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 چکیده

ی بر سلامت انسان ئسو رمخاطره بوده و آثاربسیار پُ که این شغل دهدمی بررسی تاریخی معدنکاري نشان

از سطح  حاکی ي نیزقانونگذارها به نظارت و تنهادهاي مدنی و الزام دول زیست دارد. حساسیت و محیط

خطرات »مواردي چون  ،. از دیدگاه جهانیاستهاي معدنی بر سلامت معدنکاران فعالیت آسیبِ بالايِ

، «فشار فیزیکی بر کارکنان»، «خطرات ناشی از منابع انرژي»، «ایی و بیولوژیكمکانیکی، شیمی

هاي معدنی هاي عمده در فعالیتتهدید« مخاطرات روانی»و « مخاطرات ناشی از سقوط از ارتفاع»

، حوادث معدنی با گذشت زمان تا در دنیا هاي فراگیرتصویب قوانین متعدد و نظارت با توجه به هستند.

در تلاش هستند تا میزان این  دنیا پیشرو در هاي معدنیِشرکت امروزهاند و کرده دي کاهش پیداحد زیا

از ظرفیت  استفادهبراي دستیابی به این هدف،  هاي صنعتی و معدنیبنگاه. برسانند« صفر»حوادث را به 

هاي ود در تجهیزات، سیستمفراتر از بهب تا به نتایجیاند را در دستور کار خود قرار دادههاي نوین فناوري

  .دست یابندمدیریت ایمنی، اصلاح فرهنگ و رفتار و تمرکز بر قوانین 

منجر به کاهش جدي مخاطرات  هاي نوینفناوري دهد که استفاده ازاین گزارش نشان می هايیافته

آوري با جمع توانندها میپهپادهوش مصنوعی، اینترنت اشیا و  .ایمنی در معادن خواهد شد يو ارتقا

تأثیرگذار و انجام اقدامات پیشگیرانه در هشداردهی خطرات به کارکنان آنها  عات و پردازش هوشمنداطلا

ایگزین انسان در توانند جمی ها و وسایل نقلیه خودرانپهپاد، یكرُباتهایی چون فناوري باشند. همچنین

ها و اینترنت پهپاد فناوري زنجیره بلوکی،صدمات و تلفات انسانی را کاهش دهند.  رخطر شده ومناطق پُ

به صرف استخراج دارایی )فلزات و  معدنکاريهاي ناایمن یا توانند از معدنکاري در محیطمینیز اشیا 

  .هاي گرانبها( جلوگیري کنندسنگ

سنگ ایران در اثر حوادث ، تنها در معادن زغال1398براساس مطالعات میدانی انجام شده در سال 

نفر جان خود  20گرفتگی و ضربه، از معدنکاري مانند سقوط، گاز گرفتگی، انفجار، ریزش آوار، برق ناشی

اند. این در حالی است که آمار دقیقی از حوادث رخ داده در سایر نفر مصدوم شده 10را از دست داده و 

 شده و کیكدهد که اطلاعات جامع، تفنشان می مطالعات انجام شدهمعادن منتشر نشده است و 

هاي نوین فناوريلذا  معدنی در ایران در دسترس نیست.اي از ابعاد حوادث هاي دقیق و ریشهبررسی
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توانند براي ثبت اطلاعات، افزایش شفافیت، تحلیل و نظارت حوادث می عنوان یك ابزار توانمندسازبه

جامعی براي شناسایی  اولین اقدام، مطالعه عنوانبهلازم است تا  .مورد استفاده قرار گیرندنیز معدنی 

، آثار و تبعات این پراکندگی، علل، أاخیر انجام شود و منشسال  10موشکافانه و دقیق حوادث معدنی در 

تواند با محوریت سازمان نظام مهندسی معدن و همکاري حوادث بررسی و تحلیل شود. این مطالعه می

تعاون، کار و رفاه اجتماعی انجام شود. نتیجه این مطالعه تصویري وزارت صنعت، معدن و تجارت و وزارت 

ها و هاي اجرایی و نظارتی، نهادها، سازماندهد و نقش دستگاهدست میهروشن از حوادث معدنی ب

اي براي ثبت تفصیلی، د سامانهکند. همچنین ایجاهاي اقتصادي را در وقوع این حوادث مشخص میبنگاه

، معدن هاي دولتی، سازمان نظام مهندسیبا همکاري دستگاه ند حوادث احتمالی معدنیمروز و نظامبه

شفافیت  منظوربهضروري است. اقدام دوم، ایجاد بسترهاي فناورانه  هاي تخصصیها و انجمنتشکل

 تواند شاملاین حوزه است که می در هاماندگیاطلاعات، کاهش سریع مخاطرات معدنی و رفع عقب

ها و پآحمایت از استارت»، «هاي نوینهاي آموزشی و ترویجی در حوزه فناوريه برنامهتوجه ب»

 يهاهاي مالی و کمك به پایلوت فناوريحمایت»، «هاي فناور براي ورود به حوزه ایمنی معادنشرکت

معدنی هاي اي ابتکارات کشورها، شرکترصد مستمر و دوره»، «هاي کاربردي ایمنی معادننوین در حوزه

اي از معدنکاران در نیازسنجی دوره» و« و نوآورانه در حوزه ایمنی صنعتیتراز جهانی و تحولات فناورانه 

ك توسط سازمان صورت مشترباشد که به« دار ملیرد مسائل کلان و اولویتمنظور برآوحوزه ایمنی به

 ی شود.عملیات هاي معدن و صنایع معدنیو بنگاه ایمیدرو نظام مهندسی معدن،

 

 مقدمه

را بر سلامت  ءسو ي بشري است که بیشترین آثارهاترین نوع فعالیترمخاطرهپُ یکی ازهاي معدنی فعالیت

رمخاطره هاي پُدهد که فعالیتزیست دارد. تاریخ کار در معادن نشان می و ایمنی کارکنان و محیط

میلادي، بیشتر کارکنانِ  1700. براي نمونه در سده شده استمیانجام معمولاً توسط اقشار ضعیف جامعه 

در قوانین کشورهاي  امروزه (1).دادندپوست تشکیل میدر آمریکا بردگان سیاهرا سنگ و آهن معادن زغال

گیرد و فرسا قرار میکارهاي سخت و طاقت در دسته معدنکاريشده،  دلیل مخاطرات ذکرمختلف، به

توان به . ازجمله این مخاطرات میاستها در بازنشستگی هاي قانونی، مالی و معافیتشامل حمایت

فشار فیزیکی » 1،«خطرات ناشی از منابع انرژي»، «خطرات مکانیکی، شیمیایی و بیولوژیك»مواردي چون 

هاي . خطرات و آسیباشاره کرد« مخاطرات روانی»و  «ارتفاعمخاطرات ناشی از سقوط از »، «بر کارکنان

تجاري امروز نیز مشهود است و درنتیجه، خسارات مالی و جانی زیادي به  معدنکاريشده، حتی در  ذکر

داده در  اثر حوادث رخ برمیلیون نفر در جهان  78/2انه بیش از یعنوان مثال، سالکند. بهصنایع وارد می

                                                 

 تواند ایجاد کند.خطراتی که وجود منابع انرژی در محیط کار می .1
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متحده آمریکا، هزینه ناشی از  دهند و طبق تخمین وزارت کار ایالاتد را از دست میمحل کار جان خو

 (2).میلیارد دلار است 170انه یحوادث سال قبیلاین 

. گرفتاري و نجات معدنکاران نونی اهمیت بسزایی داردابعاد انسانی و مالی این حوادث براي جهان ک

 ترکیه 2يفاجعه معدنی در معدن سوما و 2010در سال  1معدن مس و طلاي صحراي آتاکاما شیلیایی در

 هاي اخیر هستند.ازجمله حوادث معدنی مهم سال ،شد نفر 301 منجر به جان باختن که 2014در سال 

سنگ یورت حادثه معدن زغالآنها  ترینحوادث مشابهی رخ داده است که یکی از بزرگدر ایران نیز 

 معدنچی در آن بود.  43و جان باختن  1396استان گلستان در سال 

هاي معدنی بزرگ اند و شرکتکرده حوادث معدنی با گذشت زمان تا حد زیادي کاهش پیدا

دپارتمان ایمنی و سلامت کارکنان »طبق آمار اند که این حوادث را به صفر برسانند. هدفگذاري کرده

نفر بوده که این رقم در سال  1688برابر با  1931تعداد تلفات بخش معدن در آمریکا در سال  3«نمعد

دهد که همچنین آمار کشورهایی مثل سوئد و اتحادیه اروپا نشان می (3).نفر رسیده است 27به  2018

 هاي اقتصادي،لیتدر مقایسه با بسیاري از فعا معدنکاريسطح ایمنی در معادن بالاتر رفته، اما کماکان 

رود انتظار می 4«مارکتز اند مارکت»طبق گزارش شرکت تحقیقاتی  (4).شودتر محسوب میرمخاطرهپُ

میلیارد دلار  38/7به  2017میلیارد دلار در سال  63/4اندازه بازار جهانی ایمنی و سلامت محیط کار از 

هاي درصد بین سال 1/11انه ییابد که این افزایش معادل نرخ رشد مرکب سالافزایش  2022تا سال 

  (5).است 2020تا  2017

هاي اقتصادي، موضوعات طور کلی، در حوزه ایمنی تلاش شده است تا با توجه به جنبهبه

عنوان ها ارائه شود. بهرساندن آسیب ها و قوانینی براي به حداقلسیاستگذاري و حاکمیتی، دستورالعمل

ي را آغاز کرده است. در قانونگذارتلاش در جهت بهبود ایمنی از طریق  1980اتحادیه اروپا از سال  مثال

