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 چکیده

با  ،یو حرارت یکیمکان نیسنگ یهاندی( و فرآدیانیس ژهی)به و یسم ییایمیاستفاده از مواد ش لیصنعت استحصال طلا به دل

جامع خطرات  یابیو ارز ییمطالعه با هدف شناسا نیمواجه است. ا ستیز طیسلامت کارکنان و مح یبرا یا مخاطرات گسترده

 کارخانه با یاتیعمل یواحدها یتمام .انجام شد نیخم یطلا یدر کارخانه فرآور یطیمح ستیو ز یکیارگونوم ،ییایمیش

بر اساس شدت اثر،  (RPN) سکیر تیقرار گرفتند. عدد اولو سکیر یابیمورد ارز EFMEA کیستماتیاستفاده از روش س

ترین مخاطرات شامل مواجهه با سیانید، گردوغبار  مهم .دیارائه گرد یکنترل یکشف محاسبه و راهکارها زانیاحتمال وقوع و م

های بدنی نامناسب، ارتعاشات( و خطرات  ت ارگونومیکی )جابجایی دستی بار، وععیتسیلیسی و سیمان، گازهای سمی، مشکلا

 مربوط به گردوغبار سیلیسی (RPN>400) محیطی )نشت سیانید و آلودگی خاک و آب( بودند. بالاترین سطوح ریسک زیست

(RPN=800)آئروسل سیانید ، (RPN=750) و نشت سیانید (RPN=720) ت اصلاحی، سطح ریسک اکثر مخاطرات بود. با اجرای اقداما

 دیانیطلا است. س یدر صنعت فرآور سکیجامع ر تیریمد یکارآمد برا یابزار EFMEA روش .توجهی کاهش یافت به طور قابل

و  یتیریمد ،یمهندس یکنترل یراهکارها یشدند. اجرا ییعوامل خطر شناسا نیتر یبه عنوان بحران یسیلیو گردوغبار س

 یها یرا ارتقا داده و از آلودگ یشغل سلامتو  یمنیسطح ا تواند یهمراه با آموزش مستمر کارکنان، م ،یاظت فردحف

 .دینما یریجلوگ یطیمح ستیز

 نگیچیل پیه د،یانی، استحصال طلا، سEFMEA سک،یری ابیارز:یدیکل واژگان
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 مقدمه-1

در  یمتعدد یها و ارزشمند در اقتصاد کشورها، همواره با چالش یدیکل عیاز صنا یکیصنعت استحصال طلا به عنوان  

 یندهایفرآ یدگیچی. پ(2040قندهاری و همکاران،)است همراه بوده  ستیز طیو مح یا بهداشت حرفه ،یمنیا یها حوزه

صنعت را  نیا ژه،یو یاتیعمل طیشرا و یخطرناک مواد مصرف تیطلا، ماه یآورفر یها در کارخانه یو حرارت یکیمکان ،ییایمیش

طلا با  یفرآور یها کارخانه ان،یم نیکرده است. در ا لیاز نظر مخاطرات بالقوه تبد یکار یها طیمح نیاز حساستر یکیبه 

سلامت  دیعلاوه بر تهد م،یسد دیانیسمانند  یسم اریبس ییایمیو استفاده از مواد ش نگیچیل پیه رینظ ییها روش یریکارگ به

 .(2042رستمی و همکاران،باشند )داشته  زین یرامونیپ ستیز طیبر مح یریناپذ جبران یامدهایپ توانند یم ،یانسان یروین

 یتمام قیدق یابیو ارز کیستماتیس ییشناسا ع،یصنا نیدر ا یو بهداشت شغل یمنیا تیریها در مد گام نیتر از مهم یکی

 ییایمیاز جمله مواجهه با عوامل ش یدر اشکال مختلف توانند یخطرات م نیاست. ا یاتیعمل یجود در واحدهاخطرات مو

سر و صدا و ارتعاش(، مشکلات  ری)نظ یکیزی(، عوامل فیسم یو گازها دهایاس د،یانیس ،یسیلی)مانند گردوغبار س آور انیز

 یطیمح ستیز یها سکیر نیو همچن یبار و حرکات تکرار یدست یینامناسب، جابجا یبدن یها تیاز وعع یناش یکیارگونوم

مخاطرات، علاوه بر  نی. عدم کنترل ا(2431رحیمی و همکاران،)کنند خاک و آب بروز  ینشت مواد خطرناک و آلودگ رینظ

 زیو ن یطیمح ستیو ز یاقتصاد نیسنگ یها نهیهز لیمنجر به تحم تواند یم ،یشغل یها یماریاحتمال بروز حوادث و ب شیافزا

 .(2044مظفری جلالی،)شود به اعتبار صنعت  بیآس

حفظ  ،یمنیدر ارتقاء سطح ا یاتیح ینقش سک،یجامع ر یابیارز یمند و کارآمد برا نظام یها روش یریکارگ رو، به نیا از

EFMEA . روشکند یم فایا یطیمح ستیسلامت کارکنان و کاهش اثرات مخرب ز
2
 نیمؤثر در ا یاز ابزارها یکیبه عنوان  

 زانیبر اساس شدت اثر، احتمال وقوع و م ها سکیر یبند تیاولو ندها،یو شکست در فرآ یحالات بالقوه خراب ییبا شناسا نه،یزم

 .(2044کارگر راعی،)سازد  یمخاطرات را فراهم م نهیبه تیریهدفمند، امکان مد یکنترل یو ارائه راهکارها کشف

و  یکیارگونوم ،یکیزیف ،ییایمیجامع خطرات )شامل مخاطرات ش یابیو ارز ییهدف شناسااساس، مطالعه حاعر با  نیا بر

آگلومراتور،  ر،یدرا-لیشکن، بالم سنگ یشامل واحدها ن،یخم یطلا یمختلف کارخانه فرآور ی( در واحدهایطیمح ستیز

 EFMEA د کربن، با استفاده از روشمجد یساز جذب با کربن فعال، الوشن و فعال نگ،یچیل پیه د،یانیس یساز مخازن آماده

 تیآنها، با محاسبه عدد اولو یاحتمال یامدهایو پ آور انیعوامل ز قیدق ییپژوهش، پس از شناسا نیانجام شده است. در ا

و حفاظت  یتیریمد ،یسمؤثر در سه حوزه مهند یکنترل یراهکارها ت،یشده و در نها نییتع سکی، سطوح ر(RPN) سکیر

بهبود عملکرد  یلازم برا یها نهیزم ،یشغل یها یماریاست تا عمن کاهش احتمال بروز حوادث و ب دهیارائه گرد یفرد

 .دیکار فراهم آ یرویو سلامت ن یمنیکارخانه و ارتقاء سطح ا یطیمح ستیز

 هامواد و روش -2

 محدوده مورد مطالعه -1-2

شهر  یلومتریک 23و  نیشهر خم یلومتریک 12، شهر اراک() یمرکزمرکز استان  یلومتریک 11محدوده طرح در فاصله 

در  بیو خوگان بوده که به ترت دیبه محدوده طرح روستا کوه سف ییروستا یمراکز سکونتگاه نیکتریمحلات واقع است. نزد

محلات  یو شهرک صنعت یلومتریک 1/7در فاصله  یدیسع دیشه یتصنع هیمحل طرح قرار دارند. ناح یلومتریک 6و  0فواصل 

 6/4بوده که در فاصله  نخمی –به محدوده، جاده محلات  یجاده اصل نیکتریمحل طرح قرار دارند. نزد یلومتریک 24فاصله در 

 دارد. یفرع یواقع است. محدوده طرح در مجاورت جاده دسترس یلومتریک

                                                           
1
 Environmental Failure Mode and Effects Analysis 
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 در تقسیمات سیاسیموقعیت طرح  .1شکل شماره 

 
 واره ای. موقعیت طرح بر روی تصاویر ماه2شماره شکل 
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 ویژگی های فرآیندی کارخانه -2-2 

صورت متوالی و  ای از واحدهای تخصصی تشکیل شده است که به فرآیند استحصال طلا در کارخانه پوژن کانی از مجموعه

