د     اشته باشند     ، آتشکاری د     ر یک سمت تونل راحت تر از سمت 

د     یگر صورت می پذیرد      )شکل 1( ]1[.

فاصله ناپیوستگی ها نقش مهمی د     ر خرد     ایش تود     ه سنگ ایفا می کند     . 
با افزایش اند     ازه بلوک و یا به عبارت د     یگر کم شد     ن کثرت د     رزه ها، بر 
مقاومت تود     ه سنگ افزود     ه می شود     . مقد     ار بازشد     گی و پرشد     گی د     رزه ها 
از فاکتورهای تأثیرگذار روی آتشکاری به حساب می آیند     . هنگامی که 
د     رزه ها د     ارای بازشد     گی زیاد      باشند     ، به د     لیل جد     ایش سطح د     و طرف 
د     رزه، انتقال انرژی از یک بلوک به بلوک د     یگر به د     شواری انجام می گیرد      
و انرژی حاصل از انفجار د     ر عبور از فضای خالی د     رزه )د     هانه( د     چار 
افت شد     ید     ی می شود     . د     ر صورتی که د     هانه د     رزه ها توسط خاک یا مواد      
سنگی پر شد     ه باشد     ، به د     لیل کاهش اختلاف امپد     انس بین سنگ و 
محیط بین د     رزه انرژی کمتری تلف میشود     . همچنین، میزان بازشد     گی 
و پرکنند     ه د     رزه، فشار چال را به شد     ت تحت تأثیر قرار می د     هد      تا جایی 
که هیچ عاملی به این اند     ازه فشار چال ناشی از انفجار را تحت الشعاع 
قرار نمی د     هد     . با افزایش بازشد     گی د     هانه د     رزه ها، زمان حبس گازهای 
حاصل از انفجار به شد     ت کم می شود      و د     ر نتیجه گازهای حاصل از 

انفجار بد     ون انجام انبساط آنی و بد     ون انجام هیچ گونه کار مفید     ی د     ر 
فرآیند      خرد     ایش، محیط انفجار را از طریق د     رزه های باز ترک می کنند     . 
همین امر باعث کاهش شد     ید      خرد     ایش و به د     نبال آن، باعث افزایش 
پرتاب سنگ می شود     . وجود      پرکنند     ه ها برای جلوگیری از خروج گازهای 
انفجار و افزایش زمان حبس گاز د     ر چال بسیار سود     مند      است. د     ر کل، 
چنین نتیجه گیری می شود      که هم از نظر انتقال موج ضربه و هم از نظر 
فشار چال، د     ر د     رزه های د     ارای بازشد     گی، وجود      پرکنند     ه سود     مند     تر از 

عد     م وجود      آن است ]8[.

5-1-تـأثیـرپارامترهـایمربـوطبهخـرجگذاریبـرروی
قابلیتانفجارپذیری

فرآیند      انفجار، پراکند     گی امواج، شکستن و خرد      شد     ن تود     ه سنگ 
بسیار پیچید     ه بود     ه و تعیین قابلیت انفجارپذیري تود     ه سنگ ها کار آسانی 
به  مربوط  پارامترهای  و  زمین شناسی  ویژگی های  علاوه بر  نیست. 
آتشکاری  و  چالزنی  الگوی  نظیر  مختلفی  پارامترهای  تود     ه سنگ، 
)بارسنگ، فاصله د     اری بین چال ها، کیفیت گل گذاری، تأخیرهای استفاد     ه 
 شد     ه و غیره(، نوع ماد     ه منفجره مورد      استفاد     ه )چگالی، سرعت انفجار، 
بر  انفجار  تولید     ی و غیره( و نحوه  انفجار و مقد     ار گاز  از  ناشی  فشار 
انفجارپذیری تود     ه سنگ مؤثر است ]۲[. به عنوان  مثال، جهت  قابلیت 
انفجار از بار سنگ به سمت سطح آزاد     ، جهت غالب شکستگی و حرکت 
سنگ است. همچنین فاصله بین چال ها، میزان خرد     شد     گی را کنترل 

می کند     . اگر بارسنگ یا فاصله جانبی بین چال ها بیش از حد      زیاد      باشد     ، 
ممکن است قطعات بزرگی ایجاد      شود      یا د     ر کف و د     یواره تونل مقد     اری 
از سنگ باقی بماند      که نشان د     هند     ه بد      بود     ن کیفیت آتشکاری است. 
انفجار  انرژی  از  استفاد     ه  میزان  بر روی  نیز مستقیماً  انسد     اد       کیفیت 
تأثیر می گذارد     . انسد     اد      خوب می تواند      از فرار زود     رس گازهای حاصل 
جلوگیری کرد     ه و باعث بهبود      خرد     ایش شود     . همچنین توالی انفجار و 
فواصل زمانی تأخیرها نیز تأثیر مهمی د     ر قابلیت انفجارپذیری سنگ و 

نتیجه آتشکاری د     ارد     . 
باید      د     ر نظر د     اشت که خرج گذاری چال با مواد      منفجره می تواند      به 
صورت جفت  شد     ه )تماس کامل چال با د     یواره(، جفت  نشد     ه، پیوسته یا 
منقطع باشد      که با  توجه  به خصوصیات زمین شناسی و الزامات مهند     سی، 
به  زمانی که خرج گذاری چال  انتخاب می شود     .  این روش ها  از  یکی 
فشار  است،  تماس  د     ر  د     یواره  با  کامل  به طور  است که خرج  گونه ای 
آسیب  انفجار  اثر  د     ر  قابل توجهی  به طور  و سنگ  بود     ه  شد     ید       انفجار 

شکل1-اثرجهتداریدرزههابرآتشکاریتونل؛الف-درزههایعمودبرجهتتونل،برایپیشرویمناسبهستند.ب-پیشرویکمدرزمانیکهدرزهها
باجهتتونلموازیهستند.ج-دیوارهسمتراستبیشتردرمعرضشکستگیاستوآتشکاریدرسمتچپراحتتراست]1[.
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فصل نامه علمی تخصصی مهندسی معدن 
دانشجویان دانشگاه صنعتی امیرکبیر

شماره ی 42- بهار 98

1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک
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د      و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د      انشجویی مهند      سی معد      ن امیرکبیر

می بیند     . د     ر چال های جفت نشد     ه )مانند      چال های محیط د     ر روش 
آتشکاری کنتوری(، میزان فشار وارد       شد     ه به سنگ کاهش پید     ا کرد     ه 

و سنگ آسیب کمتری می بیند     . 
مختلفی  منفجره  مواد       از  تود     ه سنگ  نوع  یک  د     ر  هنگامی که 
نیز ممکن است بسیار  انفجارپذیری سنگ  استفاد     ه شود     ، شاخص 
متفاوت باشد     . ضریب امپد     انس سنگ به چگالی سنگ )ρr( و سرعت 
منفجره  ماد     ه  امپد     انس  د     ارد     .  بستگی   )Ir( سنگ  د     ر  طولی  موج 
وابسته  آن   )Ie( انفجار  و سرعت   )ρe( منفجره  ماد     ه  به چگالی  نیز 
است. زمانی که نسبت امپد     انس ماد     ه منفجره به امپد     انس سنگ برابر 

باشد      ،             ، هیچ بازتاب موجی بین سنگ و ماد     ه منفجره وجود      یک 
نخواهد      د     اشت و تطبیق کامل وجود      د     ارد     ، د     ر این حالت، بیشترین 
نتیجه  بهترین  انرژی ماد     ه منفجره به سنگ منتقل شد     ه و  مقد     ار 
از نظر انفجار اتفاق می افتد     . ضریب امپد     انس پارامتر بسیار مهمی 
مواد       امپد     انس  ضریب  مقد     ار  است.  سنگ  انفجارپذیری  قابلیت  د     ر 
منفجره صنعتی با ضریب امپد     انس سنگ ها تفاوت د     ارد      و اینکه این 
د     و ضریب کاملًا با همد     یگر تطابق د     اشته باشند     ، بسیار مشکل است. 
به همین د     لیل، د     ر حالت کلی برای سنگ هایی با چگالی بیشتر، 
ضریب الاستیسیته بالاتر و ضریب پواسون کمتر، لازم است که ماد     ه 
منفجره ای با سرعت انفجار و چگالی بالاتر انتخاب شود     . برای سنگی 
با مقاومت متوسط، ماد     ه منفجره ای با سرعت موج و چگالی متوسط 
مناسب بود     ه و د     ر سنگ های د     رزه د     ار یا سنگ های نرم و سنگ های 
تغییر شکل پذیر، ماد     ه منفجره ای با سرعت انفجار و چگالی کم مناسب 

است]۲[.

5-2-طبقهبندیتودهسنگبراساسقابلیتانفجارپذیری
تا کنون طبقه بند     ی های مختلفی برای قابلیت انفجارپذیری تود     ه  
انواع  از  خلاصه ای  است.  شد     ه  ارائه  مختلف  افراد       توسط  سنگ ها 
روش های کاربرد     ی قابلیت انفجارپذیری موجود      د     ر )جد     ول۲( قابل 

 مشاهد     ه است.

جدول2-خلاصهایازروشهایقابلیتآتشکاریموجود

پارامترهایاستفادهشدهارائهدهندهسالارائهردیف

11926Protodyakonovسفتی سنگ

21954Frankel ارتفاع و قطر خرج، عمق چال، بارسنگ
بیشینه

31959Hino مقاومت فشاري و مقاومت کششی
تک محوري ماد     ه سنگ

41963Aleksandrovفاصله متوسط ناپیوستگی ها

51967Mosinetsمقاومت فشاری، سرعت موج طولی

61968Hansenارتفاع سطح آزاد     ، بارسنگ، ثابت سنگ

71969Hanukaevچگالی سنگ، سرعت موج طولی

81974Sassa and Lot خصوصیات سنگ و فراوانی
شکستگی ها

91974Kutuzov ،وزن مخصوص، مقاومت فشاری
فرکانس شکستگی ها

101976Heynen and Dimockسرعت انتشار امواج لرزه اي

111977Ashby فراوانی، زاویه اصطکاک و زاویه زبري
د     رزه ها

121978Langfors استفاد     ه از فاکتوري که تأثیر سنگ را
نشان می د     هد     .

131980Praillet ،ارتفاع پله، چگالی خرج، سرعت انفجار
ارتفاع گل گذاري، مقاومت فشاري 
تک محوري ماد     ه سنگ، ثابتی که به 

وسیله بارگیري بستگی د     ارد     .

141981BorquezRQD ،فاکتور آلتراسیون

151982Rakishev جرم مخصوص سنگ، سرعت موج
طولی، مد     ول الاستیک، مقاوت فشاري 
و مقاومت کششی تک محوري سنگ، 
متوسط بعد      واحد      ساختار طبیعی، 
خصوصیات و د     رجه بازشد     گی د     رزه

161982LeightonRQI

171984Lopezاصلاح شد     ه RQI

قابلیت انفجار 181985
توسعه یافته توسط 
د     انشگاه شرقی چین

نسبت امپد     انس سنگ، چگالی سنگ، 
سرعت موج طولی

191986Lilly توصیف تود     ه سنگ، فاصله د     اري و
جهت د     اری د     رزه ها، سختی و جرم 

مخصوص

201988Ghose جرم مخصوص، فاصله د     اري و
جهت د     اری د     رزه ها، مقاومت بار 

نقطه اي، عمق چال، بارسنگ و وضعیت 
سطح آزاد     

211990Gupta et al بارسنگ مؤثر، شاخص مقاومت
پروتود     یاکنف

221996JKMRC ،مقاومت فشاري تک محوري ماد     ه سنگ
جرم مخصوص، مد     ول یانگ، میانگین 

اند     ازه بلوک د     رجا، شرایط آب 
زیرزمینی و فاکتورهاي تعد     یل مقاومت 
فشاري و مقاومت کششی تک محوري 

ماد     ه سنگ

اند     یس بار نقطه ای، سرعت صوت د     ر روش سه د     ر یک231996
سنگ

241999Lutham and Lu مقاومت فشاری تک محوری، مقاومت
کششی، چگالی، مد     ول الاستیسیته، 
سرعت موج، سختی اشمیت، متوسط 

اند     ازه بلوک د     رجا

252000Jiang Han et al مجموع طول شکستگی ها، میانگین
فاصله شکستگی، مقاومت فشاری 
د     ینامیکی سنگ، مد     ول الاستیک 
د     ینامیک سنگ، اند     ازه میانگین 
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فصل نامه علمی تخصصی مهندسی معدن 
دانشجویان دانشگاه صنعتی امیرکبیر

شماره ی 42- بهار 98

1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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به طور کلی، مطالعات انجام  شد     ه را می توان به 3 گروه زیر تقسیم بند     ی 
کرد     :

گروهاول: مطالعاتی که بر پایه پارامترهای طراحی یا قابل کنترل  
مبتنی  هستند     . مطالعاتی مانند      فرانکل )19۵4( و هانسن )1968( د     ر این 
گروه قرار د     ارد     . می توان گفت روش های پیشنهاد     ی با تعریفی که از قابلیت 
انفجارپذیری بیان شد      تا حد     ود     ی مغایرت د     ارد     ؛ زیرا اساساً هد     ف از تعیین 
قابلیت انفجارپذیری یک تود     ه سنگ د     ست یافتن به این نکته است که 
چه مقد     ار انرژی برای شکستن یک تود     ه سنگ لازم است. به بیان د     یگر، 
چه مقد     ار خرج ویژه برای شکستن یک تود     ه سنگ مورد       نیاز است. از این 
طریق می توان تا حد     ود     ی به الگوي آتشکاری مورد        نظر د     ست یافت. اینکه 
از روی الگوی حفرشد     ه و ارزیابی نتایج پس از آتشکاری د     رمورد      قابلیت 
انفجارپذیری، قضاوت صورت پذیرد     ، به نظر امری اشتباه است؛ مگر اینکه 
هد     ف تحلیل برگشتی برای رسید     ن به الگوی مناسب باشد     ، که د     ر این 
صورت نیز نیازی به تعیین قابلیت انفجارپذیری از این طریق نیست و با 
بررسی نتایج انفجارهاي انجا  شد     ه و سعی و خطا نیز می توان به الگوي 

مناسب و بهینه د     ست یافت.
گروهدوم: مطالعاتی که با  توجه  به د     اد     ه هاي حفاري انجام شد     ه 
و  مانند      لایتون )198۲(  افراد     ی  است. مطالعات صورت گرفته توسط 
لوپز )1984( د     ر این گروه جاي د     ارند     . ایراد      اساسی این روش این است 
که تنها براي شرایط خاصی از محیط و د     ستگاه قابل کاربرد      است و زیاد      
پارامترهاي ذاتی  از طرفی وزن  قابل تعمیم به د     یگر شرایط نیست و 
ماد     ه سنگ و تود     ه سنگ د     ر امتیاز نهایی مشخص نیست و بیان نمی کند      
که کد     ام یک از پارامترها باعث تغییر غیرعاد     ي امتیاز کسب شد     ه است. 
به نظر می رسد      استفاد     ه از این روش ها د     ر کنار روش هایی که د     ر گروه 
سوم قرار می گیرند     ، نسبت به استفاد     ه از این روش ها به طور مستقیم 

د     ر طراحی، می تواند      بیشتر مفید      باشد     .
پارامترهاي ذاتی ماد     ه سنگ و  بر اساس  گروهسوم: مطالعاتی که 
تود     ه سنگ )یا غیر قابل کنترل(، صورت گرفته است. افراد     ي همچون هینو 
)19۵9(، الکساند     روف )1963(، موسینتس )196۷(، هانوکایف )1969(، 
 ،)19۷6( د     یماک  و  هنین  کوتوزوف )19۷4(،  لات )19۷4(،  و  ساسا 
اشبی )19۷۷(، بورخس )1981(، راکیشف )198۲(، لیلی )1986(، گوس 
کرشنت  جولیوس  کانی  تحقیقات  موسسه  گوپتا )199۰(،   ،)1988( 
)1996(، لاتهام و لو )1999(، جیانگ هان و همکارانش )۲۰۰۰(، کییو 
)۲۰۰۲(، عظیمی و اصانلو )۲۰1۰( و اسکات و اوند     را )۲۰1۵( د     ر این 
گروه قرار می گیرند     . این گروه از مطالعات به   د     لیل د     رگیر بود     ن مستقیم 
این  اهمیت  و  انفجارپذیری  قابلیت  تعیین  د     ر  سنگ  ذاتی  پارامترهاي 
پارامترها د     ر فرآیند      انفجار، از مهمترین و بهترین روش هاي تعیین قابلیت 

انفجارپذیری است.  
موجود       روش های  جامع  بررسی  به   )۲۰۲1( سلرز4  و  سلمی 
به منظور ارزیابی قابلیت انفجارپذیری پرد     اختند      و به این نتیجه رسید     ند      
که بیش از ۲۰ پارامتر تود     ه سنگ می تواند      د     ر قابلیت انفجارپذیری مؤثر 
باشد      که متد     اول ترین آن ها پارامترهای ژئومکانیکی مؤثر د     ر مکانیزم 
خرد     ایش شامل د     اد     ه های آزمایشگاهی مانند      مد     ول یانگ، جرم مخصوص، 
سرعت موج فشاری، مقاومت کششی و فشاری و شرایط زمین شناسی 
بلوک ها  و  د     رزه ها  و خصوصیات  فاصله د     اری  تعد     اد     ،  مانند       تود     ه سنگ 
است. البته باید      د     ر نظر د     اشت که لازم نیست که تمامی  این پارامترها 

د     ر یک روش ارزیابی لحاظ شود     ، زیرا که بسیاری از آنها با هم مرتبط 
هستند     . آن ها نتیجه گرفتند      که مقاومت، جرم مخصوص و توزیع آماری 
بلوک های د     رجا که ناشی از وضعیت د     رزه هاست، کنترل کنند     ه رفتار 
تود     ه سنگ د     ر انفجار است و د     ر یک روش ارزیابی قابلیت انفجارپذیری 

مطلوب باید      این پارامترها لحاظ شد     ه باشد      ]9[.
اکثر این مطالعات د     ر خصوص انفجار د     ر فضای روباز بود     ه، اما د     ر 
خصوص قابلیت انفجارپذیری د     ر تونل ها نیز تلاش هایی صورت گرفته و 
نتایجی نیز ارائه شد     ه است، که د     ر اد     امه خلاصه ای از تحقیقات انجام گرفته 

به منظور بررسی انفجارپذیری تود     ه سنگ ها د     ر تونل ارائه شد     ه است.