ایمنی و سلامت محیط کار به توافقنامه  6،تنظیم شد 1986که در سال  5«معاهده رم»اولین ویرایش 

در  (4).هاي بعد، ملاحظات دیگري در زمینه ایمنی به معاهده اضافه شدوارد شد. پس از آن و در سال

با ادغام قوانین مربوط به معادن  7«1977قانون ایمنی و سلامت معدن »متحده آمریکا نیز  ایالات

شد.  8«1969سنگ قانون ایمنی و سلامت معدن زغال»ن سنگ و معادن فلزي و غیرفلزي، جایگزیزغال

انه یانه چهار بار و از تمام معادن روباز سالیسالباید موجب این قانون بازرسی ایمنی از معادن زیرزمینی به

دو بار انجام شود. اجبار به آموزش ایمنی کارکنان و حضور دائمی تیم نجات براي معادن زیرزمینی از 

                                                 

1. Atacama Desert 

2. Soma 

3. The Department of Labor’s Mine Safety and Health Administration 

4. Markets and Markets 

5. Treaty of Rome 

 ارائه شده است.« قانون اروپایی واحد»م تحت عنوان اولین ویرایش معاهده ر   .6

7. The Federal Mine Safety and Health Act of 1977 

8. Coal Mine Safety and Health Act of 1969 
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قانون کار ایران نیز به ایمنی و بهداشت محیط پرداخته  (86)و  (85)اد ومقانون بود. ن دیگر تغییرات ای

منظور پیشگیري از حوادث ، به استناد این دو ماده و به1391نامه ایمنی در معادن در سال است. آیین

در کلیه  و است شدهو تصویب سازي محیط کار تدوین منجر به صدمات جانی، خسارات مالی و ایمن

معادن ایران نیز از اهمیت قابل  درایمنی  مسئله 1.الاجراستمعادن کشور اعم از زیرزمینی و روباز لازم

ي و صدور قانونگذارهایی براي تر ذکر شد تلاشطور که پیشتوجهی برخوردار بوده و همان

هاي انهمعادن ایران در رساخبار حوادث و تلفات در همچنان  اما ،هاي مختلف انجام شده استدستورالعمل

به این مقوله مهم بر دانش عدم توجه کافی و مبتنیرشمار است و نشان از پُ هاي مجازيرسمی و شبکه

شده و  هاي در دسترس و موجود، آنچنان که باید اطلاعات جامع، تفکیكدارد. همچنین گزارش

 دهد.دست نمیهاي از ابعاد حوادث در معادن ایران بهاي دقیق و ریشهبررسی

راي بانداز کشورهاي مختلف ضمن بررسی شرایط ایمنی محیط کار در دنیا و چشم در این گزارش

یمنی اهاي نوین براي ارتقاي هاي صنعتی و معدنی، کاربرد فناوريهاي ناشی از فعالیتکاهش آسیب

ن در ایران، معادن مورد توجه قرار گرفته است. درنهایت ضمن ارائه تصویري کلی از وضعیت ایمنی معاد

 ده است. شهاي نوین ارائه گیري از فناوريکید بر بهرهأارهایی براي ارتقاي ایمنی معادن با تراهک

 

 ايمني محیط کار و آينده آن. 1

از منظر فناوري و نوآوري  طور خاص(طور عام( و ایمنی در معادن )بهموضوع ایمنی در محیط کار )به

طور ویژه و براي به صفر نوآوري قرار داشته است. بهآفرینان حوزه فناوري و مدنظر کنشگران و نقش

هاي بزرگ معدنی شروع رساندن تلفات و حوادث انسانی، فعالان حوزه توسعه نوآوري و فناوري با شرکت

توجه است.  هاي نوین، قابلها و توسعه فناوريپآاند و در این میان نقش استارتبه همکاري کرده

هاي بزرگ معدنی و شرکت مشاوره که با حمایت شرکت 2«يِ پرثِ اکسنچرمرکز نوآور»عنوان مثال به

تلفات و »گذاري شده، یکی از اهداف خود را متمرکز بر پایه 2019مدیریت و نوآوري اکسنچر، در سال 

هاي معدنی براي منظور کمك به شرکتقرار داده است. این مرکز نوآوري به« خسارات انسانی صفر

« گانهصفرهاي سه»شدن طراحی شده و هدفی تحت عنوان  هاي دیجیتالیها و فرصترویارویی با چالش

است. در این مرکز « ضایعات»و « سوانح»، «ضرر»را تبیین کرده است؛ که منظور به صفر رساندن 

هاي فناور به راهکار با متخصصان و طراحان اکسنچر، شرکت توانند براي تبدیل سریع ایدهمشتریان می

وري رد شامل بهبود پایداري، امنیت سایبري، سلامت، ایمنی و بهرهها همکاري کنند. این مواپآارتو است

هایی مانند طراحی خدمات، براي این منظور، مجموعه آلات است.کارکنان و همچنین عملکرد ماشین

                                                 

 .وزير تعاون كار و رفاه اجتماعي 03/11/1391شوراي عالي حفاظت فني، مصوب تهیه شده در نامه ايمني در معادن، . آيین1

2. Accenture's Perth Innovation Hub 
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طور خاص ریان )بههم آورده است. مشت هاي دیجیتالی پیشرفته، علمِ داده و دانش صنعتی را گردِفناوري

هوش  1،هایی مانند واقعیت افزوده و مجازيهاي فناورانه در حوزهتوانند از نوآوريهاي معدنی( میشرکت

از منظر ایمنی،  (6).استفاده کنند 5زنجیره بلوکیو  4محاسبات کوانتومی 3،اینترنت اشیا 2،مصنوعی

ایمنی محیط کار پدید  يهاي متعددي براي بهبود و ارتقاچهارم، فرصت هاي انقلاب صنعتیفناوري

 6،«یكرُبات»، «اینترنت اشیا»، «هوش مصنوعی»، «واقعیت افزوده و مجازي»ی مانند یهااند. فناوريآورده

ازجمله این موارد هستند که « زنجیره بلوکی»و حتی فناوري  8«پهپادها» 7،«خودرانوسایل نقلیه »

و معدنی هاي مختلف صنعتی هاي ایمنی را در بخشتوانند امکان بهبود شاخصنحوي میبههرکدام 

یابی دقیق گیري و عارضهایجاد شفافیت، نظارت، گزارش»براي  توانهاي نوین میاز فناوري فراهم کنند.

این  هايتوان از قابلیتزمان میصورت همبه همچنین .استفاده کرد« ادنمع هاي ایمنی درچالش

 بهره برد.« ها و تلفات انسانیرساندن آسیب کاهش و به صفر»ها براي فناوري

دهد، اما از جهت دیگر، اگرچه توسعه فناوري و نوآوري از یك جهت ایمنی محیط کار را افزایش می

عنوان مثال با شود. بههاي نوین تهدید میهاي مرسوم( با توسعه فناوريامنیت شغلی )حداقل در شغل

هاي خود را پیرامون هاي کاري، برخی از کارشناسان نگرانیها در محیطشدن فعالیت ادامه مکانیزه

میلیون شغل  73تعداد  ،2017در سال  9اند. طبق برآورد مؤسسه مکنزيپیامدهاي منفی آن مطرح کرده

اي دیگر از کارشناسان نسبت به سرنوشت اقتصاد در مقابل دسته (10).از بین خواهد رفت 2030تا سال 

تواند تولید ناخالص داخلی را در سراسر جهان هاي فناوري میبین هستند، چراکه پیشرفتجهانی خوش

بر رفاه اجتماعی داشته  آثاريتریلیون دلار افزایش دهد و  1/1سال آینده بیش از  15الی  10طی 

دچار مخاطره خواهند  یهایهاي نوظهور تقریباً مشخص است چه شغلا رشد فناوريضمن آنکه ب (11).باشد

شد، ولی مجموعه جدیدي از مشاغل ظهور خواهند کرد که در حال حاضر از کمیت و کیفیت آن اطلاعات 

اعث هاي نوین ممکن است بچندانی وجود ندارد. به غیر از موضوع تهدید امنیت شغلی، توسعه فناوري

عنوان نمونه، حملات سایبري، تهدید حریم خصوصی و شرکتی، د. بهایمنی جدیدي نیز بشو تهدیدات

پی  هاي ژنتیك و مواردي از این دست، ممکن است مخاطراتی براي ایمنی صنعتی درتأثیر دستکاري

 داشته باشد که تا پیش از این صنعت با آن مواجه نبوده است.