 :ندباش . این واحدها به شرح زیر مینماینداند تا از ماده معدنی ورودی، محصول نهایی با خلوص بالا تولید  هدفمند طراحی شده

 شکن واحد سنگ -2

شود که شامل دو مرحله  شکن می شده پس از انتقال توسط کامیون به کارخانه، ابتدا وارد واحد سنگ ماده معدنی استخراج

شکن اولیه خرد شده و سپس از طریق سرند، ذرات  ها ابتدا توسط سنگ خردایش درشت و ریز است. در این فرآیند، سنگ

اعظمی و )برسند شکن بازگردانده شده تا به اندازه مطلوب  ؛ ذرات درشت مجدد به سنگشوند درشت از ریز تفکیک می

شوند تا  کن( منتقل می بندی مناسب، به واحد درایر )خشک . ذرات ریز عبوری از سرند، پس از رسیدن به دانه(2437همکاران،

 .ها انجام گیرد سازی روی آن فرآیند خشک

 درایر -واحد بالمیل -1

سازی جهت ورود به مراحل بعدی،  س از خردایش به این صورت است که ماده معدنی برای کاهش رطوبت و آمادهفرآیند پ

. در این واحد، ماده معدنی درون یک درام چرخان با دمای (2434ارغوانیان و همکاران،)شود  توسط لودر وارد واحد درایر می

سازی، ماده وارد هاپر بالمیل  یابد. پس از خشک از یک درصد کاهش می بالا قرار گرفته و با چرخش مداوم، رطوبت آن به کمتر

شود. خروجی بالمیل از طریق نوار  های بزرگ، به ذرات بسیار ریز و میکرونی تبدیل می شده و در آنجا با برخورد به گوی

 گردد. ماردونی تخلیه شده و سپس توسط لودر به واحد آگلومراتور منتقل می

 اتورواحد آگلومر -4

های افشانه پاشیده شده و  شوند، سپس آب با فشار توسط نازل در این واحد، مواد ابتدا از طریق نوار نقاله وارد درام چرخشی می

اعظمی و )شود  بونکرهای سیمان به کمک نوار ماردونی به مخلوط افزوده میطریق همزمان درصدی سیمان از 

آید که دارای خلل و  ای شکل درمی های تیله د رطوبت، مخلوط به صورت گولهبا چرخش مداوم درام و وجو .(2437همکاران،

شوند تا  سپس از طریق نوار نقاله به واحد هیپ منتقل می تیله ایهای  فرج لازم برای نفوذ آب در فرآیند هیپ است. این گوله

 .عملیات لیچینگ انجام شود

 مخازن آماده سازی -0

دیده که مجهز به لباس مخصوص، ماسک و تجهیزات ایمنی کامل  انید توسط اپراتورهای آموزشسازی محلول، سی در واحد آماده

کیلوگرم  344شود. هر بار، حدود  شده داخل مخازن میکسر تخلیه می صورت کنترل های مخصوص به بندی هستند، از بسته

کند تا  زدن مخلوط می ه شروع به همسیانید به همراه مقدار مشخصی آب در مخزن میکسر ریخته شده و پس از آن دستگا

شود  شده به واحد هیپ منتقل می صورت کنترل شده سپس به محلول یکنواختی از سیانید تهیه گردد. این محلول آماده

های مورد استفاده  آوری محلول ذخیره با لایه ژئوممبران برای جمع های . در این بخش، حوعچه(2040قندهاری و همکاران،)

حوعچه ذخیره پشتیبان نیز در یک ست. همچنین برای کنترل شرایط اعطراری مانند سرریز یا تعمیرات احتمالی، تعبیه شده ا

 .زیستی جلوگیری شود های محیط نظر گرفته شده تا از بروز آلودگی

 هیپ لیچینگ-1

ای از  متر در محوطه 7د هایی با ارتفاع حدو صورت لایه در این روش، کانسنگ خردشده پس از طی مرحله آگلومراسیون، به

شود و  هایی از ژئوممبران و مواد نفوذناپذیر پوشانده می شود. سطح زیرین این محل ابتدا با لایه شده انباشته می سازی پیش آماده

های شیمیایی به زمین  منظور جلوگیری از نشت محلول ای از ژئوتکستایل حاوی بنتونیت و مواد جاذب رطوبت به سپس لایه

شده توسط  . پس از انباشت مواد، محلول سیانیدی با دبی و غلظت کنترل(2041شهبازی و همکاران،)گردد  یاجرا م

های آگلومره عبور کرده و  آرامی از درون خلل و فرج موجود در گوله شود. این محلول به هایی بر روی توده پاشیده می افشانک

آوری شده و به  لول حاصل از این فرآیند از طریق سیستم زهکشی جمعکند. مح را در خود حل می ویژه طلا عناصر فلزی، به
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 .شود تا مراحل بعدی بازیابی فلزات انجام گیرد هدایت می CIC مخازن واحد

 (CIC) واحد جذب با کربن فعال-6

حاوی کربن ها  شود. این ستون می CICهای  مرحله، محلول حاوی طلا که از بستر هیپ خارج شده است، وارد ستوناین در 

ها،  . با عبور محلول از میان این ستون(2431مدبری و همکاران،)دارند فعال هستند که توانایی بالایی در جذب طلا از محلول 

ادامه  یشده با طلا برا اشباع یها مرحله، کربن نیا انیدر پا .گردد طلا به سطح کربن فعال جذب شده و از محلول جدا می

 .شوند یالوشن منتقل مبه واحد  یابیمراحل باز

 واحد الوشن-7

شود. در گذشته،  جدا شده و سپس از طریق پمپاژ وارد راکتور الوشن می محلولدر این مرحله، کربن باردار ابتدا توسط سرند از 

از سطح شود تا طلا بدون آسیب به کربن،  سوزاندند، اما امروزه از روش اسیدشویی استفاده می برای جداسازی طلا، کربن را می

شده از  شود. محلول غنی سازی، به واحد کربن اکتیو منتقل می آن جدا گردد. پس از جداسازی، کربن برای بازیابی مجدد و فعال

کند  شود، جایی که با استفاده از جریان الکتریکی، طلا روی صفحات کاتد رسوب می می ووینینگطلا نیز وارد واحد الکتر

شوند که ابتدا با استفاده از دستگاه فیلتر پرس  هایی حاوی طلا تشکیل می ین مرحله لجن. در ا(2433صفری و همکاران،)

شوند تا سرباره از فلز جدا گردد. در نهایت، با ذوب مجدد سرباره،  های مخصوص ذوب می گیری شده و سپس در کوره آب

 .شوند عنوان محصول نهایی تولید می های طلا به شمش

 (Carbon Reactivation Unit) کربن سازی مجدد واحد فعال -8

سازی حرارتی منتقل  شده به منظور حفظ کارایی و استفاده مجدد، به واحد فعال پس از انجام فرآیند الوشن، کربن فعال مصرف

 گردد. شامل دما و فشار معین، احیا می  شده شود. در این واحد، کربن فعال طی یک عملیات حرارتی در شرایط کنترل می

 روش پژوهش -3-2

 یشامل واحدها ن،یخم یطلا یمختلف کارخانه فرآور یجامع خطرات در واحدها لیو تحل ییپژوهش، شناسا نیهدف از ا

مطالعه، با  نی. در اباشد ی(، الوشن و ذوب مCICجذب کربن فعال ) نگ،یچیل پیآگلومراتور، ه ر،یدرا-لیشکن، بالم سنگ

شدت اثر، احتمال وقوع و  یارهایو بر اساس مع ییمند شناسا صورت نظام به، خطرات هر واحد EFMEAروش  یریکارگ به

 د،یانیخطرات شامل مواجهه با س نیتر نشان داد که مهم قیتحق یها افتهی .(1447جوزی،)شد سکیر یابیاحتمال کشف، ارز

 هها در رد از آن یهستند که برخ ینامناسب و خطرات حرارت یکیارگونوم طیسروصدا، ارتعاش، شرا ،یسیلیگردوغبار س

متناسب با هر  یو حفاظت فرد یدارا ،یمهندس یکنترل یراهکارها ت،یدر نها. ( قرار گرفتند<044RPN)بالا  یها سکیر