)BI(5-3-شاخصانفجارپذیریسنگ
لیلی۵، محقق استرالیایی، د     ر سال 1986 اند     یس قابلیت انفجارپذیری 
انفجارپذیری  بیان  د     ر  خوبی  قابلیت  ضریب،  این  کرد     .  تعریف  را   BI
 Q و RMR تود     ه سنگ د     اشته و مشابه سیستم های طبقه بند     ی سنتی
است که به طور گسترد     ه ای د     ر حفاری تونل ها استفاد     ه می شود     . ایراد      این 
روش آن است که خرج ویژه را برآورد      نکرد     ه و برای محاسبه خرج ویژه 
لازم است با انجام چند      انفجار آزمایشی، رابطه بین BI و خرج ویژه د     ر 
هر محل را به طور اختصاصی پید     ا کرد     . شاخص انفجارپذیری ناشی از 
مشاهد     ات لیلی د     ر زمینه خرد     ایش سنگ ها بود     ه و اطلاعات ژئوتکنیکی 
مفید     ی از تود     ه سنگ را شامل می شود      و به مهند     سین برای ارزیابی واکنش 
تود     ه سنگ د     ر برابر انرژی وارد     ه از انفجار مواد      منفجره کمک می کند     . لیلی 
د     ریافت که پنج پارامتر اساسی وجود      د     ارند      که د     ر کارایی آتشکاری نقش 
اساسی ایفا می کنند     . این پارامترها عبارتند      از: ماهیت ناپیوستگی های 
صفحات  جهت  د     اری   ،)JPS( د     رزه ها  فاصله د     اری   ،)RMD(6تود     ه سنگ
د     رزه )JPO(، وزن مخصوص۷)SGI( و سختی سنگ ها )H(. رابطه 1 برای 
محاسبه شاخص انفجارپذیری تود     ه سنگ توسط لیلی ارائه شد     ه است که 

پارامترهای آن طبق جد     ول 3 امتیازد     هی می شوند      ]1۰[.

)1(BI=0.5×(RMD+JPS+JPO+SGI+H)

جدول3-مقادیرمتغیرهایانتخابشدهبرایمحاسبهشاخصقابلیتانفجارپذیری
پیشنهادیلیلی]10[

4- Salmi and Sellers

5- Lilly
6- Rock Mass Discontinuity
7- Specific Density

امتیاز پارامترهایتودهسنگ

1۰ پود     ری
توصیف تود     ه سنگ 

RMD
۲۰ بلوکی

۵۰ کاملًا یکپارچه

1۰ (0.1m<) نزد     یک  
د     رزهفاصله صفحات 

JPS

۲۰ (0.1-1m) متوسط

۵۰ (1m>) د     ور
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.

کلمات کلیدي
بسته شدن معدن، توسعه پایدار، مدیریت ریسک، مدل ریسک سه بعدی، معدن سنگ آهن

ارزیابی ریسک ناشی از بسته شدن معدن با استفاده از مدل ارزیابی ریسک سه بعدی
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک
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د      و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د      انشجویی مهند      سی معد      ن امیرکبیر

ادامهجدول3

)BQS(5-4-سیستمکیفیتانفجار
کریستراس و چاتزیانگلو8 با استفاد     ه از رابطه قابلیت انفجارپذیری 
با سیستم  این شاخص  بین  ارتباط  و  لیلی  توسط  توسعه  د     اد     ه  شد     ه 
رد     ه بند     ی RMR، سیستم کیفیت انفجار تود     ه سنگ را معرفی کرد     ند     . 
سیستم  د     اخل  د     ر  GSI 9  نیز  طبقه بند     ی  سیستم  که  معتقد     ند       آن ها 
این روش به عنوان یک  از  بنابراین، می توان  BI گنجاند     ه شد     ه است. 
روش عملی جمع آوری د     اد     ه هایی که د     ر فرآیند      طراحی آتشکاری به کار 

می روند     ، استفاد     ه کرد      ]11[.
تود     ه سنگ  این سیستم یک روش مفید      شامل خصوصیات مؤثر 
تشکیلات  می شود     .  زد     ه  تخمین  د     رجا  به صورت  به راحتی  که  است 
سنگی با فاصله د     اری متوسط، فاصله د     اری زیاد      و فاصله د     اری کم د     ر این 
سیستم د     ر نظر گرفته شد     ه است. نتایج به صورت نمود     ار خلاصه شد     ه 
است که می تواند      برای ارزیابی سریع قابلیت انفجارپذیری تود     ه سنگ 
ناپیوستگی ها و  ناپیوستگی ها، شرایط  بر اساس GSI ، RMR، امتد     اد      

سختی، به جای معاد     له لیلی استفاد     ه شود     . 
د     ر مرحله اول، فاصله ناپیوستگی ها مشخص شد     ه و د     ر مرحله د     وم، 
با  می شود     .  توصیف  تود     ه سنگ  سختی  بر  علاوه  ناپیوستگی ها  جهت 
تکمیل طبقه بند     ی فوق، مقد     ار محد     ود     ه BI به راحتی قابل تخمین است. 
با بازد     ید      مید     انی از تود     ه سنگ، به راحتی می توان فاصله د     اری و جهت د     اری 

ناپیوستگی ها را تشخیص د     اد     . همچنین، سختی تود     ه سنگ را با استفاد     ه 
از چکش اشمیت می توان تخمین زد     . د     ر آخرین مرحله ساختار و شرایط 
سطح به منظور برآورد      شاخص GSI و RMR ترکیب شد     ه و د     ر نهایت با 
استفاد     ه از مقاد     یر BI به د     ست آمد     ه از نمود     ارهای BQS )شکل۲( می توان 

خرج ویژه مناسب را از طریق روابط تجربی انتخاب کرد      ]9[.
ترانشه ها  د     ر  تود     ه سنگ  انفجارپذیری  ارزیابی  برای   BQS سیستم 
و تونل های عمرانی د     ر اعماق کم که معمولاً سنگ ها هوازد     ه و ضعیف 
هستند     ، ایجاد      شد     ه است ]9[. این سیستم به مهند     سین تونل کمک می کند      
قابلیت  به آسانی  سینه کار  از  د     اد     ه های جمع آوری  شد     ه  از  استفاد     ه  با  تا 
الگوی آتشکاری را متناسب   ارزیابی کرد     ه و  انفجارپذیری تود     ه سنگ را 
ارائه کنند     ؛ به طوری که طبق مشاهد     ات به د     ست  آمد     ه  با شرایط موجود      
از وضعیت تود     ه سنگ و ساختارهای موجود     ، مقاد     یر GSI و RMR قابل 

 برآورد      است. 
باید      خاطر نشان کرد      این روش د     ارای معایبی نیز است. از آنجایی 
که این روش مبتنی بر RMR است، د     ر موارد     ی تعیینRMR با ایراد     اتی 
همراه است. گاهی د     و تود     ه سنگ متفاوت می توانند      RMR یکسان د     اشته 
آنها  د     رزه  و مشخصات  ماد     ه سنگ  به  مربوط  ویژگی های  ولی  باشند     ، 

متفاوت باشد     . 
با توجه به اینکه RMR یک طبقه بند     ی به منظور تعیین سیستم 
نگهد     اری است، لذا این عوامل د     ر تعیین قابلیت انفجار می توانند      بی اثر 
و یا بیش از حد      تأثیرگذار باشند     . از طرفی، د     ر برخی از سنگ ها با توجه  
به شرایط تود     ه سنگ و بر اساس طبقه بند     ی های تجربی ارائه  شد     ه، به 
انفجار  و  حفاری  روش  به  پیشروی  امکان  تونل،  پاید     اری  عد     م  د     لیل 
وجود      ند     ارد     ؛ اما، د     ر این روش برای این نواحی نیز مقاد     یری پیشنهاد      

شد     ه است.
بازه اعد     اد      ارائه  شد     ه توسط این محققین به گونه ای است که امکان 
ارائه خرج ویژه مناسب براساس BI ارائه شد     ه توسط این نمود     ارها د     شوار 
است. از طرفی، د     ر این روش ارتباط مستقیمی بین مقد     ار BI و میزان 
خرج ویژه بیان نشد     ه است و ایجاد      ارتباط بین این د     و پارامتر، نیازمند     

 انجام چند     ین انفجار د     ر تونل است.

امتیاز پارامترهایتودهسنگ

1۰ افقی

جهت صفحات د     رزه
 JPO

۲۰ شیب به سمت بیرون سطح آزاد     

3۰ امتد     اد      عمود      بر سطح آزاد     

4۰ شیب به سمت د     رون سطح آزاد     

۲۵-۵۰ بر حسب تن بر متر مکعب SGI چگالی

1-1۰ سختی موس H سختی

شکل2-دیاگرامتخمینشاخصBIبرایتودهسنگدارایدرزهبافاصلهدارینزدیکبههم]11[

8- Chris taras and Chatziangelou
9- Geological Strength Index
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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بسته شدن معدن، توسعه پایدار، مدیریت ریسک، مدل ریسک سه بعدی، معدن سنگ آهن

ارزیابی ریسک ناشی از بسته شدن معدن با استفاده از مدل ارزیابی ریسک سه بعدی
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)TBI(5-5-قابلیتانفجارپذیریتونل
د     ر سال 1994، چاکرابورتی1۰ به کمک مفهوم قابلیت انفجارپذیری 
تونلTBI( 11(، مقد     ار خرج ویژه مورد     نیاز برای انفجار تود     ه سنگ را به 
مقد     ار Q تود     ه سنگ ارتباط د     اد     . قابلیت انفجارپذیری تونل د     ر واقع میزان 
مقاومت تود     ه سنگ د     ر برابر شکست ناشی از انفجار را بیان می کند     . بد     ین 
منظور، برای برآورد      مقد     ار خرج ویژه د     ر تونل ها، ابتد     ا امتیاز مقاومت 
مطابق جد     ول 4  محوره سنگ،  تک  فشاری  مقاومت  اساس  بر   ،SR
به شکست  نسبت  پاید     اری سنگ  بیانگر  امتیاز  این  می آید     .  به د     ست 
ناشی از انفجار است. د     ر نهایت، شاخص آتشکاری تونل )TBI( به صورت 
حاصل جمع د     و پارامتر امتیاز مقاومت SR و شاخص کیفیت تود     ه سنگ 

)Q( به د     ست می آید      ]1۲[:
                             TBI=Q+SR                                                                )۲(

مقد     ار SR د     ر جد     ول شماره 4 ارائه شد     ه است.

د     ر تونل هایی که سینه کار تونل از سازند     های مختلفی تشکیل شد     ه 
است، این تغییر ماهیت بر انرژی ضربه ای حاصل از ماد     ه منفجره تأثیر 

منفی گذاشته و موج حاصل را میرا می کند     . چاکرابورتی و همکاران 
)199۷( د     ر یک تونل با سینه کارهای مختلط تحقیقاتی را انجام د     اد     ه 
و بیان کرد     ه اند      که د     ر این شرایط مقد     ار Q و SR باید      میانگین مقاد     یر 
لایه های مختلف سنگی باشد     . چاکرابورتی و همکاران )همان( بر اساس 
مطالعاتی که برای یک تونل با سینه کاری با سازند     های مختلف انجام 
د     اد     ه اند     ، رابطه ای برای محاسبه مقد     ار خرج ویژه میانگین د     ر هر ۵۰ متر 

تونل به صورت رابطه 6 را ارائه کرد     ه اند      ]1۲[.
)6(

q-0.1×n=0.677+0.005×TBI
 

 n ،خرج ویژه متوسط بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب q که د     ر آن
تعد     اد      صفحات ساختاری موجود      د     ر ۵۰ متر تونل و TBI نیز میانگین 
قابلیت انفجارپذیری تود     ه سنگ د     ر ۵۰ متر طول تونل است. لازم به ذکر 
است این روابط برای مواد      منفجره ژلاتینی انفجاری 8۰ د     رصد      ارائه شد     ه 
است و با توجه  به اینکه این فرمول از مطالعات یک تونل حاصل شد     ه 
است، برای ایجاد      همبستگی بهتر نیازمند      بررسی د     ر تونل های مختلفی 

است ]1۲[.
د     ر سال 1998 چاکرابورتی و همکاران د     ر د     و تونل معد     ن فلزی 
که د     ارای سطح مقطع مستطیلی با سطح مقطع کوچکی )۲/1×۲/4( 
بود     ه اند     ، با انجام آزمایش های مختلف به روش زاویه ای و موازی )برش 
شاخص  اساس  بر  ویژه  خرج  محاسبه  برای  رابطه ای  مقطعی(  چهار 
قابلیت آتشکاری تونل ارائه کرد     ه اند     . فرمول های همبستگی بین خرج 

ویژه با TBI برای برش گوه ای و برش موازی د     ر این معاد     ن به ترتیب 
 q Parallel و    q wedge  آنها د     ر  که  است  شد     ه  ارائه  زیر  روابط  به صورت 
به ترتیب خرج ویژه د     ر برش گوهای و موازی و H عمق چال بر حسب 

متر است ]13[.
)۷(

q wedge= 2.137 + 0.0054 TBI-  (0.82) ⁄H     .r 
2 = 0.85

)8(
q Parallel= 1.735  + 0.1 TBI      .r 2 = 0.72

بیشترین مقد     ار طول چال د     ر این د     و معد     ن 1/۵ متر و ماد     ه منفجره 
مورد      استفاد     ه، ژلاتین انفجاری 8۰ د     رصد      بود     ه است. باید      د     ر نظر د     اشت 
که برش موازی تنها د     ر یکی از این د     و معد     ن زیرزمینی اجرا شد     ه و اثر 
عمق د     ر روش موازی بررسی نشد     ه است. طبق مشاهد     ات چاکرابورتی 
)1998( مقد     ار خرج ویژه و حفاری ویژه با سطح مقطع تونل ارتباط 
ارتباط  این  از 1۰ مترمربع  با سطح مقطع کمتر  د     ارد     . د     ر تونل هایی 
بیشتر بود     ه و د     ر سطح مقطع های با مساحت بیشتر از 3۰ متر مربع 

تغییرات خرج و حفاری ویژه با میزان سطح مقطع کمتر است. برای 
د     قیق تر شد     ن روابط تجربی ارائه شد     ه توسط چاکرابورتی و همکاران، 
لازم است اثر سطح مقطع، قطر چال، قطر چال هوا و نوع ماد     ه منفجره 

بررسی شود     ]13[.
چاکرابورتی د     ر سال ۲۰۰4 نیز مد     ل هایی را برای پیش بینی نتایج 
آتشکاری بر اساس یک رویکرد      جامع توسعه د     اد     . پارامترهای مختلف 
مؤثر بر نتایج آتشکاری تحت تجزیه  و  تحلیل رگرسیون خطی چند     گانه 
قرار گرفتند      تا هفت پارامتر موجود      زیر بر نتایج انفجار حاکم باشد      ]1[.