                                                 

1. Augmented and Virtual Reality 

2. Artificial Intelligence 

3. Internet of Things 

4. Quantum Computing 

5. Blockchain 

6. Robotics 

7. Autonomous Vehicles 

8. Drones Technology 

9. McKinsey & Company ،.شرکت آمریکایی فعال در زمینه مشاوره مدیریت و راهبرد 
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ها و جهان را هاي فناوري، آینده اقتصادي ملتپیشرفتدر هر حال هیچ تردیدي وجود ندارد که 

شکل خواهد داد. تغییرات حاصله از منظر اقتصادي بسیار حائز اهمیت هستند و بر حوزه ایمنی صنعتی 

یك در موضوع ایمنی رُباتخودکارسازي و فناوري  آثارعنوان مثال نیز بسیار تأثیرگذار خواهند بود. به

هاي کار خطرناك، خود را در ها کارمند تنها با رفتن به محلروزه، میلیونصنعتی گسترده است. همه

هاي پیشرفته دهند. خودکارسازي و کاربست فناوريدیدگی و یا حتی مرگ قرار میمعرض خطر آسیب

 (12).هاي آینده نجات دهدتواند جان هزاران نفر را در سالو نوین می

 ،ییانه هدف و است یاتیح یبحث نیسنگ عیصنا در خصوصبه کار طیمح یمنیا مقوله ایاسر دندر سر

 که دارد نیا از تیحکا مختلف عیصنا مطالعات در یرسم يهاداده یطرف از اما است؛ صفر به حوادث رساندن

 يهااخصشکه  امعن نیبد. است دهیرس یثابت روند به کار طیمح سلامت و یمنیا عملکرد ریاخ يهاسال در

 مشاهده نشده است.  يشتریو کاهش ب دهیممکن رس زانیم نیبه بهتر ریاخ يهادر سال یمنیا

 

 بر داراييِ آمريکا و تلفات ونرخ حوادث قابل ثبت در صنايع مبتني. 1نمودار 

 حوادث مرگبار در صنعت نفت و گاز 

 
Source: “Adopting digital to break the EHS performance plateau”, Accenture, (2018). 
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شدن براي  دیجیتالی»با عنوان  2018در همین راستا پیمایشی توسط مؤسسه اکسنچر در سال 

هاي مهمی در مورد تأثیرات شده است که یافته منتشر 1«غلبه بر سکون عملکرد در ایمنی و سلامت کار

شود وضعیت می ملاحظه 1نمودار طور که در نوآوري و فناوري بر موضوع ایمنی صنعتی دارد. همان

هاي معدنی، نفت و گاز، شیمیایی و مواردي از این دست شباهت خاکه معدنکاريصنایع مختلف مثل 

در حوزه ایمنی تمام  هاي قدیم نوآوريدهد که توان موجها نشان میزیادي با یکدیگر دارند و ارزیابی

 آید.نظر میشدت دشوار بهونی بههاي کنگیري از رویههاي بیشتر با بهرهشده است و پیشرفت

است.  توجه قابل یصنعت یمنیا حوزه به زین هامجموعه نیا ورود ،هاآپاستارت گاهیو جا تیبه اهم هتوج با

حل مشکلات  يبرا یبا موضوع چالش ییگردهما كی 2019در سال  2«آکرو»ها مصداق، شرکت از ده یکی عنوانبه

 در فعال يهاآپاستارتتوسط  راهکار ارائه هدف با ،ییگردهما نیمختلف برگزار کرد. ا عیو سلامت در صنا یمنیا

 هاآپاستارت رایز ،ارندیبس دست نیا از ییهامثال ،یآپاستارت ستمیدر اکوس (13).بود شده برگزار یمنیا حوزه

 .است هیسرما جذب و راهکار ارائه يبرا یجذاب موضوع یمنیا حوزه و هستند محورينوآور و محورمسئله

ها بازي ترین نقش را در افزایش ایمنی شرکتمیلادي، بهبود در تجهیزات مهم 80تا  60از دهه 

ه بعد، . یك دهیمنی، بهبود بیشتري را ایجاد کردهاي مدیریت اورود سیستم 1995کرد، سپس تا سال 

مرکز بر قوانین تبود و بعد از این دوره، « لاح رفتاربر اصهاي ایمنی مبتنیو برنامه فرهنگ ایمنی»دوره 

  مقررات فردي افزایش یافت.و 

 

 با گذشت زمان  صنعتي و معدني . رويکردهاي مختلف براي ارتقاي ايمني1شکل 

 
  هاي تحقیق.یافتهمأخذ: 

                                                 

 «Adopting Digital to Break the EHS Performance Plateau» گزارش اکسنچر با عنوان. 1

2. Arco ،شرکت بریتانیایی فعال در حوزه خدمات و تجهیزات ایمنی. 
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ر شده و حوادث منج هاي مختلف موجب شد تا موجی از کاهش نرخ حوادث ثبترویکردها و طرح

 متعددينع هاي مختلف با مواها در بخشاما امروزه شرکت ،در صنایع مختلف در جهان پدید آیده فوت ب

یروي هاي اجتماعی و رفتاري نند. همچنین تفاوتامواجه« بدون حادثهصنعت »براي رسیدن به هدف 

 ارساز نباشد. ککار کنونی با نیروي کار گذشته باعث شده تا معیارهاي گذشته براي پیشبرد اهداف ایمنی 

منی کار با توجه به این شرایط، ادامه راه براي بهبود شرایط ای»حال سؤال اصلی این است که 

گیري هرهکردن حوزه ایمنی محیط کار با ب توان به دیجیتالیمی این سؤال هايپاسخازجمله «. چیست؟

هاي نوین وريهاي مجازي و استفاده از فنااز تحلیل داده و اجراي آموزش کارکنان با استفاده از محیط

تواند ( میهاي نوین استبر فناوري. بدین معنا که موج جدید نوآوري )که مبتنیدکرو پیشرفته اشاره 

عبارت دیگر تکیه بر به ایمنی در معادن و صنایع معدنی ایجاد کند. يجدیدي براي ارتقا هايظرفیت

تواند حوزه ایمنی و هاي نوینِ حاصل از انقلاب صنعتی چهارم میراهکارهاي نوآورانه متکی بر فناوري

ها با تکجدیدي از پیشرفت نماید. براي این منظور لازم است تا شر سلامت محیط کار را وارد دوره

عنوان نمونه استفاده وکارشان باشند. بهها براي بهبود ایمنی در کسبآغوش باز پذیراي ورود این فناوري

هپادها و هاي اینترنت اشیا تا پهاي اجتماعی، از حسگرهاي هوش مصنوعی تا پلتفرماز ترکیب فناوري

ح جدید به سطورا ندن این حوزه از ایمنی و رسا تحلیل داده، پتانسیل شکستن سقف انتظارات کنونی

نتیجه به ادعاي بینی حوادث را بالا برده و درها براي پیشدارد. استفاده از این ابزارها توانایی شرکت

 (8).کنددرصد فراهم می 20هاي معتبر جهانی امکان کاهش نرخ حوادث را تا گزارش

 

 هاي نوين در ايمني معادن. کاربرد فناوري2

 

  هاي واقعیت افزوده و مجازيفناوري. 2-1

توان گفت که واقعیت مجازي در واقعیت می واقعیت افزوده و مجازي به بیان ساده براي تعریف دو فناوري

شود و با دنیاي واقعی اطراف کاربر ارتباطی ندارد. برخلاف آن، واقعیت وجود ندارد و توسط رایانه تولید می

کردن اطلاعات به  شود و با اضافهواقعی با استفاده از ابزار مجازي اطلاق می کردن دنیاي افزوده به گسترده

 شود.ها کاربردي میهاي هوشمند و تبلتهاي مخصوص، تلفندنیاي واقعی با استفاده از عینك

را  ياریبس یاتیعمل يهاتیمختلف، ظرف عیدر صنا يافزوده و مجاز تیواقع يهايفناور ردنب کار به

مذکور  يفناور زات،یها و تجهعنوان نمونه، در حوزه آموزش کارکنان و تعامل با دستگاه. بهآوردیارمغان مبه

 «يریگاندازه یسنت يهاروش»جهت مهم است که  نیاز ا يمجاز تیواقع تیدارد. ظرف ياریبس يهاتیظرف

صورت کامل، اقدامات لازم را به توانیکامل وجود ندارد. لذا نم یآگاه« خطرات»محدود هستند و نسبت به 

تعداد  تیقابل یابیارز ،يمجاز تیواقعکار و عدم حضور  طیدر مح نیکرد. بنابرا جادیکار ا طیمح یمنیا يبرا

کار  يرویکه ننیشده، با توجه به ا مطرح يهاتیاز مز ياست. جدا رممکنیاز کارکنان در زمان کوتاه غ يادیز
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 اند،شده نیعج يفناور با تولد بدو از یآموزش يهاتیفعال در که شودیم لیتشک ینوجوانان و جوانان از ندهیآ

 .دینما جادیا يریادگی يبرا يشتریب تیجذاب تواندیم روزبه يابزارها از استفاده

توجه این  هاي واقعیت افزوده و مجازي از منظر اقتصادي، نشانگر رشد قابلبررسی آینده فناوري

شرکت خدمات  1؛«گلدمن ساکس»گرفته توسط  است. براساس تخمین صورت 2025فناوري تا سال 

 95به بازار  2025هاي واقعیت افزوده و مجازي تا سال رود فناوريمالی و بانکداري آمریکایی، انتظار می

 (17).دمیلیارد دلاري برس

در حوزه آموزش تر ذکر شد، فناوري واقعیت مجازي و افزوده، کاربردهاي بسیاري طور که پیشهمان

منظور آشنایی با کار بهیندهاي سازمانی است. نیروي تازهاترین فرمهم ءوکاري جزدارد که در هر کسب

هاي در حال کار نیز براي هاي عملی نیاز دارد و همچنین نیروبه آموزش ،محیط و روند کاري شغل

ها اي هستند. در برخی صنایع این آموزشهاي دورههاي جدید سازمانی، نیازمند آموزشفراگیري رویه

تواند خطرآفرین باشد؛ خطري که هم متوجه فرد تحت آموزش است و هم تجهیزاتی که با آن سروکار می

هاي مهم صاحبان مشاغل و مدیران جهت آموزش ایمن کارکنان همیشه یکی از دغدغه همین دارد. به

هاي مجازي، مزایاي بسیاري براي آموزش ایمن کارکنان در پی دارد؛ ازجمله صنایع بوده است. محیط

سطوح بالاي کنترل »و « فرصت براي یادگیري تجربی»، «هاي خطرناكقرار نگرفتن در معرض محیط»

مزایاي »هاي واقعیت افزوده و مجازي در حوزه آموزش، بردن از فناوري بر اینها، بهرهعلاوه«. آموزشبر 

خواهد داشت. واقعیت افزوده و مجازي امکان کاهش  پی وکارها درنیز براي کسب« زمانی و اقتصادي

