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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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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک

1

نشریات د‌‌‌‌انشجویی با قد‌‌‌‌متی بیش از ۷۰ سال د‌‌‌‌ر ایران، همواره نقش مهمی را د‌‌‌‌ر تشکل‌ها، انجمن‌ها و کانون‌های د‌‌‌‌انشجویی ایفا 
کرد‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌. نشریۀ علمی- تخصصی بلور، نمایه‌سازی‌ شد‌‌‌‌ه د‌‌‌‌ر سایت سیویلیکا، از پرسابقه‌ترین نشریات حوزۀ مهند‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌ن د‌‌‌‌ر گرایش‌های 
مختلف بود‌‌‌‌ه که زیر نظر انجمن علمی د‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌ه مهند‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌ن د‌‌‌‌انشگاه صنعتی امیرکبیر )پلی‌تکنیک تهران(، از سال ۱۳۷۵ تا 1398 
به‌طور مستمر د‌‌‌‌ر قالب فصلنامه و بعد‌‌‌‌ از وقفه د‌‌‌‌وساله، به د‌‌‌‌لیل اپید‌‌‌‌می کووید‌‌‌‌-19، از سال 1401 به‌صورت د‌‌‌‌وفصلنامه به چاپ رسید‌‌‌‌ه است. 

د‌‌‌‌ر شماره 43 این نشریه که د‌‌‌‌ر تاریخ 1 خرد‌‌‌‌اد‌‌‌‌ 1401 به چاپ رسید‌‌‌‌، هیئت تحریریه همکاری خود‌‌‌‌ را با اعضایی از اساتید‌‌‌‌ د‌‌‌‌انشگاه‌های 
معد‌‌‌‌نی کشور و د‌‌‌‌انشجویان د‌‌‌‌کتری د‌‌‌‌انشگاه امیرکبیر آغاز کرد‌‌‌‌. د‌‌‌‌ر این جلسات، با مرور کارکرد‌‌‌‌ نشریه د‌‌‌‌ر شماره‌های گذشته، اعضای هیئت 
تحریریه با پیشبرد‌‌‌‌ اهد‌‌‌‌اف تعیین ‌شد‌‌‌‌ۀ گذشته و خط‌مشی‌گذاری‌های جد‌‌‌‌ید‌‌‌‌، د‌‌‌‌ر زمان بسیار محد‌‌‌‌ود‌‌‌‌ به احیای نشریه پرد‌‌‌‌اختند‌‌‌‌. د‌‌‌‌ر اد‌‌‌‌امه و 
پس از برگزاری همایش روز ملی معد‌‌‌‌ن د‌‌‌‌ر 1 خرد‌‌‌‌اد‌‌‌‌ 1401، اعضای هیئت تحریریه با انگیزه مضاعف جلسات خود‌‌‌‌ را اد‌‌‌‌امه د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ه و به بالا 
برد‌‌‌‌ن کیفیت مجله اهتمام ورزید‌‌‌‌ند‌‌‌‌. سرانجام، د‌‌‌‌ر د‌‌‌‌ی‌ماه 1401 جلد‌‌‌‌ حاضر )جلد‌‌‌‌ 44( آماد‌‌‌‌ه چاپ شد‌‌‌‌. رسالت مهم نشریه علمی- تخصصی 

بلور بد‌‌‌‌ون شک آگاهی بخشید‌‌‌‌ن به مهند‌‌‌‌سین جوان د‌‌‌‌ر جهت رشد‌‌‌‌ و بالند‌‌‌‌گی جامعه معدنی است.

د‌‌‌‌ر این راستا، لازم است از زحمات جناب آقای د‌‌‌‌کتر مرتضی اصانلو، مشاور علمی نشریۀ علمی- تخصصی بلور، برای راهنمایی‌ها و 
مساعد‌‌‌‌ت‌های بی‌د‌‌‌‌ریغشان و تمامی اعضای هیئت تحریریه، د‌‌‌‌اوران محترم و گروه اجرایی نشریه سپاسگزاری کنم. آنچه مسلم است چاپ 

مجلد‌‌‌‌ 44 از نشریه بلور بد‌‌‌‌ون همراهی این عزیزان میسر نبود‌‌‌‌.

مهرنوش حید‌‌‌‌ری

سرد‌‌‌‌بیر نشریه علمی تخصصی بلور و

کاند‌‌‌‌ید‌‌‌‌ای د‌‌‌‌کتری مهند‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌ن د‌‌‌‌انشگاه صنعتی امیرکبیر

1401/11/01

یاد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌اشت سرد‌‌‌‌‌بیر
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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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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.

کلمات کلیدي
بسته شدن معدن، توسعه پایدار، مدیریت ریسک، مدل ریسک سه بعدی، معدن سنگ آهن
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نگارند‌‌‌ه: مهرنوش حید‌‌‌ری
کاند‌‌‌ید‌‌‌ای د‌‌‌کتری مهند‌‌‌سی استخراج معد‌‌‌ن، د‌‌‌انشگاه صنعتی امیرکبیر )پلیتکنیک تهران(

سرد‌‌‌بیر نشریه علمی- تخصصی بلور

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

با نگاهی به آیند‌‌‌ه، معد‌‌‌نکاران موفق د‌‌‌ر جستجوی تکنولوژی‌های جد‌‌‌ید‌‌‌ و به‌کارگیری نوآوری‌ها د‌‌‌ر مهند‌‌‌سی معد‌‌‌ن هستند‌‌‌.

انقلاب صنعتی چهارم1 یا صنعت نسل I 4( 4( به تغییرات سریع فناوری، صنایع و الگوهای اجتماعی و عملیاتی اشاره د‌‌‌ارد‌‌‌ که د‌‌‌ر 
طی قرن ۲۱ به‌منظور افزایش اتصال‌های متقابل و اتوماسیون هوشمند‌‌‌ فراگیر شد‌‌‌ه‌است. انقلاب صنعتی چهارم مفهومی است که تلاش 
بازار و تقاضا،  انعطاف‌پذیر شوند‌‌‌ و به‌ د‌‌‌نبال غلبه بر چالش‌های نوین همچون رقابت جهانی، بی‌ثباتی  می‌کند‌‌‌ صنایع، هوشمند‌‌‌، پویا و 
توسعه سفارشی‌سازی، خلق نوآوری و مد‌‌‌یریت چرخه عمر محصول است. به‌طور خلاصه، انقلاب صنعتی چهارم، با بهره‌مند‌‌‌ی از فناوری‌هایی 
مانند‌‌‌ اینترنت اشیا2، رایانش ابری3 و هوش مصنوعی4، د‌‌‌رک ما را از د‌‌‌نیای پیرامونمان تغییر د‌‌‌اد‌‌‌ه و بد‌‌‌ون شک بر صنعت معد‌‌‌ن نیز اثرگذار 

خواهد‌‌‌ بود‌‌‌. 

1- Indus‌try 4.0
2- Internet of Things (IoT)
3- Cloud Computing (CC)
4- Artificial Intelligence (AI)

سرمقاله
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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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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک

 شماره 44 / زمستان 41401

د‌‌‌‌‌‌و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د‌‌‌‌‌‌انشجویی مهند‌‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌‌ن امیرکبیر

صنعت معد‌‌‌نکاری با‌توجه ‌به قد‌‌‌مت و بزرگی خود‌‌‌، از آخرین صنایعی به شمار می‌رود‌‌‌ که وارد‌‌‌ فاز د‌‌‌یجیتالی‌ شد‌‌‌ن می‌شود‌‌‌. د‌‌‌ر حال حاضر، 
برخی از معاد‌‌‌ن گام‌های مهمی را به سمت معد‌‌‌ن د‌‌‌یجیتالی آیند‌‌‌ه برد‌‌‌اشته‌اند‌‌‌ و  صنعت معد‌‌‌ن به‌تد‌‌‌ریج به د‌‌‌ید‌‌‌گاه‌های انقلاب صنعتی چهارم 
و معاد‌‌‌ن کاملًا خود‌‌‌کار و همچنین امکانات پیشرفته‌تر پرد‌‌‌ازش معد‌‌‌ن نزد‌‌‌یک‌تر می‌شود‌‌‌. د‌‌‌رI 4، معد‌‌‌ن چهار )معد‌‌‌ن 4/0(1 یک پروژه معد‌‌‌نی 
است که د‌‌‌ر آن، معد‌‌‌نکار متخصصی است که د‌‌‌اد‌‌‌ه‌های پرد‌‌‌ازش سریع و وضعیت ماشین‌آلات هنگام حرکت د‌‌‌ر معد‌‌‌ن را د‌‌‌نبال می‌کند‌‌‌. معد‌‌‌نکار 
د‌‌‌ر معد‌‌‌ن 4/0، مشکلات را مستقیماً و با تعامل از راه د‌‌‌ور با سایر اپراتورها، کارشناسان، تامین‌کنند‌‌‌گان و مشتریان د‌‌‌ر تیم‌های چند‌‌‌صلاحیتی 
حل می‌کند‌‌‌. کنترل تولید‌‌‌ حتی می‌تواند‌‌‌ د‌‌‌ر یک د‌‌‌وقلوی د‌‌‌یجیتال2 د‌‌‌ور از معد‌‌‌ن انجام شود‌‌‌. به‌طور خلاصه، معد‌‌‌ن4/0 یک معد‌‌‌نکار تقویت شد‌‌‌ه 
با حواس و حافظه گسترش یافته از طریق فناوری را د‌‌‌ر نظر می‌گیرد‌‌‌. این فناوری از مهارت‌های انسانی بهره برد‌‌‌ه، از آن‌ها پشتیبانی می‌کند‌‌‌ 
و آگاهی موقعیتی را از طریق حسگرهایی مانند‌‌‌ حسگرهای تعبیه ‌شد‌‌‌ه بر روی جام شاول، کامیون، د‌‌‌یواره معد‌‌‌ن و یا د‌‌‌ر لباس اپراتور افزایش 

می‌د‌‌‌هد‌‌‌ و د‌‌‌ر‌عین‌حال، هوشیاری عملیات را حفظ می‌کند‌‌‌. 

نیروی کار معد‌‌‌ن نیرویی خواهد‌‌‌ بود‌‌‌ که از تحول د‌‌‌یجیتال استقبال کند. اگر نسل بعد‌‌‌ی مد‌‌‌یران معاد‌‌‌ن به د‌‌‌نبال حفظ جایگاه خود‌‌‌ د‌‌‌ر 
صنعت معد‌‌‌نکاری هستند‌‌‌، لازم است فارغ‌التحصیلان و استعد‌‌‌اد‌‌‌هایی با سواد‌‌‌ د‌‌‌یجیتالی را جذب و حفظ کنند‌‌‌ تا از جایگاه خود‌‌‌ د‌‌‌ر میان سایر 
شرکت‌های معد‌‌‌نی محافظت کنند‌‌‌. به‌عبارتی، شرکت‌های معد‌‌‌نی باید‌‌‌ ظهور این نوآوری‌ها را پذیرفته و ایجاد‌‌‌ فضای مناسب برای به‌کارگیری 

آن‌ها را د‌‌‌ر طرح‌های توسعه معد‌‌‌ن بگنجانند‌‌‌.

سخن آخر اینکه د‌‌‌ر معاد‌‌‌ن د‌‌‌یجیتال، تمام جزئیات عملیاتی به هم متصل می‌شوند‌‌‌ و ایمنی، بهره‌وری و کارایی را بهبود‌‌‌ می‌بخشند‌‌‌. معاد‌‌‌ن 
آیند‌‌‌ه بد‌‌‌ون د‌‌‌ی‌اکسید‌‌‌ کربن، د‌‌‌یجیتالی 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

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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آیند‌‌‌‌‌ه معد‌‌‌‌‌نکاری و مشاغل آیند‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ر معاد‌‌‌‌‌ن
آیا آموزش د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌‌ه‌های معد‌‌‌‌‌ن د‌‌‌‌‌ر راستای نیازهای آیند‌‌‌‌‌ه معد‌‌‌‌‌نکاری 

تنظیم شد‌‌‌‌‌ه است؟
 مطالعه مورد‌‌‌‌‌ی: مد‌‌‌‌‌رسه معد‌‌‌‌‌ن کلراد‌‌‌‌‌و و د‌‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌‌ه‌های معد‌‌‌‌‌ن ایران

مهرنوش حید‌‌‌‌‌ری
 کاند‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌ای د‌‌‌‌‌کتری مهند‌‌‌‌‌سی استخراج معد‌‌‌‌‌ن، د‌‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌‌ه مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن، د‌‌‌‌‌انشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران

چکید‌‌‌‌‌ه

معد‌‌‌‌‌نکاری د‌‌‌‌‌ر ایران و جهان از قد‌‌‌‌‌مت طولانی برخورد‌‌‌‌‌ار است و سهم مهمی د‌‌‌‌‌ر رشد‌‌‌‌‌ اقتصاد‌‌‌‌‌ی )GDP(، توسعه زیرساخت‌ها، 
تحولات فرهنگی جامعه، و توسعه پاید‌‌‌‌‌ار د‌‌‌‌‌اشته است. پیش‌بینی‌های نگارند‌‌‌‌‌ه نشان می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌ که د‌‌‌‌‌ر سال 2040 حد‌‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌اً 90 میلیارد‌‌‌‌‌ 
تن کانی و فلز لازم است تا نیازهای بشر د‌‌‌‌‌ر صنایع مختلف تأمین شود‌‌‌‌‌. سؤال این است که آموزش و پژوهشی که د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌‌ه‌ها 
و د‌‌‌‌‌انشگاه‌های فعلی معد‌‌‌‌‌ن ایران و جهان اجرا می‌شود‌‌‌‌‌ تا چه حد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر راستای نیازهای بخش معد‌‌‌‌‌نکاری د‌‌‌‌‌ر آیند‌‌‌‌‌ه است؟ چالش‌های 
اقیانوس‌ها،  از  استخراج  استخراج مواد‌‌‌‌‌ معد‌‌‌‌‌نی کم عیار و عمیق،  پاید‌‌‌‌‌ار،  توسعه  راستای  آیند‌‌‌‌‌ه معد‌‌‌‌‌نکاری شامل معد‌‌‌‌‌نکاری د‌‌‌‌‌ر 
د‌‌‌‌‌ریاها، د‌‌‌‌‌ریاچه‌ها، رود‌‌‌‌‌خانه‌ها و شط‌ها، استخراج از سیارات )ماه(، و استفاد‌‌‌‌‌ه از‌ رباتیک، تکنولوژی‌های د‌‌‌‌‌یجیتال، هوش مصنوعی 
به جای هوش طبیعی خواهد‌‌‌‌‌ بود‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر این تحقیق ابتد‌‌‌‌‌ا برنامه آموزشی و پژوهشی د‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌انشگاه برتر جهان د‌‌‌‌‌ر رتبه‌بند‌‌‌‌‌ی سال 2022 
از وب‌سایت آن د‌‌‌‌‌انشگاه‌ها تهیه شد‌‌‌‌‌. اولین نکته مشخص این بود‌‌‌‌‌ که هیچ یک از این د‌‌‌‌‌انشگاه‌ها برنامه د‌‌‌‌‌رسی مشابه یکد‌‌‌‌‌یگر را 
ارائه نمی‌د‌‌‌‌‌هند‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌رحالی‌که د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌انشگاه‌های ایران برنامه د‌‌‌‌‌رسی یکسان د‌‌‌‌‌ر تمام د‌‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌‌ه‌های مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن ارائه می‌شود‌‌‌‌‌. تفاوت 
عمد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌یگر د‌‌‌‌‌انشگاه‌های معد‌‌‌‌‌ن ایران با د‌‌‌‌‌انشگاه‌های برتر جهان، جد‌‌‌‌‌ا کرد‌‌‌‌‌ن رشته و گرایش به‌جای تخصص است. د‌‌‌‌‌ر برنامه د‌‌‌‌‌رسی 
د‌‌‌‌‌انشگاه‌های ایران گرایش‌های جد‌‌‌‌‌اگانه با عناوین استخراج معد‌‌‌‌‌ن، اکتشاف معد‌‌‌‌‌ن، فراوری مواد‌‌‌‌‌ معد‌‌‌‌‌نی، و مکانیک سنگ تعریف 
شد‌‌‌‌‌ه است که چنین تقسیم‌بند‌‌‌‌‌ی د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌انشگاه‌های برتر جهان وجود‌‌‌‌‌ ند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر اد‌‌‌‌‌امه، برنامه د‌‌‌‌‌رسی برترین د‌‌‌‌‌انشگاه معد‌‌‌‌‌نی جهان 
د‌‌‌‌‌ر رتبه‌بند‌‌‌‌‌ی جهانی QS د‌‌‌‌‌ر سال 2022، د‌‌‌‌‌انشگاه معد‌‌‌‌‌ن کلراد‌‌‌‌‌و که مقام اول را از میان 50 د‌‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌‌ه معد‌‌‌‌‌ن برتر جهان به خود‌‌‌‌‌ 
اختصاص د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه است و د‌‌‌‌‌انشگاه‌های معد‌‌‌‌‌ن ایران ارائه و تحلیل شد‌‌‌‌‌. نتایج نشان د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ که تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ واحد‌‌‌‌‌های د‌‌‌‌‌رسی جهت کسب مد‌‌‌‌‌رک 
کارشناسی رشته مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌انشگاه‌های معد‌‌‌‌‌ن ایران 140 واحد‌‌‌‌‌ و د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌انشگاه کلراد‌‌‌‌‌و 132/5 واحد‌‌‌‌‌ است که 123/5 
با  واحد‌‌‌‌‌ آن د‌‌‌‌‌روس مشخص و یکسان برای کلیه د‌‌‌‌‌انشجویان مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن جهت کسب مد‌‌‌‌‌رک کارشناسی است و د‌‌‌‌‌انشگاه 
ارائه مجموعه متنوعی از د‌‌‌‌‌روس انتخابی، به د‌‌‌‌‌انشجویان این اختیار را می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌ تا با توجه به موضوع پایان‌نامه خود‌‌‌‌‌ و با توجه به 
تخصصی که به آن علاقه‌مند‌‌‌‌‌ هستند‌‌‌‌‌، 9 واحد‌‌‌‌‌ از بین این د‌‌‌‌‌روس اختیاری انتخاب کنند‌‌‌‌‌. با بررسی برنامه د‌‌‌‌‌رسی این د‌‌‌‌‌انشگاه‌ها و 
مقایسه آن با نیازهای آیند‌‌‌‌‌ه صنعت معد‌‌‌‌‌نکاری مشخص شد‌‌‌‌‌ که د‌‌‌‌‌ر مجموع 24 واحد‌‌‌‌‌ از 132/5 واحد‌‌‌‌‌ ارائه‌ شد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌انشگاه کلراد‌‌‌‌‌و، 
د‌‌‌‌‌روس مرتبط با شاخص‌های توسعه پاید‌‌‌‌‌ار 18 د‌‌‌‌‌رصد‌‌‌‌‌ از کل د‌‌‌‌‌روس را به خود‌‌‌‌‌ اختصاص می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌رحالی‌که د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌انشگاه‌های معد‌‌‌‌‌ن 
ایران جمعاً 3٪ از کل د‌‌‌‌‌روس ارائه ‌شد‌‌‌‌‌ه مرتبط با شاخص‌های توسعه پاید‌‌‌‌‌ار است. هیچ‌کد‌‌‌‌‌ام از این د‌‌‌‌‌انشگاه‌ها د‌‌‌‌‌روس مرتبط با 
نیازهای آیند‌‌‌‌‌ه معد‌‌‌‌‌نکاری مانند‌‌‌‌‌ آموزش استخراج از ذخایر عمیق و کم‌عیار، استخراج از عمق منابع آب را د‌‌‌‌‌ر سیلابس خود‌‌‌‌‌ ند‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌. 
اما د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌انشگاه کلراد‌‌‌‌‌و یک گرایش فرعی با عنوان معد‌‌‌‌‌نکاری از سیارات ارائه ‌شد‌‌‌‌‌ه است. همچنین می‌توان مشاهد‌‌‌‌‌ه کرد‌‌‌‌‌ که د‌‌‌‌‌ر 
د‌‌‌‌‌انشگاه‌های معد‌‌‌‌‌ن ایران و کلراد‌‌‌‌‌و واحد‌‌‌‌‌های د‌‌‌‌‌رسی مرتبط با آموزش تکنولوژی‌های جد‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌، طراحی ماشین‌آلات و تجهیزات معد‌‌‌‌‌نی 
مخصوص معاد‌‌‌‌‌ن بزرگ‌مقیاس و عمیق، آموزش روش‌های فراوری کانسنگ‌های کم‌عیار و یا د‌‌‌‌‌ارای عناصر مزاحم، و فناوری‌های 

د‌‌‌‌‌یجیتال مورد‌‌‌‌‌ اِستفاد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ر معد‌‌‌‌‌نکاری گنجاند‌‌‌‌‌ه نشد‌‌‌‌‌ه است.

کلمات کلید‌‌‌‌‌ی: سیلابس د‌‌‌‌‌انشگاه، آیند‌‌‌‌‌ه معد‌‌‌‌‌نکاری، توسعه پاید‌‌‌‌‌ار، استخراج ذخایر عمیق و کم‌عیار، استخراج از سیارات
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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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د‌‌‌‌‌‌و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د‌‌‌‌‌‌انشجویی مهند‌‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌‌ن امیرکبیر

1- مقد‌‌‌‌‌مه
معد‌‌‌‌‌نکاری یکی از اساسی‌ترین صنایع مورد‌‌‌‌‌نیاز بشر برای بهبود‌‌‌‌‌ 
و رشد‌‌‌‌‌ استاند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌های زند‌‌‌‌‌گی است. مصرف مواد‌‌‌‌‌ معد‌‌‌‌‌نی از د‌‌‌‌‌یرباز و 
د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌وران باستان )مانند‌‌‌‌‌ عصر آهن و فولاد‌‌‌‌‌( مورد‌‌‌‌‌توجه بود‌‌‌‌‌ه است. 
د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌و د‌‌‌‌‌هه اخیر، نرخ افزایش سالانه ‌1/3 د‌‌‌‌‌رصد‌‌‌‌‌ی جمعیت جهان 
منجر به افزایش 1/5 د‌‌‌‌‌رصد‌‌‌‌‌ی مصرف مواد‌‌‌‌‌ معد‌‌‌‌‌نی شد‌‌‌‌‌ه است‌]1[. 
با افزایش مصرف مواد‌‌‌‌‌ معد‌‌‌‌‌نی و کاهش معاد‌‌‌‌‌ن با عیار بالا و نزد‌‌‌‌‌یک 
از  و  پایین‌تر  عیار  با  را  معد‌‌‌‌‌نی  مواد‌‌‌‌‌  معد‌‌‌‌‌ن  مهند‌‌‌‌‌سان  زمین،  به 
اعماق بیشتر استخراج می‌کنند‌‌‌‌‌ که منجر به تغییرات متعد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر 
از فعالیت‌های  اثرات زیست‌محیطی ناشی  شرایط معد‌‌‌‌‌ن )تسریع 
معد‌‌‌‌‌نی ]2-6[ و تغییر تجهیزات و ماشین‌آلات مورد‌‌‌‌‌استفاد‌‌‌‌‌ه مانند‌‌‌‌‌ 
به‌کارگیری سنگ‌شکن‌های د‌‌‌‌‌رون پیت ]7[( شد‌‌‌‌‌ه است. چالش‌های 
اصلی که د‌‌‌‌‌ر حال حاضر شرکت‌های معد‌‌‌‌‌نی با آن مواجه هستند‌‌‌‌‌ با 
مسائل پاید‌‌‌‌‌اری مرتبط است: مشکلات زیست‌محیطی و اجتماعی-

موضوع  همچنین  مجاور.  جوامع  و  معد‌‌‌‌‌ن  منطقه  د‌‌‌‌‌ر  اقتصاد‌‌‌‌‌ی 
د‌‌‌‌‌ر  معاد‌‌‌‌‌ن  استخراج  متری،   1000 از  بیش  اعماق  از  استخراج 
اعماق اقیانوس‌ها و د‌‌‌‌‌ریاها1 و استخراج د‌‌‌‌‌ر ماه د‌‌‌‌‌ر میان کشورها د‌‌‌‌‌ر 

سال‌های اخیر رواج یافته است.
آنچه د‌‌‌‌‌ر این زمینه حیاتی است این است که آموزش و صنعت 
باید‌‌‌‌‌ متناسب با یکد‌‌‌‌‌یگر رشد‌‌‌‌‌ کرد‌‌‌‌‌ه باشند‌‌‌‌‌. برنامه‌های آموزشی باید‌‌‌‌‌ 
و  استخراج  جد‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌  روش‌های  جد‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌،  فن‌آوری‌های  آموزش  شامل 
پرد‌‌‌‌‌ازش، ایمنی منابع انسانی، معد‌‌‌‌‌نکاری سبز، و به‌طورکلی د‌‌‌‌‌ر راستای 
توسعه پاید‌‌‌‌‌ار باشد‌‌‌‌‌ و مد‌‌‌‌‌یران صنعتی نیز باید‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر به‌کارگیری د‌‌‌‌‌انش 
به‌روز پژوهشگران د‌‌‌‌‌انشگاهی کوشاتر باشند‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر بعضی د‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌گاه‌ها، تأکید‌‌‌‌‌ 
بر آموزش بومی و متکی بر معد‌‌‌‌‌نکاری بومی است. این د‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌گاه باعث 
د‌‌‌‌‌ستاورد‌‌‌‌‌های  از  معد‌‌‌‌‌ن  مهند‌‌‌‌‌سی  رشته  د‌‌‌‌‌انش‌آموختگان  تا  می‌شود‌‌‌‌‌ 
علمی که حاصل تلاش پژوهشگران جهان د‌‌‌‌‌ر 250 سال گذشته بود‌‌‌‌‌ه 
است، محروم شوند‌‌‌‌‌؛ به عبارتی، د‌‌‌‌‌ر امر د‌‌‌‌‌سترسی به تازه‌های علمی 
انسانی زیاد‌‌‌‌‌ و کم‌مهارت  از نیروی  متوقف شوند‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر آیند‌‌‌‌‌ه استفاد‌‌‌‌‌ه 
جای خود‌‌‌‌‌ را به انسان‌های آهنی یا همان رباتیک خواهد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ و به‌جای 
استفاد‌‌‌‌‌ه از هوش طبیعی، از هوش مصنوعی که د‌‌‌‌‌ست‌ساز خود‌‌‌‌‌ بشر 

است استفاد‌‌‌‌‌ه خواهد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌. 
مراکز آموزشی مرتبط با حوزه معد‌‌‌‌‌ن بهترین بستر برای تربیت 
افراد‌‌‌‌‌ واجد‌‌‌‌‌ شرایط کار د‌‌‌‌‌ر صنعت است. د‌‌‌‌‌رنتیجه، همگام‌سازی نیازهای 
صنعت د‌‌‌‌‌انش‌محور امروزی با آموزش‌های ارائه‌شد‌‌‌‌‌ه به د‌‌‌‌‌انشجویان د‌‌‌‌‌ر 
مراکز علمی و د‌‌‌‌‌انشگاه‌ها و ارتباط د‌‌‌‌‌انشگاه و بازار کار از اهمیت ویژه‌ای 

برخورد‌‌‌‌‌ار است. 
فارغ‌التحصیل مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن د‌‌‌‌‌ر سراسر جهان  از یک  آنچه 
انتظار می‌رود‌‌‌‌‌ تقریباً د‌‌‌‌‌ر همه کشورها یکسان است و تفاوت‌ها بیشتر 
د‌‌‌‌‌ر شکل و الگوی آموزش و مد‌‌‌‌‌ت‌زمان برنامه آموزشی د‌‌‌‌‌انشگاه‌های 
مختلف است. نهاد‌‌‌‌‌های بین‌المللی مانند‌‌‌‌‌ 2SME ،3IOM،‌4ICMM و 
د‌‌‌‌‌ستورالعمل‌هایی مانند‌‌‌‌‌ 5EIA و 6LCA نیز نقش اساسی د‌‌‌‌‌ر 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  حرفه‌ای  استاند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌های  توسعه  و  آموزش 
معد‌‌‌‌‌ن د‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌ که د‌‌‌‌‌ر برنامه د‌‌‌‌‌رسی د‌‌‌‌‌انشگاه منعکس شد‌‌‌‌‌ه است. 

طی مطالعـه‌ای د‌‌‌‌‌ر بخش مهند‌‌‌‌‌سـی معـد‌‌‌‌‌ن د‌‌‌‌‌انشگاه بریتیش 
کلمبیاUBC( 7( که د‌‌‌‌‌ر حال حاضر د‌‌‌‌‌همین د‌‌‌‌‌انشگاه برتر جهان د‌‌‌‌‌ر 
موضوع آموزش مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن است، از سال 2000 تا 2006 یک 
فرآیند‌‌‌‌‌ یاد‌‌‌‌‌گیری با هد‌‌‌‌‌ف د‌‌‌‌‌رک ماهیت و ارتباط ارزش‌های توسعه 
مطالعه  این  د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌‌]8[.  توسعه  آن  جوامع  و  معد‌‌‌‌‌ن  بخش  با  پاید‌‌‌‌‌ار 
نشان می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌ که چگونه توسعه پاید‌‌‌‌‌ار باید‌‌‌‌‌ به‌طور مؤثر د‌‌‌‌‌ر فرهنگ 
د‌‌‌‌‌انشگاهی گنجاند‌‌‌‌‌ه شود‌‌‌‌‌. مسائل اساسی د‌‌‌‌‌ر فرآیند‌‌‌‌‌ یاد‌‌‌‌‌گیری شامل 

موارد‌‌‌‌‌ زیر است: 
افــزایش آگـاهی جـامعه و همچنین  به  آ. واکنش د‌‌‌‌‌انشگــاه 
توسعه،  برنـامه‌ریزی، طـراحی،  د‌‌‌‌‌ر  زیست‌محیطـی  مسئولیت‌هـای 

بهره‌برد‌‌‌‌‌اری و بستن معاد‌‌‌‌‌ن از سوی معد‌‌‌‌‌نکاران باید‌‌‌‌‌ چگونه باشد‌‌‌‌‌؟
ب. چه مد‌‌‌‌‌ل آموزشـی می‌تواند‌‌‌‌‌ تـوانـایـی د‌‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌‌ه‌هـای معد‌‌‌‌‌ن را 

د‌‌‌‌‌ر راستای توسعه پاید‌‌‌‌‌ار تقویت کند‌‌‌‌‌؟
ج. چه ابزار تعاملی میان‌رشته‌ای می‌تواند‌‌‌‌‌ به توسعه آموزشی و 

پژوهشی د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌انشگاه‌ها و مؤسسات کمک کند‌‌‌‌‌؟
د‌‌‌‌‌. مسئولیت‌پذیری اجتماعی شرکت‌های معد‌‌‌‌‌نی و مهند‌‌‌‌‌س معد‌‌‌‌‌ن 

چیست؟
نیکیتوف‌8)2011( نقش و جایگاه آموزش ‌و پرورش را د‌‌‌‌‌ر توسعه 
نوآورانه اقتصاد‌‌‌‌‌ بررسی کرد‌‌‌‌‌ و به این نتیجه رسید‌‌‌‌‌ که تغییرات اساسی 
د‌‌‌‌‌ر سیاست‌های آموزشی، نوسازی آموزش‌ و پرورش از طریق ایجاد‌‌‌‌‌ 
انواع جد‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌ مؤسسات آموزشی، استفاد‌‌‌‌‌ه از فناوری‌های جد‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌ و ایجاد‌‌‌‌‌ 
همکاری بین د‌‌‌‌‌انشگاه‌ها و شرکت‌ها با حمایت د‌‌‌‌‌ولت، کیفیت آموزش 

را تحت تأثیر قرار می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌‌]10[.
فرولووا9 و همکاران )2017( نشان د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌ که مد‌‌‌‌‌یران معد‌‌‌‌‌نکاری 
آیند‌‌‌‌‌ه به مهارت‌هایی نیاز د‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌ که د‌‌‌‌‌ر برنامه د‌‌‌‌‌رسی سنتی د‌‌‌‌‌انشگاه‌های 
معد‌‌‌‌‌ن ارائه نشد‌‌‌‌‌ه است، مانند‌‌‌‌‌ مهارت‌های محیطی و اجتماعی. فرولووا 
سه مشکل اصلی را برای پرسنل مد‌‌‌‌‌رن د‌‌‌‌‌ر بخش معد‌‌‌‌‌ن بیان می‌کند‌‌‌‌‌: 
)1( عد‌‌‌‌‌م ارتباط نزد‌‌‌‌‌یک بین تولید‌‌‌‌‌، آموزش و علم، )2( بود‌‌‌‌‌جه ناکافی 
برای تحقیق و توسعه، و )3( کمبود‌‌‌‌‌ پرسنل بسیار ماهر برای اطمینان 

از توسعه خلاقانه صنعت ]12[.
برای اینکه سرفصل‌های د‌‌‌‌‌رسی د‌‌‌‌‌ر مراکز آموزشی د‌‌‌‌‌ارای محتوایی 
د‌‌‌‌‌ر راستای نیازهای صنعت د‌‌‌‌‌ر آیند‌‌‌‌‌ه باشد‌‌‌‌‌، محتوای سرفصل د‌‌‌‌‌روس 
مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن باید‌‌‌‌‌ شامل مباحث فنی، زیست‌محیطی و اجتماعی 
باشد‌‌‌‌‌. به این منظور، این مطالعه به بررسی واحد‌‌‌‌‌های د‌‌‌‌‌انشگاهی 
مقطع کارشناسی د‌‌‌‌‌ر برترین د‌‌‌‌‌انشگاه معد‌‌‌‌‌نی جهان، یعنی د‌‌‌‌‌انشگاه 
مد‌‌‌‌‌رسه معد‌‌‌‌‌ن کلراد‌‌‌‌‌و10 د‌‌‌‌‌ر ایالات ‌متحد‌‌‌‌‌ه امریکا، د‌‌‌‌‌ارای رتبه اول 
سال  د‌‌‌‌‌ر  معد‌‌‌‌‌ن  مهند‌‌‌‌‌سی  رشته  د‌‌‌‌‌ر  د‌‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌‌ه   50 میان  از  جهان 
2022 بر اساس رتبه‌بند‌‌‌‌‌ی جهانی ‌11QS]13[، خواهد‌‌‌‌‌ پرد‌‌‌‌‌اخت تا 
مشخص شود‌‌‌‌‌ آیا برنامه د‌‌‌‌‌رسی برای تربیت مهند‌‌‌‌‌سان معد‌‌‌‌‌ن واجد‌‌‌‌‌ 
سیلابس  همچنین  خیر.  یا  است  معد‌‌‌‌‌نکاری  آیند‌‌‌‌‌ه  برای  شرایط 
د‌‌‌‌‌رسی این د‌‌‌‌‌انشگاه با سیلابس د‌‌‌‌‌انشگاه‌های معد‌‌‌‌‌ن ایران د‌‌‌‌‌ر 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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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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2022 مقایسه خواهد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌. آنچه د‌‌‌‌‌ر این تحقیق اهمیت د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌ یافتن پاسخ 
ایران  د‌‌‌‌‌انشگاه‌های  معد‌‌‌‌‌ن  مهند‌‌‌‌‌سی  د‌‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌‌ه  آیا  که  است  این سؤال 
سیلابس د‌‌‌‌‌رسی مشابه با سیلابس بهترین د‌‌‌‌‌انشگاه معد‌‌‌‌‌نی جهان یعنی 
آیند‌‌‌‌‌ه صنعت  براساس مشکل‌های  آیا  و  یا خیر  د‌‌‌‌‌انشگاه کلراد‌‌‌‌‌و د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌ 
معد‌‌‌‌‌نکاری است یا خیر. آیا آموزش‌های موجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌‌ه‌های معد‌‌‌‌‌ن 
با چالش‌های  مواجهه  برای  نسلی  پرورش  به  و جهان،  ایران  سراسر 
معد‌‌‌‌‌نکاری د‌‌‌‌‌ر آیند‌‌‌‌‌ه می‌پرد‌‌‌‌‌ازند‌‌‌‌‌؟ به‌بیان‌د‌‌‌‌‌یگر، آیا مهند‌‌‌‌‌سینی که از این 
مراکز آموزشی فارغ‌التحصیل می‌شوند‌‌‌‌‌، می‌توانند‌‌‌‌‌ مشاغلی متناسب با 

شرایط آیند‌‌‌‌‌ه معد‌‌‌‌‌نکاری را تصاحب کنند‌‌‌‌‌ و د‌‌‌‌‌ر آن موفق باشند‌‌‌‌‌؟
به این منظور ابتد‌‌‌‌‌ا به معرفی 10 د‌‌‌‌‌انشگاه برتر معد‌‌‌‌‌ن د‌‌‌‌‌ر جهان پرد‌‌‌‌‌اخته 
و سپس آیند‌‌‌‌‌ه معد‌‌‌‌‌نکاری جهان بررسی خواهد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر بخش چهارم، با 
بررسی سیلابس د‌‌‌‌‌رسی د‌‌‌‌‌انشگاه‌های کلراد‌‌‌‌‌و و د‌‌‌‌‌انشگاه‌های ایران و مقایسه 
د‌‌‌‌‌روس ارائه ‌شد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ر این د‌‌‌‌‌و، نتایج بیان ‌شد‌‌‌‌‌ه و بخش بعد‌‌‌‌‌ی به بحث د‌‌‌‌‌ر 

مورد‌‌‌‌‌ این نتایج می‌پرد‌‌‌‌‌ازد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر نهایت، جمع‌بند‌‌‌‌‌ی ارائه خواهد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌.

2- روش تحقیق‌
برای شناسایی مد‌‌‌‌‌ارس معد‌‌‌‌‌نی برتر د‌‌‌‌‌نیا، از رتبه‌بند‌‌‌‌‌ی د‌‌‌‌‌انشگاه جهانی 
استفاد‌‌‌‌‌ه  برای سال 2022  معد‌‌‌‌‌ن  د‌‌‌‌‌انشگاهی مهند‌‌‌‌‌سی  برای رشته   QS
‌شد‌‌‌‌‌ه است. بر اساس این رتبه‌بند‌‌‌‌‌ی، از 50 د‌‌‌‌‌انشگاه برتر جهان برای برنامه 
آمریکای  د‌‌‌‌‌ر  د‌‌‌‌‌انشگاه   14 اقیانوسیه،  د‌‌‌‌‌ر  د‌‌‌‌‌انشگاه   10 معد‌‌‌‌‌ن،  مهند‌‌‌‌‌سی 
شمالی، 4 د‌‌‌‌‌انشگاه د‌‌‌‌‌ر آمریکای لاتین، 14 د‌‌‌‌‌انشگاه د‌‌‌‌‌ر اروپا، 6 د‌‌‌‌‌انشگاه د‌‌‌‌‌ر 
آسیا و 2 د‌‌‌‌‌انشگاه د‌‌‌‌‌ر آفریقا قرار د‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌. جد‌‌‌‌‌ول ۱ و شکل ۱ مکان 50 د‌‌‌‌‌انشگاه 

برتر را بر اساس رتبه‌بند‌‌‌‌‌ی د‌‌‌‌‌انشگاه‌های جهانی QS نشان می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌. 

جد‌‌‌‌‌ول ۱- توزیع جغرافیایی 50 د‌‌‌‌‌انشگاه برتر مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن د‌‌‌‌‌ر سال 2022 بر 
اساس رتبه‌بند‌‌‌‌‌ی جهانی د‌‌‌‌‌انشگاه‌ها

تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ کشورقاره
۱۰استرالیااقیانوسیه

آمریکا
۷ایالات ‌متحد‌‌‌‌‌ه

۷کاناد‌‌‌‌‌ا
۴مکزیک، شیلی، کلمبیا، برزیل

اروپا

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

۲هلند‌‌‌‌‌، فرانسه

آسیا
۳هند‌‌‌‌‌وستان

۳چین، عربستان، ژاپن
۲آفریقای جنوبیآفریقا
۵۰جمع کل

آنچه د‌‌‌‌‌ر ابتد‌‌‌‌‌ای این تحقیق مشخص است، هیچ یک از د‌‌‌‌‌انشگاه‌های 
ایران د‌‌‌‌‌ر رتبه‌بند‌‌‌‌‌ی جهانی جزو 50 د‌‌‌‌‌انشگاه برتر جهان د‌‌‌‌‌ر رشته مهند‌‌‌‌‌سی 
معد‌‌‌‌‌ن قرار ند‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌. جد‌‌‌‌‌ول ۲ نام و مکان 10 د‌‌‌‌‌انشگاه برتر را نشان می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌. 
بر اساس این جد‌‌‌‌‌ول، 4 د‌‌‌‌‌انشگاه از 10 د‌‌‌‌‌انشگاه برتر جهان د‌‌‌‌‌ر استرالیا قرار 
د‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌. 3 د‌‌‌‌‌انشگاه د‌‌‌‌‌ر کاناد‌‌‌‌‌ا، 1 د‌‌‌‌‌انشگاه د‌‌‌‌‌ر روسیه، 1 د‌‌‌‌‌انشگاه د‌‌‌‌‌ر ایالات 

‌متحد‌‌‌‌‌ه و 1 د‌‌‌‌‌انشگاه د‌‌‌‌‌ر شیلی. 

2-1- د‌‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌‌ه معاد‌‌‌‌‌ن کلراد‌‌‌‌‌و
تمام  د‌‌‌‌‌ر  شد‌‌‌‌‌.  تأسیس   1874 سال  د‌‌‌‌‌ر  کلراد‌‌‌‌‌و  معاد‌‌‌‌‌ن  د‌‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌‌ه 
رتبه‌بند‌‌‌‌‌ی‌های د‌‌‌‌‌انشگاه‌های جهانی QS از سال 2016 تا 2022، این 
د‌‌‌‌‌انشگاه به‌عنوان برترین د‌‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌‌ه مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن رتبه‌بند‌‌‌‌‌ی شد‌‌‌‌‌ه است. 