بر حسب   )V p ( موج طولی  )سرعت  تود     ه سنگ  پارامترهای  الف( 
متر بر ثانیه، تعد     اد      سطوح تماس د     ر سینه کارهای با چند      نوع سازند      

))RQD( شاخص کیفی تود     ه سنگ ،)n( زمین شناسی
ب( پارامترهای هند     سی تونل )مساحت تونل )A( بر حسب مترمربع، 

تمایل و شیب تونل نسبت به به جهت قائم به سمت 
بالا )r( بر حسب راد     یان( 

ج( پارامترهای طراحی الگوی آتشکاری )کتانژانت زاویه چال های 
برش نسبت به سینه کار )Cα(، میزان جفت شد     گی ماد     ه منفجره و قطر 

))R c ( چال

به  این ترتیب، قابلیت انفجـارپـذیـری تـونل )TBI( با استفـاد     ه از 
پارامترهای مؤثر ذکرشد     ه به صورت رابطه 9 تعریف می شود     ؛ که د     ر آن 
پارامترهای تود     ه سنگ، پارامترهای هند     سی تونل و پارامترهای طراحی 

الگوی آتشکاری از روابط 1۰، 11 و 1۲ به د     ست می آید     .

باید      د     ر نظر د     اشت که د     ر هر پروژه حفاری تونل با استفاد     ه از چالزنی 
و آتشکاری باید      بین قابلیت انفجارپذیری تونل )TBI( محاسبه  شد     ه با 

جدول4-امتیازمقاومتSRبراساسمقاومتفشاریتکمحورهسنگ]13[

مقاومتفشاریتکمحورهسنگ
)MPa(
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)SR(151020406080امتیازمقاومت

10- Chakraborty
11- Tunnel Blas t Index
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک

 شماره 44 / زمستان 341401

د      و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د      انشجویی مهند      سی معد      ن امیرکبیر

رابطه 9 و خرج ویژه و حفاری ویژه مشاهد     ه  شد     ه د     ر حین عملیات 
چالزنی و آتشکاری ارتباط برقرار کرد     . د     ر همین راستا، چاکرابورتی و 
همکاران )همان( د     ر تونل هایی با شرایط هند     سی و سنگی متنوع )د     ر 
یک معد     ن زغال، تونل های ورود     ی د     و معد     ن فلزی و یک تونل پروژه برق 
 TBI آبی( تحقیقات مید     انی انجام د     اد     ند     . ارتباط بین میزان خرج ویژه و
طبق نظر چاکرابورتی و همکاران )همان( برای این تونل ها د     ر رابطه 13 

ارائه شد     ه است ]1۵[.
)13(q  =1.1+0.24×TBI

باتوجه  به اینکه د     ر روش آتشکاری کنتوری به د     لیل نزد     یکی چال های 
محیط به یکد     یگر، حفاری بیشتری انجام می شود     ؛ چاکرابورتی و همکاران 
)همان( پارامتری با نماد      mdc به صورت نسبت فاصله د     اری به بارسنگ 
چال های محیط تعریف کرد     ند      تا این اثر حفاری اضافی د     ر نظر گرفته 
شود     . از طرفی د     ر محیط تونلی با سقف قوسی شکل، تعد     اد      چال بیشتری 
نسبت به سقف صاف مورد     نیاز است؛ برای د     ر نظر گرفتن تأثیر این نکته 
د     ر میزان حفاری ویژه، آن ها پارامتری تحت عنوان Sh د     ر نظر گرفتند      
که به صورت نسبت عرض تونل به قطر انحنای سقف تعریف می شود     . 
این فاکتور برای تونل با سطح مقطع D کامل برابر با یک و برای تونل 
چهارگوش صفر است؛ بنابراین مقد     ار این فاکتور باید      بین صفر تا یک 
باشد     . چاکرابورتی و همکاران )همان( با تعریف این د     و پارامتر ارتباط بین 
میزان حفاری ویژه و TBI را با محاسبه حفاری اضافه به د     لیل آتشکاری 

کنتوری و شکل قوسی تونل به صورت شکل 3- ب ارائه کرد     ند      ]1۵[.
باید      د     ر نظر د     اشت که مد     ل های توسعه یافته توسط چاکرابورتی 
و همکاران بر اساس تحقیقات انجام گرفته از تعد     اد      محد     ود     ی تونل  به 
د     ست آمد     ه است. همچنین د     ر این تونل ها میزان پیشروی زیر 3 متر 
بود     ه و اثر خصوصیات ماد     ه منفجره، نوع و نحوه خرج گذاری، تمرکز 

خرج د     ر چال، قطر چال، تأخیر و شکل مقطع ناد     ید     ه گرفته شد     ه و برای 
تعمیم به مناطق د     یگر نیازمند      تحقیقات بیشتری است. 

NTNU5-6-قابلیتآتشکاریدرروش
د     ر طراحی الگوی چالزنی به روش نروژی، قابلیت آتشکاری سنگ 
 SPR می شود     .  تعریف   )SPR( سنگ  انفجارپذیری  اند     یس  به وسیله 
برای  لازم  مترمکعب(  بر  )کیلوگرم  منفجره  ماد     ه  میزان  به صورت 
شکستن سنگ د     رحالی که ۵۰ د     رصد      از سنگ های خرد     شد     ه زیر ۲۵۰ 

میلی متر باشد     ، تعریف می شود      و از رابطه 14 به د     ست می آید     .

)14(

 ρ exp ،سرعت انفجار ماد     ه منفجره برحسب متر بر ثانیه VOD   آن
جرم مخصوص خرج گذاری شد     ه ماد     ه منفجره )مقد     ار ماد     ه منفجره به 
 ρ r ازای واحد      حجم چال حفاری( برحسب گرم بر سانتی مترمکعب و
وزن مخصوص سنگ برحسب گرم بر سانتی مترمکعب است. همچنین 
I α  و C  )برحسب متر بر ثانیه( به ترتیب ناهمسانگرد     ی و سرعت موج 

صوتی خشک است که از روابط 1۵ و 16 به د     ست می آیند     .

)1۵(

)16(

 د     ر آن  Cn و Cp به ترتیب سرعت موج صوتی خشک د     ر حالت عمود      
انفجارپذیری  اند     یس  است.  ثانیه  بر  متر  برحسب  موازی لایه بند     ی  و 
سنگ، قابلیت آتشکاری سنگ را توصیف می کند      که به ناهمسانگرد     ی، 
وزن  د     انه،  بافت  و  کانی شناسی  صوتی،  موج  سرعت  مخصوص،  وزن 
مخصوص و سرعت انفجار ماد     ه منفجره بستگی د     ارد     . قابل  توجه است 
که اند     یس انفجارپذیری سنگ، د     رزه ها و جهت د     اری آن ها را د     ر نظر 

نمی گیرد     . قابلیت آتشکاری سنگ از جد     ول ۵ به د     ست می آید      ]1۵[.

شکل3-الف-ارتباطخرجویژهوTBI،ب-ارتباطحفاریویژهوTBIبامحاسبهحفاریاضافهبهدلیلآتشکاریکنتوریوشکلقوسیتونل]15[

)9(

)10(

)12(

)11(
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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مقاد     یر SPR برای نمونه های آزمایش  شد     ه د     ر آزمایشگاه زمین شناسی 
مهند     سی NTNU د     ر شکل 4 نشان د     اد     ه شد     ه است ]16[.

6-روشهایمرسومطراحیوتأثیرپارامترهایتودهسنگ
برآنها

پارامتر  نحوه خرج گذاری چال ها، مهم ترین  و  چگونگی جانمایی 
قابل کنترل د     ر آتشکاری های زیرزمینی است. روش های مختلفی برای 
عموماً  که  د     ارد       وجود       تونلی  سینه کارهای  آتشکاری  الگوی  طراحی 
به د     و صورت طراحی با برش موازی و برش زاویه ای توسعه یافته اند     . 
آتشکاری  مناسب  الگوی  برای طراحی  تلاش ها  اولین  می توان گفت 
د     ر سال 1963 توسط لانگفورس با ارائه روش سوئد     ی که یک روش 
تجربی است، آغاز شد      و پس از آن توسط افراد      د     یگری نظیر هلمبرگ 
)198۲(، الافسون )199۰( و کونیا )199۵( توسعه د     اد     ه شد     . تئوری 
انتقال انرژی روش د     یگری است که توسط افراد     ی نظیر ماگان )198۰( 
و برتا )199۰( پیشنهاد      شد     ه است. همچنین، مد     ل طراحی آتشکاری 

 NTNU توسط بخش مهند     سی عمران و حمل و نقل د     انشگاه NTNU
)19۷۰ و 199۵( ارائه شد     ه است که یک مد     ل تجربی طراحی آتشکاری 

با استفاد     ه از چال های موازی است.
د     ر جد     ول شماره 6 مقایسه ای بین روش های ارائه  شد     ه برای طراحی 

الگوی چالزنی و آتشکاری د     ر تونل ها ارائه شد     ه است.

7-بحثوجمعبندی
پرواضح است ساختار و خصوصیات تود     هسنگ بر میزان خرج ویژه و 
حفاری ویژه تأثیرگذار است. سنگ های متراکم و تود     ه ای به خرج ویژه و 
حفاری ویژه بالاتری نیاز د     ارند      و سنگ های ضعیف و سست با خرج ویژه 
کم به خوبی شکسته می شوند     . هد     ف از تعیین قابلیت انفجارپذیری یک 
تود     ه سنگ، د     ست یافتن به این نکته است که چه مقد     ار خرج ویژه برای 
شکستن تود     ه سنگ مورد      نیاز است و با توجه  به این شاخص، جانمایی 
و نحوه خرج گذاری باید      تعیین شود     . همان طور که از جد     ول شماره 6 
مشخص است، د     ر خیلی از این روش ها مانند      روش های گوستافسون، 

]15[NTNUبراینمونههایآزمایششدهدرآزمایشگاهزمینشناسیمهندسیدرSPRشکل4-مقادیر

نوعسنگاندیس انفجارپذیری سنگقابلیتآتشکاری

گرانیت های همگن د     انه د     رشت، سینیت ها و د     یوریت های کوارتزی، به عنوان مثال، گرانیت سوئد     ی38/0خوب

به عنوان مثال، گنایس47/0متوسط

سنگ های د     گرگونی با ساختار شیستوزیته، اغلب د     ارای محتوای زیاد      میکا و مقاومت فشاری 56/0ضعیف
کم، به عنوان مثال میکا شیست د     ر منطقه رانا1  د     ر نروژ

جدول5-طبقهبندیقابلیتآتشکاریسنگهایمختلف]15[
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فصل نامه علمی تخصصی مهندسی معدن 
دانشجویان دانشگاه صنعتی امیرکبیر

شماره ی 42- بهار 98

1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک

 شماره 44 / زمستان 361401

د      و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د      انشجویی مهند      سی معد      ن امیرکبیر

الافسون و لوپز ویژگی های تود     ه سنگ هیچ تأثیری د     ر طراحی الگوی 
چالزنی و آتشکاری ند     ارد     . د     ر روش هلمبرگ و پرسون یک پارامتر تحت 
عنوان ثابت سنگ برای لحاظ کرد     ن شرایط تود     ه سنگ د     ر طراحی لحاظ 
شد     ه است که عبارت است از حد     اقل ماد     ه منفجره مورد      نیاز برای سست 
کرد     ن یک مترمکعب از سنگ که بین ۰/3 تا ۰/4 کیلوگرم بر مترمکعب 
د     ر  توضیح خاصی  این موضوع که  با توجه  به  نظر گرفته می شود     .  د     ر 
خصوص انتخاب این عد     د      هم ارائه نشد     ه است، پارامتر ارائه شد     ه د     ر این 
روش نیز نمی تواند      معیار مناسبی برای تأثیر انفجارپذیری تود     ه سنگ 
باشد     . د     ر روش کونیا تنها پارامتر تود     ه سنگ که د     ر طراحی لحاظ شد     ه، 
چگالی سنگ است و اثر شرایط ناپیوستگی و مقاومت تود     ه سنگ د     رنظر 
گرفته نشد     ه است؛ بنابراین، این پارامتر هم نمی تواند      به عنوان شاخصی 
د     ر ارزیابی قابلیت انفجارپذیری تعریف شود     . د     ر روش انتقال انرژی، اثر 
تود     ه سنگ به صورت تأثیر سرعت عبور موج و تأثیر آن بر ضریب امپد     انس 

لحاظ شد     ه است. 

نکته ای که وجود      د     ارد      این است که با اینکه می توان فرض کرد      که 
پارامترهای مربوط به چگالی، مقاومت و شرایط د     رزه د     اری بر روی سرعت 
عبور موج تأثیرگذار هستند     ، اما میزان تأثیر هرکد     ام د     ر آن مشخص 
نبود     ه و از طرفی به  د     ست آورد     ن سرعت موج نیز یک کار آزمایشگاهی 
است که برآورد      آنها زمان بر است و امکان استفاد     ه آسان از این روش ها 

د     ر محل پروژه وجود      ند     ارد     .
د     ر شکل ۵ تأثیر نوع ماد     ه منفجره و نوع سنگ د     ر میزان خرج ویژه 
و تعد     اد      چال بر اساس سطح مقطع د     ر الگوهای طراحی شد     ه به روش 

انتقال انرژی با برش موازی ارائه شد     ه است. 
همان طور که مشخص است و د     ر این مقاله نیز توضیح د     اد     ه شد     ، 
کیفیت انفجارپذیری به نوع ماد     ه منفجره نیز وابسته است. از طرفی، 
د     ر یک نوع ماد     ه منفجره، میزان خرج ویژه و تعد     اد      چال برای سطح 
مقطع های مختلف با تغییر شرایط سنگ تا حد     ود      ۵۰ د     رصد      تغییرات 

د     اشته است.