را بدون خطر، در  کند و کارمندانشده و ایمن فراهم می سازيهاي آموزش را در محیطی شبیههزینه

عنوان به (18).کندوري آموزشی را در محیط ایمن ممکن میدهد و بهبود بهرهشرایط محیطی حاد قرار می

کارمند خود تنها طی  700مثال یك شرکت پتروشیمی توانست جلسات واقعیت مجازي خود را براي 

اي دیگر شرکت در نمونه (19).هفته مرور کند دوآمده را با اعضاي تیم طی  دستروز اجرا و نتایج به سه

سازي انفجار در معادن و براي ایمنی بیشتر کارکنان و انجام دقیق منظور شبیهبه 2016در سال  2گلنکور

 3«ديترياستیاس»محاسبات مربوطه، از فناوري واقعیت مجازي توسعه داده شده توسط شرکت 

کید دارند. أهاي مراجع متعدد جهانی نیز، بر اهمیت این فناوري در حوزه ایمنی تگزارش (20).رداستفاده ک

هاي مجازي محیط»پژوهشی براي توسعه  4«المللی ایمنی و سلامت مشاغلمؤسسه بین»عنوان نمونه به

کردن تمام حواس انسان، کیفیت تجربه  انجام داده است. این محیط مجازي با درگیر 5«چندحسی

 (21).بردآموزشِ مجازي را بالا می

                                                 

1. Goldman Sachs ،شرکت آمریکایی فعال در ارائه خدمات مالی و بانکداری. 

2. Glencore ،یس و فعال در صنعت معدن و صنایع معدنی و همچنین تولیدکننده محصولات ئشرکت بریتانیایی مستقر در سو

 .صنعت انرژی و کشاورزی

3 .Simulated Training Solutions (STS3D) ،دهنده راهکارهای آموزش مجازیارائه شرکت. 

4. Institution of Occupational Safety and Health 

5. Multi-sensory virtual environments 
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 نتیجه پايش نحوه استفاده از واقعیت افزوده و مجازي .2نمودار 

 بین مديران صنايع مختلف آمريکا 

 
Source: “How virtual and augmented reality technologies are 

reimagining America’s factory floors”, PwC, (2016). 

 

در سال گرفته  شود، طبق پیمایش صورتمشاهده می 2نمودار طور که در این و همان برعلاوه

کارگیري بهمدیر در صنایع تولیدي مختلفِ کشور آمریکا،  98بین « سیدبلیوپی»توسط مؤسسه  2016

هاي مهارتی در تولید، بعد از استفاده از آن در طراحی ایمنی و آموزشواقعیت افزوده و مجازي در بخش 

 (22).عنوان دومین کاربرد اصلی این فناوري برگزیده شده استو توسعه محصول به

از در هاي پیشرو در صنعت نفت و گاز منظر استخراج منابع طبیعی و ارزشمند زیرزمینی، شرکت

رخطر ه پُها در سایر صنایع مشاباند. این روشبخشیِ ایمنی، پیشگام بودههاي جدید آگاهیروش توسعه

 و داراي نیروي کار زیاد مانند معادن نیز قابل اجراست.
 

 اي مخاطرات با فناوري واقعیت مجازي. ارزيابي لحظه2شکل 

 
Source: “Seeing the unseen: Transforming safety by improving hazard sensitivity”, McKinsey & 

Company, (2019). 
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شود که مشخص است، در این رویکرد، از ابزار واقعیت مجازي استفاده می 2شکل طور که در همان

ن محیط رخطر قرار بگیرد و هنگام حرکت در ایطور مجازي در محیط کار پُتواند بهدر آن کاربر می

ن نگاه کند و جایی که افراد به آشده را ثبت می مجازي تمام حرکات انجاممجازي، سیستم واقعیت 

اند و چه خطراتی کنند را ثبت کرده و همچنین مدت زمان آن و اینکه چه خطراتی را تشخیص دادهمی

ار در هاي مربوط به کدهد. بدین ترتیب کارکنان هم آموزشاند را نیز تشخیص میرا نادیده گرفته

 شوند.هاي آموزش، ارزیابی میگیرند و هم با استفاده از دادهخطرناك را فرامیهاي محیط

 ايمني در معادن يو مصاديق واقعیت افزوده و مجازي براي ارتقا کارکردها ـ

حفاظت  وهاي نگهداري، ایمنی وري معادن، کاهش هزینهواقعیت افزوده و مجازي از طریق بهبود بهره

هاي واقعی، به دنبال هاي معدنی و آموزش در محیطبازدیدهاي مجازي از سایتاز کارگران معدن، ارائه 

دور از محیط به بیان ساده، آموزش کارکنان در محیطی ایمن و به (23).استدگرگونی صنایع معدنی 

آورد. یمحال محیطی نزدیك به واقعیت، مزیتی است که این فناوري به ارمغان رخطر معدن و درعینپُ

هاي رکتها و اقدامات بسیاري در این زمینه توسط شبررسی مصادیق و کاربردها، همکارياز لحاظ 

 بودن و اهمیت توسعه این فناوري باشد. تواند شاهدي بر کاربرديکه می معدنی انجام شده

با شرکت معدنی  2020در ژانویه سال  1«تكنکس»هاي متأخر، شرکت فناور عنوان یکی از نمونهبه

وري معادن اند. این همکاري، بهبود بهرهدر حوزه واقعیت مجازي آغاز به همکاري کرده 2«گلدرومیوس»

گیري کرده است. همچنین و کاهش خطرات و افزایش ایمنی از طریق آموزش کارکنان در معادن، را هدف

و  گیري از فناوري واقعیت مجازي، سطح آگاهی مشتریاناین شرکت معدنی تلاش دارد تا با بهره

در ماه دامی دیگر در اق (23).یند بازاریابی شرکت را بهینه کنداگذاران را بهبود دهد و درواقع فرسرمایه

همکاري خود را آغاز کردند. شرکت  4«تكمپ»و شرکت فناور معدنی  3«لامازو»شرکت  2018اوت سال 

در ونکوور کانادا کار خود  2014عدي است که در سال بُدهندگان خدمات و تصاویر سهلامازو یکی از ارائه

عنوان ابزاري آموزشی براي بود که درواقع به 5«آناتومیایزي»را شروع کرد. اولین محصول لامازو 

این شرکت نام این محصول را به واقعیت مجازيِ دانشجویان دامپزشکی طراحی شده بود، اما 

آوري حجم عظیمی از داده و نمایش تصویري از تغییر داد و از این بستر براي جمع 6«لایفماین»

هاي مختلف معدن استفاده کرد تا کاربر بتواند از طریق فناوري واقعیت مجازي درون معدن را مکان

 (24).فزایش ایمنی استفاده کندمشاهده و از آن براي آموزش کارکنان و ا

                                                 

1 .Nex Tech AR Solutions ،شرکت کانادایی و پیشرو در ارائه خدمات فناوری واقعیت افزوده. 

2 .Romios Gold Resources ، کانادایی، با تمرکز بر معادن طلا، نقره و مسشرکت اکتشاف معادن. 

3. Llama ZOO ، و... عدی داده برای صنایع معدن، نفت و گازب  سهشرکت کانادایی فعال در مصورسازی 

4 .Maptek ،افزاری به صنعت معدن.افزاری و سختدهنده خدمات نرمشرکت استرالیایی نوآور ارائه 

5. Easy Anatomy 

6. Mine Life 
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عنوان نمونه فناوري واقعیت مجازي، کاربردهاي دیگري نیز براي آموزش ایمن معدنکاران دارد. به

تواند سلامت کارکنان را تضمین کند. از هاي نوین میفناوري ستسازي عملیات معدنی با کاربشبیه

نشده از مواد منفجره در معادن، امکان  رعایت ایمنی براي استفاده کنترل که در صورت عدم آنجایی

خطرات زیاد و تلفات وجود دارد، اگر معدنکاران محاسبات دقیقی براي انتخاب مکان مناسب قرارگیري 

 بینیها به مسیرهاي پیشتواند باعث شکستن و پرتاب سنگمواد منفجره انجام ندهند، این اقدام می

خطر بیندازد. ود و موقعیت خطرناکی در زیر زمین و بالاي آن ایجاد کند و ایمنی کارکنان را بهنشده ش

منظور جلوگیري از این خطرات و ایمنی سازد. بهسازي امکان انجام دقیق محاسبات را فراهم میشبیه

در سال جاد و ای« ديترياستیاس»بیشتر کارکنان، اولین دیوار انفجار واقعیت مجازي توسط شرکت 

نصب شد. آموزش در یك اتاق تاریك « گلنکور»متعلق به شرکت  در زامبیا معادن مس موپانی در 2016

وسیله یك شده و کارآموزان به ها بر روي یك پرده بزرگ انداختهکه در آن تصاویر سنگ شودانجام می

را علامتگذاري کرده، توالی انفجار شده براي انفجار  گیريهاي اندازهقوطی اسپري الکترونیکی، سوراخ

را توانند خطاهایشان کنند و در آخر میها را مشاهده میمواد منفجره را محاسبه و نحوه شکستن سنگ

 (20).در محاسبات صورت گرفته بر روي اسپري مشاهده کنند

هاي معدنی اقداماتی را ها نیز، در حوزه فناوري واقعیت مجازي در همکاري با شرکتآپاستارت

کند، خدماتی که در زمینه آموزش ایمنی فعالیت می 1«بیاِياینان» آپاستارتاند. ازجمله انجام داده

ت هاي نجاهاي مربوط به محفظهسازي واقعیت مجازي براي آموزش اطفاي حریق، آموزشمانند شبیه

ذکر است همکاري  دهد. شایانهاي برق فشارقوي را ارائه میدر معادن و همچنین کار با ایستگاه