 .ابدیکارکنان ارتقاء  یو سلامت شغل یمنیارائه شد تا عمن کاهش احتمال وقوع حوادث، سطح ا سکیر

 ناشی از عوامل زیان آور شیمیاییالف( شناسایی مخاطرات 

 واحد سنگ شکن .1

 . خطرات شیمیایی واحد سنگ شکن1جدول شماره 
عامللللللللل 

 آور زیان

 اقدامات کنترلی پیشنهادی احتمالیهای  آسیب توعیح

گردوغبلللللار 

 سیلیسی
تولید گردوغبار حاوی سلیلیس  

 کریستالی در فرآیند خردایش

سیلیکوزیس، تحریک دسلتگاه تنفسلی،   

 سرطان ریه، تحریک پوست و چشم

، P244هللای تنفسللی بللا فیلتللر      اسللتفاده از ماسللک  

سلازی محلیط،    هلای تهویله و گردگیلر، مرطلوب     سیستم

 نآموزش کارگرا

 . واحد آگلومراتور2

 تماس  ایاستنشاق  قیکه ممکن است از طر شود یگردوغبار م دیباعث تول یبه مخلوط در درام چرخش مانیافزودن س

 وارد بدن شود. یپوست

 یاحتمال یها بیآس: 
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 شود. ییایمیش یسوختگ ای ،یباعث التهاب، خشک تواند یبا پوست م مانیپوست: تماس س کیتحر 

 شود یم یتنفس یالتهاب مجار اینفس،  یباعث سرفه، تنگ مانی: استنشاق گردوغبار سیفسدستگاه تن کیتحر. 

 باعث سوزش و التهاب شود. تواند یچشم: تماس گردوغبار با چشم م کیتحر 

 خسلروی و  )شلود  منجلر   یتنفسل  ای یپوست یها تیممکن است به حساس مدت یمزمن: مواجهه طولان یها تیحساس

 .(2431همکاران،

 

 . خطرات شیمیایی واحد آگلومراتور2شماره جدول 
عامللللللللل 

 آور زیان

 اقدامات کنترلی پیشنهادی های احتمالی آسیب توعیح

گردوغبللللار 

 سیمان
تولیللد گردوغبللار در فرآینللد  

 افزودن سیمان به مخلوط

و  تحریک پوسلت، دسلتگاه تنفسلی   

 های مزمن چشم، حساسیت

ظ، هللای تنفسللی، دسللتکش و لبللاس محللاف اسللتفاده از ماسللک

 های تهویه و گردگیر، شستشوی منظم پوست و چشم سیستم

 (دیانی)س مخازن. 3

 ییایمیش یها از واکنش یناش یگازها د،یانی: سییایمیش آور انیز عوامل 

 نامناسلب   یها واکنش ای. نشت شود یاستفاده م نگیچیمحلول ل هیته یبرا یسم اریبس یا عنوان ماده به میسد دیانیس

 .(2431خسروی و همکاران،)(کند دی( تولدروژنیه دیانی)مانند س یسم یگازها تواند یم

 یاحتمال یها بیآس: 

 مرگ شود. یو حت دیشد تیباعث مسموم تواند یم دیانیس دنیبلع ای ،یحاد: استنشاق، تماس پوست تیمسموم 

 شود یم دیالتهاب شد ای ییایمیش یچشم باعث سوختگ ایبا پوست  دیانیپوست و چشم: تماس س کیتحر. 

 کند. جادیا یطیمح ستیفاجعه ز تواند یم ینیرزمیز یها آب ایبه خاک  دیانی: نشت سستیز طیمح یآلودگ 

 کشنده باشد. تواند ی( مدیخاص )مانند تماس با اس طیدر شرا دروژنیه دیانیگاز س دی: تولیسم یگازها 

 . خطرات شیمیایی مخازن سیانید3جدول شماره 
عامللللللل 

 آور زیان

 رلی پیشنهادیکنت اقدامات ای احتمالیه آسیب توعیح

استفاده از سلیانید سلدیم بلرای     سیانید

 تهیه محلول لیچینگ

مسمومیت حاد، تحریک پوسلت  

 و چشم، مرگ

های مخصوص، آموزش دقیلق   و دستکش استفاده از لباس، ماسک

 سازی ایمن، تهویه مناسب اپراتورها، ذخیره

گازهللللای 

 سمی

 تولید گلاز سلیانید هیلدروژن در   

 شرایط خاص

هلای ذخیلره    های تشخیص گاز، تهویه قوی، حوعچه نصب سیستم مسمومیت شدید، مرگ

 پشتیبان، آموزش اعطراری

نشللللللت 

 سیانید

محیطلی، آسلیب    آلودگی زیست نشت محلول به محیط

 به اکوسیستم

هلای   استفاده از ژئوممبران بلا کیفیلت، بازرسلی ملنظم، حوعلچه     

 ذخیره پشتیبان

  4نگیچیل پی. ه 

 کند. جادینشت خطر ا ایتماس  قیاز طر تواند یکه م شود یم دهیآگلومره پاش یها توده یرو یدیانیلول سمح 

 یاحتمال یها بیآس: 

 کشنده باشد. تواند یم دیانیاستنشاق بخارات س ای یحاد: تماس پوست تیمسموم 

 شود یالتهاب م ای ییایمیش یباعث سوختگ یدیانیپوست و چشم: تماس محلول س کیتحر. 

 شود یم ستیز طیمح دیشد یباعث آلودگ ینیرزمیز یها آب ای: نشت محلول به خاک ستیز طیمح یآلودگ. 

 (2431یعقوبی و همکاران،)کنند  دیخطرناک تول یممکن است گازها ییایمیش یها : واکنشیسم یگازها. 
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 . خطرات شیمیایی واحد هیپ لیچینگ4جدول شماره 

عاملللللللل 

 آور زیان

 اقدامات کنترلی پیشنهادی الیهای احتم آسیب توعیح

پاشللش محلللول سللیانیدی روی    سیانید

 های آگلومره توده

مسمومیت حاد، تحریک پوسلت و  

 چشم، مرگ

استفاده از تجهیزات ایمنی )ماسک، دستکش، لبلاس محلافظ(،   

 آموزش کارگران، نظارت دقیق

نشلللللللت 

 سیانید

هلای   نشت محلول به خاک یلا آب 

 زیرزمینی

آسیب بله  محیطی،  آلودگی زیست

 اکوسیستم

هلای   استفاده از ژئوممبران و ژئوتکستایل بلا کیفیلت، سیسلتم   

 زیستی زهکشی ایمن، پایش محیط

گازهللللای 

 سمی

تولیلللد گازهلللای خطرنلللاک در  

 های شیمیایی واکنش

هللای تشللخیص گللاز، تهویلله مناسللب، آمللوزش  نصللب سیسللتم مسمومیت شدید، مرگ

 اعطراری

 5( واحد جذب با کربن فعال .CIC) 

 کند. دیگردوغبار تول تواند یکربن فعال م ییو جابجا کند یکربن فعال عبور م یها از ستون یدیانیلول سمح 

 یاحتمال یها بیآس: 

 شود. دیشد تیباعث مسموم تواند یم یدیانی: تماس با محلول سدیانیس تیمسموم 

 شود یگردوغبار کربن فعال باعث التهاب م ای دیانیپوست و چشم: تماس با س کیتحر. 

 نفس شود. یتنگ ایباعث سرفه  تواند ی: استنشاق گردوغبار کربن فعال میدستگاه تنفس کیتحر 

 را آلوده کند. طیمح تواند یها م از ستون یدیانی: نشت محلول سستیز طیمح یآلودگ 

 

 . خطرات شیمیایی واحد جذب با کربن فعال5جدول شماره 

 کنترلی پیشنهادیاقدامات  های احتمالی آسیب توعیح آور عامل زیان

هلای   محلول سیانیدی در ستون سیانید
CIC 

مسمومیت حاد، تحریلک پوسلت   

 و چشم

 استفاده از تجهیزات ایمنی، آموزش کارگران، نظارت دقیق

گردوغبللار کللربن 

 فعال

تولیللد گردوغبللار در جابجللایی  

 کربن فعال

 تحریک دستگاه تنفسی، پوسلت 

 و چشم

هللای تهویلله،   هللای تنفسللی، سیسللتم  اسللتفاده از ماسللک

 گردگیرهای صنعتی

ها، استفاده از ملواد علایق بلا کیفیلت،      بازرسی منظم ستون محیطی آلودگی زیست ها نشت محلول از ستون نشت سیانید

 های ذخیره حوعچه

 6واحد الوشن . 