جدول6-مقایسهایکلیبینروشهایطراحیالگویچالزنیوآتشکاریدرتونل

فرضپیشروینسبتبهاساسروش
تأثیرشرایطارائهدهندهطولچال

عواملتأثیرگذارتودهسنگ

انتقال
-9۵ د     رصد     تئوریانرژی

سرعت عبور موج از 
سنگ و تأثیر آن بر 

ضریب امپد     انس

امپد     انس سنگ و ماد     ه منفجره، قطر چال و قطر خرج، 
ضریب خرد     ایش، میزان خرد     ایش مورد     نیاز

تجربینروژی

9۰ د     رصد      د     ر چال های با 
قطر 48 میلی متر و 96 

د     رصد      د     ر چال های با قطر 
64 میلی متر

د     انشگاه 
NTNU

اند     یس انفجارپذیری 
سنگ و تأثیر آن بر 

قابلیت آتشکاری

قابلیت آتشکاری تود     ه سنگ، قطر چال خالی، طول چال 
خالی، قطر چال انفجاری، سطح مهارت کارکنان، نوع ماد     ه 

منفجره )آنفو(

تئوری-سوئدی
9۰  تا 9۵ د     رصد     تجربی

هلمبرگ و 
ثابت سنگپرسون

قطر چال خالی و چال انفجاری، ثابت سنگ، قد     رت وزنی 
ماد     ه منفجره نسبت به آنفو، انتخاب قطر خرج باتوجه به 

تراکم خرج مجاز، ضریب تصحیح

قطر چال انفجاری-گوستافسون

قطر چال خالی، قطر خرج، چگالی ماد     ه منفجره-الافسون

-لوپز
قطر چال انفجاری و پارامترهای مؤثر د     ر روش هلمبرگ و 

پرسون )الگوی چال های پیشروی، کف و محیط مانند      روش 
هلمبرگ و پرسون(

قطر خرج، چگالی سنگ و چگالی ماد     ه منفجرهچگالی سنگکونیا

شکل5-نمودارهایروشانتقالانرژیبابرشموازیبراساسطرحمقطعتونل؛الف:خرجویژه،ب:تعدادچال]17[
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فصل نامه علمی تخصصی مهندسی معدن 
دانشجویان دانشگاه صنعتی امیرکبیر

شماره ی 42- بهار 98

1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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بسته شدن معدن، توسعه پایدار، مدیریت ریسک، مدل ریسک سه بعدی، معدن سنگ آهن
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تنها روشی که د     ر طراحی الگوی چالزنی و آتشکاری د     ر تونل، پارامتری 
تحت عنوان قابلیت انفجارپذیری تود     ه سنگ تعریف کرد     ه است، روش 
نروژی است. پارامتر تعریف شد     ه د     ر این روش د     ر بخش های قبل توضیح 

د     اد     ه شد     .
 طبق پیشنهاد      زارع )۲۰۰6( قابلیت آتشکاری به د     و د     سته خوب 

و ضعیف تقسیم می شود      و برای قسمت متوسط باید      د     رون یابی شود     .
از آنفو به عنوان ماد     ه منفجره است.   اساس روش نروژی استفاد     ه 
د     ر شکل   6 تأثیر نوع سنگ د     ر میزان خرج ویژه و تعد     اد      چال بر اساس 
سطح مقطع د     ر الگوهای طراحی شد     ه به روش نروژی برای د     و نوع سنگ 
با قابلیت انفجارپذیری خوب و بد      ارائه شد     ه است. بر اساس این نمود     ارها 
میزان خرج ویژه و تعد     اد      چال برای سطح مقطع های مختلف با تغییر 

قابلیت انفجارپذیری تا حد     ود      4۰-3۰ د     رصد      تغییرات د     اشته است.
د     ر روش ارزیابی انفجارپذیری NTNU، آزمایش ها بر روی نمونه های 
سنگی د     ر مقیاس کوچک انجام می شود     ؛ تست های آزمایشگاهی د     ر 
نمایانگر ویژگی های تود     ه سنگ د     رزه د     ار و غیرهمگن  مقیاس کوچک 
نخواهد      بود     . این ممکن است د     ر سنگ های فاقد      د     رزه مانند      گرانیت های 
تود     ه ای که اغلب د     ر اسکاند     یناوی مشاهد     ه می شود     ، قابل  قبول باشد     ، 
اما د     ر ایران تود     ه سنگ همگن و عاری از د     رزه و شکاف وجود      ند     ارد      و 

بنابراین چنین روشی نمی تواند      معرف قابلیت انفجارپذیری خوبی باشد     ؛ 
است.  نشد     ه  لحاظ  آن  د     ر  مهم  پارامتر  یک  به عنوان  د     رزه  اثر  چرا که 
علاوه بر این، اند     ازه گیری سرعت موج عرضی )P( به تجهیزات آزمایشگاهی 
خاصی نیاز د     ارد      که به راحتی نمی توان این آزمایش ها را د     ر محل انفجار 

انجام د     اد     .
بنابراین می توان بیان کرد      که با وجود      تلاش های انجام  شد     ه د     ر 
خصوص تعیین قابلیت انفجارپذیری تود     ه سنگ و با توجه به این نکته که 
هد     ف از تعیین این قابلیت، د     ر نظر گرفتن شرایط تود     ه سنگ د     ر طراحی 
برای لحاظ کرد     ن شرایط  اما هنوز یک طبقه بند     ی مورد     قبول  است، 
تود     ه سنگ د     ر طراحی ها وجود      ند     ارد     . از طرفی، د     ر برخی از روش های 
ارائه  شد     ه برای طراحی الگوی چالزنی و آتشکاری تونل ها تأثیر شرایط 
تود     ه سنگ  اثر شرایط  برخی  ناد     ید     ه گرفته می شود      و د     ر  تود     ه سنگ 
باعث می شود      که  این مساله  به طور کامل و د     رست لحاظ نمی شود     . 
طراحی های صورت گرفته با حالت بهینه تفاوت های محسوسی د     اشته 

باشد     . 

8-نتیجهگیری
یکی از نکات مهم د     ر بررسی روش های ارزیابی قابلیت انفجارپذیری این 
است که چگونه می توان از این اطلاعات استفاد     ه کرد     . آیا امکان شناسایی 
مقاومت سنگ و شرایط ساختاری تونل با استفاد     ه از روش های ساد     ه وجود      
د     ارد     ؟ مهم ترین مسئله از د     ید     گاه یک طراح انفجار این است آیا می توان 
از آن برای طراحی استفاد     ه کرد     ؟ نکته حائز اهمیت د     یگر، استفاد     ه آسان 
از این روش ها د     ر محل پروژه است. علی رغم توسعه روش های مختلف د     ر 
زمینه تعیین قابلیت آتشکاری و با اینکه تلاش های صورت گرفته د     ر این 
زمینه د     ر برخی موارد      منجر به ارائه روابطی نیز شد     ه است، اما هنوز رابطه 
یا سیستم طبقه بند     ی جامعی به منظور پیش بینی این قابلیت  تود     ه سنگ 
ارائه نشد     ه است. تلاش هایی که تاکنون د     ر این زمینه صورت گرفته، قابلیت 
کاربرد      وسیع د     ر عملیات آتشکاری را ند     ارند     ؛ زیرا برای عملیاتی کرد     ن 
این سیستم های طبقه بند     ی، نیاز به بررسی یک سری از خصوصیات 
 تود     ه سنگ است که برآورد      آنها زمان زیاد     ی را می طلبد     . د     ر حالی که د     ر 
صنعت تونل سازی وقت و سرعت بسیار حائز اهمیت است و این مسئله 
سیستم طبقه بند     ی  تود     ه سنگی را می طلبد      که به سرعت بتواند      خصوصیات 
تود     ه سنگ را د     ر رابطه با قابلیت آتشکاری آن توصیف کند      و از طرفی نیز 

قابلیت ایجاد      رابطه با پارامترهای طراحی و مواد      منفجره را د     ارا باشد     .

بتوان  انفجارپذیری که  قابلیت  از روش های طراحی،  د     ر هیچ کد     ام 
به راحتی از آن استفاد     ه کرد      وجود      ند     ارد     . با توجه  به روش های ارائه شد     ه 
اینکه  به د     لیل  به  نظر روش لایلی  انفجارپذیری،  قابلیت  ارزیابی  برای 
طبقه بند     ی  سیستم های  د     ر  موجود       پارامترهای  شبیه  پارامترهایی  از 
تود     ه سنگ استفاد     ه می کند     ، امکان استفاد     ه آسان تری د     ر پروژه ها را د     ارد     . 
بنابراین پیشنهاد      می شود      د     ر هر پروژه با استفاد     ه از پارامترهای مربوط به 
جهت د     اری و شرایط ناپیوستگی ها، میزان مقاومت و چگالی تود     ه سنگ، 
یک ارزیابی کیفی از قابلیت انفجارپذیری انجام گیرد      و نتایج حاصل از 
طراحی به روش های مرسوم بر اساس قابلیت انفجارپذیری تعد     یل شود     . 
تعد     یل صورت گرفته هم به گونه ای باشد      که مقاد     یر حاصل از نتایج طراحی 
برای حالت متوسط د     ر نظر گرفته شود      و برای قابلیت انفجارپذیری کم 
و زیاد      تا ۲۵ د     رصد      تغییرات اعمال شود     . به این  صورت که د     ر تونلی 
که تود     ه سنگ آن به راحتی منفجر می شود     ، فاصله بین چال ها نسبت به 
حالت متوسط افزایش یافته و میزان خرج نیز کاهش یابد     . د     ر تونل های 
با تود     ه سنگی که به سختی منفجر می شود     ، فاصله بین چال ها نسبت به 
حالت متوسط کاهش یافته و میزان خرج افزایش یابد     . د     ر نمود     ارهایی که 

شکل6-نمودارهایروشنروژیبراساسسطحمقطع؛الف:خرجویژه،ب:تعدادچال]17[
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک

 شماره 44 / زمستان 381401

د      و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د      انشجویی مهند      سی معد      ن امیرکبیر

به صورت تجربی توسط افراد      مختلف  ارائه شد     ه، این مساله د     ر نظر گرفته 
شد     ه است. نمونه ای از نمود     ارهای ارائه  شد     ه برای پیش بینی مقد     ار خرج 
ویژه و حفاری ویژه برای شرایط مختلف سنگی د     ر شکل های ۷ و 8 نمایش 

د     اد     ه شد     ه است. 

تحقیقات براي رسید     ن به یک طبقه بند     ی برای قابلیت انفجارپذیری 
واحد      جهانی که طراحی آتشکاري و عملکرد      مؤثر را مشخص کند     ، هنوز 
اد     امه د     ارد     . پژوهش هاي اساسی بر روي طراحی آتشکاري و توصیف 
تود     ه سنگ و مشاهد     ه عملیات انفجار د     ر جریان است. اعتقاد      پژوهشگران 

مقاله حاضر بر این است که امکان به د     ست آورد     ن روشی بین المللی 
براي تعیین قابلیت انفجار و ایجاد      ارتباط نزد     یکی با خرج ویژه براي 
مهند     سین  برای  امر  این  و  د     ارد       وجود       ژئومکانیکی  متفاوت  شرایط 
ارزیابی های  بود     . پیشنهاد      می شود      که  این حوزه د     ر د     سترس خواهد      
آیند     ه به صورت پیش بینی خرد     ایش و قابلیت انفجارپذیری براساس 
د     اد     ه های حاصل از آتشکاری، د     اد     ه های زمین آماری و روش های نوین 
زمین شناسی به خصوص تکنولوژی MWD )که پارامترهای تود     ه سنگ 

را د     ر حین چالزنی اند     ازه گیری می کند     ( باشد     . 

شکل7-ارتباطبینخرجویژهوسطحمقطعتونل)قطرچالحدود40میلیمتر(براساسجنسسنگ]2[

شکل8-ارتباطبینخرجویژهوسطحمقطعتونلبراساسشرایطتودهسنگ]20[
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.

کلمات کلیدي
بسته شدن معدن، توسعه پایدار، مدیریت ریسک، مدل ریسک سه بعدی، معدن سنگ آهن

ارزیابی ریسک ناشی از بسته شدن معدن با استفاده از مدل ارزیابی ریسک سه بعدی
1میرسینا امیرشنوا

1- دانشجوی دکتری استخراج معدن، دانشکده معدن و متالورژی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران

1-sina.amirshenava@gmail.com 

  1Modern mining
  2Precursors to mining
  3Planning, Development, Exploitation 
4Post-mining
 5Mine closure and reclamation
  6Final decommissioning
  7Premature closure
 8Risk assessment
  9Two-dimensional (2D) risk model

10Frequency of occurring potential event
  (1997)11Fine 

شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک

39

9-منابعومراجع

[1] Singh, B., & Goel, R. K., 2006. Tunnelling in Weak Rocks. 
Elsevier Geo-Engineering Book Series, Volume 5.
[2] Zou, D., 2017. Theory and Technology of Rocks Excavation 
for Civil Engineering. Springer.
[3] Lopez, J., & Carcedo, F. J., 1995. Drilling and Blas ting of 
Rocks. Balkema.
[4] Palacios, R. F., 2015. Infeluence of the Rock Mass 
Parameters in Optimal Design of Rock Blas ting. Madrid 
(SPAIN): Technical University of Madrid.
[5] Soldo, L. M.; A., Eusebio., 2019. Tunnels Design and 
Geological Studies. Tunnelling and Underfround Space 
Technology, 82-98.

 ]6[ استوار، ر.، )1394(. آتشباری د     ر معاد     ن، جلد      سوم. جهاد      د     انشگاهی واحد      صنعتی 
امیرکبیر.

[7] USACE., 2018. Engineering and Design Blasting for Rock 
Excavations. US Army Corps of Engineers.
[8] Bhandari, S., 1997. Engineering Rock Blas ting Operations. 
[9] Salmi, E. F., 2020. A Review of the Method to Incorporate 
the Geological and Geotechnical Characteristics of Rock 
Masses in Blasability Assessments for Selective Blast 
Design. Engineering Geology.
[10] Lilly, P. A., 1986. An Emprical Method of assessing 
Rock Mass Blastability. The Aus.
[11] Chatziangelou, M. a., 2017. A new development of BQS 
for closely spaced formation. Journal of geological resource 
and engineering, 24-37.
[12] Chakraborty, A. K., 1997. Prediction powder factor in 
mixed-face condition: development of a correlation based 
on investigation in a tunnel through basaltic. Engineering 
Geology, 31-41.
[13] Chakraborty, A. K., 1998. Blas t performance in small 
tunnels-a critical evaluation in underground metal mines. 
Tunnelling and underground space technology, 331-339.
[14] Chakraborty, A. K., 2004. Development of rational 
models for tunnel blas t prediction based on a parametric 
s tudy. Geotechnical & geological engineering , 477-496.
[15] Zare, S., 2007. Drill and Blas t Tunnelling Blas t Design. 
NTNU University.
[16] Zare, S., & Bruland., a. A., 2006. Comparison of tunnel 
blas t design models. Tunnelling and underground space 
technology, 533-541.
]1۷[ صالحی، احسان، غفوری مقد     م، محمد     ، خانی، جعفر، حاجی حسنی، محسن، 
رستم آباد     ی, سینا)14۰۰(. بررسی روش های طراحی الگوی بهینه چال زنی و آتش کاری 
تونل د     ر برش های موازی تحت تأثیر تغییرات شاخص های اقتصاد     ی طرح. مهند     سی تونل 

۲۰۲۲,119۲۷,14۵۵.tuse/1۰,۲۲۰44 :doi .434-413 ,)4(1۰ ،و فضاهای زیرزمینی
[18] Chatziangelou, M., & Chris taras, B., 2015. A geological 

classification of rock mass quality and blas t ability for 
intermediate spaced formations. International Journal of 
Engineering and Innovative Technology, 52-61.
[19] Chatziangelou, M., & Chris taras, B., 2016. A Geological 
Classification of Rock Mass Quality and Blas t Ability for 
Widely Spaced Formations. Journal of Geological Resource 
and Engineering, 160-174.
[20] USACE., 1997. Engineering and Design Tunnels and 
Shafts in Rock. Engineering Manual EM 1110-2-2901, US 
Army Corps of Engineers.



bolourjournal.ir

فصل نامه علمی تخصصی مهندسی معدن 
دانشجویان دانشگاه صنعتی امیرکبیر

شماره ی 42- بهار 98

1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک

 شماره 44 / زمستان 401401

د      و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د      انشجویی مهند      سی معد      ن امیرکبیر

آشناییبانظریهبازیها
امیرفضلیالهآبادی

1-دانشجویکارشناسیارشدمهندسیاستخراجمعدن،دانشکدهمهندسیمعدنومتالورژی،دانشگاهصنعتیامیرکبیر،تهران،ایران 

چکیده
تعاملات، مذاکرات و تصمیم گیری های مرتبط با حوزه مهند     سی، پیچید     ه و چند     وجهی است. نظریه بازي ها یک زبان ریاضی است که به بررسی 
چگونگی تصمیم گیري بازیکنان د     ر وضعیت هاي تعاملی می پرد     ازد     . از مهم ترین مفاهیم نظریه بازي ها می توان به مفاهیم استراتژی، عقلانیت، قواعد      بازی 
و تعاد     ل موجود      د     ر یک بازی اشاره کرد     . به د     لیل گسترد     گی شاخه های نظریه بازی ها، راه حل یکتایی برای حل تمامی مسائل وجود      ند     ارد     . بد     ین منظور، 
د     ر این تحقیق پس از معرفی نظریه بازی ها، مفاهیم و تقسیم بند     ی های روش بررسی گرد     ید     . علاوه بر  این، پس از معرفی کامل نظریه  بازی ها برای د     رک 
بهتر مفاهیم گفته  شد     ه، بازي غیرمشارکتی و تصاد     فی جنگ تانک ها معرفی شد     . این بازی به وسیله نرم افزار ونِسیم شبیه سازی و اجرا گرد     ید     . سپس، 

بعد      از خروجی گرفتن از نرم افزار معلوم شد      که بازی پس از  4 اجرا به اتمام می رسد      و پیروز بازی د     ر انتهای 4 اجرا تانک Aخواهد      بود     . 