راه را براي ورود این  3«گروه روسال»و  2«آگونیش آلومینا»هاي بی با شرکتاياینان آپاستارت

 (52) .به دنیاي معدن و مواد معدنی باز کرده است آپاستارت

 

 . فناوري هوش مصنوعي 2-2

 استفاده از فناوري هوش هاي ایمنی در محیط کارجهت بهبود شاخصهاي کارآمد حلیکی از راه

ها در یادگیري توانایی دستگاه»اي است که حوزهخلاصه فناوري هوش مصنوعی  طورمصنوعی است. به

  (5).گیردرا در برمی« رفتارهاي مشخصتوانایی پاسخگویی به »و همچنین « مانند انسان

این فناوري معمولاً  صنوعی باید مدنظر داشت که کاربردقبل از شروع بحث پیرامون فناوري هوش م

آوري داده و . استفاده از حسگرهاي اینترنت اشیا براي جمعشودانجام میهمراه با فناوري اینترنت اشیا 

فناوري هوش  اي بهبود ایمنی محیط کار و کاربرداقدامات مهم برنظارت بر کارخانه و کارکنان یکی از 

                                                 

1. Innan AB ،پ فعال در حوزه آموزش ایمنی.آاستارت 

2. Aughinish Alumina ،.شرکت فعال در زمینه استخراج، تصفیه و تولید آلومینیم  

3. RUSAL Group ، فعال در زمینه استخراج، تصفیه و تولید آلومینیم.شرکت  
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شده  آوريهاي جمعغیر از دادههاي دیگري )بهتواند با دادهمصنوعی است. البته هوش مصنوعی می

کردن اینترنت اشیا به این فناوري  توسط اینترنت اشیا( نیز کارکردهاي زیادي داشته باشد، اما اضافه

هاي حاصل از حسگرهاي اینترنت یمنی را در محیط کاري بالاتر ببرد. لذا با ترکیب دادهتواند سطح امی

منظور توان از این اطلاعات بهآمده و می دستتري بههاي پیشرفته، دیدگاه کاملاشیا با تحلیل

 (2).تر براي جلوگیري از خطرات )قبل از وقوع آنها( استفاده کردهاي جامعبینیپیش

ها و حتی دهنده رشد چشمگیر در سالاوري هوش مصنوعی از منظر اقتصادي نشانبررسی فن

گرند ویو »طبق برآوردهاي شرکت تحقیقاتی  رو است. اندازه بازار جهانی این فناوري هاي پیشِدهه

تا  2019هاي شود که طی سالمیلیارد دلار بوده و تخمین زده می 9/24برابر  2018در سال  1«ریسرچ

  (26).میلیارد دلار برسد 2/243درصد به  2/46انه یا نرخ رشد مرکب سالب 2025

نظارت بر آزار و اذیت در »، «حذف خطاي انسانی»، «خودکارسازي»تواند با هوش مصنوعی می

توجهی  قابلتأثیر « انجام وظایف خطرناك»و « هاي موقعیت مکانی کارکنانتحلیل داده»، «محیط کار

 (27).ایمنی و کاهش حوادث کاري داشته باشد يدر ارتقا

 گذاري مدیران بخش ایمنی و سلامت محیط کار بر روي هوش مصنوعیاز دلایل اصلی سرمایه

و بینی نگهداري قابل پیش»و « ها و تشخیص خطاهانظارت بهتر بر روي داده»توان به دو مورد می

ردهی در صورت بروز هرگونه ناهنجاري، قابلیت هشدا ي هوش مصنوعیهااشاره کرد. سیستم« اثربخش

بینی یشآمده، خرابی یا مشکلات را پ دستهاي بهتواند براساس دادهدارند. همچنین هوش مصنوعی می

به نظارت بر میزان انتشار توان این فناوري می هاياز دیگر کاربردحل ارائه دهد. راهآنها  کرده و براي رفع

نوعی اي، بهبود مدیریت کیفیت آب و پسماند و مدیریت حوادث اشاره کرد. هوش مصگازهاي گلخانه

 (5).ها و مدیریت زمان و منابع نیز خواهد شدطور مؤثري سبب کاهش هزینهبه

اشاره کرد  2«سیسکو»توان به اقدام ها میوکارها جهت کاربست این فناورياز اقدامات عملی کسب

اندازي کرده مند راهاي براي توسعه یك سیستم هوشمنظور اطمینان از ایمنی محیط کار، پروژهکه به

کار شود. این پروژه توسط آژانس نوآوري انگلستان آغاز بهشناخته می 3«آي سیفاِي»است که با نام 

د. این سیستم با استفاده از تحلیل در محیط کار داررا هاي ایمنی کرده است و قصد خودکارسازي بررسی

شده از محیط کار و فناوري یادگیري ماشین، بر روي ایمنی کارکنان خود نظارت  ی گرفتهیوئتصاویر وید

اشاره کرد؛ هدف نهایی این  4توان به کارخانه هوشمند پوسکودیگر می ايعنوان نمونهبه (5).کندمی

 (28).مصنوعی است فناوري هوش هاي تولید آهن و فولاد با کاربردفرایندکارخانه انجام تمام 

                                                 

1. Grand View Research 

2. Cisco ، فناوری اطلاعات، شبکه و امینت سایبری.شرکت پیشرو در ارائه راهکارهای 

3. AI-SAFE 

4. Posco ،2018جنوبی و پنجمین تولیدکننده بزرگ فولاد در جهان در سال  ترین تولیدکننده آهن و فولاد در کرهبرزگ. 
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 ايمني در معادن يهوش مصنوعي براي ارتقا و مصاديق فناوري کارکردها ـ

ها شده توسط حسگر هاي عملیاتی گردآوريدادههاي هوش مصنوعی از طریق تحلیل هدفمند فناوري

 ند تعبیهگیري از حسگرهاي هوشمآوري اطلاعات با بهرهجمع اند.به کمك بهبود ایمنی در معادن آمده

ا تحلیل بهاي هوش مصنوعی شود و الگوریتمها و تجهیزات پوشیدنی کارکنان فراهم میشده در کارخانه

این کنند. ها و هشداردهی نسبت به مخاطرات را ممکن میند بر فعالیتها امکان نظارت هوشماین داده

ها زینهوري و کاهش هکند، موجب بهبود بهرههایی که در بخش ایمنی ایجاد میبر مزیتفناوري علاوه

 د.شونیز می

ایمنی در محیط کار از هوش مصنوعی  يهاي بزرگ معدنی نیز، براي اهدافی چون ارتقاشرکت

میلیون دلاري  100جویی هدف صرفه با 1شرکت معدنی واله 2016اند. براي نمونه در سال کردهاستفاده 

هاي خود کرد. این شرکت از هوش مصنوعی، شروع به اجراي تحول دیجیتالی در برنامه ،طی دو سال

منظور یکپارچگی ها بهو سایر نوآوري همراههاي کاربردي اینترنت اشیا، تحلیل پیشرفته و برنامه

وري و رسیدن به بالاترین سطح سلامت و ها، افزایش بهرهفرایندسازي ها، سادهوکار، کاهش هزینهکسب

هاي مدیریت سلامت و مدیریت ، تیم2018همچنین در سال  (29).ایمنی در محل کار استفاده کرد

آغاز  3«واحد هوش عملیاتی»همکاري خود را در جهت بهبود  2،آنگلوامریکنعدنیِ اطلاعات شرکت م

اري رویدادها ذها و بارگکردند. واحد هوش عملیاتی یك پلتفرم تحلیل داده است که وظیفه کنترل داده

در  هاي درستی بگیرند وکند تا در مواقع اضطرار تصمیمها به کاربران کمك میرا دارد. نتایج این داده

این سیستم توانایی  (30).وجود نیایدهاي معدنی مشکلی از نظر سلامت و ایمنی براي کارکنان بهسایت

به یك پلتفرم داشته را هایی مانند جریان هوا و میزان گاز از چندین منبع دریافت، ضبط و تحلیل داده

اطلاعات نیز است. سیستم مذکور، در حال حاضر در معادن و همچنین قادر به تحلیل و ارائه گزارش 

سنگ آفریقاي جنوبی استفاده شده و از آن براي ارزیابی محیط کاري و تأمین و زغال 4سنگ آهن کومبا

  (31).شودایمنی بهره برده می

 یتالیجیاز برنامه تحول د یعنوان بخشبه 5گلدكیشرکت بار ز،یفلزات ارزشمند ن يمعدنکارحوزه  در

 نینمود. ا 7«لیو تحل هیو تجز کپارچهی اتیمرکز عمل»آغاز به ساخت  6نوادا التی، در ا2017خود در سال 

بهتر،  يریگمیتصم يبرا را کارکنان نشیها و توسعه بداده لیتحل ییاست و توانا اولین خود نوع درمرکز 

و  زاتیاز حسگرها، تجه شده يآورجمع يهاداده کپارچه،ی اتیخواهد داشت. مرکز عمل ترمنیو ا ترعیسر

                                                 

1. Vale، ترین تولیدکننده خاکه آهن و نیکل در دنیاست.ترین شرکت معدنی کشور برزیل و بزرگاین شرکت بزرگ 

2. Anglo American ،بر پلاتین فعال در استخراج الماس، مس، نیکل و...ترین شرکت تولید پلاتین در دنیا. علاوهبزرگ 

3. Operational Intelligence Suite (OIS) 

4. Kumba ،های شرکت معدنی آنگلوامریکنشرکت استخراج خاکه آهن در آفریقای جنوبی و از زیرمجموعه. 

5 .Barrick Gold Corporation ،.دومین شرکت بزرگ در استخراج طلا که در کانادا مستقر است 