 دیانیکنلد. سل   دیل تول یسلم  یگازهلا  توانلد  یذوب سلرباره مل   نلد یطلا از کربن فعال و فرآ یجداساز یبرا ییدشویاس 

 ممکن است وجود داشته باشد. زین ماندهیباق

 یاحتمال یها بیآس: 

 شود یم دیشد یچشم باعث سوختگ ایبا پوست  دی: تماس اسییایمیش یسوختگ. 

 بیباعث آسل  تواند ی( میدیاس یها واکنش ایاز ذوب  یناش ی)مانند گازها یسم ی: استنشاق گازهایتنفس تیمسموم 

 شود. تیمسموم ای یویر

 التهاب شوند. اینفس،  یباعث سرفه، تنگ توانند یم یدیبخارات اس ای یسم ی: گازهایگاه تنفسدست کیتحر 

 (2431افتخاری و همکاران،)کند  جادیخطر ا تواند یدر کربن فعال م ماندهیباق دیانی: سدیانیس تیمسموم. 

 . خطرات شیمیایی واحد الوشن6جدول شماره 

 اقدامات کنترلی پیشنهادی های احتمالی آسیب توعیح آور عامل زیان

اسللتفاده در فرآینللد اسیدشللویی بللرای    اسید

 جداسازی طلا

سللوختگی شللیمیایی، تحریللک 

 پوست و چشم

استفاده از لباس و دستکش مقاوم در برابر اسید، تهویله  

 مناسب، آموزش کارگران
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تولید گازهای سلمی در فرآینلد ذوب یلا     گازهای سمی

 های اسیدی واکنش

تحریللک مسللمومیت تنفسللی، 

 دستگاه تنفسی

هلای تنفسلی بلا فیلتلر      تهویه قوی، اسلتفاده از ماسلک  

 مناسب، پایش گازهای محیطی

سلللللللیانید 

 باقیمانده

مسمومیت حاد، تحریک پوست  مانده در کربن فعال سیانید باقی

 و چشم

اسللتفاده از تجهیللزات ایمنللی، بازرسللی دقیللق کللربن،   

 آموزش اعطراری

 مجدد کربن یساز . واحد فعال7

 یگازهلا  ریسلا  ایل کلربن   دی)مانند مونوکس یسم یگردوغبار و گازها تواند یکربن فعال م یایاح یبرا یحرارت ندیفرآ 

 کند. دیاز احتراق( تول یناش

 یاحتمال یها بیآس: 

 شود ینفس م یتنگ ای: استنشاق گردوغبار کربن فعال باعث سرفه یدستگاه تنفس کیتحر. 

 شود یچشم باعث التهاب م ایبا پوست پوست و چشم: تماس گردوغبار  کیتحر. 

 شوند. یویر بیآس ای تیباعث مسموم توانند یم یحرارت ندیدر فرآ دشدهیتول یسم ی: گازهایگاز تیمسموم 

 

 . خطرات شیمیایی واحد فعال سازی مجددکربن7جدول شماره 

 اقدامات کنترلی پیشنهادی های احتمالی آسیب توعیح آور عامل زیان

 گردوغبار کربن

 فعال

تولید گردوغبلار در جابجلایی یلا فرآینلد     

 حرارتی

تحریللک دسللتگاه تنفسللی، 

 و چشم پوست

هللای تهویلله،  هللای تنفسللی، سیسللتم اسللتفاده از ماسللک

 گردگیرهای صنعتی

تولید گازهلای سلمی )ماننلد مونوکسلید      گازهای سمی

 کربن( در فرآیند حرارتی

مسللمومیت گللازی، آسللیب 

 ریوی

ی تشلخیص گلاز، اسلتفاده از    ها تهویه قوی، نصب سیستم

 های تنفسی با فیلتر مناسب ماسک

 مشکلات ارگونومیکی کارگران در واحدهای مختلف استحصال طلا( شناسایی ب 

کلار و حرکلات نادرسلت در     طینامناسب محل  یاز طراح یکه ناش شود یاز اختلالات گفته م یبه گروه یکیارگونوم یها یماریب

 یمشلکلات جسلم   ریو سلا  یاسلکلت -یعضللان  یهلا  بیمعمولاً به آس ها یماریب نی. اکنند یوز مبر یشغل یها تیانجام فعال نیح

 .شوند یمرتبط با کار منجر م

 شکن . واحد سنگ1

 داشلته   زاتیل تجه ایل  یملواد معلدن   یدسلت  ییبه جابجا ازی: کارگران ممکن است ننیمواد سنگ ییکردن و جابجا بلند

 باشند.

 ایل خم شدن، چرخش کملر،   ازمندیسرندها ممکن است ن ایها  شکن سنگ یکیر نزدنامناسب: کار د یبدن یها تیوعع 

 باشد. مدت یطولان ستادنیا

 کل بدن منتقل شوند. ایها، بازوها،  به دست توانند یها و سرندها م شکن از سنگ ی: ارتعاشات ناشارتعاشات 

 یاحتمال یها بیآس: 

 کمر و گردن یدردها 

 ارتعاش دست و بازو سندرم 

 بر مفاصل و عضلات فشار 

 (2486حقیر چهره قانی و همکاران،)تمرکز و کاهش  یخستگ 

 . مشکلات ارگونومیکی واحد سنگ شکن8جدول شماره 

 اقدامات کنترلی پیشنهادی های احتمالی آسیب توعیح مشکل ارگونومیکی

بلنللد کللردن مللواد  

 سنگین
جابجایی دستی مواد معلدنی یلا   

 تجهیزات

 درد کمر و گلردن، کشلیدگی  

 عضلانی

استفاده از تجهیزات مکلانیکی )ماننلد لیفتلراک(، آملوزش     

 های صحیح بلند کردن بار تکنیک

هلای بلدنی    وععیت خللم شللدن، چللرخش کمللر، یللا   فشار بلر مفاصلل، درد ملزمن     هللای کللاری ارگونومیللک، اسللتفاده از    طراحللی ایسللتگاه 
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 ی منظمها های قابل تنظیم، استراحت صندلی کمر مدت ایستادن طولانی نامناسب

سندرم ارتعاش دسلت و بلازو،    ها و سرندها شکن ارتعاشات سنگ ارتعاشات

 دردهای عضلانی

هللای  هللای عللدارتعاش، نصللب پایلله اسللتفاده از دسللتکش

 لاستیکی، کاهش زمان مواجهه

 ریدرا-لی. واحد بالم2

 باشد. یکیزیش فتلا ازمندیممکن است ن لیهاپر بالم ای ریمواد به درا یری: بارگنیسنگ زاتیبا تجه کار 

 سلتادن یا ایل ملواد ممکلن اسلت باعلث خلم شلدن        ییجابجلا  ایل نامناسب: نظارت بر درام چرخان  یبدن یها تیوعع 

 .(2486حقیر چهره قانی و همکاران،)شود  مدت یطولان

 کنند یم دیتول یتوجه ارتعاشات قابل لیبالم یها ی: چرخش درام و گوارتعاشات. 