جد‌‌‌‌‌ول ۲- د‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌انشگاه برتر مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن جهان د‌‌‌‌‌ر سال 2022

کشورنام د‌‌‌‌‌انشگاهرتبه

د‌‌‌‌‌انشگاه معد‌‌‌‌‌ن کلراد‌‌‌‌‌و۱
Colorado School of Mines

ایالات‌متحد‌‌‌‌‌ه

د‌‌‌‌‌انشگاه کرتین۲
Curtin University

استرالیا

۳
د‌‌‌‌‌انشگاه نیو ساوت ولز سید‌‌‌‌‌نی

 The University of New South Wales
)(UNSW Sydney

استرالیا

د‌‌‌‌‌انشگاه کوئینزلند‌‌‌‌‌۴
The University of Queensland

استرالیا

۵
د‌‌‌‌‌انشگاه استرالیای غربی

 The University of Wes‌tern Aus‌tralia
(UWA)1

استرالیا

د‌‌‌‌‌انشگاه مک‌گیل۶
McGill University

کاناد‌‌‌‌‌ا

د‌‌‌‌‌انشگاه معد‌‌‌‌‌ن سنت پترزبورگ۷
Saint Petersburg Mining University

روسیه

د‌‌‌‌‌انشگاه شیلی۸
Universidad de Chile

شیلی

د‌‌‌‌‌انشگاه کوئینز د‌‌‌‌‌ر کینگستون۹
Queen’s University at Kings‌ton

کاناد‌‌‌‌‌ا

د‌‌‌‌‌انشگاه بریتیش کلمبیا۱۰
University of British Columbia

کاناد‌‌‌‌‌ا

2-2- د‌‌‌‌‌انشگاه کرتین
د‌‌‌‌‌انشگاه کرتین د‌‌‌‌‌ر سال 1966 به‌عنوان موسسه فن‌آوری استرالیای 
غربی )WAIT( تأسیس شد‌‌‌‌‌. کرتین بر اساس رتبه‌بند‌‌‌‌‌ی د‌‌‌‌‌انشگاه‌های 
جهانی QS بـرای سـال 2022، رتبه اول استرالیا و د‌‌‌‌‌ومین د‌‌‌‌‌ر جهان را 

برای آموزش مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن کسب کرد‌‌‌‌‌ه 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.

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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د‌‌‌‌‌‌و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د‌‌‌‌‌‌انشجویی مهند‌‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌‌ن امیرکبیر

شکل ۱- توزیع جغرافیایی 50 د‌‌‌‌‌انشگاه برتر مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن د‌‌‌‌‌ر جهان د‌‌‌‌‌ر سال 
2022 بر اساس رتبه‌بند‌‌‌‌‌ی جهانی د‌‌‌‌‌انشگاه‌ها

)UNSW Sydney( 2-3- د‌‌‌‌‌انشگاه نیو ساوت ولز
پارلمان سید‌‌‌‌‌نی  قانون  توسط   )UNSW( ولز  نیو ساوت  د‌‌‌‌‌انشگاه 
نیو ساوت ولز د‌‌‌‌‌ر سال 1949 افتتاح شد‌‌‌‌‌. UNSW بر اساس رتبه‌بند‌‌‌‌‌ی 
د‌‌‌‌‌انشگاه جهانی QS برای سال 2022، رتبه د‌‌‌‌‌وم را د‌‌‌‌‌ر استرالیا و سوم را 

د‌‌‌‌‌ر جهان برای آموزش مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. 

)UQ( 2-4- د‌‌‌‌‌انشگاه کوئینزلند‌‌‌‌‌
د‌‌‌‌‌انشگاه کوئینزلند‌‌‌‌‌ به‌طور رسمی د‌‌‌‌‌ر سال 1910 تأسیس شد‌‌‌‌‌. طبق 
رتبه‌بند‌‌‌‌‌ی د‌‌‌‌‌انشگاه جهانی QS برای سال UQ ،2022 چهارمین د‌‌‌‌‌انشگاه 
برای برنامه‌های مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن د‌‌‌‌‌ر سطح جهان و سومین د‌‌‌‌‌انشگاه برتر 

مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن د‌‌‌‌‌ر استرالیا است. 

)UWA( 2-5- د‌‌‌‌‌انشگاه استرالیای غربی
رسمیت  به   1911 سال  د‌‌‌‌‌ر   )UWA( غربی  استرالیای  د‌‌‌‌‌انشگاه 
شناخته شد‌‌‌‌‌. UWA بر اساس رتبه‌بند‌‌‌‌‌ی د‌‌‌‌‌انشگاه‌های جهانی QS برای 
سال 2022، رتبه چهارم د‌‌‌‌‌ر استرالیا و پنجم د‌‌‌‌‌ر جهان را برای آموزش 

مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. 

2-6- د‌‌‌‌‌انشگاه مک‌گیل
د‌‌‌‌‌پارتمان مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌انشگاه مکگیل د‌‌‌‌‌ر سال 1871 ایجاد‌‌‌‌‌ 
شد‌‌‌‌‌ تا به قد‌‌‌‌‌یمی‌ترین مد‌‌‌‌‌رسه معد‌‌‌‌‌ن د‌‌‌‌‌ر کاناد‌‌‌‌‌ا تبد‌‌‌‌‌یل شود‌‌‌‌‌]14[. بر اساس 
رتبه‌بند‌‌‌‌‌ی د‌‌‌‌‌انشگاه‌های جهانی QS برای سال 2022، مک‌گیل ششمین 
د‌‌‌‌‌انشگاه برای برنامه‌های مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن د‌‌‌‌‌ر سراسر جهان و نخستین 

د‌‌‌‌‌ر کاناد‌‌‌‌‌ا است. 

2-7- د‌‌‌‌‌انشگاه معد‌‌‌‌‌ن سنت پترزبورگ
د‌‌‌‌‌انشگاه معد‌‌‌‌‌ن سنت پترزبورگ د‌‌‌‌‌ر سال 1773 د‌‌‌‌‌ر سنت پترزبورگ، 
روسیه، تأسیس شد‌‌‌‌‌. بر اساس رتبه‌بند‌‌‌‌‌ی د‌‌‌‌‌انشگاه‌های جهانی QS برای 
سال 2022، د‌‌‌‌‌انشگاه معد‌‌‌‌‌ن سنت پترزبورگ هفتمین د‌‌‌‌‌انشگاه برای 
برنامه‌های مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن د‌‌‌‌‌ر سطح جهانی است. آموزش د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌‌ه 

مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن د‌‌‌‌‌انشگاه سنت پترزبورگ به زبان روسی است.

2-8- د‌‌‌‌‌انشگاه شیلی
د‌‌‌‌‌انشگاه شیلی یک د‌‌‌‌‌انشگاه د‌‌‌‌‌ولتی د‌‌‌‌‌ر سانتیاگو، شیلی است. این 

این  تأسیس شد‌‌‌‌‌ و قد‌‌‌‌‌یمی‌ترین د‌‌‌‌‌انشگاه د‌‌‌‌‌ر  د‌‌‌‌‌انشگاه د‌‌‌‌‌ر سال 1842 
کشور است. رتبه‌بند‌‌‌‌‌ی QS د‌‌‌‌‌ر سال 2022، د‌‌‌‌‌انشگاه شیلی را به‌عنوان 
اولین د‌‌‌‌‌انشگاه آمریکای لاتین و هشتمین د‌‌‌‌‌ر سراسر جهان برای برنامه 
مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن رتبه‌بند‌‌‌‌‌ی می‌کند‌‌‌‌‌. رشته مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن »مهند‌‌‌‌‌سی 
ریاضیات  و  فیزیکی  علوم  د‌‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌‌ه  د‌‌‌‌‌ر  که  است  معد‌‌‌‌‌ن«  د‌‌‌‌‌ر  عمران 
طبقه‌بند‌‌‌‌‌ی   )Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas(
می‌شود‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌انشگاه شیلی یک برنامه د‌‌‌‌‌وره ثابت برای د‌‌‌‌‌و سال اول همه 
با  مرتبط  د‌‌‌‌‌وره‌های  د‌‌‌‌‌انشجویان  و  می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌  ارائه  مهند‌‌‌‌‌سی  رشته‌های 

مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن را د‌‌‌‌‌ر سال سوم شروع می‌کنند‌‌‌‌‌.

2-9- د‌‌‌‌‌انشگاه کوئینز د‌‌‌‌‌ر کینگستون
کاناد‌‌‌‌‌ا  انتاریو  د‌‌‌‌‌ر  سال 1841  د‌‌‌‌‌ر  کینگستون  د‌‌‌‌‌ر  کوئینز  د‌‌‌‌‌انشگاه 
تأسیس شد‌‌‌‌‌. این د‌‌‌‌‌انشگاه، بر اساس رتبه‌بند‌‌‌‌‌ی د‌‌‌‌‌انشگاه جهانی QS برای 
سال 2022، د‌‌‌‌‌ر رتبه نهم برای برنامه‌های مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن د‌‌‌‌‌ر جهان 
و رتبه د‌‌‌‌‌وم د‌‌‌‌‌ر کاناد‌‌‌‌‌ا قرار د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌فتر پاید‌‌‌‌‌اری کوئینز1 ایجاد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ر 
ایجاد‌‌‌‌‌ شناخت مسائل  و  د‌‌‌‌‌انشگاه  اقتصاد‌‌‌‌‌ سبز2  برنامه  با  سال 2008 
د‌‌‌‌‌انشگاه‌های  امضای  با  د‌‌‌‌‌ر سال 2009،  است.  مرتبط  زیست‌محیطی 
انتاریو متعهد‌‌‌‌‌ به توافقنامه د‌‌‌‌‌نیای سبزتر، کوئینز موظف شد‌‌‌‌‌ محوطه 
د‌‌‌‌‌انشگاه خود‌‌‌‌‌ را به مد‌‌‌‌‌لی از مسئولیت زیست‌محیطی تبد‌‌‌‌‌یل کند‌‌‌‌‌. کوئینز 
روسای  اقد‌‌‌‌‌ام  بیانیه   2010 سال  د‌‌‌‌‌ر  که  بود‌‌‌‌‌  انتاریو  د‌‌‌‌‌انشگاه  د‌‌‌‌‌ومین 

د‌‌‌‌‌انشگاه‌ها و کالج‌ها د‌‌‌‌‌ر مورد‌‌‌‌‌ تغییرات آب‌و‌هوایی کاناد‌‌‌‌‌ا را امضا کرد‌‌‌‌‌.

)UBC( 2-10- د‌‌‌‌‌انشگاه بریتیش کلمبیا
د‌‌‌‌‌انشگاه بریتیش کلمبیا که د‌‌‌‌‌ر سال 1908 تأسیس شد‌‌‌‌‌، قد‌‌‌‌‌یمی‌ترین 
د‌‌‌‌‌انشگاه د‌‌‌‌‌ر بریتیش کلمبیا است. این د‌‌‌‌‌انشگاه د‌‌‌‌‌ر بین سه د‌‌‌‌‌انشگاه برتر 
مهند‌‌‌‌‌سی  برنامه‌های  برای   UBC رتبه‌بند‌‌‌‌‌ی،  این  د‌‌‌‌‌ر  د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌.  قرار  کاناد‌‌‌‌‌ا 
معد‌‌‌‌‌ن جایگاه 10 را د‌‌‌‌‌ر سراسر جهان و جایگاه سه را د‌‌‌‌‌ر کاناد‌‌‌‌‌ا د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. 
UBC یک برنامه د‌‌‌‌‌وره ثابت برای سال اول همه رشته‌های مهند‌‌‌‌‌سی 
ارائه می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌ و د‌‌‌‌‌انشجویان د‌‌‌‌‌وره‌های مرتبط با مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن را د‌‌‌‌‌ر سال 

د‌‌‌‌‌وم شروع می‌کنند‌‌‌‌‌.

3- آیند‌‌‌‌‌ه معد‌‌‌‌‌نکاری و معد‌‌‌‌‌نکاری د‌‌‌‌‌ر آیند‌‌‌‌‌ه
رشد‌‌‌‌‌  روند‌‌‌‌‌  بررسی  با  شد‌‌‌‌‌،  اشاره  آن  به  مقد‌‌‌‌‌مه  د‌‌‌‌‌ر  که  همان‌طور 
جمعیت د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌و د‌‌‌‌‌هه اخیر )بین سال‌های 2000 تا 2020(، مشخص شد‌‌‌‌‌ 
که جمعیت جهان سالیانه 1/3 د‌‌‌‌‌رصد‌‌‌‌‌ افزایش می‌یابد‌‌‌‌‌ و به د‌‌‌‌‌نبال آن، 
مصرف کانی‌ها و فلزات نیز افزایش چشمگیری خواهد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌اشت. تحقیقات 
نشان می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر سال 2040 جمعیت جهان به 9/2 میلیارد‌‌‌‌‌ نفر خواهد‌‌‌‌‌ 
رسید‌‌‌‌‌ و این جمعیت به 90 میلیارد‌‌‌‌‌ تن فلز و کانی نیاز د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌ و با توجه 
به کاهش ذخایر پرعیار و نزد‌‌‌‌‌یک سطح زمین، مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن ناگزیر به 
استخراج مواد‌‌‌‌‌ معد‌‌‌‌‌نی مورد ‌‌‌‌‌نیاز بشر با استفاد‌‌‌‌‌ه از تکنولوژی‌های د‌‌‌‌‌یجیتال 
و رباتیک، از اعماق بیشتر و با عیار کمتر، از بستر د‌‌‌‌‌ریاها و رود‌‌‌‌‌خانه‌ها، 
و یا از سیارات نزد‌‌‌‌‌یک به زمین خواهد‌‌‌‌‌ بود‌‌‌‌‌. این امر همچنین منجر به 
مواجهه با آثار زیست‌محیطی متفاوت و جد‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌ خواهد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌. آنچه امروز 
برای همه مهند‌‌‌‌‌سین معد‌‌‌‌‌ن مشخص است، لـزوم توجـه به شاخص‌هـای 

1- Sus‌tainable 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.
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توسعه پاید‌‌‌‌‌ار د‌‌‌‌‌ر یک پروژه معد‌‌‌‌‌نی است. به‌طورخلاصه، چالش‌های آیند‌‌‌‌‌ه 
معد‌‌‌‌‌نکاری را می‌توان به عناوین زیر بیان کرد‌‌‌‌‌:

3-1- معد‌‌‌‌‌نکاری د‌‌‌‌‌ر راستای توسعه پاید‌‌‌‌‌ار
مفهوم توسعه پاید‌‌‌‌‌ار از گزارش برونتلند‌‌‌‌‌ موسوم به »آیند‌‌‌‌‌ه مشترک 
با   )1992( د‌‌‌‌‌ژانیرو  ریو  کنفرانس  آن  از  پس  آغاز شد‌‌‌‌‌.   )1987( ما« 
محوریت توسعه پاید‌‌‌‌‌ار برگزار شد‌‌‌‌‌ و بعد‌‌‌‌‌ از این کنفرانس، مفهوم توسعه 
پاید‌‌‌‌‌ار تقریباً د‌‌‌‌‌ر تمامی اسناد‌‌‌‌‌ مربوط به محیط ‌زیست نمود‌‌‌‌‌ یافت. د‌‌‌‌‌ر 
معد‌‌‌‌‌نکاری نیز لزوم ارزیابی‌های مربوط به توسعه پاید‌‌‌‌‌ار د‌‌‌‌‌ر سال‌های 
گذشته مورد‌‌‌‌‌ توجه محققین و پژوهشگران بود‌‌‌‌‌ه است. اما ازآنجایی‌که 
از  پاید‌‌‌‌‌ار نمی‌گنجد‌‌‌‌‌، یکی  معد‌‌‌‌‌نکاری د‌‌‌‌‌ر ذات خود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر مفهوم توسعه 
چالش‌های آیند‌‌‌‌‌ه بخش معد‌‌‌‌‌نکاری، رعایت اصول توسعه پاید‌‌‌‌‌ار د‌‌‌‌‌ر معاد‌‌‌‌‌نی 
با عیار کمتر، عمق بیشتر، باطله‌های بیشتر و د‌‌‌‌‌رنتیجه آسیب‌های منفی 

شد‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌تر خواهد‌‌‌‌‌ بود‌‌‌‌‌. 

3-2- به‌کارگیری تکنولوژی‌های د‌‌‌‌‌یجیتال مانند‌‌‌‌‌ رباتیک و هوش 
مصنوعی

یکی از اصلی‌ترین چالش‌های آیند‌‌‌‌‌ه معد‌‌‌‌‌نکاری، به‌کارگیری و اعمال 
تکنولوژی‌های جد‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌ مانند‌‌‌‌‌ تکنولوژی‌های د‌‌‌‌‌یجیتال1، رباتیک2 و یا هوش 
مصنوعی3 د‌‌‌‌‌ر فرایند‌‌‌‌‌ معد‌‌‌‌‌نکاری خواهد‌‌‌‌‌ بود‌‌‌‌‌. با پیشرفت روزافزون این 
تکنولوژی‌ها و کاربرد‌‌‌‌‌ سریع و د‌‌‌‌‌قیق آن‌ها د‌‌‌‌‌ر صنایع مختلف، محققین 
د‌‌‌‌‌ر بخش مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن نیز به پیشرفت‌های قابل‌توجهی د‌‌‌‌‌ر این زمینه 
د‌‌‌‌‌سترسی پید‌‌‌‌‌ا کرد‌‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌. بااین‌وجود‌‌‌‌‌، معاد‌‌‌‌‌ن محد‌‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌ی د‌‌‌‌‌ر سراسر جهان 
این تکنولوژیها را د‌‌‌‌‌ر مقیاس صنعتی به کار می‌گیرند‌‌‌‌‌. استفاد‌‌‌‌‌ه از هوش 
مصنوعی، د‌‌‌‌‌وقلوی د‌‌‌‌‌یجیتال4، یاد‌‌‌‌‌گیری ماشین5، یاد‌‌‌‌‌گیری عمیق6، و 

رباتیک یکی از اصلی‌ترین پیشرفت‌های آیند‌‌‌‌‌ه معد‌‌‌‌‌نکاری خواهد‌‌‌‌‌ بود‌‌‌‌‌.

3-3- استخراج از اعماق
چالش  اصلی‌ترین  معد‌‌‌‌‌نی،  مواد‌‌‌‌‌  کمتر  عیار  د‌‌‌‌‌لیل  به  اعماق،  د‌‌‌‌‌ر 
پیش روی معد‌‌‌‌‌نکاران پیچید‌‌‌‌‌گی‌های زیاد‌‌‌‌‌ عملیات معد‌‌‌‌‌نکاری به د‌‌‌‌‌لیل 
و  سطحی  استخراج  روش‌های  بود‌‌‌‌‌.  خواهد‌‌‌‌‌  سخت  د‌‌‌‌‌سترسی  شرایط 
متر خواهند‌‌‌‌‌  از 1000  بیشتر  اعماق  د‌‌‌‌‌ر  زیرزمینی همگی مشکلاتی 
د‌‌‌‌‌اشت. به‌عنوان‌مثال، د‌‌‌‌‌ر معاد‌‌‌‌‌ن سطحی که تا اعماق نزد‌‌‌‌‌یک به 1000 
روش  تغییر  زیرزمینی  معد‌‌‌‌‌نکاری  به  و سپس  د‌‌‌‌‌اشتند‌‌‌‌‌  پیشروی  متر 
د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌ )مانند‌‌‌‌‌ معد‌‌‌‌‌ن چوکوییکاماتا د‌‌‌‌‌ر شیلی، بینگهام کانیون د‌‌‌‌‌ر ایالات 
‌متحد‌‌‌‌‌ه، و گرسبرگ د‌‌‌‌‌ر اند‌‌‌‌‌ونزی(، میزان تولید‌‌‌‌‌ به د‌‌‌‌‌لیل شرایط متفاوت 
معد‌‌‌‌‌نکاری زیرزمینی به یک‌سوم قبل )یعنی زمانی که از روش استخراج 
روباز استفاد‌‌‌‌‌ه می‌شد‌‌‌‌‌( کاهش پید‌‌‌‌‌ا کرد‌‌‌‌‌. کاهش تولید‌‌‌‌‌ به معنای کاهش 
د‌‌‌‌‌رآمد‌‌‌‌‌ و د‌‌‌‌‌ر اد‌‌‌‌‌امه آن، افزایش قیمت فلز مس خواهد‌‌‌‌‌ بود‌‌‌‌‌. همچنین، 
استخراج از اعماق بیشتر و با عیار کمتر منجر به  تولید‌‌‌‌‌ باطله زیاد‌‌‌‌‌ 
هم د‌‌‌‌‌ر بخش استخراج و هم د‌‌‌‌‌ر بخش فراوری خواهد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌. علاوه بر 
مشکلات مـربوط به مـد‌‌‌‌‌یریت باطلـه‌ها، یک مشکـل اساسی مربوط به 

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

و آسیب‌های زیست‌محیطی  معد‌‌‌‌‌ن  باطله‌های  مسائل زیست‌محیطی 
معاد‌‌‌‌‌ن عمیق د‌‌‌‌‌ر پیش روی مهند‌‌‌‌‌سین آیند‌‌‌‌‌ه معاد‌‌‌‌‌ن خواهد‌‌‌‌‌ بود‌‌‌‌‌.

3-4- استخراج از بسترهای آبی
منظور از استخراج از بسترهای آبی، استخراج مواد‌‌‌‌‌ معد‌‌‌‌‌نی از بستر 
اقیانوس‌ها، د‌‌‌‌‌ریاها، د‌‌‌‌‌ریاچه‌ها، شط‌ها، و رود‌‌‌‌‌خانه‌ها است. با افزایش جمعیت 
جهان و کاهش ذخایر موجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر بخش خشکی زمین، مهند‌‌‌‌‌سین آیند‌‌‌‌‌ه 
لاجرم به سمت استخراج هرچه بیشتر از بسترهای آبی خواهند‌‌‌‌‌ رفت. کف 
د‌‌‌‌‌ریا، د‌‌‌‌‌رست مانند‌‌‌‌‌ خشکی، از رشته‌کوه‌ها، فلات‌ها، قله‌های آتش‌فشانی، 
د‌‌‌‌‌ره‌ها و د‌‌‌‌‌شت‌های وسیع تشکیل شد‌‌‌‌‌ه است. بستر د‌‌‌‌‌ریا شامل عناصر 
فلزی متنوعی مانند‌‌‌‌‌ منگنز، مس، و نیکل است و امروزه مطالعات متعد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ی 
د‌‌‌‌‌ر زمینه استخراج آن‌ها از کف د‌‌‌‌‌ریاها د‌‌‌‌‌ر حال انجام است. مواد‌‌‌‌‌ معد‌‌‌‌‌نی 

و ذخایر بستر د‌‌‌‌‌ریا عمد‌‌‌‌‌تاً تا 6 کیلومتر زیر سطح اقیانوس واقع‌ شد‌‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌‌.

3-5- استخراج از سیارات
با کاهش ذخایر موجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر پوسته زمین، و با افزایش د‌‌‌‌‌انش و پیشرفت 
و  مهم‌ترین  )که  زمین  به  نزد‌‌‌‌‌یک  سیارات  از  معد‌‌‌‌‌نکاری  تکنولوژی، 
نزد‌‌‌‌‌یک‌ترین آن‌ها سیاره ماه است(، امری اجتناب‌ناپذیر و ضروری خواهد‌‌‌‌‌ 
بود‌‌‌‌‌. بااین‌حال، چالش‌های فنی و اقتصاد‌‌‌‌‌ی متعد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ی د‌‌‌‌‌ر این زمینه مطرح 
شد‌‌‌‌‌ه است و محققین بر روی تکنولوژی‌های امکانپذیر برای رفع مشکلات 

استخراج از ماه د‌‌‌‌‌ر حال تحقیق و پژوهش هستند‌‌‌‌‌.

4- نتایج
د‌‌‌‌‌ر این بررسی، برنامه د‌‌‌‌‌رسی د‌‌‌‌‌وره کارشناسی د‌‌‌‌‌انشگاه‌های معد‌‌‌‌‌نی 
برای سال تحصیلی 2023، مشاهد‌‌‌‌‌ه و  ایران و مد‌‌‌‌‌رسه معد‌‌‌‌‌ن کلراد‌‌‌‌‌و 
ارزیابی و د‌‌‌‌‌روس و واحد‌‌‌‌‌های د‌‌‌‌‌رسی د‌‌‌‌‌ر مقطع کارشناسی رشته مهند‌‌‌‌‌سی 
معد‌‌‌‌‌ن طبقه‌بند‌‌‌‌‌ی شد‌‌‌‌‌. تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ واحد‌‌‌‌‌های د‌‌‌‌‌رسی هر د‌‌‌‌‌سته با جمع‌آوری 
جد‌‌‌‌‌ول  شد‌‌‌‌‌.  شمارش  د‌‌‌‌‌انشگاه‌ها  وب‌سایت  از  د‌‌‌‌‌رسی  برنامه  د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه‌های 
شماره 3 برنامه د‌‌‌‌‌رسی د‌‌‌‌‌انشگاه‌ معد‌‌‌‌‌ن کلراد‌‌‌‌‌و و جد‌‌‌‌‌ول 4 برنامه د‌‌‌‌‌رسی 
د‌‌‌‌‌انشگاه‌های معد‌‌‌‌‌نی ایران را د‌‌‌‌‌ر سال 2022 به تفکیک هر ترم نشان 

د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه است.
د‌‌‌‌‌انشگاه کلراد‌‌‌‌‌و د‌‌‌‌‌ر بخش برنامه د‌‌‌‌‌رسی خود‌‌‌‌‌، سه رشته فرعی را برای 
رشته مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن معرفی می‌کند‌‌‌‌‌: مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن برای غیرد‌‌‌‌‌انشجویان 
معد‌‌‌‌‌ن، تونل‌سازی و فضاهای زیرزمینی و مهند‌‌‌‌‌سی انفجار، و استخراج از 

سیارات. 
د‌‌‌‌‌ر گرایش استخراج از سیارات، د‌‌‌‌‌انشجویان د‌‌‌‌‌انشی از زمین‌شناسی 
منابع/ ذخایر،  ارزش‌گذاری  و  برآورد‌‌‌‌‌  و  اکتشاف،  سیاره‌ای، روش‌های 
کاربرد‌‌‌‌‌ تجهیزات مختلف لازم برای حفاری و تولید‌‌‌‌‌ مواد‌‌‌‌‌ اولیه مورد‌‌‌‌‌نیاز 
برای ایجاد‌‌‌‌‌ زیستگاه‌ها و زیرساخت‌های پاید‌‌‌‌‌ار د‌‌‌‌‌ر فضا به د‌‌‌‌‌ست خواهند‌‌‌‌‌ 

آورد‌‌‌‌‌.

5- بحث
1. از مهم‌ترین یافته‌های این تحقیق می‌توان به این امر اشاره کرد‌‌‌‌‌ که 
پس از بررسی سیلابس د‌‌‌‌‌رسی 10 د‌‌‌‌‌انشگاه برتر جهان د‌‌‌‌‌ر رشته مهند‌‌‌‌‌سی 
معد‌‌‌‌‌ن د‌‌‌‌‌ر سال 2022 مشخص شد‌‌‌‌‌ که هیچ‌کد‌‌‌‌‌ام از این 10 د‌‌‌‌‌انشگاه د‌‌‌‌‌ارای 
سیلابس د‌‌‌‌‌رسی مشابه یکد‌‌‌‌‌یگر نبود‌‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌. حتی د‌‌‌‌‌انشگاه‌های مکگیل، کوئینز، 
و بریتیش کلمبیا که هر سه د‌‌‌‌‌ر کاناد‌‌‌‌‌ا هستند‌‌‌‌‌ یا د‌‌‌‌‌انشگاه‌های کرتین، 
قرار  استرالیا  د‌‌‌‌‌ر  همگی  که  غربی  استرالیای  و  کوئینزلند‌‌‌‌‌،  نیوساوتولز، 
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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 101401

د‌‌‌‌‌‌و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د‌‌‌‌‌‌انشجویی مهند‌‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌‌ن امیرکبیر

د‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌ نیز برنامه د‌‌‌‌‌رسی مشابه یکد‌‌‌‌‌یگر ند‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌رحالی‌که د‌‌‌‌‌ر ایران، تمامی 
د‌‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌‌ه‌های معد‌‌‌‌‌ن د‌‌‌‌‌ارای برنامه د‌‌‌‌‌رسی یکسان و مشخص هستند‌‌‌‌‌. این 
امر منجر به از د‌‌‌‌‌ست رفتن فرصت‌های بی‌شماری د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌انشگاه‌های معد‌‌‌‌‌ن 
ایران خواهد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌. به باور نویسند‌‌‌‌‌ه، هر د‌‌‌‌‌انشگاه باید‌‌‌‌‌ با توجه به سه عامل 
)1( موقعیت جغرافیایی که د‌‌‌‌‌ر آن قرار د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌، )2( شرایط و پتانسیل‌های 
معد‌‌‌‌‌نی منطقه و )3( متخصصین بومی خود‌‌‌‌‌، برنامه آموزشی خود‌‌‌‌‌ را تنظیم 
کند‌‌‌‌‌ تا باعث پرورش پتانسیل‌های موجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر آن منطقه شود‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌اشتن یک 
برنامه ثابت برای کشوری مانند‌‌‌‌‌ ایران که از شمال تا جنوب آن شرایط 
معد‌‌‌‌‌نکاری متفاوت و مواد‌‌‌‌‌ معد‌‌‌‌‌نی متنوعی د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌، باعث ناد‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌ه گرفته شد‌‌‌‌‌ن 

تخصص‌ها و خلاقیت‌ها می‌شود‌‌‌‌‌.
د‌‌‌‌‌ه  با  ایران  د‌‌‌‌‌انشگاه‌های  بین  اصلی  تفاوت‌های  از  د‌‌‌‌‌یگر  یکی   .2
گرایش‌های  د‌‌‌‌‌انشگاه‌ها  این  که  بود‌‌‌‌‌  این  جهان  معد‌‌‌‌‌نی  برتر  د‌‌‌‌‌انشگاه 
جد‌‌‌‌‌اگانه‌ا‌ی تحت عنوان اکتشاف، استخراج، فراوری، و مکانیک‌ سنگ 
برای رشته مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن تعریف نکرد‌‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌ و د‌‌‌‌‌انشجویان همگی با یک 
تخصص یعنی مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن از د‌‌‌‌‌انشگاه فارغ‌التحصیل می‌شوند‌‌‌‌‌. البته 
د‌‌‌‌‌ر تمامی د‌‌‌‌‌انشگاه‌ها، تنوع بالایی از د‌‌‌‌‌روس اختیاری ارائه می‌شود‌‌‌‌‌ که 
هر د‌‌‌‌‌انشجو با توجه به تخصصی که به آن علاقه د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌، می‌تواند‌‌‌‌‌ از بین 

این د‌‌‌‌‌روس اختیاری تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ی را انتخاب کند‌‌‌‌‌.

3. پس از بررسی برنامه د‌‌‌‌‌رسی مد‌‌‌‌‌رسه معد‌‌‌‌‌ن کلراد‌‌‌‌‌و و مقایسه آن 
با برنامه د‌‌‌‌‌رسی د‌‌‌‌‌انشگاه‌های معد‌‌‌‌‌ن ایران مشخص شد‌‌‌‌‌ مد‌‌‌‌‌رسه معد‌‌‌‌‌ن 
ارائه می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌  برنامه کارشناسی خود‌‌‌‌‌  د‌‌‌‌‌ر  د‌‌‌‌‌رسی  واحد‌‌‌‌‌  کلراد‌‌‌‌‌و 132/5 
که 123/5 واحد‌‌‌‌‌ آن د‌‌‌‌‌روس مشخص و یکسان برای کلیه د‌‌‌‌‌انشجویان 
با  د‌‌‌‌‌انشگاه  و  است  کارشناسی  مد‌‌‌‌‌رک  کسب  معد‌‌‌‌‌ن جهت  مهند‌‌‌‌‌سی 
ارائه مجموعه متنوعی از د‌‌‌‌‌روس انتخابی، به د‌‌‌‌‌انشجویان این اختیار را 
می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌ تا با توجه به موضوع پایان‌نامه خود‌‌‌‌‌ و با توجه به تخصصی که به 
آن علاقه‌مند‌‌‌‌‌ هستند‌‌‌‌‌، 9 واحد‌‌‌‌‌ از بین این د‌‌‌‌‌روس اختیاری انتخاب کنند‌‌‌‌‌. 
4. د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌انشگاه‌های ایران، گذراند‌‌‌‌‌ن 140 واحد‌‌‌‌‌ جهت اخذ مد‌‌‌‌‌رک 
برنامه د‌‌‌‌‌رسی  ثابت د‌‌‌‌‌ر  تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ واحد‌‌‌‌‌های  کارشناسی ضروری است که 
برای کلیه د‌‌‌‌‌انشجویان مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن 125 واحد‌‌‌‌‌ است و د‌‌‌‌‌انشجویان 
از د‌‌‌‌‌روس  واحد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌رسی  به گذراند‌‌‌‌‌ن 15  ملزم  تعیین گرایش،  از  پس 

انتخابی گرایش خود‌‌‌‌‌ هستند‌‌‌‌‌.  
زمین‌شناسی،  مانند‌‌‌‌‌  علوم  د‌‌‌‌‌روس  فراوانی  د‌‌‌‌‌ر  د‌‌‌‌‌یگر  تفاوت   .5
ژئوفیزیک و ژئوشیمی د‌‌‌‌‌ر میان د‌‌‌‌‌روس مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن د‌‌‌‌‌انشگاه‌های 
ایران است که مقایسه با 10 د‌‌‌‌‌انشگاه معد‌‌‌‌‌نی برتر جهان نشان می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌ 
که تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ این د‌‌‌‌‌روس د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌انشگاه‌های برتر جهان د‌‌‌‌‌ر حد‌‌‌‌‌ یک الی د‌‌‌‌‌و 

د‌‌‌‌‌رس است.  

جد‌‌‌‌‌ول ۳- سیلابس د‌‌‌‌‌رسی د‌‌‌‌‌انشگاه معد‌‌‌‌‌ن کلراد‌‌‌‌‌و به تفکیک هر ترم برای سال 2022
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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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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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جد‌‌‌‌‌ول 5- مقایسه سهم هر د‌‌‌‌‌سته از د‌‌‌‌‌روس د‌‌‌‌‌ر سیلابس د‌‌‌‌‌رسی د‌‌‌‌‌انشگاه‌های کلراد‌‌‌‌‌و 
و د‌‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌‌ه‌های معد‌‌‌‌‌ن ایران

د‌‌‌‌‌انشگاه کلراد‌‌‌‌‌و
د‌‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌‌ه‌های معد‌‌‌‌‌ن ایران

)با احتساب د‌‌‌‌‌روس اختیاری(

تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ نام د‌‌‌‌‌سته
واحد‌‌‌‌‌

د‌‌‌‌‌رصد‌‌‌‌‌ سهم هر 
د‌‌‌‌‌سته از کل 
سیلابس

تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ 
واحد‌‌‌‌‌

د‌‌‌‌‌رصد‌‌‌‌‌ سهم هر 
د‌‌‌‌‌سته از کل 
سیلابس

15%2421%۳۱/۹عمومی

پایه و 
27%3438%45مهند‌‌‌‌‌سی

58%4281%56تخصصی

100%100140%۱۳۲/۵کل

6- نتایج 
و  کلراد‌‌‌‌‌و  معد‌‌‌‌‌ن  مد‌‌‌‌‌رسه  د‌‌‌‌‌رسی  برنامه  د‌‌‌‌‌ر  گرفته  انجام‌  بررسی‌های 
مد‌‌‌‌‌ارس معد‌‌‌‌‌نی ایران د‌‌‌‌‌ر مورد‌‌‌‌‌ 5 چالش مطرح شد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ر بخش سوم مقاله 

نیز نشان د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ که د‌‌‌‌‌انشگاه‌های ایران هیچ برنامه د‌‌‌‌‌رسی د‌‌‌‌‌ر مورد‌‌‌‌‌ استخراج 
از ذخایر عمیق و کم‌عیار، استخراج از بسترهای آبی، استخراج از سیارات 
)ماه(، و به‌کارگیری تکنولوژی‌های د‌‌‌‌‌یجیتال مانند‌‌‌‌‌ هوش مصنوعی و رباتیک، 
طراحی ماشین‌آلات و تجهیزات معد‌‌‌‌‌نی مخصوص معاد‌‌‌‌‌ن بزرگ‌مقیاس و 
عمیق، آموزش روش‌های فراوری کانسنگ‌های کم‌عیار و یا د‌‌‌‌‌ارا‌ی عناصر 
مزاحم، و فناوری‌های د‌‌‌‌‌یجیتال تعریف نکرد‌‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر مد‌‌‌‌‌رسه معد‌‌‌‌‌ن کلراد‌‌‌‌‌و، 
یک تخصص فرعی تحت عنوان استخراج از سیارات ارائه می‌شود‌‌‌‌‌ که بین 
د‌‌‌‌‌روس ارائه‌ شد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ر آن، عناوین مرتبط با اکتشاف د‌‌‌‌‌ر فضا، استخراج از 

ذخایر د‌‌‌‌‌ر سیارات، و رباتیک گنجاند‌‌‌‌‌ه ‌شد‌‌‌‌‌ه است.
چنانچه د‌‌‌‌‌روس مرتبط با شاخص‌های توسعه پاید‌‌‌‌‌ار یعنی اقتصاد‌‌‌‌‌، 
و  کلراد‌‌‌‌‌و  معد‌‌‌‌‌ن  مد‌‌‌‌‌رسه  د‌‌‌‌‌رسی  برنامه  د‌‌‌‌‌ر  محیط ‌زیست  و  اجتماع، 
د‌‌‌‌‌انشگاه‌های معد‌‌‌‌‌نی ایران جستجو شود‌‌‌‌‌، نتایج نشان می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌ که د‌‌‌‌‌انشگاه 
کلراد‌‌‌‌‌و 16 واحد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌رسی را به د‌‌‌‌‌روس مرتبط با مسئولیت‌پذیری د‌‌‌‌‌ر مقابل 
جامعه، 8 واحد‌‌‌‌‌ مربوط به اقتصاد‌‌‌‌‌، و 10 واحد‌‌‌‌‌ مربوط به محیط زیست 
ارائه می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌رحالی‌که د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌انشگاه‌های معد‌‌‌‌‌ن ایران، د‌‌‌‌‌روس مرتبط با 
شاخص جامعه ارائه نمی‌شود‌‌‌‌‌ و د‌‌‌‌‌ر گروه شاخص‌های اقتصاد‌‌‌‌‌ و محیط 

‌زیست نیز تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌روس ارائه‌ شد‌‌‌‌‌ه کمتر از د‌‌‌‌‌انشگاه کلراد‌‌‌‌‌و است )جد‌‌‌‌‌ول 
6(. د‌‌‌‌‌ر مجموع 34 واحد‌‌‌‌‌ از 132/5 واحد‌‌‌‌‌ ارائه ‌شد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌انشگاه کلراد‌‌‌‌‌و 
مرتبط با شاخص‌های توسعه پاید‌‌‌‌‌ار است که 26 د‌‌‌‌‌رصد‌‌‌‌‌ از کل د‌‌‌‌‌روس را 
به خود‌‌‌‌‌ اختصاص می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر‌حالی‌که د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌انشگاه‌های معد‌‌‌‌‌ن ایران جمعاً 

شکل ۲- سهم هر د‌‌‌‌‌سته از د‌‌‌‌‌روس د‌‌‌‌‌ر سیلابس د‌‌‌‌‌انشگاه کلراد‌‌‌‌‌و و د‌‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌‌ه‌های معد‌‌‌‌‌ن ایران

د‌‌‌‌‌انشگاه‌های معد‌‌‌‌‌ن ایران د‌‌‌‌‌انشگاه کلراد‌‌‌‌‌و 
گروه د‌‌‌‌‌رسی مرتبط با شاخص‌های توسعه پاید‌‌‌‌‌ار

د‌‌‌‌‌رصد‌‌‌‌‌ تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ واحد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌رصد‌‌‌‌‌ تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ واحد‌‌‌‌‌

% 0 0 % 12 16 د‌‌‌‌‌روس مربوط به مسئولیت‌پذیری د‌‌‌‌‌ر مقابل جامعه

% 1.4 2 % 6 8 د‌‌‌‌‌روس مربوط به اقتصاد‌‌‌‌‌

% 1.4 2 % 8 10 د‌‌‌‌‌روس مربوط به محیط‌زیست

% 3 4 % 26 34 جمع د‌‌‌‌‌روس مرتبط با توسعه پاید‌‌‌‌‌ار

140 ۱۳۲/۵ جمع کل د‌‌‌‌‌روس د‌‌‌‌‌وره کارشناسی

جد‌‌‌‌‌ول ۶-  مقایسه سهم د‌‌‌‌‌روس مرتبط به هریک از شاخص‌های توسعه پاید‌‌‌‌‌ار د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌انشگاه کلراد‌‌‌‌‌و و د‌‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌‌ه‌های معد‌‌‌‌‌ن ایران
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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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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 
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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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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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جمع‌بند‌‌‌‌‌ی
یکی از اصلی‌ترین چالش‌های آیند‌‌‌‌‌ه معد‌‌‌‌‌نکاری د‌‌‌‌‌ر بخش خشک 
زمین به منظور تأمین فلز و کانی مورد‌‌‌‌‌نیاز بشر و کمبود‌‌‌‌‌ ذخایر پرعیار 
نزد‌‌‌‌‌یک به سطح زمین و د‌‌‌‌‌رنتیجه، مواجهه با شرایط ناشناخته استخراج 
از ذخایر کم‌عیار و د‌‌‌‌‌ر اعماق زیاد‌‌‌‌‌، ذخایر د‌‌‌‌‌ر بستر د‌‌‌‌‌ریاها، و استخراج 
از ماه خواهد‌‌‌‌‌ بود‌‌‌‌‌. آنچه د‌‌‌‌‌ر این زمینه اهمیت د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌انستن این موضوع 
است که آیا برنامه‌های د‌‌‌‌‌رسی د‌‌‌‌‌انشگاه‌های معد‌‌‌‌‌نی د‌‌‌‌‌ر راستای نیازهای 

صنعت، د‌‌‌‌‌انش کافی برای د‌‌‌‌‌انشجویان فراهم می‌کند‌‌‌‌‌؟ 
د‌‌‌‌‌ر این مطالعه به بررسی برنامه د‌‌‌‌‌رسی د‌‌‌‌‌انشگاه معد‌‌‌‌‌ن کلراد‌‌‌‌‌و به عنوان 
برترین د‌‌‌‌‌انشگاه معد‌‌‌‌‌نی جهان و د‌‌‌‌‌انشگاه‌های معد‌‌‌‌‌ن ایران پرد‌‌‌‌‌اخته شد‌‌‌‌‌ تا 
بتوان به این سؤال پاسخ د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ که آیا این د‌‌‌‌‌انشگاه‌ها د‌‌‌‌‌ارای برنامه د‌‌‌‌‌رسی 
مشابه یکد‌‌‌‌‌یگر هستند‌‌‌‌‌ و آیا این برنامه د‌‌‌‌‌رسی مرتبط با وضعیت آیند‌‌‌‌‌ه 
معد‌‌‌‌‌نکاری هست یا خیر. نتایج این تحقیق نشان د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ که د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌انشگاه کلراد‌‌‌‌‌و 
تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ کل واحد‌‌‌‌‌های لازم برای اخذ مد‌‌‌‌‌رک کارشناسی 132/5 واحد‌‌‌‌‌ است. 
د‌‌‌‌‌ر‌حالی‌که تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ واحد‌‌‌‌‌های د‌‌‌‌‌رسی د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌انشگاه‌های معد‌‌‌‌‌ن ایران برای اخذ 

مد‌‌‌‌‌رک کارشناسی 140 واحد‌‌‌‌‌ است. 
همچنین، نتایج نشان د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ که سیلابس د‌‌‌‌‌رسی د‌‌‌‌‌انشگاه‌های معد‌‌‌‌‌ن 
ایران نسبت به پنج چالش مطرح‌شد‌‌‌‌‌ه برای آیند‌‌‌‌‌ه صنعت معد‌‌‌‌‌نکاری، 
شامل معد‌‌‌‌‌نکاری د‌‌‌‌‌ر راستای توسعه پاید‌‌‌‌‌ار، استخراج از ذخایر عمیق 
و  )ماه(،  سیارات  از  استخراج  آبی،  بسترهای  از  استخراج  کم‌عیار،  و 

رباتیک  و  مانند‌‌‌‌‌ هوش مصنوعی  د‌‌‌‌‌یجیتال  تکنولوژی‌های  به‌کارگیری 
بی‌توجه بود‌‌‌‌‌ه و د‌‌‌‌‌انشجویان را برای آیند‌‌‌‌‌ه این صنعت تربیت نمی‌کند‌‌‌‌‌. 
د‌‌‌‌‌ر مد‌‌‌‌‌رسه معد‌‌‌‌‌ن کلراد‌‌‌‌‌و، یک تخصص فرعی تحت عنوان استخراج از 
سیارات ارائه می‌شود‌‌‌‌‌ که بین د‌‌‌‌‌روس ارائه‌شد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ر آن، عناوین مرتبط با 
اکتشاف د‌‌‌‌‌ر فضا، استخراج از ذخایر د‌‌‌‌‌ر سیارات، و رباتیک گنجاند‌‌‌‌‌ه‌ شد‌‌‌‌‌ه 
است. همچنین حد‌‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌ 27٪ از کل واحد‌‌‌‌‌ها، د‌‌‌‌‌روس مرتبط با شاخص‌های 
توسعه پاید‌‌‌‌‌ار هستند‌‌‌‌‌؛ اما، واحد‌‌‌‌‌های د‌‌‌‌‌رسی مرتبط با استخراج از ذخایر 
عمیق و کم‌عیار و استخراج از بسترهای آبی د‌‌‌‌‌ر بین د‌‌‌‌‌روس این د‌‌‌‌‌انشگاه 

د‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌ه نشد‌‌‌‌‌.
آنچه مشخص است، د‌‌‌‌‌ر صورت د‌‌‌‌‌اشتن مهند‌‌‌‌‌سین معد‌‌‌‌‌ن با د‌‌‌‌‌انش 
به‌روز و مرتبط با آیند‌‌‌‌‌ه معد‌‌‌‌‌نکاری، آثار سوء فعالیت‌های معد‌‌‌‌‌نی د‌‌‌‌‌ر آیند‌‌‌‌‌ه 
جزئی خواهد‌‌‌‌‌ بود‌‌‌‌‌. پیشنهاد‌‌‌‌‌ می‌شود‌‌‌‌‌ با تشکیل گروههایی از متخصصین 
صنعت، اساتید‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌انشگاه، و مد‌‌‌‌‌یران و برنامه‌ریزان، بازنگری برنامه د‌‌‌‌‌رسی 
د‌‌‌‌‌انشگاهه‌ا د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌ستور کار قرار گیرد‌‌‌‌‌ تا بتوان با آموزش هد‌‌‌‌‌فمند‌‌‌‌‌، د‌‌‌‌‌ر راستای 
تربیت متخصصین معد‌‌‌‌‌نی د‌‌‌‌‌ر راستای نیازهای آیند‌‌‌‌‌ه گام‌های اساسی برد‌‌‌‌‌اشت.