6. Nevada 

7. Analytics and Unified Operations Center 
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 مرتبط اطلاعات به مناسب زمان در راآنها  و کرده پردازش را معدن يهابخش تمام در واقع تالیجید ابزارآلات

 ،ییشناسا را یستیز طیمح و یمنیا ،یبهداشت مسائل نیهمچن لگرانیتحل. کندیم لیتبد استفاده قابل و

 (32).داشت خواهندآنها  حل بر یسع نهیزم نیا در مشکلات ییشناسا صورت در و کنندیم نظارت و یابیرد

ها صورت گرفته است. ازجمله اي نیز در حوزه دانشگاهدر همین راستا، اقدامات گسترده و ویژه

آمده در حوزه سلامت و ایمنی معدن، به  وجودههاي بیمنظور کمك به حل نگرانبه 1«دانشگاه نوادا»

هاي در حال ظهور مانند هوش مصنوعی پرداخته است. همچنین هاي فناوريآموزش در زمینه زیرساخت

تیمی از دانشجویان  2،«انستیتو ملی ایمنی و سلامت شغلی آمریکا»میلیون دلاريِ  25/1با کمك مالی 

عهده هاي مربوط به بخش ایمنی و سلامت معدن را بهکردن چالش شگاه نوادا مسئولیت برطرفدان

هدف توسعه  مأموریت براي آن انتخاب شده که با 6با کمك شرکاي تجاري این پروژه،  (33).اندگرفته

پروژه فرعی در  6هاي در حال ظهور شکل گرفته است. هاي مختلف فناوريهاي موجود در زمینهظرفیت

 نظرگرفته شده براي معادن با فناوري سیستم هوش مصنوعی بدین شرح است:

هدف تقویت سیستم هشدار خرابی دیوارهاي  سیستم هشدار خودکار سقوط سنگ در معادن روباز که با. 1

کند. و پهپادي استفاده می 3دادههاي هوش مصنوعی، کلانوجود آمده است و از فناوريمعادن به این

 شرکاي صنعتی این پروژه هستند. 6«پورتفري»و  5«نیومونت» 4،«گلدکینروس»هاي معدنی شرکت

ز اثباتی براي نظارت خودکار بر روي سدهاي باطله معادن که براي آن سیستم هشدار بی. 2

هاي رکتشود. شرکاي صنعتی این پروژه شداده و پهپادها استفاده میهاي هوش مصنوعی، کلانوريفنا

 است.« واله»و « نیومونت»، «گلدکینروس»، «پورتفري»

سازي توزیع انرژي حاصل از انفجارها، که براي هر عملیات حفاري شارژ مناسب و سیستم بهینه. 3

هاي هوش شود. فناوريخطا در ایجاد سوراخ توسط انفجار می کند و منجر به کاهشمشخص ایجاد می

، «پورتفري»شوند. شرکاي تجاري این بخش کار گرفته میداده در این بخش بهمصنوعی و کلان

 هستند. 7«اوریکا»و « نیومونت»، «گلدکینروس»

هوش مصنوعی کردن نیاز به نظارت شخصی با استفاده از  سیستم نظارت هوشمند جامع براي کم. 4

 9«اووسپكري»و « نیومونت»، «گلدکینروس» 8،«ایرکلین»و اینترنت اشیا که با کمك شرکاي تجاري 

 شود.انجام می

                                                 

1. University of Nevada 

2. National Institute for Occupational Safety and Health 

3. Big Data 

4. Kinross Gold Corp فعال در استخراج طلا و نقره.، شرکت کانادایی 

5. Newmont Miningستترین در معدنکاری طلا در دنیا، شرکت آمریکایی که بزرگ. 

6. Freeport-McMoRan.شرکت آمریکاییِ استخراج مس، طلا و مولیبدن ، 

7. Oricaهای انفجار در سیستمترین تولیدکنندگان مواد منفجره برای گزر، شرکت چندملیتی مستقر در آمریکا و یکی از ب

 صنایع معدن و نفت و گاز.

8. CleanAirمحیطی و استفاده بهینه از منابع طبیعی.گیری برای بهبود پایداری زیستدهنده راهکارهای نوین اندازه، ارائه 

9. RESPECدهنده راهکارهای نوآورانه در مدیریت شرایط بحرانی.، شرکت ارائه 
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وسیله هوش وري و ایمنی بهمنظور افزایش بهرهآلات معدنی بهجانبه ماشینکنترل از راه دور همه. 5

و « نیومونت» 1،«کوماتسو»، «گلدکینروس» یك و واقعیت افزوده و مجازي که با کمكرُباتمصنوعی، 

 شود.انجام می« سندویك»

شود. شرکاي هاي تخلیه میسازي تخلیه هوشمند معادن زیرزمینی که سبب بهبود پروتکلشبیه. 6

 (33).شودمی« نیومونت»و « گلدکینروس» 2،«هادن»هاي تجاري این بخش شامل شرکت

 

 فناوري اينترنت اشیا . 2-3

شود که از طریق آن اي اطلاق میها با شبکهاینترنت اشیا به زبان ساده به ارتباط حسگرها و دستگاه

ها از طریق دریافت در کارخانه 3صنعتی ياینترنت اشیاتوانند با یکدیگر و با کاربرانشان تعامل کنند. می

شده در آن، به کمك  نی و حسگرها و هشدارهاي تعبیهها از حسگرها و یا از طریق تجهیزات پوشیدداده

وفور بر فناوري اینترنت اشیا در سراسر دنیا بههم و مبتنی به هاي متصلدستگاهآیند. بخش ایمنی می

تبع آن بازار فناوري اینترنت اشیا دارد. همچنین رشد این رقم و بهاز ها حکایت بینیشوند و پیشیافت می

جی( باعث رشد 5جی و 4رسرعت )مانند نسل ود که پیشرفت و گسترش اینترنت پُشبینی میپیش

 هاي اتصالی باشد. ها براي فناوريتقاضاي سازمان

مارکتز اند »از لحاظ اقتصادي و آینده فناوري اینترنت اشیا، طبق برآوردهاي مؤسسه تحقیقات آماري 

ذکر است که اندازه  میلیارد دلار خواهد رسید. شایان 561 به رقم 2022اندازه بازار این فناوري در سال « مارکتز

ي نرخ رشد مرکب امعنمیلیارد دلار ذکر شده که به 6/170معادل  2017بازار فناوري اینترنت اشیا براي سال 

 بازار فناوري اینترنت 4«ولیو ریپورتز»همچنین طبق برآورد پایگاه  (34) .درصد در دوره مذکور است 9/26انه یسال

 (35).میلیارد دلار خواهد رسید 1612به رقم  2025درصد تا سال  62/38انه یاشیا با نرخ رشد مرکب سال

تواند میآنها  آوري داده ازاینترنت اشیا از طریق حسگرهاي متصل به تجهیزات کارخانه و جمع

کمك کند. این امر،  هاي ایمنیتبع آن بهبود شاخصو به طور مؤثري به نظارت بر کارخانه و اشخاصبه

که این نظارت درحالی ،هاي خطرناك تبدیل کرده استبراي رصد محیط يفناوري اینترنت اشیا را به ابزار

  (2).پذیر نیستصورت دستی و پیوسته امکاندر صورت عدم وجود این فناوري به

 ايمني در معادن يبراي ارتقا اينترنت اشیا و مصاديق فناوري کارکردهاـ 

هاي اینترنت اشیا و هوش مصنوعی، توسعه تجهیزات پوشیدنی یکی از دستاوردها و نتایج ادغام فناوري

گیري از این تجهیزات امکان ارتباط بین کارکنان را فراهم هاي کار است و بهرهبراي کارکنان در محیط

                                                 

1. Komatsu Ltd.، استداری و صنعتی آلات جنگلشرکت ژاپنی که تولیدکننده تجهیزات معدنکاری و ساختمانی، ماشین. 

2. Howden.شرکت فعال در زمینه ارائه راهکارهای مرتبط مدیریت مخاطرات محیط زیستی در صنایع مختلف ازجمله معدن ، 

3. Industrial Internet of Things 

4. Valuates Reports 
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طور دقیق از مخاطرات تواند کارگر را بهها میاین تجهیزات هشداردهنده در این پوشیدنی برهکند. علاومی

 تواند اثر قابلشده از این تجهیزات می هاي گرفتهمحیطی محل کار، آگاه کند. همچنین تحلیل داده

منظور کاهش خطرات به 1«هگزاگون»شرکت توجهی بر سلامت و ایمنی کارکنان داشته باشد. براي نمونه 

منظور هشدار به اپراتور طراحی کرد. این سیستم دستگاهی به 2019اپراتورهاي صنایع معدنی، در سال 

به معادن دارد و با استفاده از هوش را توانایی تشخیص خستگی کارکنان و رانندگان وسایل نقلیه مربوط 

پرتی خواهد داشت. خستگی و حواسآنها  مصنوعی بصري خود، نظارت دقیق و هوشمندي بر روي

شده این محصول گام مهمی در تأمین  اپراتورها سبب بروز خطرات زیادي در صنایع معدنی شده و ادعا

در معدن  2پیاچبیشرکت  2017در سال  اي دیگرعنوان نمونهبه (37).ایمنی کارکنان معدن برداشته است

گیري میزان هاي هوشمندي براي تحلیل امواج مغزي راننده و اندازهدر شیلی از کلاه 3«اسکوندیدا»مس 

منظور بهبود کامیون به 150خستگی کارکنان استفاده کرد. قابل توجه آنکه، این اقدام بر روي بیش از 

 (38).وري و افزایش ایمنی اجرا شدبهره

 ازجملهاست.  انجام شدهبا استفاده از اینترنت اشیا در تجهیزات پوشیدنی  اقدامات دیگري نیز