 یاحتمال یها بیآس: 

 و درد کمر ینعضلا یدگیکش 

 ارتعاش دست و بازو سندرم 

 و کاهش دقت یجسمان یخستگ 

 درایر-واحد بالمیل مشکلات ارگونومیکی. 9جدول شماره 

 اقدامات کنترلی پیشنهادی های احتمالی آسیب توعیح مشکل ارگونومیکی

کللار بلللا تجهیلللزات  

 سنگین
بارگیری مواد بله درایلر یلا هلاپر     

 بالمیل

کشللیدگی عضلللانی، درد  

 کمر

هلای   استفاده از لودر یا تجهیزات مکلانیکی، آملوزش تکنیلک   

 جابجایی ایمن

هللای بللدنی  وعللعیت

 نامناسب
خللللم شللللدن یللللا ایسللللتادن 

 مدت برای نظارت طولانی

درد کمر و گردن، فشار بلر  

 مفاصل

های کاری ارگونومیلک، اسلتفاده از سلکوهای     طراحی ایستگاه

 های منظم قابل تنظیم، استراحت

هلللای  ات درام و گلللویارتعاشللل ارتعاشات

 بالمیل

سللندرم ارتعللاش دسللت و 

 بازو، خستگی

هلای   های کاهش ارتعاش، اسلتفاده از دسلتکش   نصب سیستم

 عدارتعاش، کاهش زمان مواجهه

 . واحد آگلومراتور3

 باشد. یدست ییجابجا ازمندینظارت بر نوار نقاله ممکن است ن ای مانیمواد: افزودن س ییجابجا 

 شود. مدت یطولان ستادنیا ایباعث خم شدن  تواند ینوار نقاله م ای یاسب: کار با درام چرخشنامن یبدن یها تیوعع 

 ندینظارت بر فرآ ایها  نازل میمانند تنظ یتکرار یها تی: فعالیتکرار حرکات. 

 یاحتمال یها بیآس: 

 یعضلان-یاسکلت یدردها 

 و کاهش دقت یخستگ 

 (2486مکاران،حقیر چهره قانی و ه)ها  ها و شانه بر مچ فشار 

 . مشکلات ارگونومیکی واحد آگلومراتور11جدول شماره 

 اقدامات کنترلی پیشنهادی های احتمالی آسیب توعیح مشکل ارگونومیکی

افزودن دستی سیمان یا نظلارت بلر    جابجایی مواد

 نوار نقاله

هلای   استفاده از تجهیزات مکانیکی، آملوزش تکنیلک   درد کمر، کشیدگی عضلانی

 منجابجایی ای

هلللای بلللدنی  وعللعیت 

 نامناسب
درد کمر و گردن، فشلار بلر    مدت خم شدن یا ایستادن طولانی

 مفاصل

هلای   های کاری ارگونومیک، استراحت طراحی ایستگاه

 منظم

هلا،   هلا و شلانه   فشار بلر ملچ   ها یا نظارت مکرر تنظیم نازل حرکات تکراری

 خستگی

چرخش وظایف بلین کلارگران، اسلتفاده از ابزارهلای     

 گونومیکار

 4(دیانی. مخازن )س 

 باشد. یکیزیتلاش ف ازمندیممکن است ن دیانیس یلوگرمیک 344 یها بسته هی: تخلدیانیس یها کردن بسته بلند 
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 سلتادن یا ایل بسلته ممکلن اسلت باعلث خلم شلدن        طیکار در مح ای کسرهاینامناسب: نظارت بر م یبدن یها تیوعع 

 شود. مدت یطولان

 نظارت بر مخازن. ای رهایش میمانند تنظ یتکرار یها تیل: انجام فعایتکرار حرکات 

 یاحتمال یها بیآس: 

 و درد کمر یعضلان یدگیکش 

 بر مفاصل فشار 

 و کاهش تمرکز یخستگ 

 مخازن سیانیدواحد  یکی. مشکلات ارگونوم11جدول شماره 

 اقدامات کنترلی پیشنهادی های احتمالی آسیب توعیح مشکل ارگونومیکی

هلای   بلند کلردن بسلته  

 سیانید
کشللیدگی عضلللانی، درد    های سنگین سیانید تخلیه بسته

 کمر

اسللتفاده از جرثقیللل یللا تجهیللزات مکللانیکی، آمللوزش     

 های بلند کردن ایمن تکنیک

هللای بللدنی   وعللعیت

 نامناسب
نظارت بر میکسلرها یلا کلار در    

 محیط بسته

درد کمر و گردن، فشار بلر  

 مفاصل

های کاری، استفاده از سلکوهای   طراحی ارگونومیک ایستگاه

 قابل تنظیم

چلللرخش وظلللایف، اسلللتفاده از ابزارهلللای ارگونومیلللک،   ها ها و شانه فشار بر مچ تنظیم شیرها یا نظارت مکرر حرکات تکراری

 های منظم استراحت

 نگیچیل پی. ه5

 باشد. یدست ییجابجا ازمندین است نممک پیه یها توده میتنظ ایمواد آگلومره: انباشت  ییجابجا 

 ملدت  یطلولان  ستادنیا ایباعث خم شدن  تواند یم پیه یها توده یباز و رو ینامناسب: کار در فضا یبدن یها تیوعع 

 شود.

 پاشش محلول. ندینظارت بر فرآ ایها  افشانک می: تنظیتکرار حرکات 

 یاحتمال یها بیآس: 

 یعضلان-یاسکلت یدردها 

 یجسمان یخستگ 

 ها بر کمر و شانه رفشا 

 . مشکلات ارگونومیکی واحدهیپ لیچینگ12جدول شماره 

 اقدامات کنترلی پیشنهادی های احتمالی آسیب توعیح مشکل ارگونومیکی

استفاده از تجهیلزات مکلانیکی، آملوزش جابجلایی      درد کمر، کشیدگی عضلانی های هیپ انباشت یا تنظیم توده جابجایی مواد آگلومره

 ایمن

هلللای بلللدنی   وعلللعیت

 نامناسب
هللای هیللپ یللا در  کللار روی تللوده

 فضای باز

درد کمللر و گللردن، فشللار بللر  

 مفاصل

هلای   طراحی سکوهای کاری ارگونومیک، استراحت

 منظم

 چرخش وظایف، استفاده از ابزارهای ارگونومیک ها ها و شانه فشار بر مچ ها یا نظارت مکرر تنظیم افشانک حرکات تکراری

 (CICکربن فعال ). واحد جذب با 6

 باشد. یدست ییجابجا ازمندیها ممکن است ن کربن فعال: انتقال کربن فعال به ستون ییجابجا 

 ملدت  یطلولان  سلتادن یا ایباعث خم شدن  تواند یم زاتیتجه میتنظ ایها  نامناسب: نظارت بر ستون یبدن یها تیوعع 

 شود.

 ها. ستون یمانند بازرس یتکرار یها تی: انجام فعالیتکرار حرکات 

 یاحتمال یها بیآس: 
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 یعضلان یدگیکش 

 ها کمر و شانه درد 

 و کاهش دقت یخستگ 

 . مشکلات ارگونومیکی واحد جذب با کربن فعال13جدول شماره 

 اقدامات کنترلی پیشنهادی های احتمالی آسیب توعیح مشکل ارگونومیکی

درد کشللیدگی عضلللانی،   ها انتقال دستی کربن به ستون جابجایی کربن فعال

 کمر

 استفاده از تجهیزات مکانیکی، آموزش جابجایی ایمن

هلللای بلللدنی   وعلللعیت

 نامناسب
هللا یللا تنظللیم  نظللارت بللر سللتون

 تجهیزات

هلای   های کاری ارگونومیک، اسلتراحت  طراحی ایستگاه ها درد کمر و شانه

 منظم

 اده از ابزارهای ارگونومیکچرخش وظایف، استف ها ها و شانه فشار بر مچ ها بازرسی مکرر ستون حرکات تکراری

 . واحد الوشن7

 باشد. یکیزیتلاش ف ازمندیلجن طلا ممکن است ن ایکربن باردار: انتقال کربن فعال  ییجابجا 

 شود. مدت یطولان ستادنیا ایباعث خم شدن  تواند یپرس م لتریف اینامناسب: کار با راکتور الوشن  یبدن یها تیوعع 

 تزایتجه می: تنظیتکرار حرکات 

 یاحتمال یها بیآس: 