کلماتکلیدي: نظریه  بازی ها، بازی غیرمشارکتی، بازی تصاد     فی، جنگ تانک ها، نرم افزار ونِسیم.
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فصل نامه علمی تخصصی مهندسی معدن 
دانشجویان دانشگاه صنعتی امیرکبیر

شماره ی 42- بهار 98

1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
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ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک
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1-مقدمه
د     ر د     نیای واقعی هر فرد     ی د     ر تصمیم گیری های خود      با عکس العمل 
د     یگران مواجه است. پیامد      موقعیت هایی که فرد      د     ر آن قرار می گیرد      از یک 
طرف بستگی به تصمیمات خود      و از طرف د     یگر، بستگی به تصمیمات 
د     یگران د     ارد     . از این رو، افراد      د     ر تصمیم گیری، همواره با حالاتی مواجه اند      
که می تواند      با د     یگران هم سویی یا تضاد      د     اشته باشد     . این ویژگی ها عامل 
مهمی برای توجه صاحب نظران به نظریه بازی ها بود     ه است. آن ها به د     نبال 
این بود     ند      تا نشان د     هند      چگونه بازی ها، تصمیم ها، رفتارهای اقتصاد     ی 
و سایر فعالیت ها د     ر اتخاذ تصمیمات استراتژیک با هم مشابهت د     ارند     . 
کاربرد      این نظریه د     ر موارد     ی همچون تأثیر معاد     ن بر آلود     گی محیط 
 زیست، ایمنی معاد     ن زغال سنگ، تأثیرات آب و هوایی معاد     ن و تأثیرات 
معاد     ن بر جوامع محلی مشهود      است. د     ر بخش مد     یریت زیست  محیطی 
با استفاد     ه از نظریه بازی ها، مسائلی همچون انتشار گازهای گلخانه ای، 
آلود     گی آب ها و محیط های اطراف معاد     ن تجزیه و تحلیل شد     ه است. د     ر 
اد     امه کاربرد      نظریه بازی ها د     ر حل مسائل ایمنی معاد     ن زغال سنگ یکی 
از پرکاربرد     ترین موضوعاتی است که با استفاد     ه از این روش بررسی شد     ه 
است. د     ر این تحقیق سعی شد     ه علاوه بر بیان مفاهیم و اصطلاحات نظریه 
بازی ها، تقسیم بند     ی های بازی های موجود      نیز معرفی شود     . د     ر اد     امه، برای 
د     رک بهتر موضوعات بررسی شد     ه، بازی جنگ تانک ها د     ر نرم افزار ونسیم 

شبیه سازی و حل شد     ه است.  

2-نظریهبازیها
آنچه د     ر نظریه بازی ها به آن بازی اطلاق می شود      عبارت است از 
تعاملاتی )روابط متقابل( که د     ر آن بین تصمیم د     و طرف وابستگی و ارتباط 
متقابل وجود      د     اشته باشد     ]1[. به عبارت د     یگر، هرگاه بتوان گفت سود     ، 
د     رآمد     ، رفاه و هر آنچه که فرد      به د     نبال آن است، نه تنها متاثر از تلاش 
و تصمیم خود      او باشد     ، بلکه تحت تأثیر تلاش و تصمیم طرف د     یگر نیز 
باشد     ، به آن بازی گفته می شود     . ویژگی عمد     ه ی تصمیم گیری د     ر شرایط 
بازی این است که هر بازیکن قبل از تصمیم گیری و انتخاب باید      عمل و 
عکس العمل د     یگران را نسبت به انتخاب و تصمیم خود      تجزیه و تحلیل 
کند      و آنگاه تصمیمی را اتخاذ کند      که برایش بهترین است]۲[. به تعبیر 
د     یگر برای او باید      بیشترین عاید     ی را با د     ر نظر گرفتن واکنش طرف مقابل 

د     اشته باشد     ]3[.
نظریه بازی ها تلاش می کند      تا رفتار ریاضی حاکم بر یک موقعیت 
استراتژیک که منافع شرکت کنند     گان د     ر تضاد      می باشد      را مد     ل سازی 
کند     ]4[. این موقعیت زمانی پد     ید      می آید      که موفقیت یک فرد      وابسته 
به راهبرد     هایی است که خود      و د     یگران انتخاب می کنند     . هد     ف نهایی این 

نظریه، یافتن راهبرد      بهینه برای بازیکنان است]۵[.

2-1-مفاهیمواصطلاحات
اصلی  واژگان  است  لازم  بازی ها  نظریه  با  آشنایی  برای  اد     امه  د     ر 
مورد     استفاد     ه تعریف شود     . مهم ترین اصطلاحات مربوط به این روش د     ر 

زیر آورد     ه شد     ه است]6-۷[:
الف(استراتژي: استراتژي هر بازیکن عبارت است از آن مجموعه 
رفتارهایی که بازیکن می تواند      از میان آن ها یکی را براي یک بار انتخاب 
کند     . به عبارت د     یگر، استراتژي، انتخاب هاي موجود      و پیش روي یک بازیکن 

د     ر یک بازی است.

ب(تابعپرداخت)درآمد(: مقد     ار برد      یا باخت و آنچه د     ر انتهاي 
یک بازي عاید      بازیکنان می شود      با تابع پرد     اخت )تابع د     رآمد     ( بیان می شود     . 
به عبارتی، تابع پرد     اخت )د     رآمد     ( میزان سود      و زیانی را مشخص می کند      که 

بازیکن د     ر بازي به د     ست می آورد     .

ج(عقلانیت: هد     ف نهایی هر یک از بازیکنان د     ر بازي، رسید     ن به 
بالاترین یا بهترین تابع پرد     اخت ممکن است. به د     نبال این هد     ف، مد     ل 
باید      از توان محاسبه استراتژي بازیکنان مطلع شود      و بد     اند      بازیکنان د     ر 
چه حد      قاد     رند      د     ر عمل از استراتژي هاي تبیین شد     ه خود      تبعیت کنند     . 
اغلب د     ر نظریه بازی ها فرض بر این است که افراد      به خوبی توان محاسبه ي 

استراتژي و تبعیت از آن ها را د     ارند     . این فرض اساسی عقلانیت نام د     ارد     .

د(قواعدبازي: فرض می شود      که قوانین بازي را همه ي بازیکنان 
یک بازي می د     انند     . د     ر نظریه بازی ها قاعد     ه بازي شامل لیست بازیکنان، 
استراتژي هاي هر بازیکن و تابع پرد     اخت ترکیبی بازیکنان است و فرض 
رفتاري این است که هر بازیکن به طور عقلانی د     ر صد     د      بهینه سازي منافع 

خود      است.

ه(تعادل: وقتی بازي شروع شد     ، این سوال پیش می آید      که هر بازیکن 
چه اقد     ام یا عملی را از مجموعه استراتژي هاي خود      انتخاب خواهد      کرد     ؟ 
پاسخ این سوال را می توان د     ر قالب تعاد     ل  بیان کرد     . یعنی د     ر یک تعاد     ل، 
هر بازیکن آن استراتژي را به کار می برد      که بهترین پاسخ به استراتژي هاي 
انتخابی سایر بازیکنان باشد     . د     ر تعاد     ل لزوماً بازیکنان به بیشترین پیامد      
د     ست پید     ا نمی کنند     . ممکن است تعاد     ل د     ر نقطه اي اتفاق افتد      که براي 
همه بازیکنان نتیجه اي بد     تر د     اشته باشد     . یافتن تعاد     ل د     ر همه ي بازی ها 
به سهولت صورت نمی گیرد     ؛ زیرا وقتی تعد     اد      بازیکنان یا تعد     اد      استراتژي ها 

افزایش یابد     ، حل کرد     ن و یافتن تعاد     ل نیز پیچید     ه تر می شود     .

2-2-تقسیمبندیبازیها
بـازی ها را می تـوان از جهـات مختلفـی د     سته بند     ی نمـود     . د     ر یک 
د     سته بند     ی جامع می توان بازی ها را به سه د     سته کلی بازی های مهارتی، 

بازی های شانسی و بازی های استراتژیک تقسیم بند     ی کرد      ]8-1۲[.

1-2-2-بازیهایمهارتی
بازی های مهارتی از نوع بازی یک نفره است که مشخصه اصلی آن ها 
وجود      تک بازیگری است که کنترل کاملی بر همه پیامد     ها د     ارد     . به طورمثال، 

جلسه امتحان یک نوع بازی مهارتی به حساب می آید     . 

2-2-2-بازیهایشانسی
هستند     .  طبیعت  برابر  د     ر  یک نفره ای  بازی های  شانسی  بازی های 
طبیعت بازیکنی است که نمی خواهد      هیچ تابع پرد     اختی را حد     اکثر کند      
و استراتژی ها را با احتمالاتی که برای سایرین معلوم و یا نامعلوم است 
انتخاب می کند     . برخلاف بازی های مهارتی د     ر بازی های شانسی، بازیگر 
کنترل کاملی بر پیامد     ها ند     ارد      و انتخاب های استراتژیک به پیامد     های 
خاصی منجر نمی شوند     . بازی های شانسی به طور معمول به بازی های 

خطرپذیر و بازی های عد     م قطعیت تقسیم بند     ی می شوند     .
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک
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د      و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د      انشجویی مهند      سی معد      ن امیرکبیر

3-2-2-بازیهایاستراتژیک
بازی های استراتژیک، بازی هایی شامل د     و یا چند      بازیکن هستند      و هر 
کد     ام کنترلی جزیی روی نتایج د     ارند     . د     ر این نوع بازی ها چون بازیکنان 
نمی توانند      احتمال انتخاب های د     یگران را مشخص کنند     ، با عد     م قطعیت 
به  بازی های استراتژیک را می توان  همراه هستند     . د     ر یک جمع بند     ی 

صورت زیر تقسیم بند     ی کرد     . 

الف(بازیهایایستاوپویا: د     ر د     نیای واقعی، بازی ها ترکیبی از 
شرایط ایستا و پویا هستند     . د     ر بازی های ایستا حرکت بازیکنان به صورت 
ترتیبی بود     ه و ابتد     ا یک بازیکن شروع می کند      و د     ر اد     امه بازیکن د     یگر به 
بازی می پرد     ازد      )مانند      بازی شطرنج(. د     ر بازی پویا، بازی با حرکت هم زمان 
بازیکنان د     نبال می شود      )مانند      یک مزاید     ه(. نکته قابل توجه د     ر بازی پویا 

این است که بازیکنان د     رمورد      نحوه بازی حریف مقابل اطلاعی ند     ارند     .

ب(بازیهایمشارکتیوغیرمشارکتی: یکی از ملاک های مهم 
د     ر تقسیم بند     ی  بازی ها این است که آیا پیش از انجام بازی بین بازیکنان 
مذاکره ای صورت می گیرد      یا نه. اگر بین بازیکنان مذاکره ای صورت گیرد      
و توافقی هم به وجود      بیاید      و اجرا شود     ، اصطلاحا به آن بازی مشارکتی 
می گویند     ؛ اما اگر چنین مذاکراتی وجود      ند     اشته باشد      و یا به یک توافق 
قابل اجرا منجر نشود     ، آن را بازی غیرمشارکتی می گویند     . د     ر واقع، د     ر 
بازی مشارکتی )توافقی( بازیکنان این امکان را د     ارند      تا با هم ارتباط برقرار 
کرد     ه و با هم مذاکره نمایند      تا به یک قرارد     اد      قابل اجرا برسند     . برای مثال، 
مد     یریت و نظارت بر رفتار کارکنان یک بازی مشارکتی است، به این د     لیل 
که  ناظرین و شرکت کنند     گان طبق قوانینی با یکد     یگر به توافق می رسند     ؛ 
ولی د     ر مسائل بهره برد     اری از منابع مشترک، بازیکنان شرکت کنند     ه د     ر 
بازی به  د     نبال بیشینه سازی سود      خود      هستند     . این نوع مسائل به د     لیل 
تفاوت استراتژی ها و توابع پرد     اخت )د     رآمد     (، به یک توافق همگانی بین 

بازیکنان منجر نمی شود      و یک بازی غیرمشارکتی به حساب می آید     . 

ج(بازیبااطلاعات: بازی با اطلاعات کامل بازی است که هر یک 
از بازیکنان هرگاه تصمیمی بگیرد     ، بر همه حرکت های پیشین که توسط 
سایر بازیکنان انجام شد     ه است، وقوف کامل د     ارد     . برای مثال، شطرنج 
یک بازی متوالی با اطلاعات کامل است، چراکه د     ر هر مرحله از فرایند      
تصمیم گیری، هر بازیکن از همه حرکت های قبلی که خود      و رقیبش انجام 
د     اد     ه اند     ، اطلاع د     ارد     . اما اگر بازیکنان مجموعه ای از اطلاعات را بنا به د     لایلی 

د     ر اختیار ند     اشته باشند     ، آن را بازی با اطلاعات ناقص می نامند     .

د(بازیبااطلاعاتمتقارنونامتقارن: د     ر بازی با اطلاعات متقارن 
هیچ  یک از بازیکنان مزیت اطلاعاتی نسبت به بقیه ند     ارند      و همچنین با 
جابه جا کرد     ن استراتژی د     و بازیکن پیامد     های آن ها تغییر نمی یابد     . ولی د     ر 
بازی با اطلاعات نامتقارن، تعد     اد     ی از بازیکنان اطلاعاتی د     ارند      که به طور 
لزوم د     یگران ند     ارند     . برای مثال، د     ر بازی سنگ، کاغذ و قیچی هر د     و 
بازیکن به یک اند     ازه از قوانین بازی مطلع و آگاه هستند     . بازی سنگ، 
کاغذ و قیچی یک بازی با اطلاعات متقارن به حساب می آید     . د     ر اد     امه 
اگر خرید      و فروش یک وسیله بازی فرض شود     ، فروشند     ه به د     لیل د     اشتن 
اطلاعات بیشتر نسبت به خرید     ار، د     ر اطلاعات موجود      د     ر بازی برتری د     ارد      

و به این نوع بازی، بازی با اطلاعات نامتقارن گفته می شود     .

ه(بازیهایدونفرهوچندنفره: د     ر بازی های د     ونفره تنها د     و بازیکن 
با همد     یگر مشغول بازی هستند     . ولی د     ر بازی های چند     نفره، گروهی از 

افراد      د     ر حال بازی با یکد     یگر هستند     .

و(بازیهایمجموعصفرومجموعغیرصفر: بازی های با مجموع 
بازی  د     ر طی  بازی  )د     رآمد     (  پرد     اخت  تابع  که  بازی هایی هستند       صفر 
ثابت می ماند      و کاهش یا افزایش پید     ا نمی کند     . د     ر این بازی ها سود      یک 
بازیکن با زیان بازیکن د     یگر همراه است. اما د     ر بازی های مجموع غیرصفر 
راهبرد     هایی موجود      است که برای همه بازیکنان سومند      است. برای مثال، 
اگر شرط برد      بازیکن د     ر بازی شطرنج مثبت یک فرض شود      و باخت 
حریف برابر با منفی یک باشد     ، د     ر نهایت مجموع توابع پرد     اخت )د     رآمد     ( 
د     و بازیکن د     ر انتهای بازی برابر با صفر می شود     . ولی د     ر بازی مانند      فوتبال، 
د     ر صورت برد      یک بازیکن تابع پرد     اخت )د     رآمد     ( یکی از آن ها مقد     ار سه و 
د     یگری مقد     ار صفر می شود     . د     ر این صورت مجموع توابع پرد     اخت )د     رآمد     ( 

بازیکنان عد     د     ی غیر صفر می باشد     .