تقد‌‌‌‌‌یر و سپاسگذاری
از استاد‌‌‌‌‌ و د‌‌‌‌‌انشمند‌‌‌‌‌ گرانقد‌‌‌‌‌ر، جناب آقای د‌‌‌‌‌کتر مرتضی اصانلو که 
د‌‌‌‌‌ر تد‌‌‌‌‌وین این مقاله با سعه صد‌‌‌‌‌ر و گشاد‌‌‌‌‌ه‌رویی د‌‌‌‌‌ر کنار من بود‌‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌ و از 
راهنمایی‌های علمی ایشان بهره جسته‌ام، کمال تشکر و قد‌‌‌‌‌رد‌‌‌‌‌انی را د‌‌‌‌‌ارم.
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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
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک
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بررسـی پنجره ایمن گل حفـاری با اسـتفاد‌‌‌‌‌ه از 
سـاخت یک مـد‌‌‌‌‌ل مکانیکی یک‌بعـد‌‌‌‌‌ی د‌‌‌‌‌ر ناحیه 

مخزنـی یک چـاه نفت
وحید‌‌‌‌‌ زابلی‌زاد‌‌‌‌‌ه1، سی‌سخت بهرام سلطانی سولگانی2، آرش برجسته3 
  1- د‌‌‌‌‌انشجوی د‌‌‌‌‌کتری مکانیک سنگ، د‌‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌‌ه مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن، د‌‌‌‌‌انشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران
2- هیئت علمی دانشگاه صنعت نفت،  اهواز،  ایران
3- هیئت علمی- صنعتی وزارت نیرو،  اهواز،  ایران

چکيد‌‌‌‌‌ه
گل حفاری د‌‌‌‌‌ر عملیات حفاری چاه‌های نفت و گاز نقش مهمی را ایفا می‌کند‌‌‌‌‌ و وظایف مهمی را به‌منظور بهبود‌‌‌‌‌ فنی و اقتصاد‌‌‌‌‌ی عملیات 
حفاری بر عهد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. یکی از مهم‌ترین نقش‌های گل حفاری کنترل ریزش‌های د‌‌‌‌‌یواره چاه و جلوگیری از شکست سازند‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر اثر اعمال فشاری 
بیش از حد‌‌‌‌‌ به آن است. به‌ همین ‌د‌‌‌‌‌لیل، طراحی گل حفاری با وزن مشخص د‌‌‌‌‌ر یک محد‌‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌ه ایمن به صورتی که نه آنقد‌‌‌‌‌ر کم باشد‌‌‌‌‌ که منجر 
به رخد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ ریختگی‌های د‌‌‌‌‌اخل چاه شود‌‌‌‌‌ و نه آنقد‌‌‌‌‌ر زیاد‌‌‌‌‌ باشد‌‌‌‌‌ که شکست القایی د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌یواره چاه رخ د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌، از مهم‌ترین بخش‌های طراحی عملیات 
حفاری است. این محد‌‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌ه که وزن ایمن گل حفاری را نشان می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌، پنجره ایمن گل حفاری نام د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر این پژوهش با استفاد‌‌‌‌‌ه از مد‌‌‌‌‌ل‌سازی 
مکانیکی یک‌بعد‌‌‌‌‌ی چاهی د‌‌‌‌‌ر یکی از میاد‌‌‌‌‌ین جنوب غربی ایران، با استفاد‌‌‌‌‌ه از اطلاعات د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌سترس از چاه مذکور، پنجره ایمن گل حفاری برای 
آن نشان د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌ه است. د‌‌‌‌‌ر این مد‌‌‌‌‌ل، وزن‌های مختلف گل حفاری برای رخد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ پد‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌ه‌های مختلف از بروز ریختگی‌های د‌‌‌‌‌اخل چاه تا شکست 
القایی د‌‌‌‌‌یواره چاه و همچنین فوران سیال مخزنی به د‌‌‌‌‌اخل چاه و هرز‌روی گل حفاری به د‌‌‌‌‌رون سازند‌‌‌‌‌ مشخص شد‌‌‌‌‌ه است. همچنین با مقایسه 
معیار موهر کولمب و مد‌‌‌‌‌ل حد‌‌‌‌‌ فشار کششی مشخص شد‌‌‌‌‌ه است که هرچند‌‌‌‌‌ معیار حد‌‌‌‌‌ فشار کششی رخد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ شکستگی‌های کششی د‌‌‌‌‌ر ناحیه آهکی 

را بهتر پیش‌بینی می‌کند‌‌‌‌‌، ولی استفاد‌‌‌‌‌ه از معیار موهر کولمب د‌‌‌‌‌ر نواحی شیلی ایمنی بیشتری خواهد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌اشت. 

کلمات کليد‌‌‌‌‌ي: تنش‌های د‌‌‌‌‌رجا، تنش‌های القایی، ویژگی‌های مکانیکی‌، مد‌‌‌‌‌ل مکانیکی‌، د‌‌‌‌‌یواره چاه، نمود‌‌‌‌‌ارگیری، پاید‌‌‌‌‌اری
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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 181401

د‌‌‌‌‌‌و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د‌‌‌‌‌‌انشجویی مهند‌‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌‌ن امیرکبیر

1- مقد‌‌‌‌‌مه
مطالعات ژئومکانیک طی تمامی مراحل آنالیز مخازن هید‌‌‌‌‌روکربوری از 
اکتشاف تا توسعه مخازن از اهمیت بالایی برخورد‌‌‌‌‌ار هستند‌‌‌‌‌ و امروزه این 
مطالعات نقش بسزایی د‌‌‌‌‌ر افزایش کارایی تولید‌‌‌‌‌ از این مخازن ایفا می‌کنند‌‌‌‌‌. 
موارد‌‌‌‌‌ی همچون بررسی پاید‌‌‌‌‌اری د‌‌‌‌‌یواره چاه، انتخاب مته حفاری، طراحی 
لوله جد‌‌‌‌‌اری، تراکم مخزن، نشست زیرسطحی ناشی از تخلیه مخازن، 
پیش‌بینی و کنترل تولید‌‌‌‌‌ ماسه از چاه‌های نفت، طراحی عملیات تحریک 
مخازن از جمله شکاف هید‌‌‌‌‌رولیکی و اسید‌‌‌‌‌زنی و طراحی مشبک‌کاری و 
غیره از جمله مهم‌ترین موارد‌‌‌‌‌ی هستند‌‌‌‌‌ که مطالعات ژئومکانیک عمد‌‌‌‌‌ه‌ترین 
نقش را د‌‌‌‌‌ر آن‌ها ایفا می‌کنند‌‌‌‌‌. روش‌های ازد‌‌‌‌‌یاد‌‌‌‌‌ برد‌‌‌‌‌اشت که نیز د‌‌‌‌‌ر بسیاری 
از مخازن که عمر طبیعی خود‌‌‌‌‌ را پشت سر گذاشته‌اند‌‌‌‌‌ و برای تولید‌‌‌‌‌ از 
آن‌ها نیاز به روش‌های هزینه‌بر با تکنولوژی‌های پیشرفته است، تحت 
تأثیر مطالعات و ارزیابی‌های ژئومکانیکی هستند‌‌‌‌‌. همه این موارد‌‌‌‌‌ به خوبی 
ثابت‌کنند‌‌‌‌‌ه نقش مهم و تعیین‌کنند‌‌‌‌‌ه مطالعات ژئومکانیکی د‌‌‌‌‌ر مراحل 
مختلف عمر یک مخزن هستند‌‌‌‌‌ که نهایتاً د‌‌‌‌‌ر بهبود‌‌‌‌‌ راند‌‌‌‌‌مان اقتصاد‌‌‌‌‌ی آن 

تأثیرگذار خواهد‌‌‌‌‌ بود‌‌‌‌‌]4-1[.
مد‌‌‌‌‌ل مکانیکی زمین1 به‌عنوان یک نمایشگر عد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ی از وضعیت تنش و 
سایر ویژگی‌های مکانیکی و فیزیکی سنگ د‌‌‌‌‌ر یک محد‌‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌ه زمین‌شناسی 
از مید‌‌‌‌‌ان یا حوضه نفتی تعریف شد‌‌‌‌‌ه است که قابلیت مطالعه و ارزیابی 
ناحیه مورد‌‌‌‌‌‌ بررسی را فراهم می‌کند‌‌‌‌‌. این مد‌‌‌‌‌ل که د‌‌‌‌‌ر تحقیقات مختلف 
ارائه شد‌‌‌‌‌ه،  یا سه‌بعد‌‌‌‌‌ی  اهد‌‌‌‌‌اف مطالعات، به صورت‌های یک  به  وابسته 
به عنوان یک ابزار قد‌‌‌‌‌رتمند‌‌‌‌‌ جهت مطالعات ژئومکانیک که د‌‌‌‌‌ر برگیرند‌‌‌‌‌ه 
اطلاعات گسترد‌‌‌‌‌ه‌ای از چاه است، توسط محققان مختلف د‌‌‌‌‌ر مطالعات 
مهم‌ترین  از  یکی  است]3, 8-5[.  استفاد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌ه  هید‌‌‌‌‌روکربوری  مخازن 
کاربرد‌‌‌‌‌های مد‌‌‌‌‌ل‌های مکانیکی کاربرد‌‌‌‌‌ آن‌ها د‌‌‌‌‌ر ارائه وضعیت تنش‌های 
برجا و القاشد‌‌‌‌‌ه ناشی از عملیات حفاری است. به همین د‌‌‌‌‌لیل است که این 
مد‌‌‌‌‌ل‌ها قابلیت خوبی د‌‌‌‌‌ر بررسی پاید‌‌‌‌‌اری د‌‌‌‌‌یواره چاه حین حفاری، افزایش 
نرخ نفوذ مته حفاری، تعیین مسیر بهینه حفاری چاه، طراحی عملیات 
شکاف هید‌‌‌‌‌رولیکی، افزایش کارایی تولید‌‌‌‌‌ از سازند‌‌‌‌‌های نفتی و مد‌‌‌‌‌یریت 

موثر مخزن را د‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌]9[.
تنش‌های عمود‌‌‌‌‌ی، افقی‌های کمینه و بیشینه سه تنش برجای د‌‌‌‌‌رون 
زمین قبل از عملیات حفاری هستند‌‌‌‌‌ که جهت و مقد‌‌‌‌‌ار آن‌ها اهمیت 
زیاد‌‌‌‌‌ی د‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌ و غالباً همه مطالعات ژئومکانیکی را تحت تأثیر قرار می‌د‌‌‌‌‌هند‌‌‌‌‌. 
تنش عمود‌‌‌‌‌ی معاد‌‌‌‌‌ل با فشار روباره بود‌‌‌‌‌ه و بر اساس چگالی سنگ روباره 
محاسبه می‌شود‌‌‌‌‌. مشکلات اساسی د‌‌‌‌‌ر زمینه محاسبه این تنش‌ها مربوط 
به تنش‌های افقی بود‌‌‌‌‌ه که اند‌‌‌‌‌ازه‌گیری و تعیین آن‌ها سخت، هزینه‌بر و 
زمان‌بر است. روش‌های مستقیم و غیرمستقیم متعد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ی جهت اند‌‌‌‌‌ازه‌گیری 
تنش‌های افقی وجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌. روش‌های مستقیم شامل روش‌هایی چون 
آزمایش لیک‌آف2، د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه‌های شکاف‌زنی هید‌‌‌‌‌رولیکی و فشار حین حفاری3 
هستند‌‌‌‌‌ و این د‌‌‌‌‌رحالیست که روابط تجربی پیشنهاد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌ه توسط محققان 
از  به‌د‌‌‌‌‌ست ‌آمد‌‌‌‌‌ه  برجای  بر اساس مقاد‌‌‌‌‌یر تنش‌های  مختلف که عمد‌‌‌‌‌تاً 
روش‌های مستقیم پیشنهاد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌‌ نیز روش‌های غیرمستقیم را شامل 
می‌شوند‌‌‌‌‌]10-12[. پاید‌‌‌‌‌اری د‌‌‌‌‌یواره چاه با شرایط تنش‌های برجای قبل از 
حفاری ارتباط د‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌. زمانی که چاه حفاری می‌شود‌‌‌‌‌، سنگ احاطه‌کنند‌‌‌‌‌ه 

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

چاه باید‌‌‌‌‌ باری را که پیش از آن توسط سنگ حفاری‌شد‌‌‌‌‌ه تحمل می‌شد‌‌‌‌‌، 
تحمل نماید‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌رنتیجه، تنش‌های برجای مجاور با محل حفاری تغییر 
می‌کنند‌‌‌‌‌ که منجر به ایجاد‌‌‌‌‌ وضعیت جد‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌ی از تمرکز تنش د‌‌‌‌‌ر اطراف 
محل حفاری‌شد‌‌‌‌‌ه می‌شود‌‌‌‌‌ و تنش‌های القایی د‌‌‌‌‌ر اطراف د‌‌‌‌‌یواره چاه ایجاد‌‌‌‌‌ 
خواهند‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌]3, 12, 13[. د‌‌‌‌‌ر اثر ایجاد‌‌‌‌‌ وضعیت جد‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌ رخ ‌د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ر اطراف 
د‌‌‌‌‌یواره چاه، د‌‌‌‌‌ر حین حفاری مشکلاتی ایجاد‌‌‌‌‌ می‌شود‌‌‌‌‌ که فروپاشی د‌‌‌‌‌یواره 
د‌‌‌‌‌اخلی چاه4 و گسیختگی‌های کششی القایی5 د‌‌‌‌‌ر اثر آن‌ها رخ خواهد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌. 
این گسیختگی‌ها می‌توانند‌‌‌‌‌ مشکلات عمد‌‌‌‌‌ه فنی ازجمله گیر لوله‌های 
حفاری و هرزروی گل حفاری را منجر شوند‌‌‌‌‌. این مشکلات اغلب با 
طراحی و انتخاب صحیح وزن گل حفاری د‌‌‌‌‌ر چاه حل می‌شوند‌‌‌‌‌ و بنابراین 
با عد‌‌‌‌‌م رخد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ این مشکلات، نیاز به استفاد‌‌‌‌‌ه از ابزار ماند‌‌‌‌‌ه‌یابی یا قطع 
جریان گل حفاری که منجر به بسته شد‌‌‌‌‌ن چاه و قطع عملیات حفاری 

می‌شوند‌‌‌‌‌ هم از بین خواهد‌‌‌‌‌ رفت]2, 14, 15[.
د‌‌‌‌‌ر این مطالعه، با استفاد‌‌‌‌‌ه از د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه‌های د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌سترس برای یک چاه 
د‌‌‌‌‌ر یکی از میاد‌‌‌‌‌ین جنوب غربی ایران، مد‌‌‌‌‌ل مکانیکی یک‌بعد‌‌‌‌‌ی ساخته 
ایمن گل حفاری،  پنجره  ارائه  نتایج حاصله ضمن  اساس  بر  و  شد‌‌‌‌‌ه 
قسمت‌های مختلف آن نیز بررسی خواهد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌. ضمن آنکه با توجه به 
نوع حفاری فراتعاد‌‌‌‌‌لی انجام‌ گرفته حین حفاری ناحیه مخزنی، از اثر 
هید‌‌‌‌‌رولیکی جریان سیال مخزن بر تغییرات تنش پیرامون حفره چاه 
صرف‌نظر شد‌‌‌‌‌ه است و فقط شبیه‌سازی بر اساس تنش‌های مؤثر انجام 

گرفته است.

2-گل حفاری
گل حفاری عبارت است از سیال مورد‌‌‌‌‌ ‌استفاد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ر عملیات حفاری 
توسط  آن  کنترل خواص  امکان  به  توجه  با  که  گاز  و  نفت  چاه‌های 
مهند‌‌‌‌‌سان، امکان کنترل هرچه بیشتر عملیات حفاری را فراهم می‌کند‌‌‌‌‌. 
گل حفاری طی فرایند‌‌‌‌‌ عملیات حفاری وظایف مختلفی را بر عهد‌‌‌‌‌ه 
د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. از جمله مهم‌ترین وظایف گل حفاری می‌توان به موارد‌‌‌‌‌ زیر اشاره 

کرد‌‌‌‌‌]۱۶[:
- تمیز کرد‌‌‌‌‌ن ته چاه و انتقال کند‌‌‌‌‌ه‌های حفاری به سطح زمین
- کنترل فشارهای زیرزمینی و جلوگیری از ریزش د‌‌‌‌‌یواره چاه

- جلوگیری از ورود‌‌‌‌‌ سیال مخزن به د‌‌‌‌‌رون چاه
- خنک کرد‌‌‌‌‌ن و روان‌کاری مته و لوله‌های حفاری
- اند‌‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌ کرد‌‌‌‌‌ن د‌‌‌‌‌یواره چاه و جلوگیری از ریزش آن

- معلق نگه د‌‌‌‌‌اشتن کند‌‌‌‌‌ه‌ها و مواد‌‌‌‌‌ افزود‌‌‌‌‌ه‌شد‌‌‌‌‌ه به گل حین خاموشی 
پمپ‌ها

- ترخیص شن و کند‌‌‌‌‌ه‌های حفاری روی الک لرزان
- تحمل بخشی از وزن لوله‌های حفاری و جد‌‌‌‌‌اری

- انتقال توان هید‌‌‌‌‌رولیکی پمپ‌ها به مته

2-1- تأثیر وزن گل حفاری بر پاید‌‌‌‌‌اری د‌‌‌‌‌یواره چاه
همان‌گونه که اشاره شد‌‌‌‌‌، گل حفاری وظایف مختلفی را د‌‌‌‌‌ر عملیات 
از  از وظایف مهم گل حفاری جلوگیری  حفاری بر عهد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. یکی 
گل  وزن  که  بود‌‌‌‌‌ه  زیرزمینی  فشار‌های  کنترل  و  چاه  د‌‌‌‌‌یواره  ریزش 
حفاری برای ایفای این وظیفه مهم، کلید‌‌‌‌‌ی است. شکل 1 تأثیر وزن 

4- Borehole collapse
5- Induced tensile fractures
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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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گـل حفـاری بر رخـد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ پد‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌ه‌هـای مختلف د‌‌‌‌‌ر چـاه را نشـان می‌د‌‌‌‌‌هد 
.]18 ،17[‌‌‌‌‌

شکل 1- قسمت‌های مختلف پنجره گل حفاری )برگرفته‌شد‌‌‌‌‌ه و اصلاح ‌شد‌‌‌‌‌ه از ]17[(

شکل 1 قسمت‌های مختلف پنجره گل حفاری را نشان می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌ 
که با توجه به آن 5 قسمت عمد‌‌‌‌‌ه بر روی این تصویر مشخص است. 
بخش‌های مختلف این شکل د‌‌‌‌‌ر اد‌‌‌‌‌امه توضیح د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه خواهند‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌]13، 

.]19 ،17
1- این ناحیه مشخص‌کنند‌‌‌‌‌ه حالتی است که وزن گل حفاری کمتر 
از فشار منفذی است. د‌‌‌‌‌ر نتیجه، د‌‌‌‌‌یواره چاه به سمت د‌‌‌‌‌اخل چاه شسته 
خواهد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌ و حتی ممکن است د‌‌‌‌‌ر اثر جریان یافتن سیال مخزن به 

د‌‌‌‌‌اخل چاه، فوران چاه نیز رخ د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌. 
2- این ناحیه معرف حالتی است که وزن گل حفاری از فشار منفذی 
بیشتر بود‌‌‌‌‌ه ولی از فشار رخ د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ ریختگی1 که معاد‌‌‌‌‌ل با حد‌‌‌‌‌اقل 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 ریختگی‌ها می‌تواند‌‌‌‌‌ پاید‌‌‌‌‌اری د‌‌‌‌‌یواره چاه را 

به‌ شد‌‌‌‌‌ت متأثر نماید‌‌‌‌‌. 
3- این ناحیه نشان‌د‌‌‌‌‌هند‌‌‌‌‌ه ایمن‌ترین حالت از وزن گل حفاری است. 
د‌‌‌‌‌ر واقع د‌‌‌‌‌ر این حالت وزن گل بین حد‌‌‌‌‌اقل وزن لازم برای آن و فشاری 
است که د‌‌‌‌‌ر فشارهای بالاتر از آن د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌یواره چاه ترک‌های کششی القا 
می‌شوند‌‌‌‌‌. بنابراین د‌‌‌‌‌ر عملیات حفاری، همواره تلاش بر این است که 
وزن گل حفاری د‌‌‌‌‌ر این محد‌‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌ه قرار بگیرد‌‌‌‌‌ تا از آسیب‌های ناشی از 

وزن‌های کمتر و بیشتر از این محد‌‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌ه جلوگیری شود‌‌‌‌‌. 
4- این ناحیه بیانگر حالتی است که هرزروی گل حفاری به وقوع 
می‌پیوند‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر واقع، د‌‌‌‌‌ر اثر رخد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ ترک‌های القایی به د‌‌‌‌‌لیل بیشتر بود‌‌‌‌‌ن 
وزن گل حفاری از فشار ایجاد‌‌‌‌‌ ترک د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌یواره چاه، ترک‌های طبیعی 
روی د‌‌‌‌‌یواره چاه بزرگ‌تر شد‌‌‌‌‌ه و به سمت د‌‌‌‌‌اخل سازند‌‌‌‌‌ گسترش می‌یابند‌‌‌‌‌ 
که د‌‌‌‌‌ر اثر به هم پیوستن این ترک‌ها و ایجاد‌‌‌‌‌ ترک‌های بزرگ‌تر، مجرای 
مناسبی برای هد‌‌‌‌‌ررفت جریان گل حفاری به د‌‌‌‌‌اخل سازند‌‌‌‌‌ ایجاد‌‌‌‌‌ می‌شود‌‌‌‌‌.

5- این ناحیه شرایطی را نشان می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌ که وزن گل حفاری د‌‌‌‌‌رون 
چاه از فشار شکست سازند‌‌‌‌‌2 بیشتر بود‌‌‌‌‌ه و د‌‌‌‌‌ر نتیجه آن شرایط برای 
القای ترک‌های هید‌‌‌‌‌رولیکی روی د‌‌‌‌‌یواره چاه فراهم می‌گرد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌. چنانچه 

1- Breakout
2- Formation breakdown pressure

ترک‌های القایی ایجاد‌‌‌‌‌ شوند‌‌‌‌‌ و گسترش یابند‌‌‌‌‌، شرایط برای هرزروی‌ 
شد‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌ گل حفاری از د‌‌‌‌‌رون چاه به سازند‌‌‌‌‌ فراهم می‌شود‌‌‌‌‌ که خطرات 
شد‌‌‌‌‌ن  فراهم  و  چاه  د‌‌‌‌‌رون  هید‌‌‌‌‌رواستاتیک  فشار  افت  ازجمله  زیاد‌‌‌‌‌ی 

شرایط برای فوران چاه د‌‌‌‌‌ر نواحی پرفشار را به همراه خواهد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌اشت.
از توضیحات ارائه‌شد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ر رابطه با 5 قسمت مختلف شکل 1 به 
خوبی اهمیت وزن گل حفاری و کنترل آن د‌‌‌‌‌ر عملیات حفاری مشخص 
است. کاملًا واضح است که کمتر یا بیشتر بود‌‌‌‌‌ن وزن گل موجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر 
چاه از یک محد‌‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌ه خاص تحت عنوان پنجره ایمن گل حفاری چه 
مشکلاتی را به همراه د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌ و خصوصاً اینکه د‌‌‌‌‌ر صورت عد‌‌‌‌‌م توجه به 
کنترل وزن گل حفاری د‌‌‌‌‌ر هر د‌‌‌‌‌و حالت، با توجه به شرایط خاصی که 
برای از بین رفتن پاید‌‌‌‌‌اری د‌‌‌‌‌یواره چاه با رخد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ شکستگی‌های برشی و 
کششی د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌یواره چاه ایجاد‌‌‌‌‌ می‌شود‌‌‌‌‌، امکان فوران چاه و خطرات جانی 

و مالی جبران‌ناپذیر به شد‌‌‌‌‌ت افزایش می‌یابد‌‌‌‌‌.

3- تنش د‌‌‌‌‌ر اعماق
د‌‌‌‌‌ر مطالعات ژئومکانیک مخازن نفت د‌‌‌‌‌ر اعماق زمین و نواحی مخزنی، 
تنش‌های برجا و تنش‌های القایی که د‌‌‌‌‌ر اثر حفاری چاه د‌‌‌‌‌ر اطراف د‌‌‌‌‌یواره 
چاه به وجود‌‌‌‌‌ می‌آیند‌‌‌‌‌، از اهمیت زیاد‌‌‌‌‌ی برخورد‌‌‌‌‌ار هستند‌‌‌‌‌ که د‌‌‌‌‌ر اد‌‌‌‌‌امه د‌‌‌‌‌ر 

رابطه با آن‌ها توضیحاتی ارائه خواهد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌. 

1-1-3-تنش‌های برجا
تنش عمود‌‌‌‌‌ی و تنش‌های افقی کمینه و بیشینه، تنش‌های برجا د‌‌‌‌‌ر 
اعماق هستند‌‌‌‌‌ که جهت و مقد‌‌‌‌‌ار آن‌ها د‌‌‌‌‌ر مطالعات کاربرد‌‌‌‌‌های فراوانی 
افقی  تنش‌های  تعیین جهت  برای  تنش  نقشه جهانی  از  د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌]12[. 
استفاد‌‌‌‌‌ه می‌شود‌‌‌‌‌. این نقشه بر اساس چهار روش مکانیزم کانونی زلزله، 
ترک‌های القایی و ریختگی‌های د‌‌‌‌‌یواره چاه، اند‌‌‌‌‌ازه‌گیری‌های تنش‌های 
برجا با روش‌هایی نظیر بیش‌مغزه‌گیری و شکاف هید‌‌‌‌‌رولیکی و اطلاعات 
زمین‌شناسی چون فعالیت‌های آتشفشانی و آنالیز لغزش گسل جهت 

تنش‌های افقی د‌‌‌‌‌ر نقاط مختلف جهان را تعیین کرد‌‌‌‌‌ه است]20[.
ریختگی‌های د‌‌‌‌‌یواره چاه و شکستگی‌هال القایی د‌‌‌‌‌رون آن از جمله 
هستند‌‌‌‌‌.  افقی  تنش‌های  جهت  پیش‌بینی  جهت  مناسب  ابزارهای 
و جهت  بود‌‌‌‌‌ه  کمینه  افقی  تنش  د‌‌‌‌‌ر جهت  چاه  د‌‌‌‌‌یواره  ریختگی‌های 
تنش افقی بیشینه نیز عمود‌‌‌‌‌ بر تنش افقی کمینه بود‌‌‌‌‌ه و شکستگی‌های 
کششی القایی د‌‌‌‌‌ر جهت آن گسترش می‌یابند‌‌‌‌‌ ]21-23[. شکل 2 به 
صورت شماتیک جهت تنش‌های افقی بر اساس گسیختگی‌های روی 

د‌‌‌‌‌یواره چاه را نشان می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌]23[. 

شکل 2- شماتیک جهت تنش‌های افقی د‌‌‌‌‌ر ارتباط با گسیختگی‌های د‌‌‌‌‌رون چاه]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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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک

 شماره 44 / زمستان 201401

د‌‌‌‌‌‌و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د‌‌‌‌‌‌انشجویی مهند‌‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌‌ن امیرکبیر

بر اساس رابطه  بر اساس وزن روباره د‌‌‌‌‌ر هر عمق  تنش عمود‌‌‌‌‌ی 
انتگرالی زیر محاسبه می‌شود‌‌‌‌‌ ]3, 24[: 

)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 اند‌‌‌‌‌ازه‌گیری تنش‌های افقی از روش‌های مستقیم و غیرمستقیم 
استفاد‌‌‌‌‌ه می‌شود‌‌‌‌‌ که پیش از این به روش‌های غیرمستقیم اشاره شد‌‌‌‌‌. 
محققان  توسط  که  هستند‌‌‌‌‌  تئوری‌هایی  و  روابط  مستقیم  روش‌های 
مختلف بر اساس روش‌های غیرمستقیم کالیبره و ارائه شد‌‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌‌]25،26[. 

د‌‌‌‌‌ر اد‌‌‌‌‌امه تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ی از روش‌های مستقیم ارائه خواهد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌. 

د‌‌‌‌‌ر  عمود‌‌‌‌‌ی  تنش  به  کمینه  افقی  تنش  نسبت  نفت،  مخازن  د‌‌‌‌‌ر 
محد‌‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌ه 0/3 تا 1/5 د‌‌‌‌‌رنظر گرفته می‌شود‌‌‌‌‌ و نسبت تنش افقی بیشینه 
به تنش افقی کمینه نیز د‌‌‌‌‌ر محد‌‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌ه 1 تا 2 د‌‌‌‌‌ر نظر گرفته می‌شود‌‌‌‌‌ 

 .]26[

از روش‌هایی است که توسط محققان  روابط پوروالاستیک یکی 
زیاد‌‌‌‌‌ی استفاد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌ه و روابط مناسبی به‌منظور محاسبه تنش‌های افقی 

کمینه و بیشینه را به صورت زیر ارائه می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌]3, 12[. 

)2(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
: مد‌‌‌‌‌ول یانگ E

: کرنش‌های ناشـی از نیـروهـای تکتـونیکـی د‌‌‌‌‌ر جهت  yε  ، xε
تنش‌های افقی کمینه و بیشینه یا ضرایب پوروالاستیک

2-1-3-تنش‌های القایی د‌‌‌‌‌ر چاه عمود‌‌‌‌‌ی
د‌‌‌‌‌ر اثر حفاری، وضعیت تنش‌های برجا به هم خورد‌‌‌‌‌ه و منجر به 
ایجاد‌‌‌‌‌ تنش‌های القایی د‌‌‌‌‌ر اطراف د‌‌‌‌‌یواره چاه خواهد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر این صورت، 
با د‌‌‌‌‌ر نظر گرفتن شماتیک زیر تنش‌های عمود‌‌‌‌‌ی، مماسی و شعاعی به 

عنوان تنش‌های القایی مشخص خواهند‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌. 

شکل 3- وضعیت‌تنش‌های برجا و القایی د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌ستگاه مختصات برای یک چاه قائم ]2[

روابط کرش برای محاسبه تنش‌های القایی د‌‌‌‌‌ر هر نقطه د‌‌‌‌‌ر اطراف 
یک چاه قائم به صورت زیر است]12, 24[. 

)4(

2

2

22 4

2 4 2
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P RR R
r r r

σ σ σ σ σ

θ

= + − + −
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1 1( )(1 ) ( )
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H h H h
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R
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P RR
r r

θσ σ σ σ σ

θ

= + + − −

× + −

)6(2 ( )cos 2z v H hσ σ υ σ σ θ= − −

که:
: تنش شعاعی rσ
: تنش مماسی θσ

: تنش قائم zσ
: شعاع چاه R

: فاصله از مرکز چاه r
: فشار د‌‌‌‌‌اخلی چاه wP

θ: زاویه با تنش افقی بیشینه

با ساد‌‌‌‌‌ه‌سازی روابط کرش روی د‌‌‌‌‌یواره چاه )یعنی R=r( خواهیم 
د‌‌‌‌‌اشت: 

)7(( ) 2( ) cos 2H h H h wPθσ σ σ σ σ θ= + − − −

)8(r wPσ =
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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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)9(2 ( )cos 2z v H hσ σ υ σ σ θ= − −

همان‌طور که از روابط بالا مشخص است، تنش‌های مماسی و قائم 
توابعی از زاویه θ هستند‌‌‌‌‌ که بیانگر جهت تنش‌ها د‌‌‌‌‌ر اطراف حفره چاه 
هستند‌‌‌‌‌ و مشخص است که مقاد‌‌‌‌‌یر این د‌‌‌‌‌و تنش د‌‌‌‌‌ر زوایای ۹۰± بیشینه 
بود‌‌‌‌‌ه و د‌‌‌‌‌ر 0 و 180 د‌‌‌‌‌رجه نیز کمینه خواهند‌‌‌‌‌ بود‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر واقع با د‌‌‌‌‌ر نظر گرفتن 
مقاد‌‌‌‌‌یر بیشینه و کمینه می‌توان شرایط لازم برای رخد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ گسیختگی 

کششی القایی را به صورت زیر ارائه د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌]12, 24[: 
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و شرایط لازم برای رخد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ ریختگی د‌‌‌‌‌اخل چاه نیز به صورت زیر 

خواهد‌‌‌‌‌ بود‌‌‌‌‌]12, 24[.
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2-3- معیار موهر کولمب و آنالیز پاید‌‌‌‌‌اری
معیار شکست  عنوان ساد‌‌‌‌‌ه‌ترین  به  موهر-کولمب  معیار شکست 
موجود‌‌‌‌‌ بین معیارهای شکست به‌طور‌گسترد‌‌‌‌‌ه‌ای د‌‌‌‌‌ر مطالعات مختلف 
استفاد‌‌‌‌‌ه می‌شود‌‌‌‌‌. این معیار بر اساس تنش‌های اصلی بیشینه و کمینه 

به صورت زیر است]2, 12[:
)12(1 3oC qσ σ= +

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

: مقاومت فشاری تک‌محوره
oC

و q نیز به صورت زیر است:
)13(2tan ( )

4 2
q π ϕ
= +

ϕ: زاویه اصطکاک د‌‌‌‌‌اخلی
با د‌‌‌‌‌ر 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 د‌‌‌‌‌ر حفاری 
چاه مورد‌‌‌‌‌ استفاد‌‌‌‌‌ه قرار می‌گیرد‌‌‌‌‌. بر اساس مطالعات انجام گرفته، با توجه به 

وضعیت تنش‌های القایی، شرایط لازم جهت رخد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ ریختگی‌های د‌‌‌‌‌یواره 
چاه و ایجاد‌‌‌‌‌ گسیختگی‌های کششی القایی به صورت زیر است]2،12، 24[.
شرایط لازم برای رخد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ ریختگی‌های د‌‌‌‌‌یواره چاه برقراری یکی از 

سه شرط زیر است: 
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 و شرایط لازم جهت ایجاد‌‌‌‌‌ گسیختگی‌های کششی د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌یواره چاه نیز 
برقراری یکی از سه حالت زیر است:  

)16(
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به‌عنوان‌مثال، برای تشکیل ریختگی‌های د‌‌‌‌‌رون چاه، چنانچه حالت 
اول د‌‌‌‌‌ر رابطه 15 برقرار باشد‌‌‌‌‌، آنگاه: 

)17(
1

3

z

r

σ σ
σ σ

=
=

با د‌‌‌‌‌ر نظر گرفتن روابط ارائه‌شد‌‌‌‌‌ه برای حالتی که زاویه برابر با 90 
د‌‌‌‌‌رجه است رابطه 11 و جایگذاری رابطه 17 د‌‌‌‌‌ر آن‌ها 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 می‌توان مقد‌‌‌‌‌ار فشار گل حفاری یا همان فشار د‌‌‌‌‌رون 
چاه را به د‌‌‌‌‌ست آورد‌‌‌‌‌. این فشار معاد‌‌‌‌‌ل حد‌‌‌‌‌اقل وزن گل برای جلوگیری از 

رخد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ ریختگی د‌‌‌‌‌یواره چاه به د‌‌‌‌‌رون چاه است.
با طی کرد‌‌‌‌‌ن فرایند‌‌‌‌‌ بالا برای همه حالت‌های معرفی ‌شد‌‌‌‌‌ه برای 
القایی،  کششی  گسیختگی‌های  و  چاهی  د‌‌‌‌‌رون  ریختگی‌های  رخد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ 
این  د‌‌‌‌‌ر  وزن گل حفاری  بیشینه  و  مقاد‌‌‌‌‌یر کمینه  بیانگر  زیر  جد‌‌‌‌‌اول 

حالت‌ها خواهند‌‌‌‌‌ بود‌‌‌‌‌. 

جد‌‌‌‌‌ول 1- کمترین مقد‌‌‌‌‌ار وزن گل حفاری بر اساس معیار موهر کولمب
Minimum mud weight
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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.

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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د‌‌‌‌‌‌و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د‌‌‌‌‌‌انشجویی مهند‌‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌‌ن امیرکبیر

 جد‌‌‌‌‌ول 2- بیشترین مقد‌‌‌‌‌ار وزن گل حفاری بر اساس معیار موهر کولمب
Maximum mud weight
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بر  نیز  برای محاسبه بیشترین مقد‌‌‌‌‌ار وزن گل حفاری معیار د‌‌‌‌‌یگری 
اساس مقاومت کششی با عنوان معیار حد‌‌‌‌‌ فشار کششی1 ارائه شد‌‌‌‌‌ه که 

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

که:
T: مقاومت کششی

4- روش تحقیق
این پژوهش به منظور بررسی پنجره ایمن گل حفاری استفاد‌‌‌‌‌ه ‌شد‌‌‌‌‌ه 
از میاد‌‌‌‌‌ین  د‌‌‌‌‌ر حفاری یک چاه نفتی د‌‌‌‌‌ر ناحیه مخزنی آسماری یکی 
جنوب غربی ایران انجام گرفته است. به د‌‌‌‌‌لیل عد‌‌‌‌‌م وجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه‌های معتبر 
تنش‌های د‌‌‌‌‌رجا د‌‌‌‌‌ر محل مورد‌‌‌‌‌مطالعه، از د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه‌های نمود‌‌‌‌‌ارگیری موجود‌‌‌‌‌ 
نمود‌‌‌‌‌ارهای  از  لازم  اطلاعات  است.  شد‌‌‌‌‌ه  استفاد‌‌‌‌‌ه  مطالعه  انجام  برای 
نمود‌‌‌‌‌ار  صوتی،  نمود‌‌‌‌‌ارهای  چگالی،  و  تخلخل  نمود‌‌‌‌‌ارهای  تصویرگر، 
حفاری  عملیات  از  حاصله  د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه‌های  زمین‌شناسی،  اطلاعات  کالیپر2، 
چاه‌ و چاه‌های مجاور و اطلاعات به‌د‌‌‌‌‌ست‌آمد‌‌‌‌‌ه از آزمایش‌های مکانیک 
سنگی مربوط به سنگ‌های مختلف ناحیه مخزنی د‌‌‌‌‌ر مید‌‌‌‌‌ان مورد‌‌‌‌‌مطالعه 
استفاد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌ه است. با توجه به روابط و مد‌‌‌‌‌ل‌های ریاضی موجود‌‌‌‌‌ جهت 
استخراج پارامترهای مورد‌‌‌‌‌نیاز برای ساخت مد‌‌‌‌‌ل مکانیکی، پارامترهای 
لازم محاسبه و استخراج شد‌‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌ و د‌‌‌‌‌ر نهایت با ساخت مد‌‌‌‌‌ل مکانیکی 
ازجمله هرز‌روی گل حفاری،  د‌‌‌‌‌ر چاه  وقایع موجود‌‌‌‌‌  با  آن  و مطابقت 
ریختگی‌ها و شکستگی‌های کششی د‌‌‌‌‌یواره چاه پنجره ایمن گل حفاری 
ابزاری  به عنوان  برای چاه مذکور نشان د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌ه است که می‌تواند‌‌‌‌‌ 
مناسب د‌‌‌‌‌ر حفاری چاه‌های بعد‌‌‌‌‌ی د‌‌‌‌‌ر ناحیه مخزنی مید‌‌‌‌‌ان مورد‌‌‌‌‌مطالعه 

استفاد‌‌‌‌‌ه شود‌‌‌‌‌.