 یعضلان-یاسکلت یدردها 

 یجسمان یخستگ 

 بر مفاصل فشار 

 . مشکلات ارگونومیکی واحد الوشن14جدول شماره 

 اقدامات کنترلی پیشنهادی های احتمالی آسیب توعیح مشکل ارگونومیکی

درد کمللللر، کشللللیدگی    انتقال کربن یا لجن طلا جابجایی کربن باردار

 عضلانی

 هیزات مکانیکی، آموزش جابجایی ایمناستفاده از تج

هلللای بلللدنی   وعلللعیت

 نامناسب
هلای   هلای کلاری ارگونومیلک، اسلتراحت     طراحی ایستگاه ها درد کمر و شانه کار با راکتور یا فیلتر پرس

 منظم

تنظللیم تجهیللزات یللا نظللارت   حرکات تکراری

 مکرر

 نومیکچرخش وظایف، استفاده از ابزارهای ارگو ها ها و شانه فشار بر مچ

 مجدد کربن یساز . واحد فعال8

 باشد. یکیزیتلاش ف ازمندیممکن است ن یحرارت یها شده به کوره کربن فعال: انتقال کربن مصرف ییجابجا 

 سلتادن یا ایل باعلث خلم شلدن     تواند یم زاتیتجه میتنظ ای یحرارت یندهاینامناسب: نظارت بر فرآ یبدن یها تیوعع 

 شود. مدت یطولان

 کنند. دیتول یممکن است ارتعاشات محدود یحرارت زاتیه: تجارتعاشات 

 یاحتمال یها بیآس: 

 یعضلان یدگیکش 

 کمر و مفاصل درد 

 و کاهش دقت یخستگ 
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 . مشکلات ارگونومیکی واحد فعال سازی مجدد کربن15جدول شماره 

 اقدامات کنترلی پیشنهادی های احتمالی آسیب توعیح مشکل ارگونومیکی

هللای  نتقللال کللربن بلله کللوره ا جابجایی کربن فعال

 حرارتی

کشللیدگی عضلللانی، درد 

 کمر

 استفاده از تجهیزات مکانیکی، آموزش جابجایی ایمن

هلللای بلللدنی  وعلللعیت

 نامناسب
 های منظم های کاری ارگونومیک، استراحت طراحی ایستگاه درد کمر و مفاصل نظارت بر فرآیندهای حرارتی

ارتعاشللات محللدود تجهیللزات   ارتعاشات

 حرارتی

هلای   های کاهش ارتعاش، اسلتفاده از دسلتکش   نصب سیستم خستگی، فشار بر مفاصل

 عدارتعاش

 ارزیابی ریسک مجموعه -ج

رویکردی  EFMEAاست. ارزیابی ریسک به روش  شده استفاده EFMEA روش از طرح حاعر،مخاطرات  کلی ارزیابی جهت

آیند طراحی، روشی سیستماتیک و سازمان یافته برای بررسی گام به گام برای شناسایی حالات بالقوه خرابی و شکست در فر

کلیه ریسک های محتمل یا به عبارت دیگر جنبه های  که ترتیب . بدین(2044محمدفام،)حالات شکست در سیستم می باشد

 برای شده تعریف RPNیا  ریسک اولویت . عددمهم زیست محیطی شناسایی شده، در این مرحله موردارزیابی قرار می گیرند

احتمال کشف خطر. در جداول زیر، به ترتیب، رتبه  و احتمال وقوع خطر وخامت خطر، حاصلضرب از است عبارت پروژه این

 بندی وخامت خطر، احتمال وقوع خطر و احتمال کشف خطر نشان داده شده است.

 . رتبه بندی شدت اثر16جدول شماره 

شدت تعریف شدت  امتیاز 

جبران منابع انرژی تولید شدید آلاینده / اثر غیر قابل جبران بر محیطزیست / تخریب غیر قابل فاجعه آفرین  24 

 3 تولید جدی آلاینده / اثر جدی و خطرناک / تخریب تاسفبار منابع وانرژی جدی

مصرف بسیار زیادمنابع انرژیخیلی زیاد آلاینده / اثر خیلی زیاد بر محیطزیست / اتلاف یا  خیلی زیاد  8 

لاف یامصرف زیاد منابع و انرژیتا تولید زیاد آلاینده / اثر زیاد بر محیطزیست/ زیاد  7 

 6 تولید متوسط آلاینده / اثر متوسط بر محیطزیست / اتلاف یا مصرف متوسط منابع وانرژی متوسط

ف کم منابع و انرژیتولید کم آلاینده / اثر کم بر محیطزیست / اتلاف یا مصر کم  1 

خیلی کم منابع و انرژی ولید خیلی کم آلاینده / اثر خیلی کم بر محیطزیست / اتلاف یا مصرفت خیلی کم  0 

 4 تولید جزئی آلاینده / اثر جزئی بر محیطزیست / اتلاف یا مصرف جزئی منابع و انرژی جزئی

یمحیطزیست / اتلاف یا مصرف خیلی جزئی منابع و انرژ بر تولید خیلی جزئی آلاینده / اثر خیلی جزئی خیلی جزئی  1 

 2 تولید آلاینده ندارد/ بدون اثر منابع و انرزی هیچ

 

 رتبه بندی احتمال وقوع خطر. 17جدول شماره 

 احتمال رخداد خطر نرخ های احتمالی خطر امتیاز

یا بیش از آن 1در  2 24  خطر تقریباً بسیار زیاد 
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 رتبه بندی احتمال کشف خطر .18جدول شماره 

 امتیاز تعریف احتمال کشف شدت

یچ کنترلی وجود ندارد یا در صورت وجود، قادر به کشف خطر باالقوه آن نیسته مطلقا هیچ . 24 

 3 احتمال خیلی ناچیز دارد که با کنترل های موجود خطر ردیابی و آشکار می شود. خیلی ناچیز

 8 .احتمال ناچیزی دارد که با کنترلهای موجود خطر ردیابی وآشکار شود ناچیز

ی کمخیل حتمال خیلی کمی دارد که با کنترل موجود ردیابی و آشکار شودا  . 7 

.احتمال کمی داردکه با کنترل موجود ردیابی و آشکار شود کم  6 

 1 .در نیمی از موارد محتمل است که با کنترل موجود ردیابی و آشکار شود متوسط

د ردیابی و آشکار شوداحتمال نسبتا زیادی وجود دارد که با کنترل موجو نسبتا زیاد . 0 

 4 .احتمال زیادی وجود دارد که با کنترل موجود ردیابی و آشکار شود زیاد

 1 .احتمال خیلی زیادی وجود دارد که با کنترل موجود ردیابی و آشکار شود خیلی زیاد

 2 .تقریبا به طور حتم با کنترلهای موجود ردیابی و آشکار شود تقریبا حتمی

 ریسک رتبه بندی( د

گردید. به منظور ارزیابی  محاسبه محیطی مربوطه ها با توجه به عدد ریسک برای خطرات زیست در این مرحله ارزیابی ریسک

بندی میزان تماس هر یک  بندی احتمال وقوع ریسک و رتبه بندی شدت اثر، رتبه لازم است تا رتبهEFMEA خطرات به روش

محمدفام و ) یدآ ( به دست می2. رتبه ریسک با استفاده از رابطه )استخراج شود داول زیرجهای آن براساس  ها و جنبه از فعالیت

 .(2044همکاران،

 

4در  2 3 ذیر استاجتناب ناپ   

8 

7 

8در  2  

14در  2  

 خطرهای تکراری زیاد

6 

1 

0 

84در  2  

044در  2  

1444در  2  

 خطرهای متوسط

4 

1 

21444در  2  

2144444در  2  

 خطرهای نسبتاً نادر )کم(

21444444در  2کمتر از  2  خطر نامحتمل است )بعید( 
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 رتبه ریسک R = C × P × E (2رابطه ) 

C) اثر امدیشدت پ
1) 

P) وقوع اثر احتمال
4) 

E) استم زانیم
0) 

 

 . تعیین درجه و سطح ریسک زیست محیطی19جدول شماره 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
2
 Consequence 

3
 probability 

4
 Exposure 

 سطح ریسک (RPN)درجه ریسک 

144> کم  

144-044 متوسط  

044< زیاد  
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 RPN کنترل جاری پیامد زیست محیطی جنبه زیست محیطی واحد