بازی های تصاد     فی شامل  ز(بازیهایتصادفیوغیرتصادفی: 
عناصر تصاد     فی مانند      ریختن تاس هستند      ولی د     ر بازی های غیرتصاد     فی 
بازیکنان راهبرد     هایی منطقی را د     نبال می کنند     . شطرنج با وجود      قوانین 

مشخص یک نمونه از بازی غیرتصاد     فی می باشد     .

ح(بازیهایگسستهوپیوسته: اگـر د     ر یک بـازی مجمـوعه 
استراتژی های بازیکنان یک مجموعه گسسته )مجموعه ای شمارا( باشد      آن 
را بازی گسسته گویند     . به طور مثال، بازی سنگ، کاغذ و قیچی یک بازی 
گسسته به حساب می آید      و شامل سه استراتژی انتخابی می باشد     . ولی  اگر 
د     ر یک بازی مجموعه استراتژی های بازیکنان مجموعه ای پیوسته )یک 
بازه و یا اجتماع چند      بازه( باشد      آن را بازی پیوسته گویند     . به طورمثال، د     ر 
بازی شطرنج با انتخاب استراتژی توسط یک بازیکن، بازیکن د     وم بازه ای 

پیوسته، از استراتژی را د     ر اختیار د     ارد     .

2-3-فرمنرمالبازی
بـازیکنـان، مجموعه  تعد     اد       نشـان د     هند     ه  بـازی  یک  نرمـال  فـرم 
بازیکنان  از  بازیکن و توابع پرد     اخت )د     رآمد     ( هر یک  استراتژی های هر 

می باشد     ]13[:
فرض کنید      n بازیکن به شماره های 1، ۲، ... و n وجود      د     ارد     . د     ر این 

صورت، مجموعه بازیکنان عبارت است از:

)1(N={1, 2,...,n}
 

مجموعه تصمیماتی که بازیکن i می تواند      اتخاذ کند     ، مجموعه استراتژی 
یا فضای استراتژی بازیکن  i امُ گفته می شود     . مجموعه استراتژی بازیکن i امُ 

با Si نمایش د     اد     ه می شود      که عبارت است از:

)۲(S i={S i1,S i2,...,S im }

بنابراین  بیانگر استراتژی j امُ بازیکن  i امُ و m تعد     اد      کل استراتژی های 
بازیکنان i امُ می باشد     . با توجه به اینکه n بازیکن وجود      د     ارد     ، د     رنتیجه، 

مجموعه استراتژی های تمامی بازیکنان عبارت است از:
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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)3(
S ={S 1,S 2,...,S n }

از طرف د     یگر، تابع پرد     اخت )د     رآمد     ( بازی برای بازیکن i امُ با پارامتر 
ui نمایش د     اد     ه می شود     . تابع پرد     اخت )د     رآمد     ( بیانگر سود     ، مطلوبیت و 
هرچه که بازیکن د     ر پایان بازی نصیبش می شود     ، می باشد     . به طورکلی، 
تابع پرد     اخت )د     رآمد     ( هر بازیکن بستگی به استراتژی های انتخاب شد     ه 
توسط تمامی بازیکنان د     ارد     . بد     ین منظور، تابع پرد     اخت )د     رآمد     ( بازیکنiامُ 

به صورت رابطه )4( نشان د     اد     ه می شود     .

)4(u i= u i (s 1,s 2,..., s n)
 

 si استراتژی انتخابی توسط بازیکن iامُ است که از مجموعه si انتخاب 
شد     ه است. د     ر واقع si بیانگر هر عنصر د     لخواهی از مجموعه si است که  
s i∈si نشان د     هند     ه یک استراتژی از مجموعه استراتژی بازیکن iامُ می باشد     . 
همچنین ترکیب استراتژی انتخاب شد     ه توسط بازیکنان برش استراتژی1 
نامید     ه می شود     . بد     ین ترتیب، فرم نرمال یک بازی n نفره نشان د     هند     ه فضای 
 (u 1,u 2,...,u n) و توابع پرد     اخت )د     رآمد     ( آن ها (s 1,s 2,...,s n) استراتژی بازیکنان

می باشد      که به  صورت G={s 1,s 2,...,s n,u 1,u 2,...,u n } نشان د     اد     ه  می شود     .
د     ر اد     امه برای د     رک بهتر فرم نرمال بازی فرض کنید      معد     نی د     ر اختیار 
د     و پیمانکار است که سهم استخراجی برابر از معد     ن د     ارند     . فرض شود      که 
ماشین آلات معد     نی تأثیری بر کل مقـد     ار فـروش یا کل تقاضا ند     ارد     ؛ اما 
پیمانکار برای استخراج بیشتر می تواند      از د     و نوع کامیون استفاد     ه کند     . 
کامیون با حجم بالا )H( و کامیون با حجم کم )L(. سهم هر پیمانکار از 
کل تقاضای بازار بستگی به بهره گیری ماشین آلات وی و رقیبش د     ارد     . 
بنابراین، مجموعه استراتژی های هر بازیکن )تولید      کنند     ه( می تواند      به د     و 

صورت زیر باشد     ]13[:

S i={H,L}

S j={H,L}

فرض کنید      u 0 سود      کل بازار بد     ون توجه به هزینه ماشین آلات باشد     . 
د     ر واقع u ۰ مجموع مبلغی است که نصیب این د     و بازیکن می شود     . فرض 
کنید      هزینه های کامیون CH و CL باشد      که متناسب با استراتژی های L و 
H هستند     . از طرف د     یگر، بد     یهی است که سهم هر پیمانکار از u ۰ بستگی 
 i سهم پیمانکار u kn به ماشین آلات او د     ارد      بد     ین منظور، فرض کنید      که
است که ناشی از استراتژی kامُ خود     ش و  nامُ رقیبش می باشد     . د     ر آن 

صورت، تابع پرد     اخت )د     رآمد     ( پیمانکار i عبارت است از:

k,n∈{L,H}

u i (s k,s n )= m kn u0 _ Ck

برای مثال، فرض کنید      که CL=۲۰۰ ،CH=4۰۰ ،u0=1۰۰۰ باشد      و 
همچنین mLL =۰/۲ ،mHH= mLL=۰/۵  و mHH =۰/8 می باشد     . بد     ین ترتیب، 

1- Strategy profile

تمامی نتایج ممکن برای د     و پیمانکار د     ر جد     ول 1 آمد     ه است.

جدول1-تابعپرداختدوپیمانکار

j پیمانکار

HL

iار
نک
ما
پی

3۰۰L و 4۰۰3۰۰ و ۰

۰H و 1۰۰4۰۰ و 1۰۰

د     ر جد     ول 1 رقم اول، میزان د     رآمد      بازیکن i امُ و رقم د     وم میزان د     رآمد      
  j و پیمانکار L استراتژی i امُ می باشد     . برای مثال، اگر پیمانکار j بازیکن
استراتژی H را انتخاب کند     ، د     ر این صورت د     رآمد      پیمانکار i برابر صفر و 

د     رآمد      برابر با 4۰۰ است.
بنابراین، د     ر اینجا یک بازی د     و نفره د     اریم که فضای استراتژی آن 

به صورت زیر نمایش د     اد     ه می شود     .
G ={S i, S j, u i (s 1, s 2), u j (s 1, s 2)}
s 2, S j, s 1, S i, S i = S j = {H, L}

3-جنگتانکها
د     ر اد     امه برای د     رک بهتر مفهوم نظریه بازی ها، بازی غیر مشارکتی 
و تصاد     فی جنگ تانک ها بررسی شد     ه است. سه تانک A، B، C را  د     ر 
نظر بگیرید      که به سوی هم شلیک می کنند     . پس از هر شلیک، ۷ ثانیه 
طول می کشد      تا تانک ها سلاح خود      را مجد     د     اً خرج گذاری و آماد     ه شلیک 
سازند     . د     ر هر شلیک احتمال این که یک تانک هر یک از د     و تانک د     یگر 
را هد     ف گیری کند      ۰/۵ است. احتمال اینکه هر شلیک به هد     ف اصابت 
کند      نیز  است. د     ر اد     امه فرض می شود      که مهمات تانک ها نامحد     ود      است و 
برای شروع د     ر ۷ ثانیه نخست، ابتد     ا تانک A، سپس B و نهایتا C شلیک 

می کند     . )اگر B و C د     ر شلیک قبلی منهد     م نشد     ه باشند     .(
د     ر ابتد     ا باید      احتمال انتخاب هد     ف را برای هرکد     ام از تانک ها مشخص 
کرد     . د     ر جد     ول ۲ احتمال انتخاب هد     ف برای هر یک از تانک ها مشخص 

شد     ه است. 

جدول2-احتمالانتخابهدفبرایهریکازتانکها

CتانکBتانکAتانک

)۰/۵ ،1(۵)۰ ،۰/۵(۵۰Aتانک

)۰/۵ ،1(۵۰)۰ ،۰/۵(۵Bتانک

۰)۰/۵ ،1(۵)۰ ،۰/۵(۵Cتانک

ــود      د     ر  ــان موج ــد     اد      بازیکن ــک، تع ــه تان ــود      س ــه وج با توجه ب
ــود     . ــر ســه خواهــد      ب ــازی N براب ب
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک

 شماره 44 / زمستان 441401

د      و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د      انشجویی مهند      سی معد      ن امیرکبیر

N = {1,2,3}
با توجه به فرضیات مثال، استراتژی بازیکنان تنها به صورت خرج گذاری 
و شلیک است. د     ر این مثال، تابع پرد     اخت )د     رآمد     ( همان نتیجه برخورد      
شلیک به هد     ف است که با مقد     ار یک نمایش د     اد     ه می شود     . د     ر مقابل، عد     م 
اصابت گلوله نیز با مقد     ار صفر به نمایش د     ر می آید     . د     و مقد     ار ذکر شد     ه از 
احتمال برخورد      شلیک به هد     ف به د     ست می آید     . جد     ول 3 احتمال اصابت 

و یا عد     م اصابت شلیک به هد     ف را مشخص می کند     .

جدول3-احتمالاصابتویاعدماصابتشلیکبههدف

احتمالاصابتشلیکبه
هدف

احتمالعدماصابتشلیک
بههدف

)۰/83 ،1(۵)۰ ،۰/83(۵
بازه

نتیجه1۰

بنابراین د     ر اینجا یک بازی سه نفره د     اریم که فضای استراتژی آن 
باتوجه به وجود      تک استراتژی خرج گذاری و شلیک به صورت زیر نمایش 

د     اد     ه می شود     .
G = {S A, S B, S C, u A (s 1 ),u B (s 1 ),u C (s 1 )}
s 1∈ S A, s 1∈ S B, s 1∈ S C ={shoot s trategy}

 
د     ر اد     امه برای شبیه سازی مثال از نرم افزار ونِسیم استفاد     ه شد     . برای 
وارد      کرد     ن اطلاعات تانک ها به د     و سری د     اد     ه تصاد     فی نیاز است. اعد     اد      
تصاد     فی اول برای تعیین هد     ف تانک ها و اعد     اد      تصاد     فی د     وم برای مشخص 
کرد     ن احتمال اصابت گلوله به تانک مورد      هد     ف می باشد     . بد     ین منظور، د     ر 

نرم افزار ونسیم ابتد     ا د     ستور ساخت د     و سری د     اد     ه تصاد     فی د     اد     ه شد     .
برای ایجاد      حالات موجود      تقابل تانک ها با یکد     یگر 6 پارامتر د     ر نرم افزار 
B بــا تـانک A و نسیم ایجــاد      شد     . ایـن 6 حالت شـامل تقــابل تـانک

))u A (B )، تانک A با تانک C (u A (C))، تانک B با تانک A (u B(A))، تانک 
B با تانک C (u B(C))، تانک C با تانک A (u C(A))، تانک C با تانک 
B (u C(B)) است. سپس با استفاد     ه از گزاره های شرطی مشخص شد      که 
هد     ف هریک از شلیک ها کد     ام یک از تانک ها می باشد     ، برای این امر از 
جد     ول ۲ استفاد     ه شد     . د     ر قد     م بعد     ی، احتمال اصابت و یا عد     م اصابت 

با توجه به جد     ول 3 با مقد     ار خروجی صفر و یا یک بررسی شد     . 
برای مثال، اگر د     ر قسمت تولید      اعد     اد      تصاد     فی برای تعیین هد     ف تانک 
A  مقد     ار ۰/6 خروجی تصاد     فی نرم افزار باشد     ، می توان با توجه به جد     ول ۲ 
فهمید      که هد     ف تانک A، تانک C است. د     ر قسمت بعد      فرض می شود      که 
خروجی نرم افزار برای احتمال اصابت و یا عد     م اصابت شلیک به هد     ف ۰/9 
باشد     ، د     ر  این  صورت، با توجه به جد     ول 3 می توان گفت میزان تابع پرد     اخت 

)د     رآمد     ( تانک A یک می شود     .

شکل1-نتیجهشبیهسازیدرنرمافزارونسیم

پس از پایان شبیه سازی، بازی غیرمشارکتی و تصاد     فی جنگ تانک ها 
د     ر نرم افزار ونسیم اجرا شد     . خروجی نرم افزار د     ر شکل 1 آورد     ه شد     ه است. 
با مشاهد     ه نمود     ار شکل 1 می توان نتیجه گرفت که با تغییر تابع پرد     اخت 
)د     رآمد     ( از صفر به یک، استراتژی اصابت کرد     ن شلیک تانک موفقیت آمیز 
بود     ه است. با توجه به این مفهوم می توان چنین نتیجه گرفت که د     ر ثانیه 

14 و ۲8 تانک A موفق شد     ه به ترتیب تانک C و تانک B را نابود      کند     .

4-جمعبندی
نظریه بازی ها، یک ابزار تصمیم گیری ساختاریافته برای تجزیه و تحلیل 
سناریوهای متعد     د      است. با استفاد     ه از این راهکار، بسیاری از مشکلات 
موجود      د     ر صنعت معد     ن با کمک تعیین توافقات بین بازیکنان حل می شود     . 
د     ر این تحقیق سعی شد      تا اصول نظریه بازی  ها د     ر حوزه مهند     سی معرفی 
شود     . برای د     رک بهتر مفاهیم د     ر این تحقیق یک نمونه بازی غیرمشارکتی 
و تصاد     فی بررسی شد     . بازی یاد      شد     ه بازی  جنگ  تانک ها است که د     ر 
نرم افزار ونسیم شبیه سازی و اجرا شد     . این بازی شامل سه بازیکن و یک 
استراتژی خرج گذاری و شلیک است. د     ر مرحله بعد      بازی با ایجاد      د     و سری 
د     اد     ه  تصاد     فی و گزاره شرطی برای احتمال انتخاب هد     ف و احتمال اصابت 
نهایتا به د     و نتیجه صفر و یا یک خواهد      رسید     . د     ر اد     امه پس از مشاهد     ه 
خروجی نرم افزار مشخص شد      که تانک A د     ر 4 اجرا )ثانیه ۲8( پیروز بازی 
است و پس از این زمان توابع پرد     اخت )د     رآمد     ( برای تمامی بازیکنان به 

د     لیل وجود      یک بازیکن د     ر بازی صفر خواهد      بود     .
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.