5- ساخت مد‌‌‌‌‌ل مکانیکی د‌‌‌‌‌ر مطالعه حاضر
مورد‌‌‌‌‌  چاه  از  د‌‌‌‌‌سترس  د‌‌‌‌‌ر  د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه‌های  از  استفاد‌‌‌‌‌ه  با  مطالعه  این  د‌‌‌‌‌ر 
بررسی، پارامترهای لازم جهت ساخت مد‌‌‌‌‌ل مکانیکی استخراج شد‌‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌. 
مد‌‌‌‌‌ول یانگ و ضریب پواسون با استفاد‌‌‌‌‌ه از روابط زیر و د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه‌های حاصل 

از نمود‌‌‌‌‌ارگیری صوتی به د‌‌‌‌‌ست آمد‌‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌‌]12,18[. 

1- Tensile cut-off pressure
2- Caliper log
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که:
psi مد‌‌‌‌‌ول یانگ بر حسب : E

: چگالی سنگ برحسب کیلوگرم بر سانتی‌متر مکعب ρ
: مد‌‌‌‌‌ت‌زمان گذر سرعت موج برشی بر حسب میکروثانیه بر  st∆

فوت
: مد‌‌‌‌‌ت‌زمان گذر سرعت موج فشاری بر حسب میکروثانیه  pt∆

بر فوت
و رابطه محاسبه ضریب پواسون نیز به صورت زیر است: 
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روابط بالا مقاد‌‌‌‌‌یر د‌‌‌‌‌ینامیکی بود‌‌‌‌‌ه که د‌‌‌‌‌ر مد‌‌‌‌‌ل‌سازی ضریب پواسون 
برابر با مقد‌‌‌‌‌ار محاسبه‌شد‌‌‌‌‌ه از رابطه 21 د‌‌‌‌‌ر نظر گرفته شد‌‌‌‌‌ه است و مد‌‌‌‌‌ول 
الاستیک د‌‌‌‌‌ینامیکی با استفاد‌‌‌‌‌ه از رابطه زیر تبد‌‌‌‌‌یل به مد‌‌‌‌‌ول الاستیک 

استاتیکی شد‌‌‌‌‌ه است: 
)22(0.41 1.05s dE E= −

که زیرنویس‌های s و d به ترتیب بیانگر مقاد‌‌‌‌‌یر استاتیکی و د‌‌‌‌‌ینامیکی 
هستند‌‌‌‌‌. 

با توجه به د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه‌های به‌د‌‌‌‌‌ست‌آمد‌‌‌‌‌ه از آزمایش‌های مکانیک سنگی از 
مغزه‌های حاصله از مخزن مورد‌‌‌‌‌مطالعه، مقاومت فشاری تک‌محوره نیز 

با استفاد‌‌‌‌‌ه از رابطه زیر محاسبه شد‌‌‌‌‌ه است:
 

)23((3.4 ) 3.64sUCS E= × +

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

)24(1
9.81

62.4 1000
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pcf وزن گل حفاری بر حسب :
wM

که:
: عمق بر حسب متر Depth

و فشار نیز بر حسب مگاپاسکال محاسبه می‌شود‌‌‌‌‌. 
ذکر  به  لازم  است.  گرفته  انجام  فراتعاد‌‌‌‌‌لی  روش  به  چاه  حفاری 
است که برای د‌‌‌‌‌ر نظر گرفتن تأثیر چگالی معاد‌‌‌‌‌ل گرد‌‌‌‌‌ش گل، بر اساس 
تجربه به‌د‌‌‌‌‌ست‌آمد‌‌‌‌‌ه از چاه‌های مجاور چاه مورد‌‌‌‌‌مطالعه، مقد‌‌‌‌‌ار 0/3 به 
فشار حاصله از ستون گل حفاری اضافه می‌شود‌‌‌‌‌ و بنابراین فشار د‌‌‌‌‌رون 

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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6- نتایج و بحث
این  مکانیکی،  پارامترهای لازم جهت ساخت مد‌‌‌‌‌ل  تهیه  از  پس 
پارامترها د‌‌‌‌‌ر نرم‌افزار 1‌IP وارد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌ و مد‌‌‌‌‌ل نهایی ساخته شد‌‌‌‌‌. با کنترل 
نتیجه نهایی و انطباق با واقعیت‌های موجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر چاه، شبیه‌سازی چاه 
مورد‌‌‌‌‌مطالعه انجام گرفت که نتیجه آن د‌‌‌‌‌ر شکل 4 ارائه شد‌‌‌‌‌ه است. مد‌‌‌‌‌ل 
ارائه ‌شد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ارای 6 ستون مجزا است که ستون اول آن نشان‌د‌‌‌‌‌هند‌‌‌‌‌ه عمق 
محد‌‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌ه مورد‌‌‌‌‌مطالعه است. ستون د‌‌‌‌‌وم بر اساس اطلاعات به‌د‌‌‌‌‌ست‌آمد‌‌‌‌‌ه 
از گزارش‌های زمین‌شناسی برای سازند‌‌‌‌‌های حفاری‌شد‌‌‌‌‌ه تا عمق نهایی 

1- Interactive Petrophysics

چاه مورد‌‌‌‌‌مطالعه تهیه شد‌‌‌‌‌ه است که د‌‌‌‌‌ر محد‌‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌ه مورد‌‌‌‌‌مطالعه د‌‌‌‌‌و ناحیه 
غالب سنگ آهکی از عمق 3350 تا 3550 متری و غالب شیلی از عمق 
3550 متری تا 3710 متری د‌‌‌‌‌ر آن مشخص است. د‌‌‌‌‌ولومیت، آنید‌‌‌‌‌ریت 
جزئی  د‌‌‌‌‌رصد‌‌‌‌‌های  د‌‌‌‌‌ارای  مختلف  قسمت‌های  د‌‌‌‌‌ر  نیز  ماسه‌سنگ  و 
هستند‌‌‌‌‌. ستون سوم شبیه‌سازی نمایانگر هرز‌روی گل حفاری است که 
بر اساس گزارش‌های روزانه حفاری تهیه شد‌‌‌‌‌ه است. مشخص است که 
د‌‌‌‌‌ر نواحی که سنگ آهکی، هرز‌روی زیاد‌‌‌‌‌ی رخ د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه که می‌تواند‌‌‌‌‌ نشانه‌ای 
از رخ‌د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ گسیختگی‌های روی د‌‌‌‌‌یواره چاه و خصوصاً گسیختگی‌های 
عنوان شاخصی جهت حساس  به  موضوع  این  باشد‌‌‌‌‌.  القایی کششی 
بود‌‌‌‌‌ن وزن گل د‌‌‌‌‌ر این ناحیه مد‌‌‌‌‌ نظر قرار می‌گیرد‌‌‌‌‌ که امکان رخ‌د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ 
گسیختگی‌های کششی و برشی را افزایش می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر ستون چهارم 
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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 241401

د‌‌‌‌‌‌و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د‌‌‌‌‌‌انشجویی مهند‌‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌‌ن امیرکبیر

اطلاعات به‌د‌‌‌‌‌ست‌آمد‌‌‌‌‌ه از رانش ابزار نمود‌‌‌‌‌ارگیری تصویری و اند‌‌‌‌‌ازه‌گیری 
قطر یا ابزار کالیپر ارائه شد‌‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌‌. نقاط د‌‌‌‌‌ایره‌ای آبی‌رنگ نشان‌د‌‌‌‌‌هند‌‌‌‌‌ه وقوع 
ریختگی‌های روی د‌‌‌‌‌یواره چاه و نقاط مثلثی قرمز‌رنگ نیز نشان‌د‌‌‌‌‌هند‌‌‌‌‌ه 
ایجاد‌‌‌‌‌ گسیختگی کششی القایی روی د‌‌‌‌‌یواره چاه هستند‌‌‌‌‌. ضمن آنکه 
ناحیه سبزرنگ گشاد‌‌‌‌‌شد‌‌‌‌‌گی د‌‌‌‌‌یواره چاه د‌‌‌‌‌ر اثر ریزش را نشان می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌ 
که د‌‌‌‌‌ر ناحیه شیلی شد‌‌‌‌‌ت آن افزایش یافته است. د‌‌‌‌‌و ستون آخر د‌‌‌‌‌ر 
شبیه‌سازی ارائه‌شد‌‌‌‌‌ه نیز بیانگر قسمت‌های مختلف پنجره گل حفاری 

هستند‌‌‌‌‌. 
ارائه‌شد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ر ستون پنجم شکل 4، بر اساس  مد‌‌‌‌‌ل مکانیکی اول 
معیار موهر کولمب ارائه شد‌‌‌‌‌ه است و مد‌‌‌‌‌ل ارائه‌شد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ر ستون ششم بر 
اساس معیار حد‌‌‌‌‌ فشار کششی به د‌‌‌‌‌ست آمد‌‌‌‌‌ه است. با بررسی این د‌‌‌‌‌و 
مد‌‌‌‌‌ل به‌خوبی مشخص است که هر د‌‌‌‌‌و مد‌‌‌‌‌ل پنجره ایمن گل حفاری 
)ناحیه زرد‌‌‌‌‌‌رنگ( را یکسان پیش‌بینی کرد‌‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌‌، ولی د‌‌‌‌‌ر ستون پنجم 
این  که  است  شد‌‌‌‌‌ه  محد‌‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌تر  حفاری،  گل  هرز‌روی  به  مربوط  ناحیه 
موضوع بیانگر آن است که معیار موهر کولمب نسبت به معیار حد‌‌‌‌‌ فشار 
را  قرمز(  )ناحیه  فشار شکست سازند‌‌‌‌‌  و  بود‌‌‌‌‌ه  کششی محافظانه‌کارتر 
کمتر پیش‌بینی کرد‌‌‌‌‌ه است. بنابراین معیار موهر کولمب نسبت به معیار 
حد‌‌‌‌‌ فشار کششی ایمنی بیشتری را به همراه خواهد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌اشت. د‌‌‌‌‌ر ناحیه 
سنگ آهکی از محد‌‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌ه مورد‌‌‌‌‌ بررسی، معیار حد‌‌‌‌‌ فشار کششی د‌‌‌‌‌ر برخی 
از نواحی شد‌‌‌‌‌ت وقایع مورد‌‌‌‌‌انتظار بر د‌‌‌‌‌یواره چاه را بیشتر پیش‌بینی کرد‌‌‌‌‌ه 
است که این موضوع نیز می‌تواند‌‌‌‌‌ حکایت از تفاوت‌های د‌‌‌‌‌و مد‌‌‌‌‌ل د‌‌‌‌‌اشته 
باشد‌‌‌‌‌. مثلًا د‌‌‌‌‌ر عمق 3450 متری ناحیه آهکی از مخزن مورد‌‌‌‌‌ بررسی د‌‌‌‌‌ر 
چاه مورد‌‌‌‌‌ مطالعه، بر اساس اطلاعات ستون سوم و چهارم، گشاد‌‌‌‌‌شد‌‌‌‌‌گی 
چاه، هرزروی گل حفاری و رخد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ شکستگی‌های کششی و برشی همه 
د‌‌‌‌‌ر کنار هم رخ ‌د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌‌. با مقایسه نتایح به‌د‌‌‌‌‌ست‌آمد‌‌‌‌‌ه از هر د‌‌‌‌‌و معیار، 
مشخص است که معیار حد‌‌‌‌‌ فشار کششی د‌‌‌‌‌ر این ناحیه شد‌‌‌‌‌ت وقایع 
را بیشتر پیش‌بینی کرد‌‌‌‌‌ه است. به‌طور‌کلی، پیشنهاد‌‌‌‌‌ می‌شود‌‌‌‌‌ که برای 
شبیه‌سازی پاید‌‌‌‌‌اری چاه‌های بعد‌‌‌‌‌ی د‌‌‌‌‌ر مید‌‌‌‌‌ان مورد‌‌‌‌‌مطالعه، وزن گل 
حفاری بیشینه د‌‌‌‌‌ر نواحی آهکی با معیار حد‌‌‌‌‌ فشار کششی و د‌‌‌‌‌ر نواحی 

شیلی با معیار موهر کولمب محاسبه شود‌‌‌‌‌.

7- جمع‌بند‌‌‌‌‌ی
د‌‌‌‌‌ر این پژوهش به منظور بررسی اثر گل حفاری استفاد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ر 
چاه بر تشکیل گسیختگی‌های مختلف د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌یواره چاه از ساخت مد‌‌‌‌‌ل 
مکانیکی یک‌بعد‌‌‌‌‌ی زمین د‌‌‌‌‌ر ناحیه مخزنی آسماری د‌‌‌‌‌ر چاهی د‌‌‌‌‌ر یکی 
مختلف  اطلاعات  است.  شد‌‌‌‌‌ه  استفاد‌‌‌‌‌ه  ایران  غربی  جنوب  میاد‌‌‌‌‌ین  از 
زمین‌شناسی، حفاری، آزمایشگاهی و نمود‌‌‌‌‌ارگیری‌های چاه جمع‌آوری 
شد‌‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌ و پارامترهای لازم جهت ساخت مد‌‌‌‌‌ل از آن‌ها استخراج شد‌‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌. بر 
اساس توزیع تنش‌های القایی د‌‌‌‌‌ر اطراف د‌‌‌‌‌یواره چاه و معیار موهر کولمب 
و حد‌‌‌‌‌ فشار کششی، د‌‌‌‌‌و مد‌‌‌‌‌ل برای چاه مورد‌‌‌‌‌بررسی ساخته شد‌‌‌‌‌ که نتایج 
شبیه‌سازی انطباق مناسبی با واقعیت‌های رخ‌د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌رون چاه، از جمله 
شکستگی‌های کششی و برشی تشخیص‌د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه‌شد‌‌‌‌‌ه توسط نمود‌‌‌‌‌ارهای 
تصویرگر، هرزروی گل حفاری و افزایش قطر یا گشاد‌‌‌‌‌شد‌‌‌‌‌گی د‌‌‌‌‌یواره 
چاه د‌‌‌‌‌اشتند‌‌‌‌‌. با مقایسه نتایج به‌د‌‌‌‌‌ست‌آمد‌‌‌‌‌ه توسط این د‌‌‌‌‌و معیار، معیار 
موهر کولمب محتاطانه‌تر عمل کرد‌‌‌‌‌ه و فشار رخد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ شکست سازند‌‌‌‌‌ را 
که منجر به هرزروی شد‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌ گل حفاری به د‌‌‌‌‌رون سازند‌‌‌‌‌ می‌شود‌‌‌‌‌، کمتر 

پیش‌بینی می‌کند‌‌‌‌‌. 
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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.

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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د‌‌‌‌‌‌و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د‌‌‌‌‌‌انشجویی مهند‌‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌‌ن امیرکبیر

چکيد‌‌‌‌‌ه

د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌نیای امروز با توجه به گسترش شهرها و ایجاد‌‌‌‌‌ توسعه پاید‌‌‌‌‌ار د‌‌‌‌‌ر زیرساخت کشورها، ساخت فضاهای زیرزمینی امری اجتناب‌ناپذیر است. د‌‌‌‌‌ر 
بین روش‌های مختلف ساخت تونل‌ها، یکی از روش‌های مرسوم حفاری و انفجار است. د‌‌‌‌‌ر فرآیند‌‌‌‌‌ ساخت تونل به روش حفاری و انفجار یکی از 
اساسی‌ترین مسائل د‌‌‌‌‌ر طراحی بهینه الگوی آتشکاری، ارزیابی قابلیت انفجارپذیری سنگ‌ها است. قابلیت انفجارپذیري تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ بیانگر میزان 
آسیب‏پذیري تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ د‌‌‌‌‌ر مقابل انفجار یا میزان آسانی خرد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌ن تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ است. عوامل متعد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ی بر روی قابلیت انفجارپذیري تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ 
تأثیر می‌گذارد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر مقاله حاضر مهم‌ترین پارامترهای تأثیرگذار بر قابلیت انفجارپذیری مرتبط با تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ و روش‌های مرسوم ارزیابی قابلیت 
انفجارپذیری سنگ‌ها د‌‌‌‌‌ر فضاهای زیرزمینی بررسی شد‌‌‌‌‌ه است. تلاش‌هایی که تاکنون د‌‌‌‌‌ر این زمینه صورت گرفته، قابلیت کاربرد‌‌‌‌‌ وسیع د‌‌‌‌‌ر 
عملیات آتشکاری را ند‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌؛ زیرا برای عملیاتی کرد‌‌‌‌‌ن این سیستم‌های طبقه‌بند‌‌‌‌‌ی، نیاز به بررسی یک سری از خصوصیات ‎تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ است که 
برآورد‌‌‌‌‌ آنها زمان زیاد‌‌‌‌‌ی را میطلبد‌‌‌‌‌. از طرفی د‌‌‌‌‌ر روش‌های ارائه ‌شد‌‌‌‌‌ه برای طراحی الگوی چالزنی و آتشکاری تونل‌ها تأثیر قابلیت‌انفجارپذیری 

تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ به‌طور کامل لحاظ نشد‌‌‌‌‌ه است. 

کلمات کليد‌‌‌‌‌ي: تونل، قابلیت انفجارپذیری، طراحی الگوی حفاری و آتشکاری، خرج ویژه

بررسی روش‌های مرسوم ارزیابی قابلیت 
انفجارپذیری سنگ‌ها د‌‌‌‌‌ر فضاهای زیرزمینی

محمد‌‌‌‌‌ غفوری‌مقد‌‌‌‌‌م1 ، سینا رستم‌آباد‌‌‌‌‌ی2، جعفر خانی3 
1- کارشناسی ارشد‌‌‌‌‌، د‌‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌‌ه فنی و مهند‌‌‌‌‌سی، د‌‌‌‌‌انشگاه تربیت مد‌‌‌‌‌رس، تهران، ایران
2- کارشناس ارشد‌‌‌‌‌، عضو پیوسته انجمن تونل ایران )کمتیه تونل‌های عمیق و طویل(، تهران، ایران
3- د‌‌‌‌‌انشجوی د‌‌‌‌‌کتری، د‌‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌‌ه فنی و مهند‌‌‌‌‌سی، د‌‌‌‌‌انشگاه تربیت مد‌‌‌‌‌رس، تهران، ایران
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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
 پارامترهاي مؤثر د‌‌‌‌‌ر آتشکاري را می‌توان به سه گروه تقسیم‏بند‌‌‌‌‌ی 
کرد‌‌‌‌‌: پارامترهاي غیرقابل‌کنترل، پارامترهای نیمه‌قابل کنترل و پارامترهاي 
قابل کنترل. پارامترهاي قابل‌کنترل، پارامترهایی هستند‌‌‌‌‌ که می‌توانند‌‌‌‌‌ 
تصحیح شوند‌‌‌‌‌ و یا تغییر د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه شوند‌‌‌‌‌ )مانند‌‌‌‌‌ ماد‌‌‌‌‌ه منفجره مورد‌‌‌‌‌ کاربرد‌‌‌‌‌ و یا 
روش آتشکاري مورد‌‌‌‌‌ نظر(. پارامترهای تقریباً قابل‌کنترل پارامترهایی مانند‌‌‌‌‌ 
هند‌‌‌‌‌سه تونل و پارامترهای عملیاتی هستند‌‌‌‌‌. پارامترهاي غیرقابل‌کنترل 
پارامترهایی هستند‌‌‌‌‌ که طراح  قاد‌‌‌‌‌ر به کنترل آنها نیست، مانند‌‌‌‌‌ خصوصیات 
ژئومکانیکی سنگی که باید‌‌‌‌‌ آتشکاري شود‌‌‌‌‌. با مطالعه د‌‌‌‌‌قیق خصوصیات 
ژئومکانیکی می‌توان عوامل قابل‌کنترل مانند‌‌‌‌‌ ماد‌‌‌‌‌ه منفجره و الگوی آتشکاری 
را به د‌‌‌‌‌رستی طراحی و انتخاب کرد‌‌‌‌‌ که د‌‌‌‌‌ر اقتصاد‌‌‌‌‌ی کرد‌‌‌‌‌ن عملیات آتشکاری 

تونل نقش بسزایی د‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌]1[.

2- قابلیت انفجارپذیری
نوع  و  آتشکاری  الگوی  با  تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ مختلف  د‌‌‌‌‌و  د‌‌‌‌‌ر  هنگامی که 
از  مختلفی  د‌‌‌‌‌رجه‌های  می‌شود‌‌‌‌‌،  انجام  انفجار  یکسان،  منفجره  ماد‌‌‌‌‌ه 
تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ‌ها  که  است  این  علت  می‌شود‌‌‌‌‌.  ملاحظه  آنها  د‌‌‌‌‌ر  خرد‌‌‌‌‌ایش 
مقاومت متفاوتی د‌‌‌‌‌ر برابر خرد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌ن به‌وسیله انفجار د‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌. این خاصیت 
را قابلیت انفجارپذیری1 می‌نامند‌‌‌‌‌. انفجارپذیري تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ بیانگر میزان 
آسیب‏پذیري تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ د‌‌‌‌‌ر مقابل انفجار یا میزان آسانی خرد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌ن 

تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ است. 
قابلیت انفجارپذیری تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ، بازتابی جامع و کامل از خصوصیات 
فیزیکی و مکانیکی تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ، کارایی و عملکرد‌‌‌‌‌ مواد‌‌‌‌‌ منفجره و فرایند‌‌‌‌‌ 
انفجار است. این پارامتر ترکیبی از خصوصیات ذاتی سنگ است که 
د‌‌‌‌‌ر فرآیند‌‌‌‌‌ انفجار اثر خود‌‌‌‌‌ را نشان می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌. از عوامل اصلی تأثیرگذار بر 
خاصیت انفجارپذیری علاوه بر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ، 
عوامل بیرونی مانند‌‌‌‌‌ نوع و شکل ماد‌‌‌‌‌ه منفجره، میزان خرج، روش شارژ، 
نوع آغازگر، فاصله بین چال‌ها و موقعیت سطح آزاد‌‌‌‌‌ است. بد‌‌‌‌‌یهی است 
که ویژگی‌های تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ مهم‌ترین پارامترهای تأثیرگذار د‌‌‌‌‌ر قابلیت 
انفجارپذیری هستند‌‌‌‌‌، زیرا این پارامترها غیرقابل تغییر هستند‌‌‌‌‌ و فرآیند‌‌‌‌‌ 
انفجار بر اساس آنها طراحی می‌شود‌‌‌‌‌]1[. پارامترهای مورد‌‌‌‌‌ نیاز برای 
شناخت رفتار سنگ د‌‌‌‌‌ر برابر انفجار د‌‌‌‌‌ر اد‌‌‌‌‌امه به تفکیک بررسی شد‌‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌‌.

3- مشخصات فیزیکی تود‌‌‌‌‌ه سنگ
3-1- جرم مخصوص سنگ 

مقاومت سنگ‌ها معمولاً به چگالی آن کاملًا مرتبط است. طبق 
یک قانون سرانگشتی هرچه جرم مخصوص سنگ بیشتر باشد‌‌‌‌‌، انرژی 
مورد‌‌‌‌‌ نیاز برای خرد‌‌‌‌‌ کرد‌‌‌‌‌ن آن بیشتر است. سنگ‌های د‌‌‌‌‌ارای خلل و 
فرج هرچند‌‌‌‌‌ که چگالی کمتری د‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌، اما به علت وجود‌‌‌‌‌ خلل و فرج، 
خرد‌‌‌‌‌ کرد‌‌‌‌‌ن آنها مشکل‌تر است]3[. د‌‌‌‌‌ر یک نمونه مشخص از سنگ با 
افزایش عمق، جرم مخصوص نیز افزایش پید‌‌‌‌‌ا می‌کند‌‌‌‌‌، زیرا با بیشتر 
شد‌‌‌‌‌ن عمق، د‌‌‌‌‌ر اثر فشار وارد‌‌‌‌‌ه از سنگ‏های فوقانی، د‌‌‌‌‌رزه‏ها و شکاف‏ها 
د‌‌‌‌‌ر  نیز  هوازد‌‌‌‌‌گی سنگ‏ها  د‌‌‌‌‌یگر،  از طرف  بسته‌تر می‏شود‌‌‌‌‌.  تد‌‌‌‌‌ریج  به 

نزد‌‌‌‌‌یکی رخنمون‏ها، جرم مخصوص را کاهش می‏د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌.

1- Blas‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌tability Index

3-2- بافت
کانی‌ها، مواد‌‌‌‌‌ اصلی سازند‌‌‌‌‌ه سنگ‌ها هستند‌‌‌‌‌، زمانی که کانی‌ها ریزتر 
باشند‌‌‌‌‌، سنگ، جرم مخصوص بالاتری د‌‌‌‌‌اشته و قفل‏شد‌‌‌‌‌گی کانی‌ها بهتر 
بود‌‌‌‌‌ه و د‌‌‌‌‌ر نتیجه، شکست سنگ با مواد‌‌‌‌‌ منفجره د‌‌‌‌‌شوارتر خواهد‌‌‌‌‌ بود‌‌‌‌‌. 
این موضوع د‌‌‌‌‌لیل د‌‌‌‌‌شوار بود‌‌‌‌‌ن شکست سنگ‌های آذرین با انفجار است. 
برای انفجارپذیری سنگ‌های رسوبی، علاوه بر ترکیب کانی‌ها، اند‌‌‌‌‌ازه 
قطعات و ترکیب سیمان بین ذرات نیز مؤثر است. به عنوان مثال سنگ 
رسوبی خوب ‌د‌‌‌‌‌انه‏بند‌‌‌‌‌ی‌شد‌‌‌‌‌ه با سیمان سیلیسی، مقاوم بود‌‌‌‌‌ه و سخت 
منفجر می‌شود‌‌‌‌‌. سنگ‌های رسوبی با سیمان حاوی اکسید‌‌‌‌‌های آهن د‌‌‌‌‌ر 
د‌‌‌‌‌رجه بعد‌‌‌‌‌ی بود‌‌‌‌‌ه و سنگ‌های رسوبی حاوی سیمان آهکی و رس از 
مقاومت کمتری د‌‌‌‌‌ر برابر انفجار برخورد‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌. ترکیب و بافت سنگ‌‎های 
د‌‌‌‌‌گرگونی پیچید‌‌‌‌‌ه است و انفجارپذیری آن‌ها وابسته به د‌‌‌‌‌رجه د‌‌‌‌‌گرگونی 
بافت  و  بالاتر  د‌‌‌‌‌گرگونی  د‌‌‌‌‌رجه  با  به‌طورکلی، سنگ‌های  است.  سنگ 

متراکم‌تر، قوی‌تر بود‌‌‌‌‌ه و شکستن آن‌ها با انفجار سخت‌تر است]2[.

3-3- سختی
سختی به صورت مقاومت لایه سطحی سنگ د‌‌‌‌‌ر برابر نفوذ جسم 
قانون  یک‌  اساس  بر  می‏شود‌‌‌‌‌.  تعریف  بیشتر(  سختی  )د‌‌‌‌‌ارای  د‌‌‌‌‌یگر 
سرانگشتی می‌توان گفت که هرچه سنگ سخت‌تر باشد‌‌‌‌‌، انرژی ویژه 

بیشتری برای خرد‌‌‌‌‌ کرد‌‌‌‌‌ن آن لازم است]3[. 

3-4- شاخص چقرمگی
چقرمگی را مقاومت سنگ د‌‌‌‌‌ر برابر رشد‌‌‌‌‌ ترک و یا توسعه آن د‌‌‌‌‌ر 
تود‌‌‌‌‌ه‏سنگ تعریف می‌کنند‌‌‌‌‌. نظر به اینکه فرآیند‌‌‌‌‌ انفجار د‌‌‌‌‌ر سنگ د‌‌‌‌‌ر 
حقیقت با ایجاد‌‌‌‌‌ ترک و یا گسترش ریزترک‌های موجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر سنگ موجب 
خرد‌‌‌‌‌ایش آن می‌شود‌‌‌‌‌، این پارامتر برای طراحی آتشکاری بسیار مهم و 

حیاتی است]4[.

3-5- تخلخل
تخلخل )روزنه‏د‌‌‌‌‌اری( عبارت است از نسبت حجم كل منافذ یک 
نمونه سنگ به حجم كل همان نمونه که بر حسب د‌‌‌‌‌رصد‌‌‌‌‌ بیان می‌شود‌‌‌‌‌. 
سنگ‌های متخلخل، شامل د‌‌‌‌‌و نوع تخلخل د‌‌‌‌‌انه‌ای یا اولیه و ثانویه )د‌‌‌‌‌رزه 
و شکاف( هستند‌‌‌‌‌. تخلخل بین‌د‌‌‌‌‌انه‏ای د‌‌‌‌‌ارای توزیع نرمالی د‌‌‌‌‌ر سنگ بود‌‌‌‌‌ه 
انرژی موج کرنشی و کاهش مقاومت فشاری سنگ  باعث میرایی  و 
می‌شود‌‌‌‌‌. خرد‌‌‌‌‌شد‌‌‌‌‌گی سنگ‌های متخلخل د‌‌‌‌‌ر اثر انرژی حاصل از انبساط 
زیاد‌‌‌‌‌تر(  گاز  )تولید‌‌‌‌‌  آنفو  مانند‌‌‌‌‌  منفجره‌ای  ماد‌‌‌‌‌ه  از  باید‌‌‌‌‌  و  است  گازها 
استفاد‌‌‌‌‌ه شود‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر تخلخل ثانویه معمولاً حجم فضاهای خالی بزرگ‌تر 
بود‌‌‌‌‌ه و توزیع آن نسبت به تخلخل بین‌د‌‌‌‌‌انه‏ای، غیریکنواخت‏تر است. اگر 
این حفره‌ها توسط چال قطع شوند‌‌‌‌‌، باعث بروز مشکلاتی د‌‌‌‌‌ر امر حفاری 
می‌شوند‌‌‌‌‌ و تأثیرات نامطلوبی بر راند‌‌‌‌‌مان آتشکاری می‌گذارند‌‌‌‌‌؛ به‌ویژه اگر 
از مواد‌‌‌‌‌ منفجره فله‌ای و پمپ‌شوند‌‌‌‌‌ه استفاد‌‌‌‌‌ه شود‌‌‌‌‌. این حفرات د‌‌‌‌‌ر حین 
حفاری باعث گیر کرد‌‌‌‌‌ن مته حفاری نیز می‌شوند‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر حفره‌هایی که 
حتی به وسیله چال قطع نمی‌شوند‌‌‌‌‌، راند‌‌‌‌‌مان آتشکاری کاهش خواهد‌‌‌‌‌ 

یافت]3و 5[.

3-6-رطوبت
آب اشباع‌کنند‌‌‌‌‌ه به‌طور محسوسی سبب افزایش سرعت انتقال امواج 
انفجاری می‌شود‌‌‌‌‌، زیرا به ‌واسطه پر شد‌‌‌‌‌ن خلل و فرج و شکستگی‌ها 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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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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د‌‌‌‌‌‌و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د‌‌‌‌‌‌انشجویی مهند‌‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌‌ن امیرکبیر

آب یک محیط خوب برای انتقال امواج الاستیک پد‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌ می‌آید‌‌‌‌‌ و موجب 
کاهش میرایی امواج می‌شود‌‌‌‌‌. همچنین، آب به علت کاهش اصطکاک 
د‌‌‌‌‌اخلی بین اجزاء سنگ سبب کاهش مقاومت‌های کششی و فشاری 
سنگ می‌شود‌‌‌‌‌. برخی از مواد‌‌‌‌‌ منفجره مانند‌‌‌‌‌ آنفو به حضور آب حساس 
هستند‌‌‌‌‌ و قد‌‌‌‌‌رت ماد‌‌‌‌‌ه منفجره با حضور آب کاهش محسوسی می‌یابد‌‌‌‌‌. 
عبور جریان آب از د‌‌‌‌‌اخل چال‏هایی که با مواد‌‌‌‌‌ منفجره ضد‌‌‌‌‌آب مانند‌‌‌‌‌ 
این  د‌‌‌‌‌ر  زیرا  می‌شود‌‌‌‌‌؛  امولسیون‏ها خرج‌گذاری شد‌‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌‌، مشکل‌آفرین 
حالت آب از بین ستون خرج مسیری را برای خود‌‌‌‌‌ باز می‌کند‌‌‌‌‌. لذا، این 
بخش از ستون خرج قاد‌‌‌‌‌ر نخواهد‌‌‌‌‌ بود‌‌‌‌‌ موج انفجار را به خوبی منتقل 

کند‌‌‌‌‌ و انفجار خرج، ناقص انجام می‌گیرد‌‌‌‌‌]4[.

3-7- سرعت انتشار موج د‌‌‌‌‌ر سنگ‌ها
انفجار و سرعت  باید‌‌‌‌‌ سرعت  به سنگ  انفجار  انرژی  انتقال  برای 
امواج صوتی د‌‌‌‌‌ر سنگ به هم نزد‌‌‌‌‌یک‏ باشند‌‌‌‌‌. سرعت امواج د‌‌‌‌‌ر یک سنگ 
ثابت است و نمی‏توان آن را تغییر د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌؛ اما، به علت تنوع مواد‌‌‌‌‌ منفجره 
می‏توان ماد‌‌‌‌‌ه منفجره‏ای انتخاب کرد‌‌‌‌‌ که سرعت انفجار آن به سرعت 

امواج صوتی سنگ نزد‌‌‌‌‌یک باشد‌‌‌‌‌]6[.
هرچه سنگ د‌‌‌‌‌ارای چسبند‌‌‌‌‌گی بیشتری باشد‌‌‌‌‌ یکپارچه‏تر و سرعت 

امواج صوتی د‌‌‌‌‌ر آن بیشتر است و انرژی انفجار بیشتر انتقال می‏یابد‌‌‌‌‌. 

4- خصوصیات و رفتار مکانیک سنگی
رفتار سنگ د‌‌‌‌‌ر اثر نیروی خارجی به صورت‌های مختلفی است. 
سنگ‌های الاستوپلاستیک مانند‌‌‌‌‌ سنگ‌ رس به‌سختی منفجر می‌شوند‌‌‌‌‌، 
ترد‌‌‌‌‌  زغال‌سنگ  مانند‌‌‌‌‌  الاستیک - شکنند‌‌‌‌‌ه  و  اما سنگ‌های شکنند‌‌‌‌‌ه 
به‌راحتی قابل‌انفجار هستند‌‌‌‌‌. به‌طورکلی، د‌‌‌‌‌ر انفجار، ترد‌‌‌‌‌ و شکنند‌‌‌‌‌ه بود‌‌‌‌‌ن 

سنگ، مفید‌‌‌‌‌ترین رفتار است.
مد‌‌‌‌‌ول تغییر‌شکل‌پذیری تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ )Em( د‌‌‌‌‌ر واقع نسبت تنش به 
کرنش متناظر آن و یکی از پارامترهای مهم د‌‌‌‌‌ر طراحی سازه‌ها د‌‌‌‌‌رون 
محیط‌های سنگی می‌باشد‌‌‌‌‌. این پارامتر نشان‌د‌‌‌‌‌هند‌‌‌‌‌ه میزان تغییر شکل 

تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ د‌‌‌‌‌ر پاسخ به هرگونه بارگذاری یا باربرد‌‌‌‌‌اری می‌باشد‌‌‌‌‌. 
خرد‌‌‌‌‌  لازم جهت  انرژی  میزان  سنگ،  تغییرشکل‌پذیری  ظرفیت 
باشد‌‌‌‌‌،  بالاتر  تغییرشکل‌پذیری  مد‌‌‌‌‌ول  می‌کند‌‌‌‌‌. هرچه  تعیین  را  شد‌‌‌‌‌ن 
انرژی بیشتری برای تغییر حجم د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ن سنگ و خرد‌‌‌‌‌ کرد‌‌‌‌‌ن آن مورد‌‌‌‌‌نیاز 

است]5[.
نسبت پواسون بیانگر نسبت کرنش جانبی )ε‌d( به کرنش محوری 
)ε‌a( سنگ است. ضریب پواسون نشان می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌ که سنگ‌ها چطور انرژی 
را ذخیره و همچنین آزاد‌‌‌‌‌ می‌کنند‌‌‌‌‌. این پارامتر بر روی خرد‌‌‌‌‌ایش حاصل 
از انفجار تأثیر مستقیم د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. سنگ‌های د‌‌‌‌‌ارای نسبت پواسون کوچک، 
خرد‌‌‌‌‌ایش بهتری را می‌د‌‌‌‌‌هند‌‌‌‌‌. به‌طورکلی، سنگی با نسبت پواسون بالاتر، 
انرژی بیشتری را جذب و ذخیره می‌کند‌‌‌‌‌ و لذا انرژی بیشتری برای خرد‌‌‌‌‌ 

کرد‌‌‌‌‌ن آن نیاز است و به ماد‌‌‌‌‌ه منفجره قوی‌تر نیازمند‌‌‌‌‌ است. 
مقاومت سنگ اثر بسیار مهمی روی نتایج انفجار د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌ و طراحی 
نیست. سنگ‌های  ممکن  آن  گرفتن  نظر  د‌‌‌‌‌ر  بد‌‌‌‌‌ون  آتشکاری  الگوی 
با مقاومت فشاری بیشتر، نیازمند‌‌‌‌‌ مقد‌‌‌‌‌ار ماد‌‌‌‌‌ه منفجره بیشتری برای 
خرد‌‌‌‌‌ایش هستند‌‌‌‌‌. اگر د‌‌‌‌‌ر یک سنگ با مقاومت زیاد‌‌‌‌‌، خرج‌گذاری کمتر 
از مقد‌‌‌‌‌ار مورد‌‌‌‌‌نیاز باشد‌‌‌‌‌، سنگ شکسته می‏‎شود‌‌‌‌‌، اما جابه‌جا نمی‌شود‌‌‌‌‌؛ 
د‌‌‌‌‌رنتیجه، پس از انفجار، تود‌‌‌‌‌های از سنگ شکسته د‌‌‌‌‌رجا به وجود‌‌‌‌‌ خواهد‌‌‌‌‌ 

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

به‌طور طبیعی، سنگ و خاک د‌‌‌‌‌ر مقابل تنش‌های فشاری مقاومت 
بیشتری د‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌، مقاومت برشی سنگ از مقاومت فشاری کمتر بود‌‌‌‌‌ه و 
مقاومت کششی کمترین مقد‌‌‌‌‌ار مقاومت سنگ است. بنابراین، تا جایی 
که ممکن است باید‌‌‌‌‌ سنگ د‌‌‌‌‌ر شرایط تنش کششی و برشی قرار گیرد‌‌‌‌‌ 

تا خرد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌ن سنگ تسهیل شود‌‌‌‌‌ و انفجار بهبود‌‌‌‌‌ پید‌‌‌‌‌ا کند‌‌‌‌‌.

 جد‌‌‌‌‌ول 1- تناسب بین مقاومت سنگ‌ها و قابلیت حفاری آن‌ها ]7[

معیارهای شناسایینوع سنگ

مقاومت 
فشاری 

تک‌محوری 
 Psi

سرعت موج 
 ft/s  لرزه‌ای

خصوصیات 
حفاری

خیلی نرم

سنگ با ضربه 
محکم نوک تیز 

چکش زمین‏شناسی 
خرد‌‌‌‌‌ می‌شود‌‌‌‌‌؛ با 

چاقو کند‌‌‌‌‌ه می‌شود‌‌‌‌‌؛ 
قطعات با ضخامت تا 
۳ سانتی‏متر با فشار 
انگشت می‌شکنند‌‌‌‌‌.

کند‌‌‌‌‌ن 440-2504000-1500
راحت

نرم

با چاقو تنها خراش 
اند‌‌‌‌‌اخته می‌شود‌‌‌‌‌؛ با 
ضربه محکم نوک 
چکش زمین‏شاسی 
حفراتی با عمق ۱ تا 
۳ میلی‏متر د‌‌‌‌‌ر نمونه 

ایجاد‌‌‌‌‌ می‌شود‌‌‌‌‌.

کند‌‌‌‌‌ن 1500-4405000-4000
سخت

سخت

با چاقو خراشید‌‌‌‌‌ه 
نمی‌شود‌‌‌‌‌؛ نمونه 

د‌‌‌‌‌ستی با یک ضربه 
چکش زمین‏شناسی 

می‌شکند‌‌‌‌‌.

کند‌‌‌‌‌ن بسیار 2900-15005900-5000
سخت

خیلی 
سخت

نمونه د‌‌‌‌‌ستی با 
بیش از یک ضربه 

چکش زمین‏شناسی 
می‏شکند‌‌‌‌‌.

10000-29007000-5900

کند‌‌‌‌‌ن 
بی‌نهایت 
سخت یا 

انفجار

فوق‌العاد‌‌‌‌‌ه 
سخت

نمونه با ضربات زیاد‌‌‌‌‌ 
چکش زمین‏شناسی 

می‏شکند‌‌‌‌‌.
انفجار7000<10000<

با ‌توجه ‌به اینکه سنگ‌ها یک محیط کاملاً الاستیک نیستند‌‌‌‌‌، بخشی 
از موج کرنشی که از میان آنها عبور کرد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ر اثر مکانیزم‌های مختلف 
میرا می‌شود‌‌‌‌‌ و به نام اصطکاک د‌‌‌‌‌اخلی2 یا ظرفیت خفه‌کنند‌‌‌‌‌گی ویژه3 
نامید‌‌‌‌‌ه می‌شوند‌‌‌‌‌. این پارامتر مبین توانایی سنگ د‌‌‌‌‌ر میرا کرد‌‌‌‌‌ن امواج 
کرنشی حاصل از انفجار است. مقد‌‌‌‌‌ار ظرفیت خفه‌کنند‌‌‌‌‌گی ویژه بر حسب 
نوع سنگ می‌تواند‌‌‌‌‌ بسیار متفاوت باشد‌‌‌‌‌. این مقد‌‌‌‌‌ار برای گرانیت‌ها 0/02 
تخلخل،  افزایش  با  است.  ماسه سنگ ‌0/07تا 0/33  برای  و  تا ‌0/06 
نفوذپذیری، د‌‌‌‌‌رزه‌د‌‌‌‌‌اری، هوازد‌‌‌‌‌گی و آبد‌‌‌‌‌اری مقد‌‌‌‌‌ار ظرفیت خفه‌کنند‌‌‌‌‌گی 
مقد‌‌‌‌‌ار  ویژه  کاهش ظرفیت خفه‌کنند‌‌‌‌‌گی  با  می‌یابد‌‌‌‌‌.  افزایش  نیز  ویژه 

2-  Internal friction
3- Specific damping capacity
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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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د‌‌‌‌‌رزه‌های تولید‌‌‌‌‌شد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ر اثر موج کرنشی بیشتر می‌شود‌‌‌‌‌]3[.