 اولیه

سطح 

 ریسک

 RPN اقدامات اصلاحی
 ثانویه

وغبار خردایش و سنگ شکن ایجاد گرد سنگ شکن محصور نمودن دستگاه خردایش،  بارز 844 ندارد آلودگی هوا 

مرطوب نمودن خوراک ورودی، 

 استفاده از داست کالکتور

174 

استفاده از یک سیستم محدود کننده  متوسط 414 ندارد آلودگی صوتی صدای دستگاه سنگ شکن

 جهت دریافت کننده صدا

214 

ریس از دستگاهنشت روغن وگ سنگ شکن دقت ونظارت بیشتر بر عملکرد  متوسط 464 دارد آلودگی خاک وآب 

 دستگاه و سرویسهای منظم ادوات

214 

استفاده از بگ فیلتر و محصور کردن  بارز 844 بارمیل ندارد آلودگی هوا ایجاد گرد وغبار درایر، بالمیل، درام

 اطراف دستگاهها

144 

سوخت نشت مخازن درایر، بالمیل، درام بازدید مداوم از مخازن سوخت  بالا 044 دارد ولی کم آلودگی آب و خاک 

وبرطرف کردن نشتی و آب بندی 

 قطعات

84 

سوخت گازوئیلی() یردرادود حاصل از گرمایش  درایر، بالمیل، درام  111 جایگزینی سوخت بارز 671 ندارد الودگی هوا 

اد روی بلند شدن گرد وغبار حاصل از حرکت ب لیچینگ هیپ

 هیپ

یا تثبیت خاک آب پاشی بارز 604 ندارد آلودگی هوا وخاک  044 

 104 پایش دائم نشتی هیپ بارز 714 دارد الودگی خاک وآب نشت سیانید سدیم از زیر و دیواره های هیپ لیچینگ هیپ

بر روی زمان پاشش آب کنترل و دقت  بارز 714 دارد آلودگی هوا تولید آئروسل ذرات حاوی سیانید سدیم لیچینگ هیپ

بر روی هیپ. مخصوصا درروزهای 

 بادی و استفاده از آبیاری قطره ای

444 
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دقت ونظارت مستمر از مخازن و لوله  بارز 714 دارد ولی کم آلودگی آب و خاک نشت سیانید سدیم از مخازن و لوله های انتقال CICمخازن 

 ها

104 

صل از تعمیرات تولید پسماند صنعتی وعایعات حا CICمخازن 

 نگهداری

الزام جمع آوری پسماند انتقال به انبار  پایین 208 ندارد آلودگی محیطی

به منظور فروش عایعات به مراکز 

 بازیافت

71 

 ریزش روغن واسکازین از نگهداری پمپ ها و دیگر CICمخازن 

 تجهیزات

 214 نظارت مستمر از ادوات متوسط 464 دارد ولی کم آلودگی آب وخاک

 111 - بالا 111 دارد ولی کم آلودگی آب و خاک اسید شویی کربن فعال کربن اکتیو

استفاده از شیوه های نوین در فراوری  متوسط 444 دارد آلودگی هوا دود حاصل ازحرارت دادن کربن کربن اکتیو

 کربنه ای فعال

444 

 1 دقت ونظارت بیشتر در دفع پس ماند متوسط 471 دارد ولی کم آلودگی آب و خاک تولید پسماند توسط پرسنل کربن اکتیو

 144 هدایت پساب به مخازن سپتیک متوسط 444 دارد آلودگی خاک و آب رها سازی پساب شستشو الوشن

اسید شویی فرایند الوشن  111 - بالا 111 دارد آلودگی آب و خاک و هوا 

 464 - متوسط 464 دارد آلودگی هوا بخارات مواد کمک ذوب سرب وجیوه الوشن
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 های پژوهشیافته -4-2

از  یناش یسوز و آتش یسم یگردوغبار، گازها دیآب و خاک، تول یآلودگ د،یانیعمدتاً از نشت س یطیمح ستیخطرات ز

 :اند شده ییشناسا ریز یخطرات در واحدها نی. اشوند یم یناش یو حرارت ییایمیش یندهایفرآ

o یسیلیشکن: گردوغبار س واحد سنگ 

o مانیواحد آگلومراتور: گردوغبار س 

o یسم یگازها د،یانی(: نشت سدیانی)س یساز مخازن آماده 

o آب و خاک یآلودگ د،یانی: نشت سنگیچیل پیه 

o واحد جذب با کربن فعال (CIC): گردوغبار کربن د،یانینشت س 

o دینشت اس ،یسم یواحد الوشن: گازها 

o گردوغبار کربن ،یسم یمجدد کربن: گازها یساز واحد فعال 

o یسوز خطر آتش ،ی: گردوغبار معدنریدرا-لیواحد بالم 

 

 بحث و نتیجه گیری-5-2

 یطلا یمختلف کارخانه فرآور یمخاطرات بالقوه در واحدها هی، کلEFMEA کیستماتیروش س یریکارگ مطالعه، با به نیدر ا

 جذب با کربن فعال نگ،یچیل پیه د،یانیس یساز ادهآگلومراتور، مخازن آم ر،یدرا-لیشکن، بالم سنگ یشامل واحدها نیخم

(CIC)یابیارز نیحاصل از ا یها افتهیقرار گرفتند.  یبند تیو اولو یابیارز ،ییناسامجدد کربن، مورد ش یساز ، الوشن و فعال 

صنعت است  نیادر  یطیمح ستیو ز یکیارگونوم ،یکیزیف ،ییایمیش یها سکیتوجه ر قابل یدهنده تنوع و گستردگ جامع، نشان

به دنبال داشته  یرامونیپ ستیز طیو مح ینانسا یرویسلامت ن یبرا یریناپذ جبران یامدهایپ توانند یبه نوبه خود م کیکه هر 

 .(2044دادکانی و همکاران،باشند )

 ییایمیمخاطرات ش لی( تحلالف

در مخازن ) میسد دیانیط به مواجهه با سکارخانه مربو نیدر ا ییایمیمخاطرات ش نیتر به دست آمده، مهم جیاساس نتا بر

)واحد آگلومراتور(،  مانیشکن(، گردوغبار س )واحد سنگ یسیلی، گردوغبار س(CIC و واحد نگیچیل پیه ،یساز آماده

 ی)در واحدها یحرارت یندهایو فرآ ییایمیش یها از واکنش یناش یسم یالوشن و گازها ندیمورد استفاده در فرآ یدهایاس

 تیسم لیبه دل دیانیاز س یناش سکیر ان،یم نی. در ا(2436جورغلامی و همکاران،)است مجدد کربن(  یساز الالوشن و فع

در صورت نشت،  یستیز طیگسترده مح یآلودگ جادیا لیپتانس نیو همچن مرگ یحاد و حت تیبالا، احتمال بروز مسموم اریبس

و  714برابر  RPN با عدد یساز و مخازن آماده نگیچیل پیه یها. واحددیگرد ییشناسا ییایمیخطر ش نیتر یبحران نبه عنوا

را نشان  یفور یو اقدامات کنترل ژهیقرار گرفتند که لزوم توجه و« بارز» سکیآئروسل(، در سطح ر دی)در مورد تول 714

عوامل  نیرا در ب سکیسطح ر نی، بالاتر844 هیاول RPN باشکن  در واحد سنگ یسیلیگردوغبار س نی. همچندهد یم

 یبخش است. خوشبختانه، اجرا نیمناسب در ا یمهندس یها فقدان کنترل لیبه خود اختصاص داد که عمدتاً به دل ییایمیش

خوراک و  یازس (، مرطوبلتریف )بگ ریگردگ یها ستمیها، استفاده از س دستگاه یمانند محصورساز یشنهادیپ یاقدامات اصلاح

از  یسیلیگردوغبار س RPN که یکاهش دهد؛ به طور یریعوامل را به طور چشمگ نیا سکیمناسب، توانست سطح ر هیتهو

 .افتیکاهش  یقبول با اقدامات مشابه تا سطح قابل زین مانیو گردوغبار س 174به  844
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 یکیمشکلات ارگونوم لی( تحلب

 یها بسته ژهی)به و نیاد سنگمو یدست ییجابجا رینظ یمختلف نشان داد که عوامل یدر واحدها یکیمشکلات ارگونوم یبررس