تجهیزات  ت و ایمنی کارکنان معدن با کاربردرسانی به بهبود سلامدر تلاش براي کمك 4امبیشرکت آي

هاي خواهد سیستمپوشیدنی است. این شرکت در تلاش براي توسعه دسترسی به اینترنت اشیاست و می

هاي مکانیکی و دیجیتالی، اشیا، اشخاص و حیوانات مجهز به حسگر و اي وابسته به هم، ماشینرایانه

تا با ردوبدل کردن  دهدهاي الکترونیك باشند. این ارتباطات گسترده به سیستم اجازه میدستگاه

رایانه، عملکرد بهتري با انسان یا انسان با هاي متصل، بدون نیاز به تعامل انسان اطلاعات با سایر دستگاه

 (39).داشته باشد

 ي افزایش ایمنیهاي پیشتازي چون پوسکو، اقداماتی را برادر زنجیره صنعت آهن و فولاد نیز شرکت

توان اند. از اقدامات این شرکت میخاص اینترنت اشیا( صورت داده طورهاي نوین )بهفناوري کارکنان با کاربرد

کردن اپراتورها  منظور مطلعمنظور تشخیص گازها، صداها و دماي خطرناك و بحرانی بهبه نصب حسگرهایی به

در آنها  دادن به ارت بر کارکنان و هشدارمنظور نظدر صورت بروز خطر نام برد. این سیستم همچنین به

هاي هوشمند نیز به شود. پوشیدنیکار گرفته میهاي خطرناك بهشدن به ابزارها و مکان صورت نزدیك

پوسکو، کلاه ایمنی هوشمند  2019در ژانویه  (28).هاي خطرناك کمك خواهد کردکارکنان در دوري از محیط

هایش کرد. این کلاه ایمنی جدید مجهز به حسگرهاي هوشمند ها وارد کارخانهخود را در راستاي این مأموریت

ها و ضبط، حسگرهاي تشخیص وکنفرانسئدي، دوربینی براي ویدايچراغ ال ازجملههاي ایمنی و دستگاه

اي دیگر شرکت آمریکایی در نمونه (40).اندمه درخواست کمك مجهز شدهاکسید کربن و اکسیژن، دکدي

                                                 

1. Hexagon ABافزاری، خودکارسازی و حسگرها، مستقر در سوئد.المللیِ ارائه راهکارهای نرم، شرکت بین 

2. BHPکند.فعالیت میو... آهن، مس، نیکل، نفت و گاز  ترین شرکت معدنی دنیا که در استخراج خاکه، بزرگ 

3. Escondida 

4. IBM ،خدمات فناورانه فعال است.افزار و افزار و نرماین شرکت در زمینه سخت 
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منظور ارائه راهکارهاي به 2«هیفی»همکاري خود را با شرکت مشاوره مهندسی  2019در سال  1«وابتك»

هاي دیجیتالی فناوري شرکت، نظارتی و استفاده از حسگرهاي پیشرفته به معدنکاران آغاز کرد. همکاري این دو

بینی هاي احتمالی در مناطق معدنی را پیشکه وظیفه نظارت بر سلامت تجهیزات دارند را بهبود داده تا خرابی

کرده و در صورت امکان از وقوع آن جلوگیري کند. اپراتورهاي صنایع معدنی با استفاده از فناوري هوش 

هاي معدنی در فواصل زیاد و در ونقل سنگثرتري بر حملؤنظارت متحلیل پیشرفته  و مصنوعی و تجزیه

زیستی دارند و توانایی شناسایی خطرات و حفظ ایمنی در صورت بروز هرگونه مشکل  مناطق حساس محیط

 (41).را خواهند داشت

تواند سیم با قابلیت عملیات در زیرِ زمین، میشبکه ارتباطی بی غیر از تجهیزات پوشیدنی، کاربردهب

 3میلیون راندي 10گذاري اي از این امر، سرمایهبه بهبود ارتباط میان کارکنان در معادن کمك کند. نمونه

در آفریقاي  4«امپومالانگا»فاي زیرزمینیِ معدن بر روي شبکه واي 2019شرکت آنگلوامریکن در ماه می 

وري و ایمنی بالاتر هزاران کارگر معدن در مناطق هدف بهبود بهره گذاري بای است. این سرمایهجنوب

 5«زیبولو کالیري»سنگ در این استان واقع در آفریقاي جنوبی صورت گرفته است. عملیات استخراج زغال

 2016در سال سنگ آفریقاي جنوبی متعلق به آنگلوامریکن است که این فناوري را اولین معدن زغال

فاي زیرزمینی از طریق ایجاد ارتباط دوطرفه بین کارکنان معدن در زیرزمین و مرسوم کرد. معرفی واي

دیگر پرسنل بر روي زمین، ردیابی دقیق تجهیزات و کارکنان معدن و ارتباطات اینترنت اشیا سبب 

 (42).افزایش کارایی و ایمنی خواهد شد

دهنده خدمات هاي ارائهترین شرکتاز بزرگ 6؛«اینمارست»الذکر، همکاري شرکت بر موارد فوقعلاوه

در برزیل، پیرامون نظارت بر سدهاي باطله معادن  7«جرایسمیناس»اي با ایالت در زمینه ارتباطات ماهواره

هاي راهکارهاي اینترنت اشیا براي پتانسیلمنظور بررسی به 2019توجه است. این همکاري در ماه می  قابل

منظور نظارت بر سدهاي باطله معدن در منطقه شکل گرفت. اینمارست وظیفه دارد که راهکارهایی را به

هاي ایمنی این سدهاي باطله، داده ينظارت یکپارچه هوشمند بر روي سدهاي باطله فراهم کند و براي ارتقا

این منظور، اینمارست از راه دور و از طریق فناوري اینترنت اشیا و استفاده از مهم عملیاتی را ارائه کند. به 

در هر نقطه از جهان دارد. فناوري اینترنت را ها قابلیت مشاهده شرایط موجود بر روي سدهاي باطله ماهواره

شته باشند و دهد که نظارت کاملی بر روي ایمنی سدهاي خود داهاي معدنی این امکان را میاشیا به شرکت

 (43).جهت رفع آن به انجام رسانندرا در صورت بروز مشکل اقدامات لازم 

                                                 

1. Wabtec Corporation ِونقل ریلی فعال است. در زمینه خدمات حمل  نوآور، این شرکت 

2. Hifi Engineering کند.ها فعالیت میهای نظارتی در حفر چاه و لولهفناوریکاربست ، در زمینه شناسایی نشتی با 

 .هزار دلار آمریکا 530معادل  .3

4. Mpumalanga، استانی در کشور آفریقای جنوبی. 

5. Zibulo Colliery 

6. Inmarsatایدهنده خدمات ارتباطات ماهواره، شرکت بریتانیایی ارائه. 

7. Minas Gerais 
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ایمنی در محیط کار صورت گرفته است و  يهایی براي ارتقای نیز فعالیتآپاستارتدر اکوسیستم 

هاي موفق در آپاستارتها و دهندهشده شتاب هاي حوزه اینترنت اشیا و موضوع ایمنی سببجذابیت

 1،«ورریل»هاي موفق آپاستارتتوان به عنوان نمونه میحوزه تجهیزات پوشیدنی فعال شوند. به

که در زمینه توسعه راهکارها و محصولات پوشیدنی جهت د کراشاره  4«برتك»و  3«رتنوا» 2،«الکسن»

پایش راهکارها و حوزه خدمات این  (44).افزایش ایمنی کارکنان در صنایع مختلف فعال هستند

دهد، محصولات و تجربیات ایشان به معادن و صنایع معدنی نیز گسترش یافته ها نشان میآپاستارت

دهنده معروف استرالیایی که در بخش معدن و صنایع شتاب 5«ارثدآن»ها، آپاستارتبر علاوه است.

 2017اندازي یك چالش در سال کند، توجه خود را به تجهیزات پوشیدنی با راهمعدنی نیز فعالیت می

ها و المللیِ صنایع معدنی، تولیدکنندگان تجهیزات، دولتبسیاري از فعالان بین این چالشنشان داد. 

منظور طراحی راهکار براي توسعه دستگاهی با قابلیت به مذکور ه است. چالشنوآوران را گردهم آورد

وسیله کارکنان نزدیك به این تجهیزات، ایجاد شده است. این دستگاه توقف تجهیزات خطرناك خودکار به

هاي مجاورش را داشته باشد و به کاربر اجازه دهد در صورت احساس باید توانایی توقف اضطراري دستگاه

پی و اچگلد، بیهاي باریكامنی، تجهیزات مجاورش را متوقف سازد. این چالش توسط شرکتنا

شده در این زمینه با استفاده از امواج رادیویی  هاي ساختهشوند. یکی از دستگاهحمایت می 6«کاترپیلار»

د. این طراحی دست گیرهاي خودکار را در مواقع اضطراري بهتواند کنترل دستگاهقرمز می و مادون

عنوان بخشی از تجهیزات حفاظت بهرا درواقع قطعه کوچکی است که توانایی قرارگیري بر روي لباس 

هاي ارگونومی است، ها و دستگاهدهنده فناورينیز که توسعه 7«سوتر آنالیتیکز»شخصی دارد. شرکت 

دستگاه با کاربست  کرده است. اینطراحی منظور توقف خودکار در صورت بروز خطر دستگاهی به

 (45).عهده بگیردتواند کنترل تجهیزات را بههاي ابربالا، میفرکانس

 

 

 

                                                 

1. Real Wearپ تجهیز پوشیدنی به آپ کانادایی فعال در توسعه تجهیزات پوشیدنی، محصول اصلی این استارتآ، استارت

است که از یک کلاه و عینک تشکیل شده و تحت یک سیستم عامل اندروید به کارکنان در بهبود ایمنی و آگاهی  HMT-1نام 