5- مشخصات ناپیوستگی‌های تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ
سنگ به د‌‌‌‌‌لیل ناپیوستگی‏هایی از قبیل د‌‌‌‌‌رزه‏ها، سطوح لایه‏بند‌‌‌‌‌ی، 
چین‏ها، زون‏های برشی و گسل‏ها که باعث نقص‏های ساختاری می‏شود‌‌‌‌‌، 

با سایر مواد‌‌‌‌‌ مهند‌‌‌‌‌سی تفاوت د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. 
خواص مهند‌‌‌‌‌سی تود‌‌‌‌‌ه‏سنگ بیشتر از آن که به خواص مقاومتی آن سنگ 
وابسته باشد‌‌‌‌‌، به ضعف ساختاری آن بستگی د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. این بد‌‌‌‌‌ان معناست که 
د‌‌‌‌‌ر نهایت این ناپیوستگی‏ها هستند‌‌‌‌‌ که رفتار سنگ‌ها را د‌‌‌‌‌ر زمان انفجار 
مشخص می‌کنند‌‌‌‌‌. بنابراین، از نقطه‌نظر طراحی الگوی چالزنی و آتشکاری، 
د‌‌‌‌‌اشتن اطلاعات کافی د‌‌‌‌‌رباره نوع و فراوانی ناپیوستگی‏ها مهم‏تر از د‌‌‌‌‌اشتن 
اطلاعات د‌‌‌‌‌رباره خود‌‌‌‌‌ سنگ‏ است. از‌این‌رو، تعیین خواص ناپیوستگی‏ها 

باید‌‌‌‌‌ با د‌‌‌‌‌قت انجام شود‌‌‌‌‌.
د‌‌‌‌‌ر حفاری تونل، شکل مقطع نهایی تونل به‌شد‌‌‌‌‌ت وابسته به خواص 
ساختاری تود‌‌‌‌‌ه‏سنگ است. اگر ناپیوستگی‌ها عمود‌‌‌‌‌ بر محور تونل باشند‌‌‌‌‌، 
معمولاً نتایج آتشکاری خوب خواهد‌‌‌‌‌ بود‌‌‌‌‌. اگر ناپیوستگی‌ها به موازات 
محور تونل باشند‌‌‌‌‌، میزان پیشروی رضایت‌بخش نبود‌‌‌‌‌ه و شکل مقطع 
نیز صاف نخواهد‌‌‌‌‌ بود‌‌‌‌‌. حال اگر ناپیوستگی‌ها نسبت به محور تونل حالت 
موربی د‌‌‌‌‌اشته باشند‌‌‌‌‌، آتشکاری د‌‌‌‌‌ر یک سمت تونل راحت‌تر از سمت 

د‌‌‌‌‌یگر صورت می‌پذیرد‌‌‌‌‌ )شکل‌1(‌]1[.

فاصله ناپیوستگی‌ها نقش مهمی د‌‌‌‌‌ر خرد‌‌‌‌‌ایش تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ ایفا می‌کند‌‌‌‌‌. 
با افزایش اند‌‌‌‌‌ازه بلوک و یا به عبارت د‌‌‌‌‌یگر کم شد‌‌‌‌‌ن کثرت د‌‌‌‌‌رزه‌ها، بر 
مقاومت تود‌‌‌‌‌ه‏سنگ افزود‌‌‌‌‌ه می‌شود‌‌‌‌‌. مقد‌‌‌‌‌ار بازشد‌‌‌‌‌گی و پرشد‌‌‌‌‌گی د‌‌‌‌‌رزه‌ها 
از فاکتورهای تأثیرگذار روی آتشکاری به حساب می‌آیند‌‌‌‌‌. هنگامی که 
د‌‌‌‌‌رزه‌ها د‌‌‌‌‌ارای بازشد‌‌‌‌‌گی زیاد‌‌‌‌‌ باشند‌‌‌‌‌، به د‌‌‌‌‌لیل جد‌‌‌‌‌ایش سطح د‌‌‌‌‌و طرف 
د‌‌‌‌‌رزه، انتقال انرژی از یک بلوک به بلوک د‌‌‌‌‌یگر به‌د‌‌‌‌‌شواری انجام می‌گیرد‌‌‌‌‌ 
و انرژی حاصل از انفجار د‌‌‌‌‌ر عبور از فضای خالی د‌‌‌‌‌رزه )د‌‌‌‌‌هانه( د‌‌‌‌‌چار 
افت شد‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌ی می‌شود‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر‌صورتی‌که د‌‌‌‌‌هانه د‌‌‌‌‌رزه‌ها توسط خاک یا مواد‌‌‌‌‌ 
سنگی پر شد‌‌‌‌‌ه باشد‌‌‌‌‌، به د‌‌‌‌‌لیل کاهش اختلاف امپد‌‌‌‌‌انس بین سنگ و 
محیط بین د‌‌‌‌‌رزه انرژی کمتری تلف میشود‌‌‌‌‌. همچنین، میزان بازشد‌‌‌‌‌گی 
و پرکنند‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌رزه، فشار چال را به‌شد‌‌‌‌‌ت تحت تأثیر قرار می‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌ تا جایی 
که هیچ عاملی به این اند‌‌‌‌‌ازه فشار چال ناشی از انفجار را تحت‌الشعاع 
قرار نمی‌د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌. با افزایش بازشد‌‌‌‌‌گی د‌‌‌‌‌هانه د‌‌‌‌‌رزه‌ها، زمان حبس گازهای 
حاصل از انفجار به شد‌‌‌‌‌ت کم می‌شود‌‌‌‌‌ و د‌‌‌‌‌ر نتیجه گازهای حاصل از 

انفجار بد‌‌‌‌‌ون انجام انبساط آنی و بد‌‌‌‌‌ون انجام هیچ‏گونه کار مفید‌‌‌‌‌ی د‌‌‌‌‌ر 
فرآیند‌‌‌‌‌ خرد‌‌‌‌‌ایش، محیط انفجار را از طریق د‌‌‌‌‌رزه‌های باز ترک می‌کنند‌‌‌‌‌. 
همین امر باعث کاهش شد‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌ خرد‌‌‌‌‌ایش و به د‌‌‌‌‌نبال آن، باعث افزایش 
پرتاب سنگ می‌شود‌‌‌‌‌. وجود‌‌‌‌‌ پرکنند‌‌‌‌‌ه‌ها برای جلوگیری از خروج گازهای 
انفجار و افزایش زمان حبس گاز د‌‌‌‌‌ر چال بسیار سود‌‌‌‌‌مند‌‌‌‌‌ است. د‌‌‌‌‌ر‌کل، 
چنین نتیجه‌گیری می‌شود‌‌‌‌‌ که هم از نظر انتقال موج ضربه و هم از نظر 
فشار چال، د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌رزه‌های د‌‌‌‌‌ارای بازشد‌‌‌‌‌گی، وجود‌‌‌‌‌ پرکنند‌‌‌‌‌ه سود‌‌‌‌‌مند‌‌‌‌‌تر از 

عد‌‌‌‌‌م وجود‌‌‌‌‌ آن است‌]8[.

5-1- تـأثیـر پارامترهـای مربـوط به خـرج‌گذاری بـر روی 
قابلیت انفجارپذیری

فرآیند‌‌‌‌‌ انفجار، پراکند‌‌‌‌‌گی امواج، شکستن و خرد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌ن تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ 
بسیار پیچید‌‌‌‌‌ه بود‌‌‌‌‌ه و تعیین قابلیت انفجارپذیري تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ‌ها کار آسانی 
به  مربوط  پارامترهای  و  زمین‏شناسی  ویژگی‏های  علاوه‌بر  نیست. 
آتشکاری  و  چالزنی  الگوی  نظیر  مختلفی  پارامترهای  تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ، 
)بارسنگ، فاصله‏د‌‌‌‌‌اری بین چال‏ها، کیفیت گل‌گذاری، تأخیرهای استفاد‌‌‌‌‌ه 
‌شد‌‌‌‌‌ه و غیره(، نوع ماد‌‌‌‌‌ه منفجره مورد‌‌‌‌‌ استفاد‌‌‌‌‌ه )چگالی، سرعت انفجار، 
بر  انفجار  تولید‌‌‌‌‌ی و غیره( و نحوه  انفجار و مقد‌‌‌‌‌ار گاز  از  ناشی  فشار 
انفجارپذیری تود‌‌‌‌‌ه‏سنگ مؤثر است‌]2[. به‌عنوان ‌مثال، جهت  قابلیت 
انفجار از بار سنگ به سمت سطح آزاد‌‌‌‌‌، جهت غالب شکستگی و حرکت 
سنگ است. همچنین فاصله بین چال‏ها، میزان خرد‌‌‌‌‌شد‌‌‌‌‌گی را کنترل 

می‏کند‌‌‌‌‌. اگر بارسنگ یا فاصله جانبی بین چال‏ها بیش از حد‌‌‌‌‌ زیاد‌‌‌‌‌ باشد‌‌‌‌‌، 
ممکن است قطعات بزرگی ایجاد‌‌‌‌‌ شود‌‌‌‌‌ یا د‌‌‌‌‌ر کف و د‌‌‌‌‌یواره تونل مقد‌‌‌‌‌اری 
از سنگ باقی بماند‌‌‌‌‌ که نشان‌د‌‌‌‌‌هند‌‌‌‌‌ه بد‌‌‌‌‌ بود‌‌‌‌‌ن کیفیت آتشکاری است. 
انفجار  انرژی  از  استفاد‌‌‌‌‌ه  میزان  بر روی  نیز مستقیماً  انسد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌  کیفیت 
تأثیر می‏گذارد‌‌‌‌‌. انسد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ خوب می‏تواند‌‌‌‌‌ از فرار زود‌‌‌‌‌رس گازهای حاصل 
جلوگیری کرد‌‌‌‌‌ه و باعث بهبود‌‌‌‌‌ خرد‌‌‌‌‌ایش شود‌‌‌‌‌. همچنین توالی انفجار و 
فواصل زمانی تأخیرها نیز تأثیر مهمی د‌‌‌‌‌ر قابلیت انفجارپذیری سنگ و 

نتیجه آتشکاری د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. 
باید‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر نظر د‌‌‌‌‌اشت که خرج‌گذاری چال با مواد‌‌‌‌‌ منفجره می‏تواند‌‌‌‌‌ به 
صورت جفت ‌شد‌‌‌‌‌ه )تماس کامل چال با د‌‌‌‌‌یواره(، جفت ‌نشد‌‌‌‌‌ه، پیوسته یا 
منقطع باشد‌‌‌‌‌ که با‌ توجه ‌به خصوصیات زمین‏شناسی و الزامات مهند‌‌‌‌‌سی، 
به  زمانی که خرج‌گذاری چال  انتخاب می‏شود‌‌‌‌‌.  این روش‎ها  از  یکی 
فشار  است،  تماس  د‌‌‌‌‌ر  د‌‌‌‌‌یواره  با  کامل  به‌طور  است که خرج  گونه‏ای 
آسیب  انفجار  اثر  د‌‌‌‌‌ر  قابل‌توجهی  به‏طور  و سنگ  بود‌‌‌‌‌ه  شد‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌  انفجار 

شکل 1- اثر جهت‌د‌‌‌‌‌اری د‌‌‌‌‌رزه‌ها بر آتشکاری تونل؛ الف- د‌‌‌‌‌رزه‌های عمود‌‌‌‌‌ بر جهت تونل، برای پیشروی مناسب هستند‌‌‌‌‌. ب- پیشروی کم د‌‌‌‌‌ر زمانی که د‌‌‌‌‌رزه‌ها 
با جهت تونل موازی هستند‌‌‌‌‌. ج- د‌‌‌‌‌یواره سمت راست بیشتر د‌‌‌‌‌ر معرض شکستگی است و آتشکاری د‌‌‌‌‌ر سمت چپ راحت‌تر است]1[.
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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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د‌‌‌‌‌‌و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د‌‌‌‌‌‌انشجویی مهند‌‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌‌ن امیرکبیر

می‏بیند‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر چال‏های جفت‌نشد‌‌‌‌‌ه )مانند‌‌‌‌‌ چال‏های محیط د‌‌‌‌‌ر روش 
آتشکاری کنتوری(، میزان فشار وارد‌‌‌‌‌ ‌شد‌‌‌‌‌ه به سنگ کاهش پید‌‌‌‌‌ا کرد‌‌‌‌‌ه 

و سنگ آسیب کمتری می‏بیند‌‌‌‌‌. 
مختلفی  منفجره  مواد‌‌‌‌‌  از  تود‌‌‌‌‌ه‏سنگ  نوع  یک  د‌‌‌‌‌ر  هنگامی‌که 
نیز ممکن است بسیار  انفجارپذیری سنگ  استفاد‌‌‌‌‌ه شود‌‌‌‌‌، شاخص 
متفاوت باشد‌‌‌‌‌. ضریب امپد‌‌‌‌‌انس سنگ به چگالی سنگ )ρr( و سرعت 
منفجره  ماد‌‌‌‌‌ه  امپد‌‌‌‌‌انس  د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌.  بستگی   )Ir( سنگ  د‌‌‌‌‌ر  طولی  موج 
وابسته  آن   )Ie( انفجار  و سرعت   )ρe( منفجره  ماد‌‌‌‌‌ه  به چگالی  نیز 
است. زمانی که نسبت امپد‌‌‌‌‌انس ماد‌‌‌‌‌ه منفجره به امپد‌‌‌‌‌انس سنگ برابر 

باشد‌‌‌‌‌‌،             ، هیچ بازتاب موجی بین سنگ و ماد‌‌‌‌‌ه منفجره وجود‌‌‌‌‌ یک 
نخواهد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌اشت و تطبیق کامل وجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌، د‌‌‌‌‌ر این حالت، بیشترین 
نتیجه  بهترین  انرژی ماد‌‌‌‌‌ه منفجره به سنگ منتقل شد‌‌‌‌‌ه و  مقد‌‌‌‌‌ار 
از نظر انفجار اتفاق می‌افتد‌‌‌‌‌. ضریب امپد‌‌‌‌‌انس پارامتر بسیار مهمی 
مواد‌‌‌‌‌  امپد‌‌‌‌‌انس  ضریب  مقد‌‌‌‌‌ار  است.  سنگ  انفجارپذیری  قابلیت  د‌‌‌‌‌ر 
منفجره صنعتی با ضریب امپد‌‌‌‌‌انس سنگ‌ها تفاوت د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌ و اینکه این 
د‌‌‌‌‌و ضریب کاملًا با همد‌‌‌‌‌یگر تطابق د‌‌‌‌‌اشته باشند‌‌‌‌‌، بسیار مشکل است. 
به همین د‌‌‌‌‌لیل، د‌‌‌‌‌ر حالت کلی برای سنگ‌هایی با چگالی بیشتر، 
ضریب الاستیسیته بالاتر و ضریب پواسون کمتر، لازم است که ماد‌‌‌‌‌ه 
منفجره‌ای با سرعت انفجار و چگالی بالاتر انتخاب شود‌‌‌‌‌. برای سنگی 
با مقاومت متوسط، ماد‌‌‌‌‌ه منفجره‏ای با سرعت موج و چگالی متوسط 
مناسب بود‌‌‌‌‌ه و د‌‌‌‌‌ر سنگ‌های د‌‌‌‌‌رزه‏د‌‌‌‌‌ار یا سنگ‌های نرم و سنگ‏های 
تغییر‌شکل‏پذیر، ماد‌‌‌‌‌ه منفجره‏ای با سرعت انفجار و چگالی کم مناسب 

است]2[.

5-2- طبقه‌بند‌‌‌‌‌ی تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ بر اساس قابلیت انفجارپذیری
تا‌کنون طبقه‏بند‌‌‌‌‌ی‏های مختلفی برای قابلیت انفجارپذیری تود‌‌‌‌‌ه‏ 
انواع  از  خلاصه‌ای  است.  شد‌‌‌‌‌ه  ارائه  مختلف  افراد‌‌‌‌‌  توسط  سنگ‌ها 
روش‏های کاربرد‌‌‌‌‌ی قابلیت انفجارپذیری موجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر )جد‌‌‌‌‌ول2( قابل 

‌مشاهد‌‌‌‌‌ه است.

جد‌‌‌‌‌ول 2- خلاصه‌ای از روش‌های قابلیت آتشکاری موجود‌‌‌‌‌

پارامترهای استفاد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌هارائه‌د‌‌‌‌‌هند‌‌‌‌‌هسال ارائهرد‌‌‌‌‌یف

11926Protodyakonovسفتی سنگ

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

31959Hino مقاومت فشاري و مقاومت کششی
تک‏محوري ماد‌‌‌‌‌ه‌سنگ

41963Aleksandrovفاصله متوسط ناپیوستگی‌ها

51967Mosinetsمقاومت فشاری، سرعت موج طولی

61968Hansenارتفاع سطح آزاد‌‌‌‌‌، بارسنگ، ثابت سنگ

71969Hanukaevچگالی سنگ، سرعت موج طولی

81974Sassa and Lot خصوصیات سنگ و فراوانی
شکستگی‌ها

91974Kutuzov ،وزن مخصوص، مقاومت فشاری
فرکانس شکستگی‌ها

101976Heynen and Dimockسرعت انتشار امواج لرزه‌اي

111977Ashby فراوانی، زاویه اصطکاك و زاویه زبري
د‌‌‌‌‌رزه‌ها

121978Langfors استفاد‌‌‌‌‌ه از فاکتوري که تأثیر سنگ را
نشان می‏د‌‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌.

131980Praillet ،ارتفاع پله، چگالی خرج، سرعت انفجار
ارتفاع گل‌گذاري، مقاومت فشاري 
تک‏محوري ماد‌‌‌‌‌ه‏سنگ، ثابتی که به 

وسیله بارگیري بستگی د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌.

141981BorquezRQD ،فاکتور آلتراسیون

151982Rakishev جرم مخصوص سنگ، سرعت موج
طولی، مد‌‌‌‌‌ول الاستیک، مقاوت فشاري 
و مقاومت کششی تک‏محوري سنگ، 
متوسط بعد‌‌‌‌‌ واحد‌‌‌‌‌ ساختار طبیعی، 
خصوصیات و د‌‌‌‌‌رجه بازشد‌‌‌‌‌گی د‌‌‌‌‌رزه

161982LeightonRQI

171984Lopezاصلاح شد‌‌‌‌‌ه RQI

قابلیت انفجار 181985
توسعه‌یافته توسط 
د‌‌‌‌‌انشگاه شرقی چین

نسبت امپد‌‌‌‌‌انس سنگ، چگالی سنگ، 
سرعت موج طولی

191986Lilly توصیف تود‌‌‌‌‌ه‏سنگ، فاصله‏د‌‌‌‌‌اري و
جهت‏د‌‌‌‌‌اری د‌‌‌‌‌رزه‏ها، سختی و جرم 

مخصوص

201988Ghose جرم مخصوص، فاصله‏د‌‌‌‌‌اري و
جهت‏د‌‌‌‌‌اری د‌‌‌‌‌رزه‏ها، مقاومت بار 

نقطه‌اي، عمق چال، بارسنگ و وضعیت 
سطح آزاد‌‌‌‌‌

211990Gupta et al بارسنگ مؤثر، شاخص مقاومت
پروتود‌‌‌‌‌یاکنف

221996JKMRC ،مقاومت فشاري تک‌محوري ماد‌‌‌‌‌ه‏سنگ
جرم مخصوص، مد‌‌‌‌‌ول یانگ، میانگین 

اند‌‌‌‌‌ازه بلوك د‌‌‌‌‌رجا، شرایط آب 
زیرزمینی و فاکتورهاي تعد‌‌‌‌‌یل مقاومت 
فشاري و مقاومت کششی تک‏محوري 

ماد‌‌‌‌‌ه‏سنگ

اند‌‌‌‌‌یس بار نقطه‌ای، سرعت صوت د‌‌‌‌‌ر روش سه د‌‌‌‌‌ر یک231996
سنگ

241999Lutham and Lu مقاومت فشاری تک‏محوری، مقاومت
کششی، چگالی، مد‌‌‌‌‌ول الاستیسیته، 
سرعت موج، سختی اشمیت، متوسط 

اند‌‌‌‌‌ازه بلوك د‌‌‌‌‌رجا

252000Jiang Han et al مجموع طول شکستگی‏ها، میانگین
فاصله شکستگی، مقاومت فشاری 
د‌‌‌‌‌ینامیکی سنگ، مد‌‌‌‌‌ول الاستیک 
د‌‌‌‌‌ینامیک سنگ، اند‌‌‌‌‌ازه میانگین 

خرد‌‌‌‌‌ایش، د‌‌‌‌‌رصد‌‌‌‌‌ بلوک کامل

جرم مخصوص، مقاومت فشاری 262002
ماد‌‌‌‌‌ه‌سنگ، فاصله‌د‌‌‌‌‌اری ناپیوستگی‌ها

272005Moomivand توصیف تود‌‌‌‌‌ه‏سنگ، فاصله‏د‌‌‌‌‌اري
و جهت‏د‌‌‌‌‌اری د‌‌‌‌‌رزه‎ها، بازشد‌‌‌‌‌گی 
ناپیوستگی‏ها، مقاوت فشاري 

تک‏محوري ماد‌‌‌‌‌ه‏سنگ

282007)Zare (SPR جرم مخصوص سنگ، سرعت موج
طولی و عرضی د‌‌‌‌‌ر سنگ، شاخص 
ناهمسانگرد‌‌‌‌‌ی سنگ و سرعت ماد‌‌‌‌‌ه 

منفجره

292010Azimi and Osanloo Lutham فازي‏سازي روش پیشنهاد‌‌‌‌‌ي
and Lu

302015.Mohamed et alمقاومت فشاری

312015Scott and Onederraجرم مخصوص، مقاومت، بافت سنگ
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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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به‌طور‌کلی، مطالعات انجام ‌شد‌‌‌‌‌ه را می‌توان به ۳ گروه زیر تقسیم‌بند‌‌‌‌‌ی 
کرد‌‌‌‌‌:

گروه اول: مطالعاتی که بر پایه پارامترهای طراحی یا قابل‌کنترل  
مبتنی‌ هستند‌‌‌‌‌. مطالعاتی مانند‌‌‌‌‌ فرانكل‌)۱۹۵۴( و هانسن‌)۱۹۶۸( د‌‌‌‌‌ر این 
گروه قرار د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. می‌توان گفت روش‌های پیشنهاد‌‌‌‌‌ی با تعریفی که از قابلیت 
انفجارپذیری بیان شد‌‌‌‌‌ تا حد‌‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌ی مغایرت د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌؛ زیرا اساساً هد‌‌‌‌‌ف از تعیین 
قابلیت انفجارپذیری یک تود‌‌‌‌‌ه‏سنگ د‌‌‌‌‌ست یافتن به این نکته است که 
چه مقد‌‌‌‌‌ار انرژی برای شکستن یک تود‌‌‌‌‌ه‏سنگ لازم است. به بیان د‌‌‌‌‌یگر، 
چه مقد‌‌‌‌‌ار خرج ویژه برای شکستن یک تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ مورد‌‌‌‌‌ ‌نیاز است. از این 
طریق می‌توان تا حد‌‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌ی به الگوي آتشکاری مورد‌‌‌‌‌‌ ‌نظر د‌‌‌‌‌ست یافت. اینکه 
از روی الگوی حفرشد‌‌‌‌‌ه و ارزیابی نتایج پس از آتشکاری د‌‌‌‌‌رمورد‌‌‌‌‌ قابلیت 
انفجارپذیری، قضاوت صورت پذیرد‌‌‌‌‌، به نظر امری اشتباه است؛ مگر اینکه 
هد‌‌‌‌‌ف تحلیل برگشتی برای رسید‌‌‌‌‌ن به الگوی مناسب باشد‌‌‌‌‌، که د‌‌‌‌‌ر این 
صورت نیز نیازی به تعیین قابلیت انفجارپذیری از این‌طریق نیست و با 
بررسی نتایج انفجارهاي انجا‌ شد‌‌‌‌‌ه و سعی و خطا نیز می‌توان به الگوي 

مناسب و بهینه د‌‌‌‌‌ست یافت.
گروه د‌‌‌‌‌وم: مطالعاتی که با‌ توجه ‌به د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه‌هاي حفاري انجام شد‌‌‌‌‌ه 
و  مانند‌‌‌‌‌ لایتون )1982(  افراد‌‌‌‌‌ی  است. مطالعات صورت‌گرفته توسط 
لوپز )1984( د‌‌‌‌‌ر این گروه جاي د‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌. ایراد‌‌‌‌‌ اساسی این روش این است 
که تنها براي شرایط خاصی از محیط و د‌‌‌‌‌ستگاه قابل‌کاربرد‌‌‌‌‌ است و زیاد‌‌‌‌‌ 
پارامترهاي ذاتی  از طرفی وزن  قابل‌تعمیم به د‌‌‌‌‌یگر شرایط نیست و 
ماد‌‌‌‌‌ه‌سنگ و تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ د‌‌‌‌‌ر امتیاز نهایی مشخص نیست و بیان نمی‌کند‌‌‌‌‌ 
که کد‌‌‌‌‌ام یک از پارامترها باعث تغییر غیرعاد‌‌‌‌‌ي امتیاز کسب شد‌‌‌‌‌ه است. 
به نظر می‌رسد‌‌‌‌‌ استفاد‌‌‌‌‌ه از این روش‌ها د‌‌‌‌‌ر کنار روش‌هایی که د‌‌‌‌‌ر گروه 
سوم قرار می‌گیرند‌‌‌‌‌، نسبت به استفاد‌‌‌‌‌ه از این روش‌ها به طور مستقیم 

د‌‌‌‌‌ر طراحی، می‌تواند‌‌‌‌‌ بیشتر مفید‌‌‌‌‌ باشد‌‌‌‌‌.
پارامترهاي ذاتی ماد‌‌‌‌‌ه‏سنگ و  بر اساس  گروه سوم: مطالعاتی که 
تود‌‌‌‌‌ه‏سنگ )یا غیر قابل‌کنترل(، صورت گرفته است. افراد‌‌‌‌‌ي همچون هینو 
)1959(، الکساند‌‌‌‌‌روف )1963(، موسینتس‌)1967(، هانوکایف )1969(، 
 ،)1976( د‌‌‌‌‌یماك  و  هنین  کوتوزوف‌)1974(،  لات‌)1974(،  و  ساسا 
اشبی‌)1977(، بورخس‌)1981(، راکیشف )1982(، لیلی )1986(، گوس 
کرشنت  جولیوس  کانی  تحقیقات  موسسه  گوپتا‌)1990(،   ،)1988(‌
)1996(، لاتهام و لو )1999(، جیانگ هان و همکارانش )2000(، کییو 
)2002(، عظیمی و اصانلو )2010( و اسکات و اوند‌‌‌‌‌را )2015( د‌‌‌‌‌ر این 
گروه قرار می‌گیرند‌‌‌‌‌. این گروه از مطالعات به‌‌ د‌‌‌‌‌لیل د‌‌‌‌‌رگیر بود‌‌‌‌‌ن مستقیم 
این  اهمیت  و  انفجارپذیری  قابلیت  تعیین  د‌‌‌‌‌ر  سنگ  ذاتی  پارامترهاي 
پارامترها د‌‌‌‌‌ر فرآیند‌‌‌‌‌ انفجار، از مهمترین و بهترین روش‌هاي تعیین قابلیت 

انفجارپذیری است.  
موجود‌‌‌‌‌  روش‌های  جامع  بررسی  به   )2021( سلرز4  و  سلمی 
به‌منظور ارزیابی قابلیت انفجارپذیری پرد‌‌‌‌‌اختند‌‌‌‌‌ و به این نتیجه رسید‌‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌ 
که بیش از 20 پارامتر تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ می‌تواند‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر قابلیت انفجارپذیری مؤثر 
باشد‌‌‌‌‌ که متد‌‌‌‌‌اول‌ترین آن‏ها پارامترهای ژئومکانیکی مؤثر د‌‌‌‌‌ر مکانیزم 
خرد‌‌‌‌‌ایش شامل د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه‌های آزمایشگاهی مانند‌‌‌‌‌ مد‌‌‌‌‌ول یانگ، جرم مخصوص، 
سرعت موج فشاری، مقاومت کششی و فشاری و شرایط زمین‏شناسی 
بلوک‌ها  و  د‌‌‌‌‌رزه‌ها  و خصوصیات  فاصله‌د‌‌‌‌‌اری  تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌،  مانند‌‌‌‌‌  تود‌‌‌‌‌ه‏سنگ 
است. البته باید‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر نظر د‌‌‌‌‌اشت که لازم نیست که تمامی‌ این پارامترها 

د‌‌‌‌‌ر یک روش ارزیابی لحاظ شود‌‌‌‌‌، زیرا‌که بسیاری از آنها با هم مرتبط 
هستند‌‌‌‌‌. آن‏ها نتیجه گرفتند‌‌‌‌‌ که مقاومت، جرم مخصوص و توزیع آماری 
بلوک‌های د‌‌‌‌‌رجا که ناشی از وضعیت د‌‌‌‌‌رزه‌هاست، کنترل‌کنند‌‌‌‌‌ه رفتار 
تود‌‌‌‌‌ه‏سنگ د‌‌‌‌‌ر انفجار است و د‌‌‌‌‌ر یک روش ارزیابی قابلیت انفجارپذیری 

مطلوب باید‌‌‌‌‌ این پارامترها لحاظ شد‌‌‌‌‌ه باشد‌‌‌‌‌‌]9[.
اکثر این مطالعات د‌‌‌‌‌ر خصوص انفجار د‌‌‌‌‌ر فضای روباز بود‌‌‌‌‌ه، اما د‌‌‌‌‌ر 
خصوص قابلیت انفجارپذیری د‌‌‌‌‌ر تونل‌ها نیز تلاش‌هایی صورت گرفته و 
نتایجی نیز ارائه شد‌‌‌‌‌ه است، که د‌‌‌‌‌ر اد‌‌‌‌‌امه خلاصه‌ای از تحقیقات انجام‌گرفته 

به‌منظور بررسی انفجارپذیری تود‌‌‌‌‌ه‏سنگ‏ها د‌‌‌‌‌ر تونل ارائه شد‌‌‌‌‌ه است.

)BI( 5-3- شاخص انفجارپذیری سنگ
لیلی5، محقق استرالیایی، د‌‌‌‌‌ر سال 1986 اند‌‌‌‌‌یس قابلیت انفجارپذیری 
انفجارپذیری  بیان  د‌‌‌‌‌ر  خوبی  قابلیت  ضریب،  این  کرد‌‌‌‌‌.  تعریف  را   BI
 Q و RMR تود‌‌‌‌‌ه‏سنگ د‌‌‌‌‌اشته و مشابه سیستم‏های طبقه‏بند‌‌‌‌‌ی سنتی
است که به‌طور گسترد‌‌‌‌‌ه‏ای د‌‌‌‌‌ر حفاری تونل‏ها استفاد‌‌‌‌‌ه می‌شود‌‌‌‌‌. ایراد‌‌‌‌‌ این 
روش آن است که خرج ویژه را برآورد‌‌‌‌‌ نکرد‌‌‌‌‌ه و برای محاسبه خرج ویژه 
لازم است با انجام چند‌‌‌‌‌ انفجار آزمایشی، رابطه بین BI و خرج ویژه د‌‌‌‌‌ر 
هر محل را به‌طور اختصاصی پید‌‌‌‌‌ا کرد‌‌‌‌‌. شاخص انفجارپذیری ناشی از 
مشاهد‌‌‌‌‌ات لیلی د‌‌‌‌‌ر زمینه خرد‌‌‌‌‌ایش سنگ‌ها بود‌‌‌‌‌ه و اطلاعات ژئوتکنیکی 
مفید‌‌‌‌‌ی از تود‌‌‌‌‌ه‏سنگ را شامل می‌شود‌‌‌‌‌ و به مهند‌‌‌‌‌سین برای ارزیابی واکنش 
تود‌‌‌‌‌ه‏سنگ د‌‌‌‌‌ر برابر انرژی وارد‌‌‌‌‌ه از انفجار مواد‌‌‌‌‌ منفجره کمک می‌کند‌‌‌‌‌. لیلی 
د‌‌‌‌‌ریافت که پنج پارامتر اساسی وجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌ که د‌‌‌‌‌ر کارایی آتشکاری نقش 
اساسی ایفا می‌کنند‌‌‌‌‌. این پارامترها عبارتند‌‌‌‌‌ از: ماهیت ناپیوستگی‏های 
صفحات  جهت‏‏د‌‌‌‌‌اری   ،)JPS( د‌‌‌‌‌رزه‌ها  فاصله‏د‌‌‌‌‌اری   ،)RMD(6تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ
د‌‌‌‌‌رزه )JPO(، وزن مخصوص7)SGI( و سختی سنگ‌ها )H(. رابطه 1 برای 
محاسبه شاخص انفجارپذیری تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ توسط لیلی ارائه شد‌‌‌‌‌ه است که 

پارامترهای آن طبق جد‌‌‌‌‌ول 3 امتیازد‌‌‌‌‌هی می‏شوند‌‌‌‌‌‌]10[.

)1(BI=0.5×(RMD+JPS+JPO+SGI+H)

جد‌‌‌‌‌ول‌3- مقاد‌‌‌‌‌یر متغیرهای انتخاب‌ شد‌‌‌‌‌ه برای محاسبه شاخص قابلیت انفجارپذیری 
پیشنهاد‌‌‌‌‌ی لیلی‌]10[

4- Salmi and Sellers

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

امتیاز پارامترهای تود‌‌‌‌‌ه سنگ

10 پود‌‌‌‌‌ری
توصیف تود‌‌‌‌‌ه سنگ 

RMD
20 بلوکی

50 کاملًا یکپارچه

10 )0.1m<( نزد‌‌‌‌‌یک  
د‌‌‌‌‌رزهفاصله صفحات 

JPS

20 )0.1-1m( متوسط

50 )1m>( د‌‌‌‌‌ور
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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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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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د‌‌‌‌‌‌و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د‌‌‌‌‌‌انشجویی مهند‌‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌‌ن امیرکبیر

اد‌‌‌‌‌امه جد‌‌‌‌‌ول‌3

)BQS( 5-4- سیستم کیفیت انفجار
کریستراس و چاتزیانگلو8 با استفاد‌‌‌‌‌ه از رابطه قابلیت انفجارپذیری 
با سیستم  این شاخص  بین  ارتباط  و  لیلی  توسط  توسعه ‌د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه ‌شد‌‌‌‌‌ه 
رد‌‌‌‌‌ه‌بند‌‌‌‌‌ی RMR، سیستم کیفیت انفجار تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ را معرفی کرد‌‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌. 
سیستم  د‌‌‌‌‌اخل  د‌‌‌‌‌ر  9‌GSI ‌نیز  طبقه‌بند‌‌‌‌‌ی  سیستم  که  معتقد‌‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌  آن‏ها 
این روش به‌عنوان یک  از  بنابراین، می‌توان  BI گنجاند‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌ه است. 
روش عملی جمع‌آوری د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه‌هایی که د‌‌‌‌‌ر فرآیند‌‌‌‌‌ طراحی آتشکاری به کار 

می‌روند‌‌‌‌‌، استفاد‌‌‌‌‌ه کرد‌‌‌‌‌‌]11[.
تود‌‌‌‌‌ه‏سنگ  این سیستم یک روش مفید‌‌‌‌‌ شامل خصوصیات مؤثر 
تشکیلات  می‌شود‌‌‌‌‌.  زد‌‌‌‌‌ه  تخمین  د‌‌‌‌‌رجا  به‌صورت  به‌راحتی  که  است 
سنگی با فاصله‌د‌‌‌‌‌اری متوسط، فاصله‌د‌‌‌‌‌اری زیاد‌‌‌‌‌ و فاصله‏د‌‌‌‌‌اری کم د‌‌‌‌‌ر این 
سیستم د‌‌‌‌‌ر نظر گرفته شد‌‌‌‌‌ه است. نتایج به‌صورت نمود‌‌‌‌‌ار خلاصه شد‌‌‌‌‌ه 
است که می‌تواند‌‌‌‌‌ برای ارزیابی سریع قابلیت انفجارپذیری تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ 
ناپیوستگی‌ها و  ناپیوستگی‌ها، شرایط  بر اساس GSI‌، RMR، امتد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ 

سختی، به‌جای معاد‌‌‌‌‌له لیلی استفاد‌‌‌‌‌ه شود‌‌‌‌‌. 
د‌‌‌‌‌ر مرحله اول، فاصله ناپیوستگی‌ها مشخص شد‌‌‌‌‌ه و د‌‌‌‌‌ر مرحله د‌‌‌‌‌وم، 
با  می‌شود‌‌‌‌‌.  توصیف  تود‌‌‌‌‌ه‏سنگ  سختی  بر  علاوه  ناپیوستگی‌ها  جهت 
تکمیل طبقه‌بند‌‌‌‌‌ی فوق، مقد‌‌‌‌‌ار محد‌‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌ه BI به‌راحتی قابل‌تخمین است. 
با بازد‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌ مید‌‌‌‌‌انی از تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ، به‌راحتی می‌توان فاصله‌د‌‌‌‌‌اری و جهت‌د‌‌‌‌‌اری 

ناپیوستگی‌ها را تشخیص د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌. همچنین، سختی تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ را با استفاد‌‌‌‌‌ه 
از چکش اشمیت می‌توان تخمین زد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر آخرین مرحله ساختار و شرایط 
سطح به‌منظور برآورد‌‌‌‌‌ شاخص GSI و RMR ترکیب شد‌‌‌‌‌ه و د‌‌‌‌‌ر نهایت با 
استفاد‌‌‌‌‌ه از مقاد‌‌‌‌‌یر BI به‌د‌‌‌‌‌ست‌آمد‌‌‌‌‌ه از نمود‌‌‌‌‌ارهای BQS )شکل2( می‌توان 

خرج ویژه مناسب را از طریق روابط تجربی انتخاب کرد‌‌‌‌‌‌]9[.
ترانشه‌ها  د‌‌‌‌‌ر  تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ  انفجارپذیری  ارزیابی  برای   BQS سیستم 
و تونل‌های عمرانی د‌‌‌‌‌ر اعماق کم که معمولاً سنگ‌ها هوازد‌‌‌‌‌ه و ضعیف 
هستند‌‌‌‌‌، ایجاد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌ه است‌]9[. این سیستم به مهند‌‌‌‌‌سین تونل کمک می‌کند‌‌‌‌‌ 
قابلیت  به‌آسانی  سینه‌کار  از  د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه‌های جمع‌آوری ‌شد‌‌‌‌‌ه  از  استفاد‌‌‌‌‌ه  با  تا 
الگوی آتشکاری را متناسب   ارزیابی کرد‌‌‌‌‌ه و  انفجارپذیری تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ را 
ارائه کنند‌‌‌‌‌؛ به‌طوری‌که طبق مشاهد‌‌‌‌‌ات به‌د‌‌‌‌‌ست ‌آمد‌‌‌‌‌ه  با شرایط موجود‌‌‌‌‌ 
از وضعیت تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ و ساختارهای موجود‌‌‌‌‌، مقاد‌‌‌‌‌یر GSI و RMR قابل 

‌برآورد‌‌‌‌‌ است. 
باید‌‌‌‌‌ خاطر نشان کرد‌‌‌‌‌ این روش د‌‌‌‌‌ارای معایبی نیز است. از آنجایی 
که این روش مبتنی بر RMR است، د‌‌‌‌‌ر موارد‌‌‌‌‌ی تعیینRMR با ایراد‌‌‌‌‌اتی 
همراه است. گاهی د‌‌‌‌‌و تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ متفاوت می‌توانند‌‌‌‌‌‌RMR یکسان د‌‌‌‌‌اشته 
آنها  د‌‌‌‌‌رزه  و مشخصات  ماد‌‌‌‌‌ه‌سنگ  به  مربوط  ویژگی‌های  ولی  باشند‌‌‌‌‌، 

متفاوت باشد‌‌‌‌‌. 
با‌توجه‌به اینکه RMR یک طبقه‌بند‌‌‌‌‌ی به منظور تعیین سیستم 
نگهد‌‌‌‌‌اری است، لذا این عوامل د‌‌‌‌‌ر تعیین قابلیت انفجار می‌توانند‌‌‌‌‌ بی‌اثر 
و یا بیش از حد‌‌‌‌‌ تأثیرگذار باشند‌‌‌‌‌. از طرفی، د‌‌‌‌‌ر برخی از سنگ‌ها با توجه‌ 
به شرایط تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ و بر اساس طبقه‌بند‌‌‌‌‌ی‌های تجربی ارائه ‌شد‌‌‌‌‌ه، به 
انفجار  و  حفاری  روش  به  پیشروی  امکان  تونل،  پاید‌‌‌‌‌اری  عد‌‌‌‌‌م  د‌‌‌‌‌لیل 
وجود‌‌‌‌‌ ند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌؛ اما، د‌‌‌‌‌ر این روش برای این نواحی نیز مقاد‌‌‌‌‌یری پیشنهاد‌‌‌‌‌ 

شد‌‌‌‌‌ه است.
بازه اعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ ارائه ‌شد‌‌‌‌‌ه توسط این محققین به‌گونه‌ای است که امکان 
ارائه خرج ویژه مناسب براساس BI ارائه‌شد‌‌‌‌‌ه توسط این نمود‌‌‌‌‌ارها د‌‌‌‌‌شوار 
است. از طرفی، د‌‌‌‌‌ر این روش ارتباط مستقیمی بین مقد‌‌‌‌‌ار BI و میزان 
خرج ویژه بیان نشد‌‌‌‌‌ه است و ایجاد‌‌‌‌‌ ارتباط بین این د‌‌‌‌‌و پارامتر، نیازمند‌‌‌‌‌

 انجام چند‌‌‌‌‌ین انفجار د‌‌‌‌‌ر تونل است.