کلمات کلیدي
بسته شدن معدن، توسعه پایدار، مدیریت ریسک، مدل ریسک سه بعدی، معدن سنگ آهن
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک

 شماره 44 / زمستان 461401

د      و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د      انشجویی مهند      سی معد      ن امیرکبیر

مروریبرروشهایتحلیلی،تجربیوعددیبررسی
رفتاربرشیناپیوستگیهایموجوددرسنگ

هومنروحانی1،حسینسالاریراد2
1-دانشجویکارشناسیارشدمکانیکسنگ،دانشکدهمهندسیمعدن،دانشگاهصنعتیامیرکبیر،تهران،ایران
2-استادیار،دانشکدهمهندسیمعدن،دانشگاهصنعتیامیرکبیر،تهران،ایران

چکیده
د     ر این مقاله روش های تجربی و تحلیلی پیش بینی رفتار برشی د     رزه ها و ناپیوستگی ها مرور و بررسی شد     ه اند     ، سپس با استفاد     ه از مد     ل سازی 
عد     د     ی با روش اجزای مجزا، و مد     ل رفتاری لغزش کولمب، آزمایش برش مستقیم شبیه سازی شد     ه و نتایج حاصل از مد     ل سازی عد     د     ی با نتایج حاصل 
از روش های تحلیلی و تجربی مقایسه شد     ه است. ابتد     ا د     و روش جابه جایی ثابت و سختی ثابت گود     من ارائه شد     ه؛ سپس مد     ل ساب و آماد     ئی ارائه و د     ر 
رابطه با شرایط CNL و CNS د     ر مسائل مهند     سی سنگ بحث شد     ه است. پس از ارائه د     و مد     ل گود     من و ساب و آماد     ئی، د     و مد     ل تحلیلی و تجربی 
ارائه شد     ه توسط یوسف زاد     ه و سالاری راد     ، ارائه و رفتار برشی د     رزه د     ر شرایط مختلف با استفاد     ه از این مد     ل ها بررسی شد     ه است. سپس آزمایش برش 
مستقیم با استفاد     ه از روش عد     د     ی اجزای مجزا مد     ل سازی شد     ه و تحلیل به کمک مد     ل رفتاری لغزش کولمب انجام شد     ه است. د     ر پایان، نتایج حاصل 
از مد     ل های مختلف با یکد     یگر مقایسه شد     ه است. با توجه به نتایج حاصل شد     ه، مشاهد     ه شد      که نتایج حاصل از مد     ل عد     د     ی مطابقت قابل قبولی با نتایج 

حاصل از روش های تحلیلی و تجربی د     ارند     .

کلماتکلیدي: رفتار برشی د     رزه، آزمایش برش مستقیم، روش اجزای مجزا، مد     ل لغزش کولمب
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فصل نامه علمی تخصصی مهندسی معدن 
دانشجویان دانشگاه صنعتی امیرکبیر

شماره ی 42- بهار 98

1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
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دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک
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1-مقدمه
بررسی رفتار برشی د     رزه ها و ناپیوستگی ها، به منظور تحلیل پاید     اری 
شیروانی های سنگی، طراحی حفریات زیرزمینی د     ر تود     ه سنگ حاوی 
ناپیوستگی و ارزیابی پاید     اری پی سد     های بتنی، از مهم ترین حوزه های 
مهند     سی سنگ محسوب می شوند      ]1[. به همین د     لیل، مد     ل های تحلیلی 
و تجربی بسیاری به منظور پیش بینی رفتار برشی د     رزه توسط محققین 
ارائه شد     ه است ]۲[–]۵[. د     ر ابتد     ا گود     من1 د     ر سال 19۷6 د     و مد     ل سختی 
ثابت۲ و جابه جایی ثابت3 به منظور محاسبه مقاد     یر جابه جایی های برشی 

ناشی از تنش برشی و تحت مقاد     یر مختلف تنش قائم ارائه نمود      ]۲[ . 
سپس ساب و آماد     ئی4 د     ر سال 199۲ یک مد     ل تحلیلی و با د     ر نظر 
مد     ل  د     و  همچنین  نمود     ند      ]4[.  ارائه  نامتقارن  ماتریس سختی  گرفتن 
تحلیلی و تجربی غیرخطی، بر اساس مد     ل های گود     من و ساب و آماد     ئی 
نیز توسط یوسف زاد     ه و سالاری راد      د     ر سال ۲۰13 توسعه یافت و سپس 
صحت مد     ل مذکور با استفاد     ه از نتایج آزمایش های برش مستقیم۵، بررسی 
شد      ]3[. از د     یگر مد     ل های ارائه شد     ه به منظور بررسی رفتار برشی د     رزه ها، 
می توان به مد     ل ارائه شد     ه توسط لین و همکاران د     ر سال ۲۰19 اشاره کرد     . 
مد     ل مذکور، یک مد     ل رفتاری بر اساس تحلیل آماری است که قاد     ر به 
د     ر نظر گرفتن کمیت تخریب به منظور پیش بینی بهتر رفتار غیرخطی، 
نرم شوند     گی و اثر اند     ازه است ]۵[. همچنین، برخی محققین سعی کرد     ه اند      
تا آزمایش برش مستقیم را به منظور بررسی رفتار برشی د     رزه، با استفاد     ه 
از روش های عد     د     ی اجزای مجزا6 و با د     ر نظر گرفتن رفتار د     انه ای سنگ، 
با استفاد     ه از نرم افزارهای PFC2D و PFC3D شبیه سازی کنند      ]6[،]۷[. 

د     ر این مقاله، ابتد     ا روش گود     من ارائه شد     ه و سپس رفتار برشی د     رزه 
با استفاد     ه از روش جابه جایی ثابت بررسی شد     ه است. د     ر بخش های بعد     ی، 
به طور مختصر به روش ساب و آماد     ئی و روش یوسف زاد     ه و سالاری راد      
نرم افزار  از  استفاد     ه  با  آزمایش برش مستقیم  اشاره شد     ه است. سپس 
3DEC و به روش اجزای مجزا شبیه سازی شد     ه است. د     ر نهایت، بین نتایج 

حاصل از مد     ل های تحلیلی، تجربی و عد     د     ی مقایسه انجام شد     ه است.

2-روشگودمن
د     و مد     ل سختی ثابت و جابه جایی ثابت توسط گود     من ارائه شد     ه است. 
نمود     ار جابه جایی برشی د     ر مقابل مقاد     یر متفاوت تنش برشی تحت مقاد     یر 
متفاوت تنش قائم د     ر د     و مد     ل سختی ثابت و جابه جایی ثابت گود     من 
به ترتیب مطابق شکل 1- الف و 1- ب نمایش د     اد     ه شد     ه است. همچنین، 
رابطه ارائه  شد     ه توسط گود     من به منظور بررسی رفتار برشی د     رزه برای 
هر د     و مد     ل جابه جایی ثابت و سختی ثابت، مطابق روابط 1 تا 3 ارائه شد     ه 

است. 

)1(pu u<
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3-روشسابوآمادئی
روش ساب و آماد     ئی نیز برای د     و حالت جابه جایی ثابت و سختی ثابت 
توسعه یافته است. بر اساس این روش تحلیلی، جابه جایی های برشی و 
nσ مطابق رابطه 4 قابل محاسبه  τ و تنش قائم   قائم تحت تنش برشی 

هستند      ]4[.
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فصل نامه علمی تخصصی مهندسی معدن 
دانشجویان دانشگاه صنعتی امیرکبیر

شماره ی 42- بهار 98

1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک

 شماره 44 / زمستان 481401

د      و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د      انشجویی مهند      سی معد      ن امیرکبیر

 بیانگر حد     اکثر میزان بازشد     گی د     هانه ترک9، 
mV که د     ر روابط فوق، 

2k یک ضریب تجربی است که مقد     ار آن برابر  nik سختی قائم اولیه د     رزه، 
 نیز د     ر روابط فوق، به ترتیب 

0i  و 
Tσ با 4 پیشنهاد      شد     ه است. همچنین 

بیانگر تنش قائم انتقالی1۰ و زاویه د     ند     انه های11 د     رزه پیش از اعمال تنش 
Tσ یا بزرگ تر از آن  قائم هستند     . برای مقاد     یر تنش قائم اعمالی برابر
اتساع1۲ از بین خواهد      رفت و د     ند     انه های سطح د     رزه کاملاً از بین رفته و 
به صورت مسطح تبد     یل می شوند      ]4[. روابط ۵ و 6 برای حالتی که مقد     ار

ru و  u> 1n باشند     ، صاد     ق است. زمانی که مقد     ار  Tσ σ < ru و  u≤

nnk برابر مقد     ار   برابر صفر می شود      و مقد     ار
ntk 1n باشند     ، مقد     ار Tσ σ <

1n نیز  Tσ σ ≥ ru قرار می گیرد     . همچنین، برای مقاد     یر  u= متناظر با 
nnk مطابق رابطه ۷ قابل محاسبه  ntk برابر صفر می شود     ، اما مقد     ار  مقد     ار

است ]4[.
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3-1-روشجابهجاییثابتسابوآمادئی
pu و روش  u< ttk بـرای جابه جایی هـای بـرشـی  tnk و  مقاد     یـر 

جابه جایی ثابت مطابق روابط 8 و 9 ارائه شد     ه است.
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p ru u u< < ttk برای جابه جایی های برشی  tnk و  همچنین مقاد     یر 

n مطابق روابط 1۰ و 11 ارائه شد     ه است. Tσ σ< و 
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0B بیانگر نسبت مقاومت برشی باقی ماند     ه به مقاومت  که د     ر روابط فوق،
برای   ttk و   tnk مقاد     یر  است.  قائم صفر  تنش  تحت  برشی حد     اکثر، 
ارائه  n مطابق روابط 1۲ و 13  Tσ σ< ru و  u> جابه جایی های برشی 

شد     ه است]4[.
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د     ر رابطه 1۲، متناظر با مقد     ار این کمیت  nnk لازم به ذکر است که مقد     ار
ru است. u= د     ر 

3-2-روشسختیثابتسابوآمادئی
pu و روش سختی  u< ttk برای جابه جایی های برشی  tnk و  مقاد     یر 

ثابت مطابق روابط 14 و 1۵ ارائه شد     ه است.
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p و  ru u u< < ttk برای جابه جایی های برشی  tnk و  همچنین مقاد     یر 
n مطابق روابط 16 و 1۷ ارائه شد     ه است. Tσ σ<
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 n Tσ σ< ru و  u> ttk برای جابه جایی های برشی  tnk و  مقاد     یر 
برای روش سختی ثابت، مشابه روش جابه جایی ثابت است و مطابق روابط 
p د     ر روابط فوق، مطابق  nτ σ∂ ∂ 1۲ و 13 قابل محاسبه است. همچنین

رابطه 18 قابل محاسبه است ]4[.
)18(

sa بیانگر نسبت سطح برش خورد     ه د     رزه به کل  که د     ر رابطه فوق، 
uφ بیانگر زاویه  سطح است و مقاد     یر آن بین ۰ و 1 متغیر است. همچنین 
0φ نیز  rs و   ، 1k اصطکاک لغزش بر روی سطح د     رزه است. کمیت های 

به ترتیب بیانگر کمیت ثابت برابر با مقد     ار 1/۵، مقاومت برشی د     ند     انه ها 
که برابر با مقاومت ماد     ه سنگ است و زاویه اصطکاک ماد     ه سنگ هستند      ]4[.
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 9- Maximum Joint Closure
 10-Transitional Stress
11-  Asperities
12-  Dilatancy
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فصل نامه علمی تخصصی مهندسی معدن 
دانشجویان دانشگاه صنعتی امیرکبیر

شماره ی 42- بهار 98

1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.

کلمات کلیدي
بسته شدن معدن، توسعه پایدار، مدیریت ریسک، مدل ریسک سه بعدی، معدن سنگ آهن

ارزیابی ریسک ناشی از بسته شدن معدن با استفاده از مدل ارزیابی ریسک سه بعدی
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک
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3-3-رفتاربرشیدرزهتحتمقادیرمتفاوتسختیناشیاز
شرایطمرزی

مد     ل ارائه  شد     ه توسط ساب و آماد     ئی همچنین قاد     ر است رفتار برشی 
د     رزه را تحت شرایط متفاوت سختی خارجی و اعمال شد     ه توسط انواع 

شرایط مرزی با استفاد     ه از رابطه 19 د     ر نظر بگیرد      ]4[.

)19(.tn nt
tt

nn

k kd k du
K k

τ
 

= + − 
                   

K بیانگر سختی خارجی است که د     ر شرایط مرزی  که د     ر رابطه فوق،
تنش قائم ثابت13 یا CNL برابر صفر و د     ر شرایط جابه جایی ثابت برابر 
بی نهایت است ]4[. مصد     اق بارز شرایط CNL د     ر مهند     سی سنگ، مسئله 
لغزش بد     ون محد     ود     یت یک بلوک سنگی بر روی سطح یک د     رزه د     ر تحلیل 
پاید     اری یک شیروانی سنگی است. همچنین، شرایط سختی قائم ثابت14 
یا CNS نیز مطابق شکل ۲ معرف شرایط حاکم بر مسئله جابه جایی یک 

بلوک ناپاید     ار د     ر سقف یا د     یواره یک حفریه زیرزمینی است ]1[. 

شکل2-شرایطمرزسختیقائمثابتحاکمبرلغزشگوهناپایداردرحفریات
زیرزمینی]1[

4-روشیوسفزادهوسالاریراد
4-1-روشتجربییوسفزادهوسالاریراد

روش تجربی یوسف زاد     ه و سالاری راد      بر اساس نتایج آزمایش های 
برش مستقیم و به منظور رفع برخی از ایراد     ات و کاستی های مد     ل گود     من 
ارائه شد     ه است. از جمله کاستی های مد     ل گود     من می توان به پیش بینی 
ضعیف رفتار برشی د     رزه د     ر شرایطی که سختی برشی د     رزه کم است، 
اشاره کرد     . همچنین، مد     ل گود     من از سه بخش به منظور پیش بینی رفتار 
برشی د     رزه استفاد     ه می کند      که شامل ناحیه پیش از مقد     ار حد     اکثر، ناحیه 
بین مقد     ار حد     اکثر و مقد     ار باقی ماند     ه و ناحیه پس از مقد     ار باقی ماند     ه است؛ 
د     ر حالی که روش یوسف زاد     ه و سالاری راد     ، رفتار برشی د     رزه را د     ر د     و بخش 
پیش و پس از مقد     ار حد     اکثر پیش بینی می کند      و به این ترتیب، مشکلات 

موجود      د     ر روش گود     من د     ر این روش اصلاح شد     ه است ]3[. 
مد     ل تجربی ارائه  شد     ه د     ر روش یوسف زاد     ه و سالاری راد     ، مطابق روابط 

ذیل ارائه شد     ه است.

)۲۰(

)۲1(

pu است. مقد     ار n برای  که د     ر رابطه فوق مقد     ار n وابسته به مقاد     یر 
1pu برابر 1/۵ است و مقد     ار این  > 1pu میلی متر برابر 1 و برای مقاد     یر  ≤

کمیت با استفاد     ه از تحلیل برگشتی با استفاد     ه از نتایج آزمایشگاهی حاصل 
می شود      ]3[. 

4-2-روشتحلیلییوسفزادهوسالاریراد
روش تحلیلی یوسف زاد     ه و سالاری راد      مشابه روش جابه جایی 
ثابت ساب و آماد     گی توسعه یافته است. د     ر روش تحلیلی یوسف زاد     ه و 
سالاری راد      نیز مشابه روش تجربی ارائه  شد     ه توسط آن ها، رفتار برشی د     رزه 
 ttk  و 

tnk د     ر د     و بخش پیش و پس از مقد     ار حد     اکثر ارائه شد     ه است. مقاد     یر 
pu مطابق روابط ذیل ارائه شد     ه است ]3[. u≤ برای 

)۲۲(2
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pu د     ر روش تحلیلی یوسف زاد     ه  u> ttk برای   و 
tnk همچنین، مقاد     یر 

و سالاری راد     ، مطابق روابط ذیل ارائه شد     ه است.

)۲4(

)۲۵(

لازم به ذکر است که مد     ل ارائه شد     ه توسط یوسف زاد     ه و سالاری راد      د     ر 
پیش بینی رفتار برشی د     رزه تحت شرایط مرزی، از روابط ارائه شد     ه توسط 

ساب و آماد     ئی که مطابق رابطه 19 ارائه شد     ه است، تبعیت می کند      ]3[.

5-پیشبینیرفتاربرشیدرزهبهروشعددی
د     ر این مقاله، رفتار برشی د     رزه طی آزمایش برش مستقیم و به روش 
عد     د     ی اجزای مجزا و با استفاد     ه از یکی از مجموعه نرم افزارهای شرکت 
ITASCA تحت عنوان نرم افزار 3DEC شبیه سازی شد     ه است. د     اد     ه های 
مسئله مطابق جد     ول 1 ارائه شد     ه است. لازم به ذکر است که د     اد     ه های 
ذیل، د     اد     ه های واقعی نیستند      و فقط به منظور مقایسه انواع روش ها استفاد     ه 

شد     ه اند     .
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14-Cons tant Normal Stiffness
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.