و  ی(، حرکات تکرارمدت یطولان ستادنینامناسب )خم شدن، چرخش کمر و ا یبدن یها تی(، وععدیانیس یلوگرمیک 344

و  ریدرا-لیشکن، بالم سنگ یهستند. واحدها یکیارگونوم یها چالش نیتر از جمله مهم ن،یسنگ زاتیاز تجه یارتعاشات ناش

دادند نشان  نهیزم نیرا در ا یریپذ بیآس نیشتریبه نظارت مستمر، ب ازیو ن نیسنگ یکار تیماه لیبه دل دیانیمخازن س

 یدگیمزمن کمر و گردن، سندرم ارتعاش دست و بازو، کش یمشکلات شامل دردها نیا یامدهای. پ(2431دهنوی و همکاران،)

 یها بتیغ شیو افزا یور به کاهش بهره واندت یو کاهش تمرکز کارگران است که در بلندمدت م یجسمان یخستگ ،یعضلان

 ی(، طراحلیجرثق فتراک،ی)ل یکیمکان زاتیاستفاده از تجه رینظ ییمخاطرات، راهکارها نیکنترل ا یمنجر شود. برا یشغل

 فیکردن بار، کاهش زمان مواجهه با ارتعاشات، چرخش وظا دبلن حیصح یها کیآموزش تکن ک،یارگونوم یکار یها ستگاهیا

-یاز بروز اختلالات اسکلت یتوجه تا حد قابل تواند یآنها م یکه اجرا دیگرد شنهادیمنظم پ یها کارگران و استراحت نیب

 .دینما یریجلوگ یعضلان

 یطیمح ستیز یها سکیر لی( تحلج

انه کارخ نیدر ا یطیمح ستیز یها جنبه نیتر نشان داد که مهم EFMEA با استفاده از روش یطیمح ستیز سکیر یابیارز

از دود و  یهوا ناش یآلودگ د،یانیس یحاو یها گردوغبار و آئروسل دیتول ،ینیرزمیز یها به خاک و آب دیانیشامل نشت س

)نشت  714 هیاول RPN با نگیچیل پیاست. واحد ه زاتیاز تجه سیگر وو نشت روغن  یحرارت یندهایحاصل از فرآ یگازها

 RPN 844 شکن با ( و واحد سنگدیانیآئروسل س دی)تول 714 زیشدن گردوغبار( و ن)بلند  604( و ها وارهیو د ریاز ز دیانیس

بلقن آبادی )دادند را به خود اختصاص  یطیمح ستیز سکیسطوح ر نی(، بالاترریدرا شی)دود حاصل از گرما 671)گردوغبار( و 

 سکیدر سطح ر RPN 111 و الوشن با ویکربن فعال در واحد کربن اکت ییدشویاس ندیفرآ ن،ی. علاوه بر ا(2433و همکاران،

 یدارا ها سکیر نیاز ا یموجود است. هرچند برخ یکنترل یها در روش یدهنده عرورت بازنگر قرار داشت که نشان« بالا»

مداوم نشت، استفاده از  شیپا رینظ یشنهادیپ یاقدامات اصلاح ی)هرچند ناکارآمد( بودند، اما با اجرا یجار یها کنترل

 یزمان پاشش آب در روزها قیکنترل دق پ،یه یها خاک در توده تیتثب ای یپاش بالا، آب تیفیبا ک لیو ژئوتکستا ژئوممبران

به  نییپا ایمتوسط  حتا سطو RPN ریو دقت در دفع پسماندها، امکان کاهش چشمگ کیپساب به مخازن سپت تیهدا ،یباد

 .دیفراهم گرد 044به  604از  پیبار هو گردوغ 104به  714از  دیانینشت س RPN عنوان مثال کاهش

 یینها یریگ جهینت

و  یکیارگونوم ،ییایمیاز مخاطرات ش یعیوس فیطلا با ط یمطالعه نشان داد که صنعت فرآور نیا جینتا ،یطور کل به

و سلامت کارکنان  یبرا یریناپذ جبران یامدهایپ توانند یم ح،یصح تیریمواجه است که در صورت عدم مد یطیمح ستیز

ابزار  کیبه عنوان  EFMEA . استفاده از روش(2432جان بزرگی و همکاران،)باشند به همراه داشته  ستیز طیمح

نمود را فراهم  RPN بر اساس عدد ها سکیر یبند تیو اولو ینقاط بحران قیدق ییو کارآمد، امکان شناسا کیستماتیس

و مخازن( و  نگیچیل پیه یدر واحدها ژهی)به و دیانیمربوط به س یها سکیر ها، افتهی. بر اساس (2044محمدفام و همکاران،)

و مؤثر  یفور یاقدامات کنترل ازمندیشدند که ن ییمخاطرات شناسا نیتر یشکن( به عنوان بحران )در سنگ یسیلیگردوغبار س

استفاده از  ،یساز مرطوب ه،یتهو ،ی)محصورساز یشامل اقدامات مهندس یشنهادیپ یراهکارها یهستند. در مقابل، با اجرا

 یها ستگاهیا کیارگونوم یطراح ف،یمنظم، آموزش کارگران، چرخش وظا ی)بازرس یتیری(، اقدامات مدلترهایف و بگ لترهایف

 یها لباس ،ییایمیو ش دیمقاوم به اس یها مناسب، دستکش یتنفس یها )استفاده از ماسک ی( و اقدامات حفاظت فردیکار

 .(2044محمدفام و همکاران،)دارد واحدها وجود  یدر تمام سکیتوجه سطح ر ن کاهش قابل(، امکایمنیا نکیمحافظ و ع

از عوامل  سک،یر یابیارز یا دوره یو بازنگر ستیز طیمداوم مح شیپا ،یمنیفرهنگ ا جادیبر آموزش مستمر کارکنان، ا دیتاک

 رینظ یگرید یها جنبه ،یدر مطالعات آت شود یم شنهادیپ نیخواهد بود. همچن یاقدامات کنترل نیا داریپا تیدر موفق یدیکل

بر  آور انیمواجهه با عوامل ز یاثرات تجمع یابیارز زیو ن یاقدامات کنترل یاقتصاد لیو انفجار، تحل یسوز آتش یها سکیر
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در  سکیر تیریمد کیستماتیو س رانهیشگیپ کردیرو یریکارگ به ت،ی. در نهاردیقرار گ یسلامت بلندمدت کارگران مورد بررس

 یواحدها ریسا یبرا ییبه عنوان الگو تواند یبلکه م کند، یکمک م یو بهداشت شغل یمنیصنعت، نه تنها به ارتقاء سطح ا نیا

 .محسوب شود یو فرآور یمعدن عیصنا داریمؤثر در جهت توسعه پا یمشابه در کشور مطرح گردد و گام
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Abstract 
The gold extraction industry faces extensive hazards to employee health and the environment due to the use of 

highly toxic chemicals (especially cyanide) as well as heavy mechanical and thermal processes. This study 

aimed to identify and comprehensively assess chemical, ergonomic, and environmental hazards in the Khomein 

Gold Processing Plant. All operational units of the plant were evaluated for risk using the systematic EFMEA 

(Environmental Failure Mode and Effects Analysis) method. The Risk Priority Number (RPN) was calculated 

based on severity, probability of occurrence, and detectability, and appropriate control measures were proposed. 

The most significant hazards included exposure to cyanide, crystalline silica and cement dust, toxic gases, 

ergonomic issues (manual material handling, awkward postures, and vibrations), and environmental risks 

(cyanide leakage and soil/water contamination). The highest risk levels (RPN>400) were related to silica dust 

(RPN=800), cyanide aerosol (RPN=750), and cyanide leakage (RPN=720). By implementing corrective actions, 

the risk levels of most hazards were significantly reduced. The EFMEA method is an effective tool for 

comprehensive risk management in the gold processing industry. Cyanide and crystalline silica dust were 

identified as the most critical risk factors. Implementing engineering, administrative, and personal protective 

control measures, along with continuous employee training, can improve occupational health and safety levels 

and prevent environmental pollution. 
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