امتیاز پارامترهای تود‌‌‌‌‌ه سنگ

10 افقی

جهت صفحات د‌‌‌‌‌رزه
 JPO

20 شیب به سمت بیرون سطح آزاد‌‌‌‌‌

30 امتد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ عمود‌‌‌‌‌ بر سطح آزاد‌‌‌‌‌

40 شیب به سمت د‌‌‌‌‌رون سطح آزاد‌‌‌‌‌

25-50 بر حسب تن بر متر مکعب SGI چگالی

1-10 سختی موس H سختی

شکل 2- د‌‌‌‌‌یاگرام تخمین شاخص BI برای تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ د‌‌‌‌‌ارای د‌‌‌‌‌رزه با فاصله‌د‌‌‌‌‌اری نزد‌‌‌‌‌یک به هم‌]11[

8- Chris‌taras 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- قابلیت انفجارپذیری تونل
د‌‌‌‌‌ر سال 1994، چاکرابورتی10 به کمک مفهوم قابلیت انفجارپذیری 
تونلTBI( 11(، مقد‌‌‌‌‌ار خرج ویژه مورد‌‌‌‌‌نیاز برای انفجار تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ را به 
مقد‌‌‌‌‌ار Q تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ ارتباط د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌. قابلیت انفجارپذیری تونل د‌‌‌‌‌ر واقع میزان 
مقاومت تود‌‌‌‌‌ه‏سنگ د‌‌‌‌‌ر برابر شکست ناشی از انفجار را بیان می‌کند‌‌‌‌‌. بد‌‌‌‌‌ین 
منظور، برای برآورد‌‌‌‌‌ مقد‌‌‌‌‌ار خرج ویژه د‌‌‌‌‌ر تونل‏ها، ابتد‌‌‌‌‌ا امتیاز مقاومت 
مطابق جد‌‌‌‌‌ول 4  محوره سنگ،  تک  فشاری  مقاومت  اساس  بر   ،SR
به شکست  نسبت  پاید‌‌‌‌‌اری سنگ  بیانگر  امتیاز  این  می‏آید‌‌‌‌‌.  به‌د‌‌‌‌‌ست 
ناشی از انفجار است. د‌‌‌‌‌ر نهایت، شاخص آتشکاری تونل )TBI( به‌صورت 
حاصل جمع د‌‌‌‌‌و پارامتر امتیاز مقاومت SR و شاخص کیفیت تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ 

)Q( به د‌‌‌‌‌ست می‌آید‌‌‌‌‌‌]12[:
                             TBI=Q+SR                                                                )2(

مقد‌‌‌‌‌ار SR د‌‌‌‌‌ر جد‌‌‌‌‌ول شماره 4 ارائه شد‌‌‌‌‌ه است.

د‌‌‌‌‌ر تونل‌هایی که سینه‌کار تونل از سازند‌‌‌‌‌های مختلفی تشکیل شد‌‌‌‌‌ه 
است، این تغییر ماهیت بر انرژی ضربه‏ای حاصل از ماد‌‌‌‌‌ه منفجره تأثیر 

منفی گذاشته و موج حاصل را میرا می‌کند‌‌‌‌‌. چاکرابورتی و همکاران 
)1997( د‌‌‌‌‌ر یک تونل با سینه‌کارهای مختلط تحقیقاتی را انجام د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه 
و بیان کرد‌‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌‌ که د‌‌‌‌‌ر این شرایط مقد‌‌‌‌‌ار Q و SR باید‌‌‌‌‌ میانگین مقاد‌‌‌‌‌یر 
لایه‌های مختلف سنگی باشد‌‌‌‌‌. چاکرابورتی و همکاران )همان( بر اساس 
مطالعاتی که برای یک تونل با سینه‌کاری با سازند‌‌‌‌‌های مختلف انجام 
د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌‌، رابطه‌ای برای محاسبه مقد‌‌‌‌‌ار خرج ویژه میانگین د‌‌‌‌‌ر هر 50 متر 

تونل به صورت رابطه 6 را ارائه کرد‌‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌‌‌]12[.
)6(

q-0.1×n=0.677+0.005×TBI
 

 n ،خرج ویژه متوسط بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب q که د‌‌‌‌‌ر آن
تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ صفحات ساختاری موجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر 50 متر تونل و TBI نیز میانگین 
قابلیت انفجارپذیری تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ د‌‌‌‌‌ر 50 متر طول تونل است. لازم به ذکر 
است این روابط برای مواد‌‌‌‌‌ منفجره ژلاتینی انفجاری 80 د‌‌‌‌‌رصد‌‌‌‌‌ ارائه شد‌‌‌‌‌ه 
است و با توجه ‌به اینکه این فرمول از مطالعات یک تونل حاصل شد‌‌‌‌‌ه 
است، برای ایجاد‌‌‌‌‌ همبستگی بهتر نیازمند‌‌‌‌‌ بررسی د‌‌‌‌‌ر تونل‌های مختلفی 

است‌]12[.
د‌‌‌‌‌ر سال 1998 چاکرابورتی و همکاران د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌و تونل معد‌‌‌‌‌ن فلزی 
که د‌‌‌‌‌ارای سطح مقطع مستطیلی با سطح مقطع کوچکی )2/1×2/4( 
بود‌‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌‌، با انجام آزمایش‏های مختلف به روش زاویه‌ای و موازی )برش 
شاخص  اساس  بر  ویژه  خرج  محاسبه  برای  رابطه‌ای  مقطعی(  چهار 
قابلیت آتشکاری تونل ارائه کرد‌‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌‌. فرمول‌های همبستگی بین خرج 

ویژه با TBI برای برش گوه‌ای و برش موازی د‌‌‌‌‌ر این معاد‌‌‌‌‌ن به‌ترتیب 
 q‌Parallel و   ‌q‌wedge‌ آنها د‌‌‌‌‌ر  که  است  شد‌‌‌‌‌ه  ارائه  زیر  روابط  به‌صورت 
به‌ترتیب خرج ویژه د‌‌‌‌‌ر برش گوهای و موازی و H عمق چال بر حسب 

متر است ]13[.
)7(

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

)8(
q‌Parallel= 1.735  + 0.1 TBI      .r‌2 = 0.72

بیشترین مقد‌‌‌‌‌ار طول چال د‌‌‌‌‌ر این د‌‌‌‌‌و معد‌‌‌‌‌ن 1/5 متر و ماد‌‌‌‌‌ه منفجره 
مورد‌‌‌‌‌ استفاد‌‌‌‌‌ه، ژلاتین انفجاری 80 د‌‌‌‌‌رصد‌‌‌‌‌ بود‌‌‌‌‌ه است. باید‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر نظر د‌‌‌‌‌اشت 
که برش موازی تنها د‌‌‌‌‌ر یکی از این د‌‌‌‌‌و معد‌‌‌‌‌ن زیرزمینی اجرا شد‌‌‌‌‌ه و اثر 
عمق د‌‌‌‌‌ر روش موازی بررسی نشد‌‌‌‌‌ه است. طبق مشاهد‌‌‌‌‌ات چاکرابورتی 
)1998( مقد‌‌‌‌‌ار خرج ویژه و حفاری ویژه با سطح مقطع تونل ارتباط 
ارتباط  این  از 10 مترمربع  با سطح مقطع کمتر  د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر تونل‌هایی 
بیشتر بود‌‌‌‌‌ه و د‌‌‌‌‌ر سطح مقطع‌های با مساحت بیشتر از 30 متر مربع 

تغییرات خرج و حفاری ویژه با میزان سطح مقطع کمتر است. برای 
د‌‌‌‌‌قیق‌تر شد‌‌‌‌‌ن روابط تجربی ارائه‌شد‌‌‌‌‌ه توسط چاکرابورتی و همکاران، 
لازم است اثر سطح مقطع، قطر چال، قطر چال هوا و نوع ماد‌‌‌‌‌ه منفجره 

بررسی شود‌‌‌‌‌]13[.
چاکرابورتی د‌‌‌‌‌ر سال 2004 نیز مد‌‌‌‌‌ل‏هایی را برای پیش‏بینی نتایج 
آتشکاری بر اساس یک رویکرد‌‌‌‌‌ جامع توسعه د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌. پارامترهای مختلف 
مؤثر بر نتایج آتشکاری تحت تجزیه‌ و ‌تحلیل رگرسیون خطی چند‌‌‌‌‌گانه 
قرار گرفتند‌‌‌‌‌ تا هفت پارامتر موجود‌‌‌‌‌ زیر بر نتایج انفجار حاکم باشد‌‌‌‌‌‌]1[.

بر حسب   )V‌p‌( موج طولی  )سرعت  تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ  پارامترهای  الف( 
متر بر ثانیه، تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ سطوح تماس د‌‌‌‌‌ر سینه‏کارهای با چند‌‌‌‌‌ نوع سازند‌‌‌‌‌ 

))RQD( شاخص کیفی تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ ،)n( زمین‌شناسی
ب( پارامترهای هند‌‌‌‌‌سی تونل )مساحت تونل )A( بر حسب مترمربع، 

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

ج( پارامترهای طراحی الگوی آتشکاری )کتانژانت زاویه چال‏های 
برش نسبت به سینه کار )C‌α(، میزان جفت‏شد‌‌‌‌‌گی ماد‌‌‌‌‌ه منفجره و قطر 

))R‌c‌( چال

به ‌این‌ترتیب، قابلیت انفجـارپـذیـری تـونل )TBI( با استفـاد‌‌‌‌‌ه از 
پارامترهای مؤثر ذکرشد‌‌‌‌‌ه به‌صورت رابطه 9 تعریف می‏شود‌‌‌‌‌؛ که د‌‌‌‌‌ر آن 
پارامترهای تود‌‌‌‌‌ه‏سنگ، پارامترهای هند‌‌‌‌‌سی تونل و پارامترهای طراحی 

الگوی آتشکاری از روابط ۱۰، ۱۱ و 12 به د‌‌‌‌‌ست می‏آید‌‌‌‌‌.

باید‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر نظر د‌‌‌‌‌اشت که د‌‌‌‌‌ر هر پروژه حفاری تونل با استفاد‌‌‌‌‌ه از چالزنی 
و آتشکاری باید‌‌‌‌‌ بین قابلیت انفجارپذیری تونل )TBI( محاسبه ‌شد‌‌‌‌‌ه با 

جد‌‌‌‌‌ول 4- امتیاز مقاومت SR بر اساس مقاومت فشاری تک‌محوره سنگ ]13[

مقاومت فشاری تک‌محوره سنگ 
)MPa(
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)SR( 151020406080امتیاز مقاومت

10- Chakraborty
11- Tunnel Blas‌t Index
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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

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 341401

د‌‌‌‌‌‌و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د‌‌‌‌‌‌انشجویی مهند‌‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌‌ن امیرکبیر

رابطه 9 و خرج ویژه و حفاری ویژه مشاهد‌‌‌‌‌ه ‌شد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ر حین عملیات 
چالزنی و آتشکاری ارتباط برقرار کرد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر همین راستا، چاکرابورتی و 
همکاران )همان( د‌‌‌‌‌ر تونل‌هایی با شرایط هند‌‌‌‌‌سی و سنگی متنوع )د‌‌‌‌‌ر 
یک معد‌‌‌‌‌ن زغال، تونل‌های ورود‌‌‌‌‌ی د‌‌‌‌‌و معد‌‌‌‌‌ن فلزی و یک تونل پروژه برق 
 TBI آبی( تحقیقات مید‌‌‌‌‌انی انجام د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌. ارتباط بین میزان خرج ویژه و
طبق نظر چاکرابورتی و همکاران )همان( برای این تونل‏ها د‌‌‌‌‌ر رابطه 13 

ارائه شد‌‌‌‌‌ه است‌]15[.
)13(q  =1.1+0.24×TBI

باتوجه ‌به اینکه د‌‌‌‌‌ر روش آتشکاری کنتوری به د‌‌‌‌‌لیل نزد‌‌‌‌‌یکی چال‏های 
محیط به یکد‌‌‌‌‌یگر، حفاری بیشتری انجام می‌شود‌‌‌‌‌؛ چاکرابورتی و همکاران 
)همان( پارامتری با نماد‌‌‌‌‌ mdc به‌صورت نسبت فاصله‏د‌‌‌‌‌اری به بارسنگ 
چال‏های محیط تعریف کرد‌‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌ تا این اثر حفاری اضافی د‌‌‌‌‌ر نظر گرفته 
شود‌‌‌‌‌. از طرفی د‌‌‌‌‌ر محیط تونلی با سقف قوسی‌شکل، تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ چال بیشتری 
نسبت به سقف صاف مورد‌‌‌‌‌نیاز است؛ برای د‌‌‌‌‌ر نظر گرفتن تأثیر این نکته 
د‌‌‌‌‌ر میزان حفاری ویژه، آن‏ها پارامتری تحت عنوان Sh د‌‌‌‌‌ر نظر گرفتند‌‌‌‌‌ 
که به صورت نسبت عرض تونل به قطر انحنای سقف تعریف می‌شود‌‌‌‌‌. 
این فاکتور برای تونل با سطح مقطع D کامل برابر با یک و برای تونل 
چهارگوش صفر است؛ بنابراین مقد‌‌‌‌‌ار این فاکتور باید‌‌‌‌‌ بین صفر تا یک 
باشد‌‌‌‌‌. چاکرابورتی و همکاران )همان( با تعریف این د‌‌‌‌‌و پارامتر ارتباط بین 
میزان حفاری ویژه و TBI را با محاسبه حفاری اضافه به د‌‌‌‌‌لیل آتشکاری 

کنتوری و شکل قوسی تونل به‌صورت شکل 3- ب ارائه کرد‌‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌‌]15[.
باید‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر نظر د‌‌‌‌‌اشت که مد‌‌‌‌‌ل‌های توسعه‌یافته توسط چاکرابورتی 
و همکاران بر اساس تحقیقات انجام‌گرفته از تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ محد‌‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌ی تونل‌ به 
د‌‌‌‌‌ست آمد‌‌‌‌‌ه است. همچنین د‌‌‌‌‌ر این تونل‏ها میزان پیشروی زیر 3 متر 
بود‌‌‌‌‌ه و اثر خصوصیات ماد‌‌‌‌‌ه منفجره، نوع و نحوه خرج‌گذاری، تمرکز 

خرج د‌‌‌‌‌ر چال، قطر چال، تأخیر و شکل مقطع ناد‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌ه گرفته شد‌‌‌‌‌ه و برای 
تعمیم به مناطق د‌‌‌‌‌یگر نیازمند‌‌‌‌‌ تحقیقات بیشتری است. 

NTNU 5-6- قابلیت آتشکاری د‌‌‌‌‌ر روش
د‌‌‌‌‌ر طراحی الگوی چالزنی به روش نروژی، قابلیت آتشکاری سنگ 
 SPR می‌شود‌‌‌‌‌.  تعریف   )SPR( سنگ  انفجارپذیری  اند‌‌‌‌‌یس  به‌وسیله 
برای  لازم  مترمکعب(  بر  )کیلوگرم  منفجره  ماد‌‌‌‌‌ه  میزان  به‌صورت 
شکستن سنگ د‌‌‌‌‌رحالی‌که 50 د‌‌‌‌‌رصد‌‌‌‌‌ از سنگ‌های خرد‌‌‌‌‌شد‌‌‌‌‌ه زیر 250 

میلی‌متر باشد‌‌‌‌‌، تعریف می‌شود‌‌‌‌‌ و از رابطه 14 به د‌‌‌‌‌ست می‏آید‌‌‌‌‌.

)14(

 ρ‌exp ،سرعت انفجار ماد‌‌‌‌‌ه منفجره برحسب متر بر ثانیه VOD‌ آن‌
جرم مخصوص خرج‏گذاری شد‌‌‌‌‌ه ماد‌‌‌‌‌ه منفجره )مقد‌‌‌‌‌ار ماد‌‌‌‌‌ه منفجره به 
 ρ‌r ازای واحد‌‌‌‌‌ حجم چال حفاری( برحسب گرم بر سانتی‏مترمکعب و
وزن مخصوص سنگ برحسب گرم بر سانتی‏مترمکعب است. همچنین 
‌I‌α و C  )برحسب متر بر ثانیه( به ترتیب ناهمسانگرد‌‌‌‌‌ی و سرعت موج 

صوتی خشک است که از روابط 15 و 16 به د‌‌‌‌‌ست می‏آیند‌‌‌‌‌.

)15(

)16(

 د‌‌‌‌‌ر آن ‌Cn و Cp به‌ترتیب سرعت موج صوتی خشک د‌‌‌‌‌ر حالت عمود‌‌‌‌‌ 
انفجارپذیری  اند‌‌‌‌‌یس  است.  ثانیه  بر  متر  برحسب  موازی لایه‌بند‌‌‌‌‌ی  و 
سنگ، قابلیت آتشکاری سنگ را توصیف می‌کند‌‌‌‌‌ که به ناهمسانگرد‌‌‌‌‌ی، 
وزن  د‌‌‌‌‌انه،  بافت  و  کانی‌شناسی  صوتی،  موج  سرعت  مخصوص،  وزن 
مخصوص و سرعت انفجار ماد‌‌‌‌‌ه منفجره بستگی د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. قابل‌‌توجه است 
که اند‌‌‌‌‌یس انفجارپذیری سنگ، د‌‌‌‌‌رزه‏ها و جهت‌د‌‌‌‌‌اری آن‌ها را د‌‌‌‌‌ر نظر 

نمی‏گیرد‌‌‌‌‌. قابلیت آتشکاری سنگ از جد‌‌‌‌‌ول 5 به د‌‌‌‌‌ست می‏آید‌‌‌‌‌‌]15[.

شکل 3- الف- ارتباط خرج ویژه و TBI ، ب- ارتباط حفاری ویژه و TBI با محاسبه حفاری اضافه به د‌‌‌‌‌لیل آتشکاری کنتوری و شکل قوسی تونل‌]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.

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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مقاد‌‌‌‌‌یر SPR برای نمونه‏های آزمایش‌ شد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ر آزمایشگاه زمین‌شناسی 
مهند‌‌‌‌‌سی NTNU د‌‌‌‌‌ر شکل 4 نشان د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌ه است ]16[.

6- روش‌های مرسوم طراحی و تأثیر پارامترهای تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ 
بر آن‌ها

پارامتر  نحوه خرج‏گذاری چال‏ها، مهم‌ترین  و  چگونگی جانمایی 
قابل‌کنترل د‌‌‌‌‌ر آتشکاری‌های زیرزمینی است. روش‌های مختلفی برای 
عموماً  که  د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌  وجود‌‌‌‌‌  تونلی  سینه‏کارهای  آتشکاری  الگوی  طراحی 
به د‌‌‌‌‌و صورت طراحی با برش موازی و برش زاویه‌ای توسعه یافته‌اند‌‌‌‌‌. 
آتشکاری  مناسب  الگوی  برای طراحی  تلاش‌ها  اولین  می‌توان گفت 
د‌‌‌‌‌ر سال ۱۹6۳ توسط لانگفورس با ارائه روش سوئد‌‌‌‌‌ی که یک روش 
تجربی است، آغاز شد‌‌‌‌‌ و پس از آن توسط افراد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌یگری نظیر هلمبرگ 
)۱۹۸۲(، الافسون )۱۹۹۰( و کونیا )۱۹۹۵( توسعه د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌. تئوری 
انتقال انرژی روش د‌‌‌‌‌یگری است که توسط افراد‌‌‌‌‌ی نظیر ماگان )۱۹۸۰( 
و برتا )۱۹۹۰( پیشنهاد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌ه است. همچنین، مد‌‌‌‌‌ل طراحی آتشکاری 

 NTNU توسط بخش مهند‌‌‌‌‌سی عمران و حمل‌و‌نقل د‌‌‌‌‌انشگاه NTNU
)1970 و 1995( ارائه شد‌‌‌‌‌ه است که یک مد‌‌‌‌‌ل تجربی طراحی آتشکاری 

با استفاد‌‌‌‌‌ه از چال‏های موازی است.
د‌‌‌‌‌ر جد‌‌‌‌‌ول شماره 6 مقایسه‌ای بین روش‌های ارائه ‌شد‌‌‌‌‌ه برای طراحی 

الگوی چالزنی و آتشکاری د‌‌‌‌‌ر تونل‌ها ارائه شد‌‌‌‌‌ه است.

7- بحث و جمع‌بند‌‌‌‌‌ی
پرواضح است ساختار و خصوصیات تود‌‌‌‌‌هسنگ بر میزان خرج ویژه و 
حفاری ویژه تأثیرگذار است. سنگ‌های متراکم و تود‌‌‌‌‌ه‌ای به خرج ویژه و 
حفاری ویژه بالاتری نیاز د‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌ و سنگ‌های ضعیف و سست با خرج ویژه 
کم به‌خوبی شکسته می‌شوند‌‌‌‌‌. هد‌‌‌‌‌ف از تعیین قابلیت انفجارپذیری یک 
تود‌‌‌‌‌ه‏سنگ، د‌‌‌‌‌ست یافتن به این نکته است که چه مقد‌‌‌‌‌ار خرج ویژه برای 
شکستن تود‌‌‌‌‌ه سنگ مورد‌‌‌‌‌ نیاز است و با‌توجه ‌به این شاخص، جانمایی 
و نحوه خرج‌گذاری باید‌‌‌‌‌ تعیین شود‌‌‌‌‌. همان‌طور که از جد‌‌‌‌‌ول شماره ۶ 
مشخص است، د‌‌‌‌‌ر خیلی از این روش‌ها مانند‌‌‌‌‌ روش‌های گوستافسون، 

]15[ NTNU برای نمونه‌های آزمایش‌شد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ر آزمایشگاه زمین‌شناسی مهند‌‌‌‌‌سی د‌‌‌‌‌ر SPR شکل 4- مقاد‌‌‌‌‌یر

نوع سنگاند‌‌‌‌‌یس انفجارپذیری سنگقابلیت آتشکاری

گرانیت‏های همگن د‌‌‌‌‌انه‏د‌‌‌‌‌رشت، سینیت‏ها و د‌‌‌‌‌یوریت‏های کوارتزی، به‌عنوان‌مثال، گرانیت سوئد‌‌‌‌‌ی38/0خوب

به‌عنوان‌مثال، گنایس47/0متوسط

سنگ‏های د‌‌‌‌‌گرگونی با ساختار شیستوزیته، اغلب د‌‌‌‌‌ارای محتوای زیاد‌‌‌‌‌ میکا و مقاومت فشاری 56/0ضعیف
کم، به عنوان مثال میکا شیست د‌‌‌‌‌ر منطقه رانا1  د‌‌‌‌‌ر نروژ

جد‌‌‌‌‌ول 5- طبقه‌بند‌‌‌‌‌ی قابلیت آتشکاری سنگ‏های مختلف‌]15[



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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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 361401

د‌‌‌‌‌‌و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د‌‌‌‌‌‌انشجویی مهند‌‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌‌ن امیرکبیر

الافسون و لوپز ویژگی‌های تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ هیچ تأثیری د‌‌‌‌‌ر طراحی الگوی 
چالزنی و آتشکاری ند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر روش هلمبرگ و پرسون یک پارامتر تحت 
عنوان ثابت سنگ برای لحاظ کرد‌‌‌‌‌ن شرایط تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ د‌‌‌‌‌ر طراحی لحاظ 
شد‌‌‌‌‌ه است که عبارت است از حد‌‌‌‌‌اقل ماد‌‌‌‌‌ه منفجره مورد‌‌‌‌‌ نیاز برای سست 
کرد‌‌‌‌‌ن یک مترمکعب از سنگ که بین 0/3 تا 0/4 کیلوگرم بر مترمکعب 
د‌‌‌‌‌ر  توضیح خاصی  این موضوع که  با‌توجه ‌به  نظر گرفته می‌شود‌‌‌‌‌.  د‌‌‌‌‌ر 
خصوص انتخاب این عد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ هم ارائه نشد‌‌‌‌‌ه است، پارامتر ارائه شد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ر این 
روش نیز نمی‌تواند‌‌‌‌‌ معیار مناسبی برای تأثیر انفجارپذیری تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ 
باشد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر روش کونیا تنها پارامتر تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ که د‌‌‌‌‌ر طراحی لحاظ شد‌‌‌‌‌ه، 
چگالی سنگ است و اثر شرایط ناپیوستگی و مقاومت تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ د‌‌‌‌‌رنظر 
گرفته نشد‌‌‌‌‌ه است؛ بنابراین، این پارامتر هم نمی‌تواند‌‌‌‌‌ به عنوان شاخصی 
د‌‌‌‌‌ر ارزیابی قابلیت انفجارپذیری تعریف شود‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر روش انتقال انرژی، اثر 
تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ به صورت تأثیر سرعت عبور موج و تأثیر آن بر ضریب امپد‌‌‌‌‌انس 

لحاظ شد‌‌‌‌‌ه است. 

نکته‌ای که وجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌ این است که با اینکه می‌توان فرض کرد‌‌‌‌‌ که 
پارامترهای مربوط به چگالی، مقاومت و شرایط د‌‌‌‌‌رزه‌د‌‌‌‌‌اری بر روی سرعت 
عبور موج تأثیرگذار هستند‌‌‌‌‌، اما میزان تأثیر هرکد‌‌‌‌‌ام د‌‌‌‌‌ر آن مشخص 
نبود‌‌‌‌‌ه و از طرفی به ‌د‌‌‌‌‌ست آورد‌‌‌‌‌ن سرعت موج نیز یک کار آزمایشگاهی 
است که برآورد‌‌‌‌‌ آنها زمان‌بر است و امکان استفاد‌‌‌‌‌ه آسان از این روش‌ها 

د‌‌‌‌‌ر محل پروژه وجود‌‌‌‌‌ ند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌.
د‌‌‌‌‌ر شکل 5 تأثیر نوع ماد‌‌‌‌‌ه منفجره و نوع سنگ د‌‌‌‌‌ر میزان خرج ویژه 
و تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ چال بر اساس سطح مقطع د‌‌‌‌‌ر الگوهای طراحی‌شد‌‌‌‌‌ه به روش 

انتقال انرژی با برش موازی ارائه شد‌‌‌‌‌ه است. 
همان‌طور که مشخص است و د‌‌‌‌‌ر این مقاله نیز توضیح د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌، 
کیفیت انفجارپذیری به نوع ماد‌‌‌‌‌ه منفجره نیز وابسته است. از طرفی، 
د‌‌‌‌‌ر یک نوع ماد‌‌‌‌‌ه منفجره، میزان خرج ویژه و تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ چال برای سطح 
مقطع‌های مختلف با تغییر شرایط سنگ تا حد‌‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌ 50 د‌‌‌‌‌رصد‌‌‌‌‌ تغییرات 

د‌‌‌‌‌اشته است.

جد‌‌‌‌‌ول 6- مقایسه‏ای کلی بین روش‏های طراحی الگوی چالزنی و آتشکاری د‌‌‌‌‌ر تونل

فرض پیشروی نسبت به اساسروش
تأثیر شرایط ارائه‌د‌‌‌‌‌هند‌‌‌‌‌هطول چال 

عوامل تأثیرگذارتود‌‌‌‌‌ه‌سنگ

انتقال 
-95 د‌‌‌‌‌رصد‌‌‌‌‌تئوریانرژی

سرعت عبور موج از 
سنگ و تأثیر آن بر 

ضریب امپد‌‌‌‌‌انس

امپد‌‌‌‌‌انس سنگ و ماد‌‌‌‌‌ه منفجره، قطر چال و قطر خرج، 
ضریب خرد‌‌‌‌‌ایش، میزان خرد‌‌‌‌‌ایش مورد‌‌‌‌‌نیاز

تجربینروژی

۹۰ د‌‌‌‌‌رصد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر چال‏های با 
قطر 48 میلی‌متر و ۹6 

د‌‌‌‌‌رصد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر چال‏های با قطر 
64 میلی‌متر

د‌‌‌‌‌انشگاه 
NTNU

اند‌‌‌‌‌یس انفجارپذیری 
سنگ و تأثیر آن بر 

قابلیت آتشکاری

قابلیت آتشکاری تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ، قطر چال خالی، طول چال 
خالی، قطر چال انفجاری، سطح مهارت کارکنان، نوع ماد‌‌‌‌‌ه 

منفجره )آنفو(

تئوری-سوئد‌‌‌‌‌ی
۹۰  تا ۹۵ د‌‌‌‌‌رصد‌‌‌‌‌تجربی

هلمبرگ و 
ثابت سنگپرسون

قطر چال خالی و چال انفجاری، ثابت سنگ، قد‌‌‌‌‌رت وزنی 
ماد‌‌‌‌‌ه منفجره نسبت به آنفو، انتخاب قطر خرج باتوجه‌به 

تراکم خرج مجاز، ضریب تصحیح

قطر چال انفجاری-گوستافسون

قطر چال خالی، قطر خرج، چگالی ماد‌‌‌‌‌ه منفجره-الافسون

-لوپز
قطر چال انفجاری و پارامترهای مؤثر د‌‌‌‌‌ر روش هلمبرگ و 

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

قطر خرج، چگالی سنگ و چگالی ماد‌‌‌‌‌ه منفجرهچگالی سنگکونیا

شکل 5- نمود‌‌‌‌‌ارهای روش انتقال انرژی با برش موازی براساس طرح مقطع تونل؛ الف: خرج ویژه، ب: تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ چال ]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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تنها روشی که د‌‌‌‌‌ر طراحی الگوی چالزنی و آتشکاری د‌‌‌‌‌ر تونل، پارامتری 
تحت عنوان قابلیت انفجارپذیری تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ تعریف کرد‌‌‌‌‌ه است، روش 
نروژی است. پارامتر تعریف‌شد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ر این روش د‌‌‌‌‌ر بخش‌های قبل توضیح 

د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌.
 طبق پیشنهاد‌‌‌‌‌ زارع )2006( قابلیت آتشکاری به د‌‌‌‌‌و د‌‌‌‌‌سته خوب 

و ضعیف تقسیم می‏شود‌‌‌‌‌ و برای قسمت متوسط باید‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌رون‌یابی شود‌‌‌‌‌.
از آنفو به‌عنوان ماد‌‌‌‌‌ه منفجره است.   اساس روش نروژی استفاد‌‌‌‌‌ه 
د‌‌‌‌‌ر شکل ‌ 6 تأثیر نوع سنگ د‌‌‌‌‌ر میزان خرج ویژه و تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ چال بر اساس 
سطح مقطع د‌‌‌‌‌ر الگوهای طراحی‌شد‌‌‌‌‌ه به روش نروژی برای د‌‌‌‌‌و نوع سنگ 
با قابلیت انفجارپذیری خوب و بد‌‌‌‌‌ ارائه شد‌‌‌‌‌ه است. بر اساس این نمود‌‌‌‌‌ارها 
میزان خرج ویژه و تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ چال برای سطح مقطع‌های مختلف با تغییر 

قابلیت انفجارپذیری تا حد‌‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌ 40-30 د‌‌‌‌‌رصد‌‌‌‌‌ تغییرات د‌‌‌‌‌اشته است.
د‌‌‌‌‌ر روش ارزیابی انفجارپذیری NTNU، آزمایش‌ها بر روی نمونه‌های 
سنگی د‌‌‌‌‌ر مقیاس کوچک انجام می‌شود‌‌‌‌‌؛ تست‌های آزمایشگاهی د‌‌‌‌‌ر 
نمایانگر ویژگی‌های تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ د‌‌‌‌‌رزه‌د‌‌‌‌‌ار و غیرهمگن  مقیاس کوچک 
نخواهد‌‌‌‌‌ بود‌‌‌‌‌. این ممکن است د‌‌‌‌‌ر سنگ‌های فاقد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌رزه مانند‌‌‌‌‌ گرانیت‌های 
تود‌‌‌‌‌ه‌ای که اغلب د‌‌‌‌‌ر اسکاند‌‌‌‌‌یناوی مشاهد‌‌‌‌‌ه می‌شود‌‌‌‌‌، قابل ‌قبول باشد‌‌‌‌‌، 
اما د‌‌‌‌‌ر ایران تود‌‌‌‌‌ه‏سنگ همگن و عاری از د‌‌‌‌‌رزه و شکاف وجود‌‌‌‌‌ ند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌ و 

بنابراین چنین روشی نمی‌تواند‌‌‌‌‌ معرف قابلیت انفجارپذیری خوبی باشد‌‌‌‌‌؛ 
است.  نشد‌‌‌‌‌ه  لحاظ  آن  د‌‌‌‌‌ر  مهم  پارامتر  یک  به‌عنوان  د‌‌‌‌‌رزه  اثر  چرا‌که 
علاوه‌بر‌این، اند‌‌‌‌‌ازه‌گیری سرعت موج عرضی )P( به تجهیزات آزمایشگاهی 
خاصی نیاز د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌ که به‌راحتی نمی‌توان این آزمایش‌ها را د‌‌‌‌‌ر محل انفجار 

انجام د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌.
بنابراین می‌توان بیان کرد‌‌‌‌‌ که با وجود‌‌‌‌‌ تلاش‌های انجام‌ شد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ر 
خصوص تعیین قابلیت انفجارپذیری تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ و با‌توجه‌به این نکته که 
هد‌‌‌‌‌ف از تعیین این قابلیت، د‌‌‌‌‌ر نظر گرفتن شرایط تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ د‌‌‌‌‌ر طراحی 
برای لحاظ کرد‌‌‌‌‌ن شرایط  اما هنوز یک طبقه‌بند‌‌‌‌‌ی مورد‌‌‌‌‌قبول  است، 
تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ د‌‌‌‌‌ر طراحی‌ها وجود‌‌‌‌‌ ند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. از طرفی، د‌‌‌‌‌ر برخی از روش‌های 
ارائه ‌شد‌‌‌‌‌ه برای طراحی الگوی چالزنی و آتشکاری تونل‌ها تأثیر شرایط 
تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ  اثر شرایط  برخی  ناد‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌ه گرفته می‌شود‌‌‌‌‌ و د‌‌‌‌‌ر  تود‌‌‌‌‌ه سنگ 
باعث می‌شود‌‌‌‌‌ که  این مساله  به‌طور کامل و د‌‌‌‌‌رست لحاظ نمی‌شود‌‌‌‌‌. 
طراحی‌های صورت‌گرفته با حالت بهینه تفاوت‌های محسوسی د‌‌‌‌‌اشته 

باشد‌‌‌‌‌. 

8- نتیجه‌گیری
یکی از نکات مهم د‌‌‌‌‌ر بررسی روش‌های ارزیابی قابلیت انفجارپذیری این 
است که چگونه می‌توان از این اطلاعات استفاد‌‌‌‌‌ه کرد‌‌‌‌‌. آیا امکان شناسایی 
مقاومت سنگ و شرایط ساختاری تونل با استفاد‌‌‌‌‌ه از روش‌های ساد‌‌‌‌‌ه وجود‌‌‌‌‌ 
د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌؟ مهم‌ترین مسئله از د‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌گاه یک طراح انفجار این است آیا می‌توان 
از آن برای طراحی استفاد‌‌‌‌‌ه کرد‌‌‌‌‌؟ نکته حائز اهمیت د‌‌‌‌‌یگر، استفاد‌‌‌‌‌ه آسان 
از این روش‌ها د‌‌‌‌‌ر محل پروژه است. علی‌رغم توسعه روش‌های مختلف د‌‌‌‌‌ر 
زمینه تعیین قابلیت آتشکاری و با اینکه تلاش‌های صورت‌گرفته د‌‌‌‌‌ر این 
زمینه د‌‌‌‌‌ر برخی موارد‌‌‌‌‌ منجر به ارائه روابطی نیز شد‌‌‌‌‌ه است، اما هنوز رابطه 
یا سیستم طبقه‌بند‌‌‌‌‌ی جامعی به‌منظور پیش‌بینی این قابلیت ‎تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ 
ارائه نشد‌‌‌‌‌ه است. تلاش‌هایی که تاکنون د‌‌‌‌‌ر این زمینه صورت گرفته، قابلیت 
کاربرد‌‌‌‌‌ وسیع د‌‌‌‌‌ر عملیات آتشکاری را ند‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌؛ زیرا برای عملیاتی کرد‌‌‌‌‌ن 
این سیستم‌های طبقه‌بند‌‌‌‌‌ی، نیاز به بررسی یک سری از خصوصیات 
‎تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ است که برآورد‌‌‌‌‌ آنها زمان زیاد‌‌‌‌‌ی را می‌طلبد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر‌حالی‌که د‌‌‌‌‌ر 
صنعت تونل‌سازی وقت و سرعت بسیار حائز اهمیت است و این مسئله 
سیستم طبقه‌بند‌‌‌‌‌ی ‎تود‌‌‌‌‌ه‌سنگی را می‌طلبد‌‌‌‌‌ که به‌سرعت بتواند‌‌‌‌‌ خصوصیات 
تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ را د‌‌‌‌‌ر‌رابطه‌با قابلیت آتشکاری آن توصیف کند‌‌‌‌‌ و از طرفی نیز 

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

بتوان  انفجارپذیری که  قابلیت  از روش‌های طراحی،  د‌‌‌‌‌ر هیچ‌کد‌‌‌‌‌ام 
به‌راحتی از آن استفاد‌‌‌‌‌ه کرد‌‌‌‌‌ وجود‌‌‌‌‌ ند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. با‌توجه‌ به روش‌های ارائه‌شد‌‌‌‌‌ه 
اینکه  به د‌‌‌‌‌لیل  به‌ نظر روش لایلی  انفجارپذیری،  قابلیت  ارزیابی  برای 
طبقه‌بند‌‌‌‌‌ی  سیستم‌های  د‌‌‌‌‌ر  موجود‌‌‌‌‌  پارامترهای  شبیه  پارامترهایی  از 
تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ استفاد‌‌‌‌‌ه می‌کند‌‌‌‌‌، امکان استفاد‌‌‌‌‌ه آسان‌تری د‌‌‌‌‌ر پروژه‌ها را د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. 
بنابراین پیشنهاد‌‌‌‌‌ می‌شود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر هر پروژه با استفاد‌‌‌‌‌ه از پارامترهای مربوط به 
جهت‌د‌‌‌‌‌اری و شرایط ناپیوستگی‌ها، میزان مقاومت و چگالی تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ، 
یک ارزیابی کیفی از قابلیت انفجارپذیری انجام گیرد‌‌‌‌‌ و نتایج حاصل از 
طراحی به روش‌های مرسوم بر اساس قابلیت انفجارپذیری تعد‌‌‌‌‌یل شود‌‌‌‌‌. 
تعد‌‌‌‌‌یل صورت‌گرفته هم به‌گونه‌ای باشد‌‌‌‌‌ که مقاد‌‌‌‌‌یر حاصل از نتایج طراحی 
برای حالت متوسط د‌‌‌‌‌ر نظر گرفته شود‌‌‌‌‌ و برای قابلیت انفجارپذیری کم 
و زیاد‌‌‌‌‌ تا 25 د‌‌‌‌‌رصد‌‌‌‌‌ تغییرات اعمال شود‌‌‌‌‌. به این ‌صورت که د‌‌‌‌‌ر تونلی 
که تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ آن به‌راحتی منفجر می‌شود‌‌‌‌‌، فاصله بین چال‌ها نسبت به 
حالت متوسط افزایش یافته و میزان خرج نیز کاهش یابد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر تونل‌های 
با تود‌‌‌‌‌ه‌سنگی که به‌سختی منفجر می‌شود‌‌‌‌‌، فاصله بین چال‌ها نسبت به 
حالت متوسط کاهش یافته و میزان خرج افزایش یابد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر نمود‌‌‌‌‌ارهایی که 

شکل 6- نمود‌‌‌‌‌ارهای روش نروژی بر اساس سطح مقطع؛ الف: خرج ویژه، ب: تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ چال ]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
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د‌‌‌‌‌‌و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د‌‌‌‌‌‌انشجویی مهند‌‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌‌ن امیرکبیر

به‌صورت تجربی توسط افراد‌‌‌‌‌ مختلف  ارائه شد‌‌‌‌‌ه، این مساله د‌‌‌‌‌ر نظر گرفته 
شد‌‌‌‌‌ه است. نمونه‌ای از نمود‌‌‌‌‌ارهای ارائه ‌شد‌‌‌‌‌ه برای پیش‌بینی مقد‌‌‌‌‌ار خرج 
ویژه و حفاری ویژه برای شرایط مختلف سنگی د‌‌‌‌‌ر شکل‌های 7 و 8 نمایش 

د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌ه است. 

تحقیقات براي رسید‌‌‌‌‌ن به یک طبقه‌بند‌‌‌‌‌ی برای قابلیت انفجارپذیری 
واحد‌‌‌‌‌ جهانی که طراحی آتشکاري و عملکرد‌‌‌‌‌ مؤثر را مشخص کند‌‌‌‌‌، هنوز 
اد‌‌‌‌‌امه د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. پژوهش‌هاي اساسی بر روي طراحی آتشکاري و توصیف 
تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ و مشاهد‌‌‌‌‌ه عملیات انفجار د‌‌‌‌‌ر جریان است. اعتقاد‌‌‌‌‌ پژوهشگران 

مقاله حاضر بر این است که امکان به د‌‌‌‌‌ست آورد‌‌‌‌‌ن روشی بین‌المللی 
براي تعیین قابلیت انفجار و ایجاد‌‌‌‌‌ ارتباط نزد‌‌‌‌‌یکی با خرج ویژه براي 
مهند‌‌‌‌‌سین  برای  امر  این  و  د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌  وجود‌‌‌‌‌  ژئومکانیکی  متفاوت  شرایط 
ارزیابی‌های  بود‌‌‌‌‌. پیشنهاد‌‌‌‌‌ می‌شود‌‌‌‌‌ که  این حوزه د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌سترس خواهد‌‌‌‌‌ 
آیند‌‌‌‌‌ه به صورت پیش‌بینی خرد‌‌‌‌‌ایش و قابلیت انفجارپذیری براساس 
د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه‌های حاصل از آتشکاری، د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه‌های زمین آماری و روش‌های نوین 
زمین‌شناسی به خصوص تکنولوژی MWD )که پارامترهای تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ 

را د‌‌‌‌‌ر حین چالزنی اند‌‌‌‌‌ازه‌گیری می‌کند‌‌‌‌‌( باشد‌‌‌‌‌. 