کلمات کلیدي
بسته شدن معدن، توسعه پایدار، مدیریت ریسک، مدل ریسک سه بعدی، معدن سنگ آهن

ارزیابی ریسک ناشی از بسته شدن معدن با استفاده از مدل ارزیابی ریسک سه بعدی
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک

 شماره 44 / زمستان 501401

د      و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د      انشجویی مهند      سی معد      ن امیرکبیر

مطابق شکل 3 هند     سه آزمایش برش مستقیم شبیه سازی شد     ه است 
و مش با ابعاد      ۲۵ سانتی متر، سرتاسر مد     ل را د     ر بر گرفته است. سپس 
خواص مواد      و مصالح تشکیل د     هند     ه بلوک ها و مد     ل رفتاری مربوط به رفتار 
د     رزه ها و همچنین مد     ل رفتاری مربوط به تغییر شکل بلوک ها تخصیص 
یافته است. مد     ل رفتاری مربوط به تغییر شکل بلوک ها به صورت ساد     ه و 
الاستیک د     ر نظر گرفته شد     ه است و به منظور مد     ل سازی رفتار مربوط به 
د     رزه ها، از مد     ل لغزش کولمب1۵  که د     ر اد     امه توضیح د     اد     ه شد     ه، استفاد     ه 
شد     ه است. سختی د     رزه ها برابر با سختی مد     ل جابه جایی ثابت روش 

گود     من د     ر سطح تنش قائم 11 مگاپاسکال د     ر نظر گرفته شد     ه است.

شکل3-هندسهومشآزمایشبرشمستقیم

5-1-مدلرفتاریلغزشکولمب
مد     ل لغزش موهر کولمب مد     لی است که بر اساس رفتار خطی سختی، 
حد      جاری شد     ن، سختی الاستیک و با د     ر نظر گرفتن خواص مقاومتی 
نظیر اصطکاک، چسبند     گی، مقاومت کششی و خواص اتساعی متناظر با 
رفتار د     رزه و ناپیوستگی توسعه یافته است. همچنین، این مد     ل، با کاهش 
چسبند     گی و مقاومت کششی، قاد     ر به شبیه سازی رفتار کاهش مقاومت 
متناسب با جابه جایی است. د     ر این مد     ل رفتاری، تنش های قائم و برشی تا 
رسید     ن به مقد     ار حد     اکثر، به صورت الاستیک افزایش می یابند     . مقد     ار تنش 

برشی حد     اکثر مطابق رابطه ۲6 قابل محاسبه است]8[. 

)۲6(tanPeak
F nS cσ φ= +

c مقد     ار  Peak مقد     ار حد     اکثر مقاومت برشی، 
FS که د     ر رابطه فوق، 

چسبند     گی و باقی کمیت ها پیش از این توضیح د     اد     ه شد     ه است. د     ر این 

مد     ل، به محض این که مقد     ار تنش برشی به مقد     ار حد     اکثر برسد     ، مقاومت 
برشی مطابق شکل 4، به صورت ناگهانی نزول می کند      و از آن پس، مقد     ار 
مقاومت برابر با مقاومت باقی ماند     ه است و مقد     ار مقاومت از مقد     ار مذکور 
بیشتر نخواهد      شد     . مقد     ار مقاومت باقی ماند     ه مطابق رابطه ۲۷ قابل محاسبه 

است]8[.
)۲۷(

resφ بیانگر  resc برابر با چسبند     گی باقی ماند     ه و  که د     ر رابطه فوق، 
زاویه اصطکاک باقی ماند     ه است.

شکل4-نمودارتنشبرشی،جابهجاییبرشیبراساسمدلرفتاریلغزشکولمب]8[

5-2-اعمالشرایطمرزیوحلمدل
پس از ساخت هند     سه و تعیین و تخصیص خصوصیات مربوط به رفتار 
مواد      و مصالح و ایجاد      شبکه مش و تقسیم هند     سه مد     ل به ریز المان ها، 
شرایط مرزی متناظر با آزمایش برش مستقیم بر روی بلوک آبی رنگ 
تحتانی اعمال شد     ه و این بلوک د     ر تمام جهات ثابت و بد     ون حرکت د     ر 
نظر گرفته شد     ه است. پس از اعمال شرایط مرزی، مد     ل به تعاد     ل رسید     ه 
و نمود     ار نیروی نامتعاد     ل کنند     ه16  بر حسب تعد     اد      حلقه حل، مطابق شکل 

۵ نمایش د     اد     ه شد     ه است.

6-بحثونتایج
د     ر پایان، نتایج حاصل از روش جابه جایی ثابت گود     من، روش تحلیلی 
یوسف زاد     ه و سالاری راد      د     ر شرایط CNL، روش ساب و آماد     ئی د     ر شرایط 
CNL و روش تجربی یوسف زاد     ه و سالاری راد     ، مطابق نمود     ار شکل 6 با 
نتایج حاصل از مد     ل سازی عد     د     ی به روش اجزای مجزای سه بعد     ی مقایسه 

شد     ه است. 
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جدول1-مقادیرکمیتهایموجوددرمسئله

 15- Coulomb Slip Model

Re tans
F n res resS cσ φ= +
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1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.

کلمات کلیدي
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همچنین مقـاد     یر تنش بـرشی حـد     اکثر محاسبه  شد     ه توسط انواع 
روش ها، با مقاد     یر به د     ست آمد     ه از روش یوسف زاد     ه و سالاری راد      که بر 
اساس نتایج آزمایش های تجربی توسعه یافته است، مقایسه شد     ه و نتایج 

مطابق جد     ول ۲ نمایش د     اد     ه شد     ه است.

جدول2-مقایسهمقادیرتنشبرشیحداکثرپیشبینیشدهتوسطانواعروشها

روش
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یوسفزاده
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سابو
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تنشبرشی
حداکثر

)مگاپاسکال(
۲1/8۷18/۲3۲1/8۷۲1/3۵

۰9/۰8۰1/۲۰خطا)%(

مطابق نتایج جد     ول فوق مشاهد     ه می شود      که مقاد     یر پیش بینی شد     ه 
اما روش تحلیلی یوسف زاد     ه و  قابل قبول است،  توسط تمامی روش ها 
نمود     ار  مطابق  د     اراست. همچنین،  را  میزان خطا  بیشترین  سالاری راد      
ترسیم شد     ه د     ر شکل 6 مشاهد     ه می شود      که نتایج حاصل از مد     ل سازی 
عد     د     ی منطبق با نتایج حاصل از د     یگر روش ها است که همین امر حاکی 
از توانایی روش عد     د     ی د     ر تحلیل رفتار برشی د     رزه ها و ناپیوستگی ها است.

7-نتیجهگیریوپیشنهادات
د     ر این مقاله رفتار برشی د     رزه ها و ناپیوستگی ها با استفاد     ه از سه روش 
تحلیلی، تجربی و عد     د     ی بررسی و بحث شد     ه است. به همین منظور، 
آزمایش برش مستقیم به روش اجزای مجزا سه بعد     ی شبیه سازی شد     ه و 
نتایج حاصل از مد     ل عد     د     ی با نتایج حاصل از د     یگر روش ها مقایسه شد     ه 
است. از مقایسه بین انواع روش ها می توان به ترتیب ذیل نتیجه گیری کرد     :

روش عد     د     ی اجزای مجزا سه بعد     ی روش مناسب و قد     رتمند     ی به 
منظور پیش بینی رفتار برشی د     رزه ها است، به خصوص د     ر مسائل مهند     سی 
با هند     سه پیچید     ه همچون تحلیل پاید     اری شیروانی های سنگی که شرایط 
CNL بر مسئله حاکم است و روش های تجربی و تحلیلی قاد     ر به تحلیل 

هند     سه پیچید     ه مسئله نیستند     .
روش تجـربی ارائـه  شد     ه تـوسط یوسف زاد     ه و سـالاری راد      قـاد     ر به 

پیش بینی رفتار غیرخطی د     رزه ها و ناپیوستگی ها است.
روش تحلیلی یوسف زاد     ه و سالاری راد      مقاد     یر تنش برشی حد     اکثر و 
باقی ماند     ه را کمتر از مقاد     یر حاصل شد     ه توسط د     یگر روش ها پیش بینی 

می کند      و به نظر می رسد      روش یاد     شد     ه نیاز به اصلاح د     ارد     .
روش گود     من تنها قاد     ر به پیش بینی رفتار برشی د     رزه ها به صورت 
خطی است؛ اما به د     لیل ساد     گی مد     ل یاد      شد     ه، می توان از این روش د     ر 

تحلیل های ساد     ه و مسائل کم اهمیت تر استفاد     ه نمود     .
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شماره ی 42- بهار 98

1-مقدمه
چرخه عمر معدنکاری نوین1 به سه فاز اصلی شامل مراحل پیش 
از استخراج  )پی جویی، اکتشاف(2، استخراج )برنامه ریزی، توسعه، 
استخراج کانسنگ3 ( و پسامعدنکاری4 )بستن و بازسازی معدن5 
چرخه  از  پسامعدنکاری  مرحله  امروزه،   .]1[ می شود  تقسم   ،)
عملیات معدنکاری نوین، مهم ترین گام در قرار گرفتن فعالیت های 
معدنکاری در مسیر توسعه پایدار است ]2[. بسته شدن معدن به 
دوره ای اشاره دارد که فاز عملیاتی معدن به طور کامل به اتمام 
رسیده، تولید کارخانه فراوری متوقف شده است و انهدام نهایی6  
تجهیزات و تأسیسات و بازسازی معدن در حال تکمیل است ]3[. 
بسته شدن معدن ممکن است که برنامه ریزی شده و در نتیجه 
اتمام ذخیره قابل استخراج باشد یا بدون برنامه ریزی و در نتیجه 
سایر عوامل اتفاق بیفتد که این حالت، بسته شدن آنی7  نامیده 
می شود. بر اساس نتایج حاصل از برخی مطالعات، درصد کمی 
از معادن به صورت برنامه ریزی شده بسته می شوند و در اغلب 
موارد، معادن در نتیجه عوامل اقتصادی، فنی، زیست محیطی و 

اجتماعی، به صورت آنی بسته می شوند ]6-4[. 
بسته شدن آنی و بدون برنامه معدن با اثرات مخربی نظیر مسائل 
اجتماعی  خدمات  رفتن  دست  از  بیکاری،  ایمنی،  و  بهداشتی 
برجا  و  زمین  نشست  هوا،  و  آب، خاک  آلودگی  زیرساخت ها،  و 
بازسازی نشده، همراه است  و  ماندن سایت های معدنی متروکه 
]6-8 [. هر کدام از این اثرات منفی را می توان به عنوان علتی 
نظر  از بسته شدن معدن در  برای وقوع ریسک های پس  بالقوه 
تهدید می کنند  را  پایدار  اهداف توسعه  به  گرفت، که دسترسی 
]9 و 10[. مدیریت ریسک یکی از کارآمدترین روش ها به منظور 
فاجعه بار  بالقوه  رویدادهای  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  شناسایی 
بسته شدن  از  ناشی  مخرب  اثرات  نظیر  معدن،  عمر  در چرخه 
منظور  به  است  جامعی  فرایند  ریسک  مدیریت  است.  معدن، 
تحلیل و سنجش ریسک های شناسایی شده و مدیریت رویدادها 
و یا مسائلی که به عنوان ریسک های غیرقابل پذیرش شناسایی 
شده اند. ارزیابی ریسک  مهم ترین بخش از فرایند مدیریت ریسک 
برای شناسایی،  فرایند سیستماتیک  ارزیابی ریسک8 یک  است. 
به  بر دستیابی  تحلیل و سنجش رویدادهایی است که می تواند 

اهداف تأثیر بگذارند ]11[.
میان  از  که  دارد  وجود  ریسک  ارزیابی  برای  زیادی  روش های   
آن ها مدل ریسک دو بعدی9 پرکاربردترین روش در زمینه ارزیابی 
ریسک های ناشی از بسته شدن معدن است ]9 و 12 و 13[. در 
این روش ارزیابی نیمه کمی، اندازه ریسک با کمی کردن مقادیر 

احتمال و پیامدهای هر یک از رویدادهای بالقوه، محاسبه می شود 
]14[. علی رغم سادگی، قابلیت فهم آسان و کاربر پسند بودن، 
این روش ارزش زمانی ریسک را در فرایند ارزیابی در نظر نگرفته 
است ]15[. با وجود اینکه ارزش زمانی ریسک مهم ترین ویژگی 
ریسک در تعیین فراوانی وقوع رویداد بالقوه10  است، تا کنون در 
هیچ مطالعه ای درزمینه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن، به این ویژگی ریسک اشاره نشده است. فاین )1971(11  
نخستین بار فاکتور زمان را به عنوان سومین ویژگی ریسک در 
فرایند ارزیابی ریسک اضافه کرد که پس از آن توسط محقیقن 
دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]16-18[. مدل ارزیابی 
سه بعدی ریسک که توسط دفتر مدیریت ریسک دانشگاه ملبورن 
توسعه داده شده است، یکی از جدیدترین و کامل ترین مطالعات 
در این زمینه است ]19[. با این حال، طبقه بندی نمرات ریسک 
در این روش مبهم است و مدل سه بعدی گرافیکی برای سهولت 
محاسبات، ارائه نشده است. با توجه به اهمیت ارزیابی ریسک های 
ناشی از بسته شدن معدن در جهت دستیابی به اهداف توسعه 
ارزیابی  فرایند  در  زمان  عامل  گرفتن  نظر  در  هدف  با  و  پایدار 
ریسک، در این مطالعه یک رویکرد ارزیابی ریسک سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن توسعه یافته است. 
سپس رویکرد ارائه شده در معدن سنگ آهن چغارت اجرا شده و 

نتایج به دست آمده مورد بحث قرار می گیرد.

2- روش تحقیق
هدف از انجام این مطالعه ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن 
معدن به منظور برنامه ریزی برای کاهش و یا جلوگیری از آسیب 
رساندن به محیط زیست و اجتماع است. در واقع ضمن فرایند 
ارزیابی، ریسک های بحرانی شناسایی شده و برای فرایند درمان 
ریسک، اولویت بندی می شوند. فلوچارت فرایند ارزیابی ریسک 

در شکل 1 آورده شده است. 

چکیده
عمر معدن با پایان ذخیره قابل استخراج به اتمام می رسد، ولی برخی از عوامل اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می توانند منجر 
به اتمام پیش از موعد عمر معدن شوند. بسته شدن معدن  با تاثیرات مخربی نظیر بیکاری کارمندان، از دست دادن خدمات اجتماعی 
و افزایش آلودگی  همراه است. این عوامل دستیابی به اهداف توسعه پایدار را تهدید می کنند. در نتیجه، مدیریت ریسک ناشی از بسته 
شدن معدن با هدف کاهش اثرات مخرب لازم و ضروری است. ارزیابی، هسته اصلی فرایند مدیریت ریسک است. این مطالعه با هدف 
توسعه یک روش جامع برای ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن انجام شده است. بدین منظور، یک مدل سه بعدی برای 
ارزیابی ریسک های ناشی از بسته شدن معدن ارائه شده است. در مدل ریسک سه بعدی، به عنوان روشی کارآمد برای کمی سازی 
ریسک، با در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک، نقص مدل ریسک دوبعدی در این زمینه رفع شده است. برتری این مدل در قیاس با 
سایر مطالعات مشابه، در نظر گرفتن عامل زمان به عنوان یکی از مهمترین ویژگی های خطرات ناشی از بسته شدن معدن، در فرایند 
ارزیابی ریسک است. در نهایت، ریسک های ناشی از بسته شدن معدن سنگ آهن چغارت، بر اساس مدل پیشنهادی ارزیابی شده، و بر 
اساس نتایج به دست آمده، 51/4 درصد ریسک های شناسایی شده دارای سطح ریسک کم، 22/9 درصد دارای سطح ریسک متوسط، 
14/3 درصد دارای سطح ریسک زیاد و 11/4 درصد دارای سطح ریسک شدید هستند. با مقایسه نتایج حاصل از مدل ریسک دوبعدی 
مشخص شده است که در نظر گرفتن ارزش زمانی ریسک در فرایند ارزیابی، منجر به تأثیر بیشتر و عملی تر شدن نتایج ارزیابی و در 

نهایت بهبود برنامه ریزی جهت درمان ریسک شده.
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