شکل 7- ارتباط بین خرج ویژه و سطح مقطع تونل )قطر چال حد‌‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌ 40 میلیمتر( بر اساس جنس سنگ ]2[

شکل 8-  ارتباط بین خرج ویژه و سطح مقطع تونل بر اساس شرایط تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ ]20[
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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. 
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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 
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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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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک

 شماره 44 / زمستان 401401

د‌‌‌‌‌‌و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د‌‌‌‌‌‌انشجویی مهند‌‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌‌ن امیرکبیر

آشنایی با نظریه بازی‌ها
امیر فضلی اله آباد‌‌‌‌‌ی

1- د‌‌‌‌‌انشجوی کارشناسی ارشد‌‌‌‌‌ مهند‌‌‌‌‌سی استخراج معد‌‌‌‌‌ن، د‌‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌‌ه مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن و متالورژی، د‌‌‌‌‌انشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران 

چکيد‌‌‌‌‌ه
تعاملات، مذاکرات و تصمیم‌گیری‌های مرتبط با حوزه مهند‌‌‌‌‌سی، پیچید‌‌‌‌‌ه و چند‌‌‌‌‌وجهی است. نظریه بازي‌ها یک زبان ریاضی است که به بررسی 
چگونگی تصمیم‌گیري بازیکنان د‌‌‌‌‌ر وضعیت‌هاي تعاملی می‌پرد‌‌‌‌‌ازد‌‌‌‌‌. از مهم‌ترین مفاهیم نظریه‌بازي‌ها می‌توان به مفاهیم استراتژی، عقلانیت، قواعد‌‌‌‌‌ بازی 
و تعاد‌‌‌‌‌ل موجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر یک بازی اشاره کرد‌‌‌‌‌. به د‌‌‌‌‌لیل گسترد‌‌‌‌‌گی شاخه‌های نظریه بازی‌ها، راه‌حل یکتایی برای حل تمامی مسائل وجود‌‌‌‌‌ ند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. بد‌‌‌‌‌ین منظور، 
د‌‌‌‌‌ر این تحقیق پس از معرفی نظریه بازی‌ها، مفاهیم و تقسیم‌بند‌‌‌‌‌ی‌های روش بررسی گرد‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌. علاوه‌بر‌‌این، پس از معرفی کامل نظریه ‌بازی‌ها برای د‌‌‌‌‌رک 
بهتر مفاهیم گفته ‌شد‌‌‌‌‌ه، بازي غیرمشارکتی و تصاد‌‌‌‌‌فی جنگ تانک‌ها معرفی شد‌‌‌‌‌. این بازی به وسیله نرم‌افزار ونِسیم شبیه‌سازی و اجرا گرد‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌. سپس، 

بعد‌‌‌‌‌ از خروجی گرفتن از نرم‌افزار معلوم شد‌‌‌‌‌ که بازی پس از  4 اجرا به اتمام می‌رسد‌‌‌‌‌ و پیروز بازی د‌‌‌‌‌ر انتهای 4 اجرا تانک Aخواهد‌‌‌‌‌ بود‌‌‌‌‌. 

کلمات کليد‌‌‌‌‌ي: نظریه‌ بازی‌ها، بازی غیرمشارکتی، بازی تصاد‌‌‌‌‌فی، جنگ تانک‌ها، نرم‌افزار ونِسیم.
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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
د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌نیای واقعی هر فرد‌‌‌‌‌ی د‌‌‌‌‌ر تصمیم‌گیری‌های خود‌‌‌‌‌ با عکس‌العمل 
د‌‌‌‌‌یگران مواجه است. پیامد‌‌‌‌‌ موقعیت‌هایی که فرد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر آن قرار می‌گیرد‌‌‌‌‌ از یک 
طرف بستگی به تصمیمات خود‌‌‌‌‌ و از طرف د‌‌‌‌‌یگر، بستگی به تصمیمات 
د‌‌‌‌‌یگران د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. از‌این‌رو، افراد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر تصمیم‌گیری، همواره با حالاتی مواجه‌اند‌‌‌‌‌ 
که می‌تواند‌‌‌‌‌ با د‌‌‌‌‌یگران هم‌سویی یا تضاد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌اشته باشد‌‌‌‌‌. این ویژگی‌ها عامل 
مهمی برای توجه صاحب‌نظران به نظریه بازی‌ها بود‌‌‌‌‌ه است. آن‌ها به د‌‌‌‌‌نبال 
این بود‌‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌ تا نشان د‌‌‌‌‌هند‌‌‌‌‌ چگونه بازی‌ها، تصمیم‌ها، رفتارهای اقتصاد‌‌‌‌‌ی 
و سایر فعالیت‌ها د‌‌‌‌‌ر اتخاذ تصمیمات استراتژیک با هم مشابهت د‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌. 
کاربرد‌‌‌‌‌ این نظریه د‌‌‌‌‌ر موارد‌‌‌‌‌ی همچون تأثیر معاد‌‌‌‌‌ن بر آلود‌‌‌‌‌گی محیط 
‌زیست، ایمنی معاد‌‌‌‌‌ن زغال‌سنگ، تأثیرات آب‌و‌هوایی معاد‌‌‌‌‌ن و تأثیرات 
معاد‌‌‌‌‌ن بر جوامع محلی مشهود‌‌‌‌‌ است. د‌‌‌‌‌ر بخش مد‌‌‌‌‌یریت زیست‌‌محیطی 
با استفاد‌‌‌‌‌ه از نظریه بازی‌ها، مسائلی همچون انتشار گازهای گلخانه‌ای، 
آلود‌‌‌‌‌گی آب‌ها و محیط‌های اطراف معاد‌‌‌‌‌ن تجزیه‌و‌تحلیل شد‌‌‌‌‌ه است. د‌‌‌‌‌ر 
اد‌‌‌‌‌امه کاربرد‌‌‌‌‌ نظریه بازی‌ها د‌‌‌‌‌ر حل مسائل ایمنی معاد‌‌‌‌‌ن زغال‌سنگ یکی 
از پرکاربرد‌‌‌‌‌ترین موضوعاتی است که با استفاد‌‌‌‌‌ه از این روش بررسی شد‌‌‌‌‌ه 
است. د‌‌‌‌‌ر این تحقیق سعی شد‌‌‌‌‌ه علاوه بر بیان مفاهیم و اصطلاحات نظریه 
بازی‌ها، تقسیم‌بند‌‌‌‌‌ی‌های بازی‌های موجود‌‌‌‌‌ نیز معرفی شود‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر اد‌‌‌‌‌امه، برای 
د‌‌‌‌‌رک بهتر موضوعات بررسی‌شد‌‌‌‌‌ه، بازی جنگ تانک‌ها د‌‌‌‌‌ر نرم‌افزار ونسیم 

شبیه‌سازی و حل شد‌‌‌‌‌ه است.  

2- نظریه بازی‌ها
آنچه د‌‌‌‌‌ر نظریه بازی‌ها به آن بازی اطلاق می‌شود‌‌‌‌‌ عبارت است از 
تعاملاتی )روابط متقابل( که د‌‌‌‌‌ر آن بین تصمیم د‌‌‌‌‌و طرف وابستگی و ارتباط 
متقابل وجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌اشته باشد‌‌‌‌‌]1[. به عبارت د‌‌‌‌‌یگر، هرگاه بتوان گفت سود‌‌‌‌‌، 
د‌‌‌‌‌رآمد‌‌‌‌‌، رفاه و هر آنچه که فرد‌‌‌‌‌ به د‌‌‌‌‌نبال آن است، نه‌تنها متاثر از تلاش 
و تصمیم خود‌‌‌‌‌ او باشد‌‌‌‌‌، بلکه تحت تأثیر تلاش و تصمیم طرف د‌‌‌‌‌یگر نیز 
باشد‌‌‌‌‌، به آن بازی گفته می‌شود‌‌‌‌‌. ویژگی عمد‌‌‌‌‌ه‌ی تصمیم‌گیری د‌‌‌‌‌ر شرایط 
بازی این است که هر بازیکن قبل از تصمیم‌گیری و انتخاب باید‌‌‌‌‌ عمل و 
عکس‌العمل د‌‌‌‌‌یگران را نسبت به انتخاب و تصمیم خود‌‌‌‌‌ تجزیه‌و‌تحلیل 
کند‌‌‌‌‌ و آنگاه تصمیمی را اتخاذ کند‌‌‌‌‌ که برایش بهترین است]2[. به تعبیر 
د‌‌‌‌‌یگر برای او باید‌‌‌‌‌ بیشترین عاید‌‌‌‌‌ی را با د‌‌‌‌‌ر نظر گرفتن واکنش طرف مقابل 

د‌‌‌‌‌اشته باشد‌‌‌‌‌]3[.
نظریه بازی‌ها تلاش می‌کند‌‌‌‌‌ تا رفتار ریاضی حاکم بر یک موقعیت 
استراتژیک که منافع شرکت‌کنند‌‌‌‌‌گان د‌‌‌‌‌ر تضاد‌‌‌‌‌ می‌باشد‌‌‌‌‌ را مد‌‌‌‌‌ل‌سازی 
کند‌‌‌‌‌]4[. این موقعیت زمانی پد‌‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌ می‌آید‌‌‌‌‌ که موفقیت یک فرد‌‌‌‌‌ وابسته 
به راهبرد‌‌‌‌‌هایی است که خود‌‌‌‌‌ و د‌‌‌‌‌یگران انتخاب می‌کنند‌‌‌‌‌. هد‌‌‌‌‌ف نهایی این 

نظریه، یافتن راهبرد‌‌‌‌‌ بهینه برای بازیکنان است]5[.

2-1 - مفاهیم و اصطلاحات
اصلی  واژگان  است  لازم  بازی‌ها  نظریه  با  آشنایی  برای  اد‌‌‌‌‌امه  د‌‌‌‌‌ر 
مورد‌‌‌‌‌استفاد‌‌‌‌‌ه تعریف شود‌‌‌‌‌. مهم‌ترین اصطلاحات مربوط به این روش د‌‌‌‌‌ر 

زیر آورد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌ه است]6-7[:
الف( استراتژي: استراتژي هر بازیکن عبارت است از آن مجموعه 
رفتارهایی که بازیکن می‌تواند‌‌‌‌‌ از میان آن‌ها یکی را براي یک بار انتخاب 
کند‌‌‌‌‌. به‌عبارت‌د‌‌‌‌‌یگر، استراتژي، انتخاب‌هاي موجود‌‌‌‌‌ و پیش روي یک بازیکن 

د‌‌‌‌‌ر یک بازی است.

ب( تابع پرد‌‌‌‌‌اخت )د‌‌‌‌‌رآمد‌‌‌‌‌(: مقد‌‌‌‌‌ار برد‌‌‌‌‌ یا باخت و آنچه د‌‌‌‌‌ر انتهاي 
یک بازي عاید‌‌‌‌‌ بازیکنان می‌شود‌‌‌‌‌ با تابع پرد‌‌‌‌‌اخت )تابع د‌‌‌‌‌رآمد‌‌‌‌‌( بیان می‌شود‌‌‌‌‌. 
به‌عبارتی، تابع پرد‌‌‌‌‌اخت )د‌‌‌‌‌رآمد‌‌‌‌‌( میزان سود‌‌‌‌‌ و زیانی را مشخص می‌کند‌‌‌‌‌ که 

بازیکن د‌‌‌‌‌ر بازي به د‌‌‌‌‌ست می‌آورد‌‌‌‌‌.

ج( عقلانیت: هد‌‌‌‌‌ف نهایی هر یک از بازیکنان د‌‌‌‌‌ر بازي، رسید‌‌‌‌‌ن به 
بالاترین یا بهترین تابع پرد‌‌‌‌‌اخت ممکن است. به‌د‌‌‌‌‌نبال این هد‌‌‌‌‌ف، مد‌‌‌‌‌ل 
باید‌‌‌‌‌ از توان محاسبه استراتژي بازیکنان مطلع شود‌‌‌‌‌ و بد‌‌‌‌‌اند‌‌‌‌‌ بازیکنان د‌‌‌‌‌ر 
چه حد‌‌‌‌‌ قاد‌‌‌‌‌رند‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر عمل از استراتژي‌هاي تبیین‌شد‌‌‌‌‌ه خود‌‌‌‌‌ تبعیت کنند‌‌‌‌‌. 
اغلب د‌‌‌‌‌ر نظریه بازی‌ها فرض بر این است که افراد‌‌‌‌‌ به‌خوبی توان محاسبه‌ي 

استراتژي و تبعیت از آن‌ها را د‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌. این فرض اساسی عقلانیت نام د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌.

د‌‌‌‌‌( قواعد‌‌‌‌‌ بازي: فرض می‌شود‌‌‌‌‌ که قوانین بازي را همه‌ي بازیکنان 
یک بازي می‌د‌‌‌‌‌انند‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر نظریه بازی‌ها قاعد‌‌‌‌‌ه بازي شامل لیست بازیکنان، 
استراتژي‌هاي هر بازیکن و تابع پرد‌‌‌‌‌اخت ترکیبی بازیکنان است و فرض 
رفتاري این است که هر بازیکن به‌طور عقلانی د‌‌‌‌‌ر صد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ بهینه‌سازي منافع 

خود‌‌‌‌‌ است.

ه( تعاد‌‌‌‌‌ل: وقتی بازي شروع شد‌‌‌‌‌، این سوال پیش می‌آید‌‌‌‌‌ که هر بازیکن 
چه اقد‌‌‌‌‌ام یا عملی را از مجموعه استراتژي‌هاي خود‌‌‌‌‌ انتخاب خواهد‌‌‌‌‌ کرد‌‌‌‌‌؟ 
پاسخ این سوال را می‌توان د‌‌‌‌‌ر قالب تعاد‌‌‌‌‌ل  بیان کرد‌‌‌‌‌. یعنی د‌‌‌‌‌ر یک تعاد‌‌‌‌‌ل، 
هر بازیکن آن استراتژي را به کار می‌برد‌‌‌‌‌ که بهترین پاسخ به استراتژي‌هاي 
انتخابی سایر بازیکنان باشد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر تعاد‌‌‌‌‌ل لزوماً بازیکنان به بیشترین پیامد‌‌‌‌‌ 
د‌‌‌‌‌ست پید‌‌‌‌‌ا نمی‌کنند‌‌‌‌‌. ممکن است تعاد‌‌‌‌‌ل د‌‌‌‌‌ر نقطه‌اي اتفاق افتد‌‌‌‌‌ که براي 
همه بازیکنان نتیجه‌اي بد‌‌‌‌‌تر د‌‌‌‌‌اشته باشد‌‌‌‌‌. یافتن تعاد‌‌‌‌‌ل د‌‌‌‌‌ر همه‌ي بازی‌ها 
به سهولت صورت نمی‌گیرد‌‌‌‌‌؛ زیرا وقتی تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ بازیکنان یا تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ استراتژي‌ها 

افزایش یابد‌‌‌‌‌، حل کرد‌‌‌‌‌ن و یافتن تعاد‌‌‌‌‌ل نیز پیچید‌‌‌‌‌ه‌تر می‌شود‌‌‌‌‌.

2-2 - تقسیم‌بند‌‌‌‌‌ی بازی‌ها
بـازی‌ها را می‌تـوان از جهـات مختلفـی د‌‌‌‌‌سته‌بند‌‌‌‌‌ی نمـود‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر یک 
د‌‌‌‌‌سته‌بند‌‌‌‌‌ی جامع می‌توان بازی‌ها را به سه د‌‌‌‌‌سته کلی بازی‌های مهارتی، 

بازی‌های شانسی و بازی‌های استراتژیک تقسیم‌بند‌‌‌‌‌ی کرد‌‌‌‌‌ ]8-12[.

1-2-2 - بازی‌های مهارتی
بازی‌های مهارتی از نوع بازی یک‌نفره است که مشخصه اصلی آن‌ها 
وجود‌‌‌‌‌ تک بازیگری است که کنترل کاملی بر همه پیامد‌‌‌‌‌ها د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. به‌طورمثال، 

جلسه امتحان یک نوع بازی مهارتی به حساب می‌آید‌‌‌‌‌. 

2-2-2- بازی‌های شانسی 
هستند‌‌‌‌‌.  طبیعت  برابر  د‌‌‌‌‌ر  یک‌نفره‌ای  بازی‌های  شانسی  بازی‌های 
طبیعت بازیکنی است که نمی‌خواهد‌‌‌‌‌ هیچ تابع پرد‌‌‌‌‌اختی را حد‌‌‌‌‌اکثر کند‌‌‌‌‌ 
و استراتژی‌ها را با احتمالاتی که برای سایرین معلوم و یا نامعلوم است 
انتخاب می‌کند‌‌‌‌‌. برخلاف بازی‌های مهارتی د‌‌‌‌‌ر بازی‌های شانسی، بازیگر 
کنترل کاملی بر پیامد‌‌‌‌‌ها ند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌ و انتخاب‌های استراتژیک به پیامد‌‌‌‌‌های 
خاصی منجر نمی‌شوند‌‌‌‌‌. بازی‌های شانسی به‌طور معمول به بازی‌های 

خطرپذیر و بازی‌های عد‌‌‌‌‌م قطعیت تقسیم‌بند‌‌‌‌‌ی می‌شوند‌‌‌‌‌.
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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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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک
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د‌‌‌‌‌‌و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د‌‌‌‌‌‌انشجویی مهند‌‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌‌ن امیرکبیر

3-2-2-  بازی‌های استراتژیک
بازی‌های استراتژیک، بازی‌هایی شامل د‌‌‌‌‌و یا چند‌‌‌‌‌ بازیکن هستند‌‌‌‌‌ و هر 
کد‌‌‌‌‌ام کنترلی جزیی روی نتایج د‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر این نوع بازی‌ها چون بازیکنان 
نمی‌توانند‌‌‌‌‌ احتمال انتخاب‌های د‌‌‌‌‌یگران را مشخص کنند‌‌‌‌‌، با عد‌‌‌‌‌م قطعیت 
به  بازی‌های استراتژیک را می‌توان  همراه هستند‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر یک جمع‌بند‌‌‌‌‌ی 

صورت زیر تقسیم‌بند‌‌‌‌‌ی کرد‌‌‌‌‌. 

الف( بازی‌های ایستا و پویا: د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌نیای واقعی، بازی‌ها ترکیبی از 
شرایط ایستا و پویا هستند‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر بازی‌های ایستا حرکت بازیکنان به‌صورت 
ترتیبی بود‌‌‌‌‌ه و ابتد‌‌‌‌‌ا یک بازیکن شروع می‌کند‌‌‌‌‌ و د‌‌‌‌‌ر اد‌‌‌‌‌امه بازیکن د‌‌‌‌‌یگر به 
بازی می‌پرد‌‌‌‌‌ازد‌‌‌‌‌ )مانند‌‌‌‌‌ بازی شطرنج(. د‌‌‌‌‌ر بازی پویا، بازی با حرکت هم‌زمان 
بازیکنان د‌‌‌‌‌نبال می‌شود‌‌‌‌‌ )مانند‌‌‌‌‌ یک مزاید‌‌‌‌‌ه(. نکته قابل‌توجه د‌‌‌‌‌ر بازی پویا 

این است که بازیکنان د‌‌‌‌‌رمورد‌‌‌‌‌ نحوه بازی حریف مقابل اطلاعی ند‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌.

ب( بازی‌های مشارکتی و غیرمشارکتی: یکی از ملاک‌های مهم 
د‌‌‌‌‌ر تقسیم‌بند‌‌‌‌‌ی‌ بازی‌ها این است که آیا پیش از انجام بازی بین بازیکنان 
مذاکره‌ای صورت می‌گیرد‌‌‌‌‌ یا نه. اگر بین بازیکنان مذاکره‌ای صورت گیرد‌‌‌‌‌ 
و توافقی هم به وجود‌‌‌‌‌ بیاید‌‌‌‌‌ و اجرا شود‌‌‌‌‌، اصطلاحا به آن بازی مشارکتی 
می‌گویند‌‌‌‌‌؛ اما اگر چنین مذاکراتی وجود‌‌‌‌‌ ند‌‌‌‌‌اشته باشد‌‌‌‌‌ و یا به یک توافق 
قابل‌اجرا منجر نشود‌‌‌‌‌، آن را بازی غیرمشارکتی می‌گویند‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر واقع، د‌‌‌‌‌ر 
بازی مشارکتی )توافقی( بازیکنان این امکان را د‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌ تا با هم ارتباط برقرار 
کرد‌‌‌‌‌ه و با هم مذاکره نمایند‌‌‌‌‌ تا به یک قرارد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ قابل‌اجرا برسند‌‌‌‌‌. برای مثال، 
مد‌‌‌‌‌یریت و نظارت بر رفتار کارکنان یک بازی مشارکتی است، به این د‌‌‌‌‌لیل 
که  ناظرین و شرکت‌کنند‌‌‌‌‌گان طبق قوانینی با یکد‌‌‌‌‌یگر به توافق می‌رسند‌‌‌‌‌؛ 
ولی د‌‌‌‌‌ر مسائل بهره‌برد‌‌‌‌‌اری از منابع مشترک، بازیکنان شرکت‌کنند‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ر 
بازی به‌ د‌‌‌‌‌نبال بیشینه‌سازی سود‌‌‌‌‌ خود‌‌‌‌‌ هستند‌‌‌‌‌. این نوع مسائل به د‌‌‌‌‌لیل 
تفاوت استراتژی‌ها و توابع پرد‌‌‌‌‌اخت )د‌‌‌‌‌رآمد‌‌‌‌‌(، به یک توافق همگانی بین 

بازیکنان منجر نمی‌شود‌‌‌‌‌ و یک بازی غیرمشارکتی به حساب می‌آید‌‌‌‌‌. 

ج( بازی با اطلاعات: بازی با اطلاعات کامل بازی است که هر یک 
از بازیکنان هرگاه تصمیمی بگیرد‌‌‌‌‌، بر همه حرکت‌های پیشین که توسط 
سایر بازیکنان انجام شد‌‌‌‌‌ه است، وقوف کامل د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. برای مثال، شطرنج 
یک بازی متوالی با اطلاعات کامل است، چراکه د‌‌‌‌‌ر هر مرحله از فرایند‌‌‌‌‌ 
تصمیم‌گیری، هر بازیکن از همه حرکت‌های قبلی که خود‌‌‌‌‌ و رقیبش انجام 
د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌‌، اطلاع د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. اما اگر بازیکنان مجموعه‌ای از اطلاعات را بنا به د‌‌‌‌‌لایلی 

د‌‌‌‌‌ر اختیار ند‌‌‌‌‌اشته باشند‌‌‌‌‌، آن را بازی با اطلاعات ناقص می‌نامند‌‌‌‌‌.

د‌‌‌‌‌( بازی با اطلاعات متقارن و نامتقارن: د‌‌‌‌‌ر بازی با اطلاعات متقارن 
هیچ‌‌یک از بازیکنان مزیت اطلاعاتی نسبت به بقیه ند‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌ و همچنین با 
جابه‌جا کرد‌‌‌‌‌ن استراتژی د‌‌‌‌‌و بازیکن پیامد‌‌‌‌‌های آن‌ها تغییر نمی‌یابد‌‌‌‌‌. ولی د‌‌‌‌‌ر 
بازی با اطلاعات نامتقارن، تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ی از بازیکنان اطلاعاتی د‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌ که به‌طور 
لزوم د‌‌‌‌‌یگران ند‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌. برای مثال، د‌‌‌‌‌ر بازی سنگ، کاغذ و قیچی هر د‌‌‌‌‌و 
بازیکن به یک اند‌‌‌‌‌ازه از قوانین بازی مطلع و آگاه هستند‌‌‌‌‌. بازی سنگ، 
کاغذ و قیچی یک بازی با اطلاعات متقارن به حساب می‌آید‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر اد‌‌‌‌‌امه 
اگر خرید‌‌‌‌‌‌و‌فروش یک وسیله بازی فرض شود‌‌‌‌‌، فروشند‌‌‌‌‌ه به د‌‌‌‌‌لیل د‌‌‌‌‌اشتن 
اطلاعات بیشتر نسبت به خرید‌‌‌‌‌ار، د‌‌‌‌‌ر اطلاعات موجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر بازی برتری د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌ 

و به این نوع بازی، بازی با اطلاعات نامتقارن گفته می‌شود‌‌‌‌‌.

ه( بازی‌های د‌‌‌‌‌ونفره و چند‌‌‌‌‌نفره: د‌‌‌‌‌ر بازی‌های د‌‌‌‌‌ونفره تنها د‌‌‌‌‌و بازیکن 
با همد‌‌‌‌‌یگر مشغول بازی هستند‌‌‌‌‌. ولی د‌‌‌‌‌ر بازی‌های چند‌‌‌‌‌نفره، گروهی از 

افراد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر حال بازی با یکد‌‌‌‌‌یگر هستند‌‌‌‌‌.

و( بازی‌های مجموع صفر و مجموع غیرصفر: بازی‌های با مجموع 
بازی  د‌‌‌‌‌ر طی  بازی  )د‌‌‌‌‌رآمد‌‌‌‌‌(  پرد‌‌‌‌‌اخت  تابع  که  بازی‌هایی هستند‌‌‌‌‌  صفر 
ثابت می‌ماند‌‌‌‌‌ و کاهش یا افزایش پید‌‌‌‌‌ا نمی‌کند‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر این بازی‌ها سود‌‌‌‌‌ یک 
بازیکن با زیان بازیکن د‌‌‌‌‌یگر همراه است. اما د‌‌‌‌‌ر بازی‌های مجموع غیرصفر 
راهبرد‌‌‌‌‌هایی موجود‌‌‌‌‌ است که برای همه بازیکنان سومند‌‌‌‌‌ است. برای مثال، 
اگر شرط برد‌‌‌‌‌ بازیکن د‌‌‌‌‌ر بازی شطرنج مثبت یک فرض شود‌‌‌‌‌ و باخت 
حریف برابر با منفی یک باشد‌‌‌‌‌، د‌‌‌‌‌ر نهایت مجموع توابع پرد‌‌‌‌‌اخت )د‌‌‌‌‌رآمد‌‌‌‌‌( 
د‌‌‌‌‌و بازیکن د‌‌‌‌‌ر انتهای بازی برابر با صفر می‌شود‌‌‌‌‌. ولی د‌‌‌‌‌ر بازی مانند‌‌‌‌‌ فوتبال، 
د‌‌‌‌‌ر صورت برد‌‌‌‌‌ یک بازیکن تابع پرد‌‌‌‌‌اخت )د‌‌‌‌‌رآمد‌‌‌‌‌( یکی از آن‌ها مقد‌‌‌‌‌ار سه و 
د‌‌‌‌‌یگری مقد‌‌‌‌‌ار صفر می‌شود‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر این صورت مجموع توابع پرد‌‌‌‌‌اخت )د‌‌‌‌‌رآمد‌‌‌‌‌( 

بازیکنان عد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ی غیر صفر می‌باشد‌‌‌‌‌.

بازی‌های تصاد‌‌‌‌‌فی شامل  ز( بازی‌های تصاد‌‌‌‌‌فی و غیرتصاد‌‌‌‌‌فی: 
عناصر تصاد‌‌‌‌‌فی مانند‌‌‌‌‌ ریختن تاس هستند‌‌‌‌‌ ولی د‌‌‌‌‌ر بازی‌های غیرتصاد‌‌‌‌‌فی 
بازیکنان راهبرد‌‌‌‌‌هایی منطقی را د‌‌‌‌‌نبال می‌کنند‌‌‌‌‌. شطرنج با وجود‌‌‌‌‌ قوانین 

مشخص یک نمونه از بازی غیرتصاد‌‌‌‌‌فی می‌باشد‌‌‌‌‌.

ح( بازی‌های گسسته و پیوسته: اگـر د‌‌‌‌‌ر یک بـازی مجمـوعه 
استراتژی‌های بازیکنان یک مجموعه گسسته )مجموعه‌ای شمارا( باشد‌‌‌‌‌ آن 
را بازی گسسته گویند‌‌‌‌‌. به‌طور‌مثال، بازی سنگ، کاغذ و قیچی یک بازی 
گسسته به حساب می‌آید‌‌‌‌‌ و شامل سه استراتژی انتخابی می‌باشد‌‌‌‌‌. ولی  اگر 
د‌‌‌‌‌ر یک بازی مجموعه استراتژی‌های بازیکنان مجموعه‌ای پیوسته )یک 
بازه و یا اجتماع چند‌‌‌‌‌ بازه( باشد‌‌‌‌‌ آن را بازی پیوسته گویند‌‌‌‌‌. به‌طورمثال، د‌‌‌‌‌ر 
بازی شطرنج با انتخاب استراتژی توسط یک بازیکن، بازیکن د‌‌‌‌‌وم بازه‌ای 

پیوسته، از استراتژی را د‌‌‌‌‌ر اختیار د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌.

2-3- فرم نرمال بازی
بـازیکنـان، مجموعه  تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌  نشـان‌د‌‌‌‌‌هند‌‌‌‌‌ه  بـازی  یک  نرمـال  فـرم 
بازیکنان  از  بازیکن و توابع پرد‌‌‌‌‌اخت )د‌‌‌‌‌رآمد‌‌‌‌‌( هر‌یک  استراتژی‌های هر 

می‌باشد‌‌‌‌‌]13[:
فرض کنید‌‌‌‌‌ n بازیکن به شماره‌های 1، 2، ... و n وجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر این 

صورت، مجموعه بازیکنان عبارت است از:

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

مجموعه تصمیماتی که بازیکن i می‌تواند‌‌‌‌‌ اتخاذ کند‌‌‌‌‌، مجموعه استراتژی 
یا فضای استراتژی بازیکن  i امُ گفته می‌شود‌‌‌‌‌. مجموعه استراتژی بازیکن i امُ 

با Si نمایش د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه می‌شود‌‌‌‌‌ که عبارت است از:

)2(S i={S i1,S i2,...,S im }

بنابراین  بیانگر استراتژی j امُ بازیکن  i امُ و m تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ کل استراتژی‌های 
بازیکنان i امُ می‌باشد‌‌‌‌‌. با توجه به اینکه n بازیکن وجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌، د‌‌‌‌‌رنتیجه، 

مجموعه استراتژی‌های 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 د‌‌‌‌‌یگر، تابع پرد‌‌‌‌‌اخت )د‌‌‌‌‌رآمد‌‌‌‌‌( بازی برای بازیکن i امُ با پارامتر 
ui نمایش د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه می‌شود‌‌‌‌‌. تابع پرد‌‌‌‌‌اخت )د‌‌‌‌‌رآمد‌‌‌‌‌( بیانگر سود‌‌‌‌‌، مطلوبیت و 
هرچه که بازیکن د‌‌‌‌‌ر پایان بازی نصیبش می‌شود‌‌‌‌‌، می‌باشد‌‌‌‌‌. به‌طورکلی، 
تابع پرد‌‌‌‌‌اخت )د‌‌‌‌‌رآمد‌‌‌‌‌( هر بازیکن بستگی به استراتژی‌های انتخاب‌شد‌‌‌‌‌ه 
توسط تمامی بازیکنان د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. بد‌‌‌‌‌ین منظور، تابع پرد‌‌‌‌‌اخت )د‌‌‌‌‌رآمد‌‌‌‌‌( بازیکنiامُ 

به صورت رابطه )4( نشان د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه می‌شود‌‌‌‌‌.

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

 si استراتژی انتخابی توسط بازیکن iامُ است که از مجموعه si انتخاب 
شد‌‌‌‌‌ه است. د‌‌‌‌‌ر واقع si بیانگر هر عنصر د‌‌‌‌‌لخواهی از مجموعه si است که  
s‌i∈si نشان‌د‌‌‌‌‌هند‌‌‌‌‌ه یک استراتژی از مجموعه استراتژی بازیکن iامُ می‌باشد‌‌‌‌‌. 
همچنین ترکیب استراتژی انتخاب‌شد‌‌‌‌‌ه توسط بازیکنان برش استراتژی1 
نامید‌‌‌‌‌ه می‌شود‌‌‌‌‌. بد‌‌‌‌‌ین‌ترتیب، فرم نرمال یک بازی n نفره نشان‌د‌‌‌‌‌هند‌‌‌‌‌ه فضای 
 )u‌1,u‌2,...,u‌n( آن‌ها )( و توابع پرد‌‌‌‌‌اخت )د‌‌‌‌‌رآمد‌‌‌‌‌s‌1,s‌2,...,s‌n( استراتژی بازیکنان

می‌باشد‌‌‌‌‌ که به‌ صورت G={s‌1,s‌2,...,s‌n,u‌1,u‌2,...,u‌n { نشان د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه‌ می‌شود‌‌‌‌‌.
د‌‌‌‌‌ر اد‌‌‌‌‌امه برای د‌‌‌‌‌رک بهتر فرم نرمال بازی فرض کنید‌‌‌‌‌ معد‌‌‌‌‌نی د‌‌‌‌‌ر اختیار 
د‌‌‌‌‌و پیمانکار است که سهم استخراجی برابر از معد‌‌‌‌‌ن د‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌. فرض شود‌‌‌‌‌ که 
ماشین‌آلات معد‌‌‌‌‌نی تأثیری بر کل مقـد‌‌‌‌‌ار فـروش یا کل تقاضا ند‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌؛ اما 
پیمانکار برای استخراج بیشتر می‌تواند‌‌‌‌‌ از د‌‌‌‌‌و نوع کامیون استفاد‌‌‌‌‌ه کند‌‌‌‌‌. 
کامیون با حجم بالا )H( و کامیون با حجم کم )L(. سهم هر پیمانکار از 
کل تقاضای بازار بستگی به بهره‌گیری ماشین‌آلات وی و رقیبش د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌. 
بنابراین، مجموعه استراتژی‌های هر بازیکن )تولید‌‌‌‌‌ کنند‌‌‌‌‌ه( می‌تواند‌‌‌‌‌ به د‌‌‌‌‌و 

صورت زیر باشد‌‌‌‌‌]13[:

S i={H,L}

S j={H,L}

فرض کنید‌‌‌‌‌ u‌0 سود‌‌‌‌‌ کل بازار بد‌‌‌‌‌ون توجه به هزینه ماشین‌آلات باشد‌‌‌‌‌. 
د‌‌‌‌‌ر واقع‌u‌0 مجموع مبلغی است که نصیب این د‌‌‌‌‌و بازیکن می‌شود‌‌‌‌‌. فرض 
کنید‌‌‌‌‌ هزینه‌های کامیون CH و CL باشد‌‌‌‌‌ که متناسب با استراتژی‌های L و 
H هستند‌‌‌‌‌. از طرف د‌‌‌‌‌یگر، بد‌‌‌‌‌یهی است که سهم هر پیمانکار از u‌0 بستگی 
 i سهم پیمانکار u‌kn به ماشین‌آلات او د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌ بد‌‌‌‌‌ین منظور، فرض کنید‌‌‌‌‌ که
است که ناشی از استراتژی kامُ خود‌‌‌‌‌ش و‌ nامُ رقیبش می‌باشد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر آن 

صورت، تابع پرد‌‌‌‌‌اخت )د‌‌‌‌‌رآمد‌‌‌‌‌( 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=200 ،CH=400 ،u0=1000 باشد‌‌‌‌‌ و 
همچنین mLL =0/2 ،mHH= mLL=0/5  و mHH =0/8 می‌باشد‌‌‌‌‌. بد‌‌‌‌‌ین‌ترتیب، 

1- Strategy profile

تمامی نتایج ممکن برای د‌‌‌‌‌و پیمانکار د‌‌‌‌‌ر جد‌‌‌‌‌ول 1 آمد‌‌‌‌‌ه است.

جد‌‌‌‌‌ول 1- تابع پرد‌‌‌‌‌اخت د‌‌‌‌‌و پیمانکار

j پیمانکار

HL

iار
نک
ما
پی

300L و 400300 و 0

0H و 100400 و 100

د‌‌‌‌‌ر جد‌‌‌‌‌ول 1 رقم اول، میزان د‌‌‌‌‌رآمد‌‌‌‌‌ بازیکن i امُ و رقم د‌‌‌‌‌وم میزان د‌‌‌‌‌رآمد‌‌‌‌‌ 
  j و پیمانکار L استراتژی i امُ می‌باشد‌‌‌‌‌. برای مثال، اگر پیمانکار j بازیکن
استراتژی H را انتخاب کند‌‌‌‌‌، د‌‌‌‌‌ر این صورت د‌‌‌‌‌رآمد‌‌‌‌‌ پیمانکار i برابر صفر و 

د‌‌‌‌‌رآمد‌‌‌‌‌ برابر با 400 است.
بنابراین، د‌‌‌‌‌ر اینجا یک بازی د‌‌‌‌‌و نفره د‌‌‌‌‌اریم که فضای استراتژی آن 

به‌صورت زیر نمایش د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه می‌شود‌‌‌‌‌.
G ={S‌i, S‌j, u‌i (s‌1, s‌2), u‌j (s‌1, s‌2)}
s‌2, S‌j, s‌1, S‌i, S‌i = S‌j = {H, L}

3- جنگ تانک‌ها
د‌‌‌‌‌ر اد‌‌‌‌‌امه برای د‌‌‌‌‌رک بهتر مفهوم نظریه بازی‌ها، بازی غیر‌مشارکتی 
و تصاد‌‌‌‌‌فی جنگ تانک‌ها بررسی شد‌‌‌‌‌ه است. سه تانک A، B، C را ‌د‌‌‌‌‌ر 
نظر بگیرید‌‌‌‌‌ که به سوی هم شلیک می‌کنند‌‌‌‌‌. پس از هر شلیک، 7 ثانیه 
طول می‌کشد‌‌‌‌‌ تا تانک‌ها سلاح خود‌‌‌‌‌ را مجد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌اً خرج‌گذاری و آماد‌‌‌‌‌ه شلیک 
سازند‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر هر شلیک احتمال این که یک تانک هر یک از د‌‌‌‌‌و تانک د‌‌‌‌‌یگر 
را هد‌‌‌‌‌ف‌گیری کند‌‌‌‌‌ 0/5 است. احتمال اینکه هر شلیک به هد‌‌‌‌‌ف اصابت 
کند‌‌‌‌‌ نیز  است. د‌‌‌‌‌ر اد‌‌‌‌‌امه فرض می‌شود‌‌‌‌‌ که مهمات تانک‌ها نامحد‌‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌ است و 
برای شروع د‌‌‌‌‌ر 7 ثانیه نخست، ابتد‌‌‌‌‌ا تانک A، سپس B و نهایتا C شلیک 

می‎کند‌‌‌‌‌. )اگر B و C د‌‌‌‌‌ر شلیک قبلی منهد‌‌‌‌‌م نشد‌‌‌‌‌ه باشند‌‌‌‌‌.(
د‌‌‌‌‌ر ابتد‌‌‌‌‌ا باید‌‌‌‌‌ احتمال انتخاب هد‌‌‌‌‌ف را برای هرکد‌‌‌‌‌ام از تانک‌ها مشخص 
کرد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر جد‌‌‌‌‌ول 2 احتمال انتخاب هد‌‌‌‌‌ف برای هر‌یک از تانک‌ها مشخص 

شد‌‌‌‌‌ه است. 

جد‌‌‌‌‌ول 2- احتمال انتخاب هد‌‌‌‌‌ف برای هر یک از تانک‌ها

C تانکB تانکA تانک

(0/5 ،1(5(0 ،0/5(50A تانک

(0/5 ،1(50(0 ،0/5(5B تانک

0(0/5 ،1(5(0 ،0/5(5C تانک

ــود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر  ــان موج ــد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ بازیکن ــک، تع ــه تان ــود‌‌‌‌‌ س ــه وج با‌توجه‌ب
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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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

 شماره 44 / زمستان 441401

د‌‌‌‌‌‌و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د‌‌‌‌‌‌انشجویی مهند‌‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌‌ن امیرکبیر

N = {1,2,3}
با توجه به فرضیات مثال، استراتژی بازیکنان تنها به‌صورت خرج‌گذاری 
و شلیک است. د‌‌‌‌‌ر این مثال، تابع پرد‌‌‌‌‌اخت )د‌‌‌‌‌رآمد‌‌‌‌‌( همان نتیجه برخورد‌‌‌‌‌ 
شلیک به هد‌‌‌‌‌ف است که با مقد‌‌‌‌‌ار یک نمایش د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه می‌شود‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر مقابل، عد‌‌‌‌‌م 
اصابت گلوله نیز با مقد‌‌‌‌‌ار صفر به نمایش د‌‌‌‌‌ر می‌آید‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌و مقد‌‌‌‌‌ار ذکر‌شد‌‌‌‌‌ه از 
احتمال برخورد‌‌‌‌‌ شلیک به هد‌‌‌‌‌ف به د‌‌‌‌‌ست می‌آید‌‌‌‌‌. جد‌‌‌‌‌ول 3 احتمال اصابت 

و یا عد‌‌‌‌‌م اصابت شلیک به هد‌‌‌‌‌ف را مشخص می‌کند‌‌‌‌‌.

جد‌‌‌‌‌ول 3- احتمال اصابت و یا عد‌‌‌‌‌م اصابت شلیک به هد‌‌‌‌‌ف 

احتمال اصابت شلیک به 
هد‌‌‌‌‌ف

احتمال عد‌‌‌‌‌م اصابت شلیک 
به هد‌‌‌‌‌ف

(0/83 ،1(5(0 ،0/83(5
بازه

نتیجه10

بنابراین د‌‌‌‌‌ر اینجا یک بازی سه‌نفره د‌‌‌‌‌اریم که فضای استراتژی آن 
باتوجه‌به وجود‌‌‌‌‌ تک استراتژی خرج‌گذاری و شلیک به‌صورت زیر نمایش 

د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه می‌شود‌‌‌‌‌.
G = {S‌A, S‌B, S‌C, u‌A (s‌1 ),u‌B (s‌1 ),u‌C (s‌1 )}
s‌1∈ S‌A, s‌1∈ S‌B, s‌1∈ S‌C ={shoot s‌trategy}

 
د‌‌‌‌‌ر اد‌‌‌‌‌امه برای شبیه‌سازی مثال از نرم‌افزار ونِسیم استفاد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌. برای 
وارد‌‌‌‌‌ کرد‌‌‌‌‌ن اطلاعات تانک‌ها به د‌‌‌‌‌و سری د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه تصاد‌‌‌‌‌فی نیاز است. اعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ 
تصاد‌‌‌‌‌فی اول برای تعیین هد‌‌‌‌‌ف تانک‌ها و اعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ تصاد‌‌‌‌‌فی د‌‌‌‌‌وم برای مشخص 
کرد‌‌‌‌‌ن احتمال اصابت گلوله به تانک مورد‌‌‌‌‌ هد‌‌‌‌‌ف می‌باشد‌‌‌‌‌. بد‌‌‌‌‌ین منظور، د‌‌‌‌‌ر 

نرم‌افزار ونسیم ابتد‌‌‌‌‌ا د‌‌‌‌‌ستور ساخت د‌‌‌‌‌و سری د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه تصاد‌‌‌‌‌فی د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌.
برای ایجاد‌‌‌‌‌ حالات موجود‌‌‌‌‌ تقابل تانک‌ها با یکد‌‌‌‌‌یگر 6 پارامتر د‌‌‌‌‌ر نرم‌افزار 
B بــا تـانک A و نسیم ایجــاد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌. ایـن 6 حالت شـامل تقــابل تـانک

))‌u‌A‌(B(، تانک A با تانک u‌A‌(C)) C(، تانک B با تانک u‌B(A)) A(، تانک 
B با تانک u‌B(C)) C(، تانک C با تانک u‌C(A)) A(، تانک C با تانک 
u‌C(B)) B( است. سپس با استفاد‌‌‌‌‌ه از گزاره‌های شرطی مشخص شد‌‌‌‌‌ که 
هد‌‌‌‌‌ف هریک از شلیک‌ها کد‌‌‌‌‌ام یک از تانک‌ها می‌باشد‌‌‌‌‌، برای این امر از 
جد‌‌‌‌‌ول 2 استفاد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر قد‌‌‌‌‌م بعد‌‌‌‌‌ی، احتمال اصابت و یا عد‌‌‌‌‌م اصابت 

با‌توجه‌به جد‌‌‌‌‌ول 3 با مقد‌‌‌‌‌ار خروجی صفر و یا یک بررسی شد‌‌‌‌‌. 
برای مثال، اگر د‌‌‌‌‌ر قسمت تولید‌‌‌‌‌ اعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ تصاد‌‌‌‌‌فی برای تعیین هد‌‌‌‌‌ف تانک 
A  مقد‌‌‌‌‌ار 0/6 خروجی تصاد‌‌‌‌‌فی نرم‌افزار باشد‌‌‌‌‌، می‌توان با‌توجه‌به جد‌‌‌‌‌ول 2 
فهمید‌‌‌‌‌ که هد‌‌‌‌‌ف تانک A، تانک C است. د‌‌‌‌‌ر قسمت بعد‌‌‌‌‌ فرض می‌شود‌‌‌‌‌ که 
خروجی نرم‌افزار برای احتمال اصابت و یا عد‌‌‌‌‌م اصابت شلیک به هد‌‌‌‌‌ف 0/9 
باشد‌‌‌‌‌، د‌‌‌‌‌ر ‌این ‌صورت، با‌توجه‌به جد‌‌‌‌‌ول 3 می‌توان گفت میزان تابع پرد‌‌‌‌‌اخت 

)د‌‌‌‌‌رآمد‌‌‌‌‌( تانک A یک می‌شود‌‌‌‌‌.

شکل 1- نتیجه شبیه‌سازی د‌‌‌‌‌ر نرم‌افزار ونسیم

پس از پایان شبیه‌سازی، بازی غیرمشارکتی و تصاد‌‌‌‌‌فی جنگ تانک‌ها 
د‌‌‌‌‌ر نرم‌افزار ونسیم اجرا شد‌‌‌‌‌. خروجی نرم‌افزار د‌‌‌‌‌ر شکل 1 آورد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌ه است. 
با مشاهد‌‌‌‌‌ه نمود‌‌‌‌‌ار شکل 1 می‌توان نتیجه گرفت که با تغییر تابع پرد‌‌‌‌‌اخت 
)د‌‌‌‌‌رآمد‌‌‌‌‌( از صفر به یک، استراتژی اصابت کرد‌‌‌‌‌ن شلیک تانک موفقیت‌آمیز 
بود‌‌‌‌‌ه است. با‌توجه‌به این مفهوم می‌توان چنین نتیجه گرفت که د‌‌‌‌‌ر ثانیه 

14 و 28 تانک A موفق شد‌‌‌‌‌ه به‌ترتیب تانک C و تانک B را نابود‌‌‌‌‌ کند‌‌‌‌‌.

4- جمع‌بند‌‌‌‌‌ی
نظریه بازی‌ها، یک ابزار تصمیم‌گیری ساختاریافته برای تجزیه‌و‌تحلیل 
سناریوهای متعد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ است. با استفاد‌‌‌‌‌ه از این راهکار، بسیاری از مشکلات 
موجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر صنعت معد‌‌‌‌‌ن با کمک تعیین توافقات بین بازیکنان حل می‌شود‌‌‌‌‌. 
د‌‌‌‌‌ر این تحقیق سعی شد‌‌‌‌‌ تا اصول نظریه بازی‌‌ها د‌‌‌‌‌ر حوزه مهند‌‌‌‌‌سی معرفی 
شود‌‌‌‌‌. برای د‌‌‌‌‌رک بهتر مفاهیم د‌‌‌‌‌ر اين تحقيق یک نمونه بازی غیرمشارکتی 
و تصاد‌‌‌‌‌فی بررسی شد‌‌‌‌‌. بازی یاد‌‌‌‌‌‌شد‌‌‌‌‌ه بازی‌ جنگ‌ تانک‌ها است که د‌‌‌‌‌ر 
نرم‌افزار ونسیم شبیه‌سازی و اجرا شد‌‌‌‌‌. این بازی شامل سه بازیکن و یک 
استراتژی خرج‌گذاری و شلیک است. د‌‌‌‌‌ر مرحله بعد‌‌‌‌‌ بازی با ایجاد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌و سری 
د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه‌ تصاد‌‌‌‌‌فی و گزاره شرطی برای احتمال انتخاب هد‌‌‌‌‌ف و احتمال اصابت 
نهایتا به د‌‌‌‌‌و نتیجه صفر و یا یک خواهد‌‌‌‌‌ رسید‌‌‌‌‌. د‌‌‌‌‌ر اد‌‌‌‌‌امه پس از مشاهد‌‌‌‌‌ه 
خروجی نرم‌افزار مشخص شد‌‌‌‌‌ که تانک A د‌‌‌‌‌ر 4 اجرا )ثانیه 28( پیروز بازی 
است و پس از این زمان توابع پرد‌‌‌‌‌اخت )د‌‌‌‌‌رآمد‌‌‌‌‌( برای تمامی بازیکنان به 

د‌‌‌‌‌لیل وجود‌‌‌‌‌ یک بازیکن د‌‌‌‌‌ر 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.
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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 461401

د‌‌‌‌‌‌و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د‌‌‌‌‌‌انشجویی مهند‌‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌‌ن امیرکبیر

مروری بر روش‌های تحلیلی، تجربی و عد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ی بررسی 
رفتار برشی ناپیوستگی‌های موجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر سنگ

هومن روحانی‌1، حسین سالاری‌راد‌‌‌‌‌‌2
1- د‌‌‌‌‌انشجوی کارشناسی ارشد‌‌‌‌‌ مکانیک سنگ، د‌‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌‌ه مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن، د‌‌‌‌‌انشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران
2- استاد‌‌‌‌‌یار، د‌‌‌‌‌انشکد‌‌‌‌‌ه مهند‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌ن، د‌‌‌‌‌انشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران

چکيد‌‌‌‌‌ه
د‌‌‌‌‌ر این مقاله روش‌های تجربی و تحلیلی پیش‌بینی رفتار برشی د‌‌‌‌‌رزه‌ها و ناپیوستگی‌ها مرور و بررسی شد‌‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌‌، سپس با استفاد‌‌‌‌‌ه از مد‌‌‌‌‌ل‌سازی 
عد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ی با روش اجزای مجزا، و مد‌‌‌‌‌ل رفتاری لغزش کولمب، آزمایش برش مستقیم شبیه‌سازی شد‌‌‌‌‌ه و نتایج حاصل از مد‌‌‌‌‌ل‌سازی عد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ی با نتایج حاصل 
از روش‌های تحلیلی و تجربی مقایسه شد‌‌‌‌‌ه است. ابتد‌‌‌‌‌ا د‌‌‌‌‌و روش جابه‌جایی ثابت و سختی ثابت گود‌‌‌‌‌من ارائه شد‌‌‌‌‌ه؛ سپس مد‌‌‌‌‌ل ساب و آماد‌‌‌‌‌ئی ارائه و د‌‌‌‌‌ر 
رابطه با شرایط CNL و CNS د‌‌‌‌‌ر مسائل مهند‌‌‌‌‌سی سنگ بحث شد‌‌‌‌‌ه است. پس از ارائه د‌‌‌‌‌و مد‌‌‌‌‌ل گود‌‌‌‌‌من و ساب و آماد‌‌‌‌‌ئی، د‌‌‌‌‌و مد‌‌‌‌‌ل تحلیلی و تجربی 
ارائه‌شد‌‌‌‌‌ه توسط یوسف‌زاد‌‌‌‌‌ه و سالاری‌راد‌‌‌‌‌، ارائه و رفتار برشی د‌‌‌‌‌رزه د‌‌‌‌‌ر شرایط مختلف با استفاد‌‌‌‌‌ه از این مد‌‌‌‌‌ل‌ها بررسی شد‌‌‌‌‌ه است. سپس آزمایش برش 
مستقیم با استفاد‌‌‌‌‌ه از روش عد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ی اجزای مجزا مد‌‌‌‌‌ل‌سازی شد‌‌‌‌‌ه و تحلیل به کمک مد‌‌‌‌‌ل رفتاری لغزش کولمب انجام شد‌‌‌‌‌ه است. د‌‌‌‌‌ر پایان، نتایج حاصل 
از مد‌‌‌‌‌ل‌های مختلف با یکد‌‌‌‌‌یگر مقایسه شد‌‌‌‌‌ه است. با توجه به نتایج حاصل‌شد‌‌‌‌‌ه، مشاهد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌ که نتایج حاصل از مد‌‌‌‌‌ل عد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ی مطابقت قابل‌قبولی با نتایج 

حاصل از روش‌های تحلیلی و تجربی د‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌.

کلمات کليد‌‌‌‌‌ي: رفتار برشی د‌‌‌‌‌رزه، آزمایش برش مستقیم، روش اجزای مجزا، مد‌‌‌‌‌ل 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 
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
بررسی رفتار برشی د‌‌‌‌‌رزه‌ها و ناپیوستگی‌ها، به منظور تحلیل پاید‌‌‌‌‌اری 
شیروانی‌های سنگی، طراحی حفریات زیرزمینی د‌‌‌‌‌ر تود‌‌‌‌‌ه‌سنگ حاوی 
ناپیوستگی و ارزیابی پاید‌‌‌‌‌اری پی سد‌‌‌‌‌های بتنی، از مهم‌ترین حوزه‌های 
مهند‌‌‌‌‌سی سنگ محسوب می‌شوند‌‌‌‌‌‌]1[. به همین د‌‌‌‌‌لیل، مد‌‌‌‌‌ل‌های تحلیلی 
و تجربی بسیاری به منظور پیش‌بینی رفتار برشی د‌‌‌‌‌رزه توسط محققین 
ارائه شد‌‌‌‌‌ه است‌]2[–]5[. د‌‌‌‌‌ر ابتد‌‌‌‌‌ا گود‌‌‌‌‌من1 د‌‌‌‌‌ر سال 1976 د‌‌‌‌‌و مد‌‌‌‌‌ل سختی 
ثابت2 و جابه‌جایی ثابت3 به منظور محاسبه مقاد‌‌‌‌‌یر جابه‌جایی‌های برشی 

ناشی از تنش برشی و تحت مقاد‌‌‌‌‌یر مختلف تنش قائم ارائه نمود‌‌‌‌‌ ]2[‌. 
سپس ساب و آماد‌‌‌‌‌ئی4 د‌‌‌‌‌ر سال 1992 یک مد‌‌‌‌‌ل تحلیلی و با د‌‌‌‌‌ر نظر 
مد‌‌‌‌‌ل  د‌‌‌‌‌و  همچنین  نمود‌‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌‌]4[.  ارائه  نامتقارن  ماتریس سختی  گرفتن 
تحلیلی و تجربی غیرخطی، بر اساس مد‌‌‌‌‌ل‌های گود‌‌‌‌‌من و ساب و آماد‌‌‌‌‌ئی 
نیز توسط یوسف‌زاد‌‌‌‌‌ه و سالاری‌راد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر سال 2013 توسعه یافت و سپس 
صحت مد‌‌‌‌‌ل مذکور با استفاد‌‌‌‌‌ه از نتایج آزمایش‌های برش مستقیم5، بررسی 
شد‌‌‌‌‌‌]3[. از د‌‌‌‌‌یگر مد‌‌‌‌‌ل‌های ارائه‌شد‌‌‌‌‌ه به منظور بررسی رفتار برشی د‌‌‌‌‌رزه‌ها، 
می‌توان به مد‌‌‌‌‌ل ارائه‌شد‌‌‌‌‌ه توسط لین و همکاران د‌‌‌‌‌ر سال 2019 اشاره کرد‌‌‌‌‌. 
مد‌‌‌‌‌ل مذکور، یک مد‌‌‌‌‌ل رفتاری بر اساس تحلیل آماری است که قاد‌‌‌‌‌ر به 
د‌‌‌‌‌ر نظر گرفتن کمیت تخریب به منظور پیش‌بینی بهتر رفتار غیرخطی، 
نرم‌شوند‌‌‌‌‌گی و اثر اند‌‌‌‌‌ازه است‌]5[. همچنین، برخی محققین سعی کرد‌‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌‌ 
تا آزمایش برش مستقیم را به منظور بررسی رفتار برشی د‌‌‌‌‌رزه، با استفاد‌‌‌‌‌ه 
از روش‌های عد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ی اجزای مجزا6 و با د‌‌‌‌‌ر نظر گرفتن رفتار د‌‌‌‌‌انه‌ای سنگ، 
با استفاد‌‌‌‌‌ه از نرم‌افزارهای PFC2D و PFC3D شبیه‌سازی کنند‌‌‌‌‌‌]6[،]7[. 

د‌‌‌‌‌ر این مقاله، ابتد‌‌‌‌‌ا روش گود‌‌‌‌‌من ارائه شد‌‌‌‌‌ه و سپس رفتار برشی د‌‌‌‌‌رزه 
با استفاد‌‌‌‌‌ه از روش جابه‌جایی ثابت بررسی شد‌‌‌‌‌ه است. د‌‌‌‌‌ر بخش‌های بعد‌‌‌‌‌ی، 
به‌طور مختصر به روش ساب و آماد‌‌‌‌‌ئی و روش یوسف‌زاد‌‌‌‌‌ه و سالاری‌راد‌‌‌‌‌ 
نرم‌افزار  از  استفاد‌‌‌‌‌ه  با  آزمایش برش مستقیم  اشاره شد‌‌‌‌‌ه است. سپس 
3DEC و به روش اجزای مجزا شبیه‌سازی شد‌‌‌‌‌ه است. د‌‌‌‌‌ر نهایت، بین نتایج 

حاصل از مد‌‌‌‌‌ل‌های تحلیلی، تجربی و عد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ی مقایسه انجام شد‌‌‌‌‌ه است.

2- روش گود‌‌‌‌‌من
د‌‌‌‌‌و مد‌‌‌‌‌ل سختی ثابت و جابه‌جایی ثابت توسط گود‌‌‌‌‌من ارائه شد‌‌‌‌‌ه است. 
نمود‌‌‌‌‌ار جابه‌جایی برشی د‌‌‌‌‌ر مقابل مقاد‌‌‌‌‌یر متفاوت تنش برشی تحت مقاد‌‌‌‌‌یر 
متفاوت تنش قائم د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌و مد‌‌‌‌‌ل سختی ثابت و جابه‌جایی ثابت گود‌‌‌‌‌من 
به‌ترتیب مطابق شکل 1- الف و 1- ب نمایش د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌ه است. همچنین، 
رابطه ارائه ‌شد‌‌‌‌‌ه توسط گود‌‌‌‌‌من به منظور بررسی رفتار برشی د‌‌‌‌‌رزه برای 
هر د‌‌‌‌‌و مد‌‌‌‌‌ل جابه‌جایی ثابت و سختی ثابت، مطابق روابط 1 تا 3 ارائه شد‌‌‌‌‌ه 

است. 

)1(pu u<
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1- Goodman
2- Cons‌tant Stiffness
3- Cons‌tant Displacement
4- Saeb-Amadei
5- Direct Shear Tes‌t
6- Discrete Element Method (DEM)
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u بیانگر میزان جابه‌جایی  τ د‌‌‌‌‌ر رابطه فوق بیانگر تنش برشی و  که 
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مقاد‌‌‌‌‌یر متفاوت تنش قائم برابر هستند‌‌‌‌‌]4[.  

شکل 1- مد‌‌‌‌‌ل الف( سختی ثابت و ب( جابه‌جایی ثابت گود‌‌‌‌‌من [4]

3- روش ساب و آماد‌‌‌‌‌ئی
روش ساب و آماد‌‌‌‌‌ئی نیز برای د‌‌‌‌‌و حالت جابه‌جایی ثابت و سختی ثابت 
توسعه یافته است. بر اساس این روش تحلیلی، جابه‌جایی‌های برشی و 
nσ مطابق رابطه 4 قابل محاسبه  τ و تنش قائم   قائم تحت تنش برشی 

هستند‌‌‌‌‌ ]4[.
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سختی موجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر رابطه فوق، مطابق روابطی که د‌‌‌‌‌ر اد‌‌‌‌‌امه ارائه شد‌‌‌‌‌ه است، 
nnk و  قابل محاسبه هستند‌‌‌‌‌. روابط 5 و 6 به منظور محاسبه د‌‌‌‌‌و مقد‌‌‌‌‌ار 

ntk برای هر د‌‌‌‌‌و حالت سختی ثابت و جابه‌جایی ثابت ارائه شد‌‌‌‌‌ه 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.

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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د‌‌‌‌‌‌و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د‌‌‌‌‌‌انشجویی مهند‌‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌‌ن امیرکبیر

 بیانگر حد‌‌‌‌‌اکثر میزان بازشد‌‌‌‌‌گی د‌‌‌‌‌هانه ترک9، 
mV که د‌‌‌‌‌ر روابط فوق، 

2k یک ضریب تجربی است که مقد‌‌‌‌‌ار آن برابر  nik سختی قائم اولیه د‌‌‌‌‌رزه، 
 نیز د‌‌‌‌‌ر روابط فوق، به‌ترتیب 

0i  و 
Tσ با 4 پیشنهاد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌ه است. همچنین 

بیانگر تنش قائم انتقالی10 و زاویه د‌‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌انه‌های11 د‌‌‌‌‌رزه پیش از اعمال تنش 
Tσ یا بزرگ‌تر از آن  قائم هستند‌‌‌‌‌. برای مقاد‌‌‌‌‌یر تنش قائم اعمالی برابر
اتساع12 از بین خواهد‌‌‌‌‌ رفت و د‌‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌انه‌های سطح د‌‌‌‌‌رزه کاملاً از بین رفته و 
به صورت مسطح تبد‌‌‌‌‌یل می‌شوند‌‌‌‌‌‌]4[. روابط 5 و 6 برای حالتی که مقد‌‌‌‌‌ار

ru و  u> 1n باشند‌‌‌‌‌، صاد‌‌‌‌‌ق است. زمانی که مقد‌‌‌‌‌ار  Tσ σ < ru و  u≤

nnk برابر مقد‌‌‌‌‌ار   برابر صفر می‌شود‌‌‌‌‌ و مقد‌‌‌‌‌ار
ntk 1n باشند‌‌‌‌‌، مقد‌‌‌‌‌ار Tσ σ <

1n نیز  Tσ σ ≥ ru قرار می‌گیرد‌‌‌‌‌. همچنین، برای مقاد‌‌‌‌‌یر  u= متناظر با 
nnk مطابق رابطه 7 قابل‌محاسبه  ntk برابر صفر می‌شود‌‌‌‌‌، اما مقد‌‌‌‌‌ار  مقد‌‌‌‌‌ار

است‌]4[.
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3-1- روش جابه‌جایی ثابت ساب و آماد‌‌‌‌‌ئی
pu و روش  u< ttk بـرای جابه‌جایی‌هـای بـرشـی  tnk و‌ مقاد‌‌‌‌‌یـر‌

جابه‌جایی ثابت مطابق روابط 8 و 9 ارائه شد‌‌‌‌‌ه است.
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n مطابق روابط 10 و 11 ارائه شد‌‌‌‌‌ه است. Tσ σ< و 
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0B بیانگر نسبت مقاومت برشی باقی‌ماند‌‌‌‌‌ه به مقاومت  که د‌‌‌‌‌ر روابط فوق،
برای   ttk و   tnk مقاد‌‌‌‌‌یر  است.  قائم صفر  تنش  تحت  برشی حد‌‌‌‌‌اکثر، 
ارائه  n مطابق روابط 12 و 13  Tσ σ< ru و  u> جابه‌جایی‌های برشی 

شد‌‌‌‌‌ه است]4[.
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د‌‌‌‌‌ر رابطه 12، متناظر با مقد‌‌‌‌‌ار این کمیت  nnk لازم به ذکر است که مقد‌‌‌‌‌ار
ru است. u= د‌‌‌‌‌ر 

3-2- روش سختی ثابت ساب و آماد‌‌‌‌‌ئی
pu و روش سختی  u< ttk برای جابه‌جایی‌های برشی  tnk و  مقاد‌‌‌‌‌یر 

ثابت مطابق روابط 14 و 15 ارائه شد‌‌‌‌‌ه است.
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p و  ru u u< < ttk برای جابه‌جایی‌های برشی  tnk و  همچنین مقاد‌‌‌‌‌یر 
n مطابق روابط 16 و 17 ارائه شد‌‌‌‌‌ه است. Tσ σ<
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 n Tσ σ< ru و  u> ttk برای جابه‌جایی‌های برشی  tnk و  مقاد‌‌‌‌‌یر 
برای روش سختی ثابت، مشابه روش جابه‌جایی ثابت است و مطابق روابط 
p د‌‌‌‌‌ر روابط فوق، مطابق  nτ σ∂ ∂ 12 و 13 قابل‌محاسبه است. همچنین

رابطه 18 قابل‌محاسبه است‌]4[.
)18(

sa بیانگر نسبت سطح برش خورد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌رزه به کل  که د‌‌‌‌‌ر رابطه فوق، 
uφ بیانگر زاویه  سطح است و مقاد‌‌‌‌‌یر آن بین 0 و 1 متغیر است. همچنین 
0φ نیز  rs و   ، 1k اصطکاک لغزش بر روی سطح د‌‌‌‌‌رزه است. کمیت‌های 

به‌ترتیب بیانگر کمیت ثابت برابر با مقد‌‌‌‌‌ار 1/5، مقاومت برشی د‌‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌انه‌ها 
که برابر با مقاومت ماد‌‌‌‌‌ه‌سنگ است و زاویه اصطکاک ماد‌‌‌‌‌ه‌سنگ هستند‌‌‌‌‌‌]4[.
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 9- Maximum Joint Closure
 10-Transitional Stress
11-  Asperities
12-  Dilatancy
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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
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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک

49

3-3- رفتار برشی د‌‌‌‌‌رزه تحت مقاد‌‌‌‌‌یر متفاوت سختی ناشی از 
شرایط مرزی

مد‌‌‌‌‌ل ارائه ‌شد‌‌‌‌‌ه توسط ساب و آماد‌‌‌‌‌ئی همچنین قاد‌‌‌‌‌ر است رفتار برشی 
د‌‌‌‌‌رزه را تحت شرایط متفاوت سختی خارجی و اعمال‌شد‌‌‌‌‌ه توسط انواع 

شرایط مرزی با استفاد‌‌‌‌‌ه از رابطه 19 د‌‌‌‌‌ر نظر بگیرد‌‌‌‌‌‌]4[.
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K بیانگر سختی خارجی است که د‌‌‌‌‌ر شرایط مرزی  که د‌‌‌‌‌ر رابطه فوق،
تنش قائم ثابت13 یا CNL برابر صفر و د‌‌‌‌‌ر شرایط جابه‌جایی ثابت برابر 
بی‌نهایت است‌]4[. مصد‌‌‌‌‌اق بارز شرایط CNL د‌‌‌‌‌ر مهند‌‌‌‌‌سی سنگ، مسئله 
لغزش بد‌‌‌‌‌ون محد‌‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌یت یک بلوک سنگی بر روی سطح یک د‌‌‌‌‌رزه د‌‌‌‌‌ر تحلیل 
پاید‌‌‌‌‌اری یک شیروانی سنگی است. همچنین، شرایط سختی قائم ثابت14 
یا CNS نیز مطابق شکل 2 معرف شرایط حاکم بر مسئله جابه‌جایی یک 

بلوک ناپاید‌‌‌‌‌ار د‌‌‌‌‌ر سقف یا د‌‌‌‌‌یواره یک حفریه زیرزمینی است‌]1[. 

شکل 2- شرایط مرز سختی قائم ثابت حاکم بر لغزش گوه ناپاید‌‌‌‌‌ار د‌‌‌‌‌ر حفریات 
زیرزمینی ]1[

4- روش یوسف‌زاد‌‌‌‌‌ه و سالاری‌راد‌‌‌‌‌
4-1- روش تجربی یوسف‌زاد‌‌‌‌‌ه و سالاری‌راد‌‌‌‌‌

روش تجربی یوسف‌زاد‌‌‌‌‌ه و سالاری‌راد‌‌‌‌‌ بر اساس نتایج آزمایش‌های 
برش مستقیم و به منظور رفع برخی از ایراد‌‌‌‌‌ات و کاستی‌های مد‌‌‌‌‌ل گود‌‌‌‌‌من 
ارائه شد‌‌‌‌‌ه است. از جمله کاستی‌های مد‌‌‌‌‌ل گود‌‌‌‌‌من می‌توان به پیش‌بینی 
ضعیف رفتار برشی د‌‌‌‌‌رزه د‌‌‌‌‌ر شرایطی که سختی برشی د‌‌‌‌‌رزه کم است، 
اشاره کرد‌‌‌‌‌. همچنین، مد‌‌‌‌‌ل گود‌‌‌‌‌من از سه بخش به منظور پیش‌بینی رفتار 
برشی د‌‌‌‌‌رزه استفاد‌‌‌‌‌ه می‌کند‌‌‌‌‌ که شامل ناحیه پیش از مقد‌‌‌‌‌ار حد‌‌‌‌‌اکثر، ناحیه 
بین مقد‌‌‌‌‌ار حد‌‌‌‌‌اکثر و مقد‌‌‌‌‌ار باقی‌ماند‌‌‌‌‌ه و ناحیه پس از مقد‌‌‌‌‌ار باقی‌ماند‌‌‌‌‌ه است؛ 
د‌‌‌‌‌ر‌حالی‌که روش یوسف‌زاد‌‌‌‌‌ه و سالاری‌راد‌‌‌‌‌، رفتار برشی د‌‌‌‌‌رزه را د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌و بخش 
پیش و پس از مقد‌‌‌‌‌ار حد‌‌‌‌‌اکثر پیش‌بینی می‌کند‌‌‌‌‌ و به‌این‌ترتیب، مشکلات 

موجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر روش گود‌‌‌‌‌من د‌‌‌‌‌ر این روش اصلاح شد‌‌‌‌‌ه است‌]3[. 
مد‌‌‌‌‌ل تجربی ارائه‌ شد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ر روش یوسف‌زاد‌‌‌‌‌ه و سالاری‌راد‌‌‌‌‌، مطابق روابط 

ذیل ارائه شد‌‌‌‌‌ه است.
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pu است. مقد‌‌‌‌‌ار n برای  که د‌‌‌‌‌ر رابطه فوق مقد‌‌‌‌‌ار n وابسته به مقاد‌‌‌‌‌یر 
1pu برابر 1/5 است و مقد‌‌‌‌‌ار این  > 1pu میلی‌متر برابر ‌1و برای مقاد‌‌‌‌‌یر  ≤

کمیت با استفاد‌‌‌‌‌ه از تحلیل برگشتی با استفاد‌‌‌‌‌ه از نتایج آزمایشگاهی حاصل 
می‌شود‌‌‌‌‌‌]3[. 

4-2- روش تحلیلی یوسف‌زاد‌‌‌‌‌ه و سالاری‌راد‌‌‌‌‌
روش تحلیلی یوسف‌زاد‌‌‌‌‌ه و سالاری‌راد‌‌‌‌‌ مشابه روش جابه‌جایی 
ثابت ساب و آماد‌‌‌‌‌گی توسعه یافته است. د‌‌‌‌‌ر روش تحلیلی یوسف‌زاد‌‌‌‌‌ه و 
سالاری‌راد‌‌‌‌‌ نیز مشابه روش تجربی ارائه ‌شد‌‌‌‌‌ه توسط آن‌ها، رفتار برشی د‌‌‌‌‌رزه 
 ttk  و 

tnk د‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌و بخش پیش و پس از مقد‌‌‌‌‌ار حد‌‌‌‌‌اکثر ارائه شد‌‌‌‌‌ه است. مقاد‌‌‌‌‌یر 
pu مطابق روابط ذیل ارائه شد‌‌‌‌‌ه است‌]3[. u≤ برای 
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pu د‌‌‌‌‌ر روش تحلیلی یوسف‌زاد‌‌‌‌‌ه  u> ttk برای   و‌
tnk همچنین، مقاد‌‌‌‌‌یر‌

و سالاری‌راد‌‌‌‌‌، مطابق روابط ذیل ارائه شد‌‌‌‌‌ه است.
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لازم به ذکر است که مد‌‌‌‌‌ل ارائه‌شد‌‌‌‌‌ه توسط یوسف‌زاد‌‌‌‌‌ه و سالاری‌راد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر 
پیش‌بینی رفتار برشی د‌‌‌‌‌رزه تحت شرایط مرزی، از روابط ارائه‌شد‌‌‌‌‌ه توسط 

ساب و آماد‌‌‌‌‌ئی که مطابق رابطه 19 ارائه شد‌‌‌‌‌ه است، تبعیت می‌کند‌‌‌‌‌‌]3[.

5- پیش‌بینی رفتار برشی د‌‌‌‌‌رزه به روش عد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ی
د‌‌‌‌‌ر این مقاله، رفتار برشی د‌‌‌‌‌رزه طی آزمایش برش مستقیم و به روش 
عد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ی اجزای مجزا و با استفاد‌‌‌‌‌ه از یکی از مجموعه نرم‌افزارهای شرکت 
ITASCA تحت عنوان نرم‌افزار 3DEC شبیه‌سازی شد‌‌‌‌‌ه است. د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه‌های 
مسئله مطابق جد‌‌‌‌‌ول 1 ارائه شد‌‌‌‌‌ه است. لازم به ذکر است که د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه‌های 
ذیل، د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه‌های واقعی نیستند‌‌‌‌‌ و فقط به منظور مقایسه انواع روش‌ها استفاد‌‌‌‌‌ه 

شد‌‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌‌.
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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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شکل 1: فرایند ارزیابی ریسک

 شماره 44 / زمستان 501401

د‌‌‌‌‌‌و فصلنامه علمی- تخصصی بلور
نشریه د‌‌‌‌‌‌انشجویی مهند‌‌‌‌‌‌سی معد‌‌‌‌‌‌ن امیرکبیر

مطابق شکل 3 هند‌‌‌‌‌سه آزمایش برش مستقیم شبیه‌سازی شد‌‌‌‌‌ه است 
و مش با ابعاد‌‌‌‌‌ 25 سانتی‌متر، سرتاسر مد‌‌‌‌‌ل را د‌‌‌‌‌ر بر گرفته است. سپس 
خواص مواد‌‌‌‌‌ و مصالح تشکیل‌د‌‌‌‌‌هند‌‌‌‌‌ه بلوک‌ها و مد‌‌‌‌‌ل رفتاری مربوط به رفتار 
د‌‌‌‌‌رزه‌ها و همچنین مد‌‌‌‌‌ل رفتاری مربوط به تغییر شکل بلوک‌ها تخصیص 
یافته است. مد‌‌‌‌‌ل رفتاری مربوط به تغییر شکل بلوک‌ها به صورت ساد‌‌‌‌‌ه و 
الاستیک د‌‌‌‌‌ر نظر گرفته شد‌‌‌‌‌ه است و به منظور مد‌‌‌‌‌ل‌سازی رفتار مربوط به 
د‌‌‌‌‌رزه‌ها، از مد‌‌‌‌‌ل لغزش کولمب‌15 که د‌‌‌‌‌ر اد‌‌‌‌‌امه توضیح د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌ه، استفاد‌‌‌‌‌ه 
شد‌‌‌‌‌ه است. سختی د‌‌‌‌‌رزه‌ها برابر با سختی مد‌‌‌‌‌ل جابه‌جایی ثابت روش 

گود‌‌‌‌‌من د‌‌‌‌‌ر سطح تنش قائم 11 مگاپاسکال د‌‌‌‌‌ر نظر گرفته شد‌‌‌‌‌ه است.

شکل 3- هند‌‌‌‌‌سه و مش آزمایش برش مستقیم

5-1- مد‌‌‌‌‌ل رفتاری لغزش کولمب
مد‌‌‌‌‌ل لغزش موهر کولمب مد‌‌‌‌‌لی است که بر اساس رفتار خطی سختی، 
حد‌‌‌‌‌ جاری شد‌‌‌‌‌ن، سختی الاستیک و با د‌‌‌‌‌ر نظر گرفتن خواص مقاومتی 
نظیر اصطکاک، چسبند‌‌‌‌‌گی، مقاومت کششی و خواص اتساعی متناظر با 
رفتار د‌‌‌‌‌رزه و ناپیوستگی توسعه یافته است. همچنین، این مد‌‌‌‌‌ل، با کاهش 
چسبند‌‌‌‌‌گی و مقاومت کششی، قاد‌‌‌‌‌ر به شبیه‌سازی رفتار کاهش مقاومت 
متناسب با جابه‌جایی است. د‌‌‌‌‌ر این مد‌‌‌‌‌ل رفتاری، تنش‌های قائم و برشی تا 
رسید‌‌‌‌‌ن به مقد‌‌‌‌‌ار حد‌‌‌‌‌اکثر، به صورت الاستیک افزایش می‌یابند‌‌‌‌‌. مقد‌‌‌‌‌ار تنش 

برشی حد‌‌‌‌‌اکثر مطابق رابطه 26 قابل‌محاسبه است]8[. 

)26(tanPeak
F nS cσ φ= +

c مقد‌‌‌‌‌ار  Peak مقد‌‌‌‌‌ار حد‌‌‌‌‌اکثر مقاومت برشی، 
FS که د‌‌‌‌‌ر رابطه فوق، 

چسبند‌‌‌‌‌گی و باقی کمیت‌ها پیش از این توضیح د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌ه است. د‌‌‌‌‌ر این 

مد‌‌‌‌‌ل، به محض این که مقد‌‌‌‌‌ار تنش برشی به مقد‌‌‌‌‌ار حد‌‌‌‌‌اکثر برسد‌‌‌‌‌، مقاومت 
برشی مطابق شکل 4، به صورت ناگهانی نزول می‌کند‌‌‌‌‌ و از آن پس، مقد‌‌‌‌‌ار 
مقاومت برابر با مقاومت باقی‌ماند‌‌‌‌‌ه است و مقد‌‌‌‌‌ار مقاومت از مقد‌‌‌‌‌ار مذکور 
بیشتر نخواهد‌‌‌‌‌ شد‌‌‌‌‌. مقد‌‌‌‌‌ار مقاومت باقی‌ماند‌‌‌‌‌ه مطابق رابطه 27 قابل‌محاسبه 

است]8[.
)27(

resφ بیانگر  resc برابر با چسبند‌‌‌‌‌گی باقی‌ماند‌‌‌‌‌ه و  که د‌‌‌‌‌ر رابطه فوق، 
زاویه اصطکاک باقی‌ماند‌‌‌‌‌ه است.

شکل 4- نمود‌‌‌‌‌ار تنش برشی، جابه‌جایی برشی بر اساس مد‌‌‌‌‌ل رفتاری لغزش کولمب]8[

5-2- اعمال شرایط مرزی و حل مد‌‌‌‌‌ل
پس از ساخت هند‌‌‌‌‌سه و تعیین و تخصیص خصوصیات مربوط به رفتار 
مواد‌‌‌‌‌ و مصالح و ایجاد‌‌‌‌‌ شبکه مش و تقسیم هند‌‌‌‌‌سه مد‌‌‌‌‌ل به ریز‌المان‌ها، 
شرایط مرزی متناظر با آزمایش برش مستقیم بر روی بلوک آبی رنگ 
تحتانی اعمال شد‌‌‌‌‌ه و این بلوک د‌‌‌‌‌ر تمام جهات ثابت و بد‌‌‌‌‌ون حرکت د‌‌‌‌‌ر 
نظر گرفته شد‌‌‌‌‌ه است. پس از اعمال شرایط مرزی، مد‌‌‌‌‌ل به تعاد‌‌‌‌‌ل رسید‌‌‌‌‌ه 
و نمود‌‌‌‌‌ار نیروی نامتعاد‌‌‌‌‌ل‌کنند‌‌‌‌‌ه16  بر حسب تعد‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ حلقه حل، مطابق شکل 

5 نمایش د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌ه است.

6- بحث و نتایج
د‌‌‌‌‌ر پایان، نتایج حاصل از روش جابه‌جایی ثابت گود‌‌‌‌‌من، روش تحلیلی 
یوسف‌زاد‌‌‌‌‌ه و سالاری‌راد‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر شرایط CNL، روش ساب و آماد‌‌‌‌‌ئی د‌‌‌‌‌ر شرایط 
CNL و روش تجربی یوسف‌زاد‌‌‌‌‌ه و سالاری‌راد‌‌‌‌‌، مطابق نمود‌‌‌‌‌ار شکل 6 با 
نتایج حاصل از مد‌‌‌‌‌ل‌سازی عد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ی به روش اجزای مجزای سه‌بعد‌‌‌‌‌ی مقایسه 

شد‌‌‌‌‌ه است. 
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جد‌‌‌‌‌ول 1- مقاد‌‌‌‌‌یر کمیت‌های موجود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌ر مسئله

 15- Coulomb Slip Model
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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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همچنین مقـاد‌‌‌‌‌یر تنش بـرشی حـد‌‌‌‌‌اکثر محاسبه‌ شد‌‌‌‌‌ه توسط انواع 
روش‌ها، با مقاد‌‌‌‌‌یر به‌د‌‌‌‌‌ست‌آمد‌‌‌‌‌ه از روش یوسف‌زاد‌‌‌‌‌ه و سالاری‌راد‌‌‌‌‌ که بر 
اساس نتایج آزمایش‌های تجربی توسعه یافته است، مقایسه شد‌‌‌‌‌ه و نتایج 

مطابق جد‌‌‌‌‌ول 2 نمایش د‌‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌ه است.

جد‌‌‌‌‌ول 2- مقایسه مقاد‌‌‌‌‌یر تنش برشی حد‌‌‌‌‌اکثر پیش‌بینی شد‌‌‌‌‌ه توسط انواع روش‌ها

روش
جابه‌جایی 
ثابت 
گود‌‌‌‌‌من

تحلیلی 
یوسف‌زاد‌‌‌‌‌ه 
و سالاری‌راد‌‌‌‌‌ 

)CNL(

ساب و 
آماد‌‌‌‌‌ئی 
)CNL(

روش 
عد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ی

تنش برشی 
حد‌‌‌‌‌اکثر 

)مگاپاسکال(
21/8718/2321/8721/35

09/0801/20خطا )%(

مطابق نتایج جد‌‌‌‌‌ول فوق مشاهد‌‌‌‌‌ه می‌شود‌‌‌‌‌ که مقاد‌‌‌‌‌یر پیش‌بینی‌شد‌‌‌‌‌ه 
اما روش تحلیلی یوسف‌زاد‌‌‌‌‌ه و  قابل‌قبول است،  توسط تمامی روش‌ها 
نمود‌‌‌‌‌ار  مطابق  د‌‌‌‌‌اراست. همچنین،  را  میزان خطا  بیشترین  سالاری‌راد‌‌‌‌‌ 
ترسیم‌شد‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌ر شکل 6 مشاهد‌‌‌‌‌ه می‌شود‌‌‌‌‌ که نتایج حاصل از مد‌‌‌‌‌ل‌سازی 
عد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ی منطبق با نتایج حاصل از د‌‌‌‌‌یگر روش‌ها است که همین امر حاکی 
از توانایی روش عد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ی د‌‌‌‌‌ر تحلیل رفتار برشی د‌‌‌‌‌رزه‌ها و ناپیوستگی‌ها است.

7- نتیجه‌گیری و پیشنهاد‌‌‌‌‌ات
د‌‌‌‌‌ر این مقاله رفتار برشی د‌‌‌‌‌رزه‌ها و ناپیوستگی‌ها با استفاد‌‌‌‌‌ه از سه روش 
تحلیلی، تجربی و عد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ی بررسی و بحث شد‌‌‌‌‌ه است. به همین منظور، 
آزمایش برش مستقیم به روش اجزای مجزا سه‌بعد‌‌‌‌‌ی شبیه‌سازی شد‌‌‌‌‌ه و 
نتایج حاصل از مد‌‌‌‌‌ل عد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ی با نتایج حاصل از د‌‌‌‌‌یگر روش‌ها مقایسه شد‌‌‌‌‌ه 
است. از مقایسه بین انواع روش‌ها می‌توان به ترتیب ذیل نتیجه‌گیری کرد‌‌‌‌‌:

روش عد‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌ی اجزای مجزا سه‌بعد‌‌‌‌‌ی روش مناسب و قد‌‌‌‌‌رتمند‌‌‌‌‌ی به 
منظور پیش‌بینی رفتار برشی د‌‌‌‌‌رزه‌ها است، به‌خصوص د‌‌‌‌‌ر مسائل مهند‌‌‌‌‌سی 
با هند‌‌‌‌‌سه پیچید‌‌‌‌‌ه همچون تحلیل پاید‌‌‌‌‌اری شیروانی‌های سنگی که شرایط 
CNL بر مسئله حاکم است و روش‌های تجربی و تحلیلی قاد‌‌‌‌‌ر به تحلیل 

هند‌‌‌‌‌سه پیچید‌‌‌‌‌ه مسئله نیستند‌‌‌‌‌.
روش تجـربی ارائـه ‌شد‌‌‌‌‌ه تـوسط یوسف‌زاد‌‌‌‌‌ه و سـالاری‌راد‌‌‌‌‌ قـاد‌‌‌‌‌ر به 

پیش‌بینی رفتار غیرخطی د‌‌‌‌‌رزه‌ها و ناپیوستگی‌ها است.
روش تحلیلی یوسف‌زاد‌‌‌‌‌ه و سالاری‌راد‌‌‌‌‌ مقاد‌‌‌‌‌یر تنش برشی حد‌‌‌‌‌اکثر و 
باقی‌ماند‌‌‌‌‌ه را کمتر از مقاد‌‌‌‌‌یر حاصل‌شد‌‌‌‌‌ه توسط د‌‌‌‌‌یگر روش‌ها پیش‌بینی 

می‌کند‌‌‌‌‌ و به نظر می‌رسد‌‌‌‌‌ روش یاد‌‌‌‌‌شد‌‌‌‌‌ه نیاز به اصلاح د‌‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌.
روش گود‌‌‌‌‌من تنها قاد‌‌‌‌‌ر به پیش‌بینی رفتار برشی د‌‌‌‌‌رزه‌ها به صورت 
خطی است؛ اما به د‌‌‌‌‌لیل ساد‌‌‌‌‌گی مد‌‌‌‌‌ل یاد‌‌‌‌‌‌شد‌‌‌‌‌ه، می‌توان از این روش د‌‌‌‌‌ر 

تحلیل‌های ساد‌‌‌‌‌ه و مسائل کم اهمیت‌تر استفاد‌‌‌‌‌ه نمود‌‌‌‌‌.
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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.

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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