 کند.رخطر کمک میدر مناطق کاری پ  

2. Eleksenدهنده راهکارهای نوآور در حوزه تجهیزات پوشیدنی در ایمنی محیط کار، مأموریت این پ بریتانیایی ارائهآ، استارت

بر داده های قابل اجرا برای کارکنان است تا بتوانند تصمیمات مبتنیهای پوشیدنی با قابلیت ارائه بینشایجاد فناوریمرکز 
 وری را افزایش دهد.بگیرند و ایمنی نیروی کار را بهبود بخشد و بهره

3. Retenua AB  تلاش است تا با  باتیک همراه و هوش مصنوعی، این شرکت سوئدی در، متخصص در دید ماشینی، ر

 های هوشمندتری را به صنایع اضافه کند.ای در فناوری، حسگرتوسعه محصولات و ارائه خدمات مشاوره

4. Behr Techصنعتی، بخشی از  يسازی اینترنت اشیاسیم به صنایع جهت کاربردیدهنده خدمات نسل جدید بی، ارائه

 شود.مربوط میپ به ایمنی نیروی کار آراهکارهای این استارت

5. Unearthed Acceleratorکند.دهنده استرالیایی که در بخش انرژی و منابع فعالیت می، شتاب 

6. Caterpillarاست ترین شرکت دنیا در تولید تجهیزات معدنکاری و ساختمانی، بزرگ. 

7. Soter Analytics ،استدهنده یک تجهیز پوشیدنی به نام سوتراسپاین کند و توسعهدر زمینه ارگونومی فعالیت می. 



 

 ها مجلس شوراي اسلامي مركز پژوهش  
 

 

20 

 یكرُبات. فناوري 4-2

بر مسائل وهاي در بسیاري از مشاغل، علاها و خودکارسازي رایانهرُباتبا توجه به گسترش استفاده از 

ها رُباته از ایمنی در محل کار نیز مطرح شده است. امروزه استفادمسائل مربوط به مربوط به اشتغال، 

 هاي متعددفرصتایجاد ها به امري معمول بدل شده و بدون شك موجبات سلامت کارکنان و در کارخانه

که  دلیل است کرده است. این امر در درجه اول به این فراهمبراي بهبود ایمنی و بهداشت محیط کار  را

ها رُبات در درجه دوم، (46).هاي بالقوه خطرناك بگیرندتوانند جاي کارمندان را در محیطها میرُبات

 هاي انسانی را با خطاي کمتر )بعضاً صفر( به انجام برسانند.توانند فعالیتمی

 

 ريکادر آم 2016احتمال خودکارسازي مشاغل مختلف و آمار تلفات جاني هر شغل در سال . 3نمودار 

 
Source: https://www.injuryclaimcoach.com/human-lives-saved-robotic-replacements.html 

 

 

در آنها  ها و تجهیزات و نقشفرایندیك، توجه به موضوع خودکارسازي رُباتدر حوزه توسعه فناوري 

مارتین در دانشگاه دانشکده »اي آماري در ، مطالعهاز منظر کمیّایمنی صنعتی اهمیت بسیاري دارد. 

انجام پذیرفت که در آن به بررسی احتمال  2016با موضوع مصدومیت و سوانح کاري در سال  1«آکسفورد

پرداخته  2016خودکارسازي مشاغل مختلف در آمریکا و آمار تلفات جانی کارکنان هر شغل در سال 

، «فروشیردهخُ»شود، ملاحظه می 3نمودار  طور که درشده و همان توجه به نتایج گزارش یاد شده است. با

که بیشترین احتمال خودکارسازي را دارند. درحالی« حفاظت جنگل»و « نگهداري و تعمیرات ساختمان»

                                                 

1 .Oxford Martin School.واحد تحقیق و سیاستگذاری، واقع در بخش علوم اجتماعیِ دانشگاه آکسفورد ، 
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شود. میمربوط « وسازصنعت ساخت»و « هاي تجهیزات موتوري و نقلیهاپراتور»بیشترین تلفات جانی به 

رسد که بسیاري از صنایع نظر میال خودکارسازي قرار دارند. بههاي بالاي احتماین مشاغل نیز در رده

هاي نوین و گیري از فناوريگرفته و متحول خواهند شد و بهره تحت تأثیر خودکارسازي قرار

 مختلف را نجات دهد. هايتواند جان بسیاري از کارکنان بخشها میخودکارسازي فعالیت

 طوريها در صنعت بسیار بالا بوده، بهرُبات بردن به کار تصادي، طی دهه گذشته هزینهاز منظر اق

ها فقط رُباتکارگیري حاضر بازگشت سرمایه به برد. اما درحالکه بازگشت سرمایه چندین سال زمان می

هاي ها در صنایع باعث شده تا شرکترُباتهاي استفاده از طی چند ماه ممکن شده است. کاهش هزینه

بینی پیش 1«موردور اینتلیجنس»ه از این فناوري روي آورند و به گزارش پایگاه بیشتري به استفاد

 72/39درصدي از رقم  25انه یبا نرخ رشد مرکب سال 2025یك تا سال رُباتشود که بازار فناوري می

 میلیارد دلار برسد.  52/151به  2019میلیارد دلار در سال 

ال خواهد وکارها به دنبایمنی و کاهش حوادث در کسب يبراي ارتقا یها مزایایرُباتاستفاده از 

 : ازجملهداشت، 

   خطر سقوط از ارتفاعکاهش 

   2«دياسام»ابتلا به بیماري کاهش خطر  

   کردن اجسام سنگین تعداد صدمات مرتبط با بلندکاهش 

   تعداد صدمات ناشی از خستگی کارگرانکاهش 

 ايمني در معادن يبراي ارتقایك رُبات و مصاديق فناوري کارکردهاـ 

هاي بسیار مطلوبی ها براي افزایش ایمنی گزینهرُبات، معدنکاريها و مشکلات با توجه به محدودیت

ترین بخش ترین و خطرناكرهزینهترین، پُ، در مشکل«ها و خودکارسازيرُبات»هستند. نکته مهم آنکه، 

ایدار براي تمام کارکنان زیرزمینی معادن کمك هاي معدنی، به ساخت شرایط کاري ایمن و پفعالیت

هاي حفاري تونل استفاده هاي معدنی از دستگاههاست که شرکتمدتعنوان نمونه بهخواهد کرد. 

هاي حفاري شرکت منظور افزایش کارایی و بهبود ایمنی در استفاده از دستگاهکنند، با این حال بهمی

منظور ساخت حفاري خودکار بهررسی امکان استفاده از دستگاه تصمیم به ب 2012در سال  3«ریوتینتو»

 4«هاي معدنیمرکز تعالی در نوآوري»ها گرفت. براي این منظور ریوتینتو با همکاري سریع شفت و تونل

استرالیا  5«پارکزنورث»سیستم حفاري جدید در معدن  هاي پژوهشی در معادن دارد، یكکه فعالیت

پی طی یك قرارداد همکاري با شرکت سوئدي تولیدکننده اچشرکت بی اي دیگردر نمونه (53).ایجاد کرد

                                                 

1. Mordor Intelligence ،مختلف.های دهنده خدمات مشاوره بازاری در بخششرکت هندی ارائه 

2. MSD- Musculo Skeletal Disorders ،های اسکلتی عضلانی ناشی از فعالیت در کارهای اداری.ناراحتی 

3. Rio Tinto کند.فعالیت می ...سنگ وکه در تولید خاکه آهن، مس، الماس، طلا، زغالبزرگ دنیا ، دومین شرکت معدنی 

4. Centre of Excellence in Mining Innovation (CEMI) 

5. Northparkes.معدن مس و طلا واقع در ایالت نیو ساوت ولزِ استرالیا ، 
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 (54).هاي حفاري خود را خودکار کردعدد از مته 18 1،«اتلس کاپکو»تجهیزات و ابزار صنعتی؛ 

دانشگاه کارنگی »توافقنامه همکاري بین این شرکت و  2013ها، در سال رُباتمشخصاً در حوزه 

شده به  هاي ساختهرُباترخطر امضا شد. یاب در مناطق پُجهت رُباتهدف ساخت  با 2«ملون

هاي معدن فرستاده شدند و اپراتورها از این طریق توانستند از وجود خطر درون ترین بخشخطرناك

بسنجند. درنتیجه  شدن کارگران به معدن معدن مطلع شوند و خطرهاي احتمالی آن را در صورت وارد

ها در معادن زیرزمینی خطرناك، سبب افزایش ایمنی رُباتبردن  این پروژه، ادعا شده است که به کار

همکاري خود را با دولت استرالیا و  2019پی در آوریل اچهمچنین شرکت بی (55).محل کار خواهد شد

آغاز کرد. « کویینزلند»یك وابسته به صنایع معدنی در ایالت رُباتمؤسسات تحقیقاتی جهت تأسیس مرکز 

یك و سایر مسیرهاي نوآورانه به صنایع معدنی رُباتهاي این مرکز ادعا کرده است که استفاده از فناوري

هاي جدید کمك خواهد کرد. همچنین با پذیرش در جهت پیشروي هرچه بیشتر در پذیرش فناوري

وري بالاتري پیدا کند و تواند بهرهیك، صنایع معدنی میرُباتخصوص هاي جدید بههرچه بیشتر فناوري

عتقاد ایمنی، این شرکت ا يبر ارتقاسبب افزایش ایمنی محل کار و کارکنان بخش معدن شود. علاوه

 (56).تر از قبل کندتواند قدرت اقتصادي خود را قويیك، میرُباتهاي جدید چون دارد با پذیرش فناوري

 

 . فناوري وسايل نقلیه خودران2-5

مك کراننده و به  شود که بدون کمكوسایل نقلیه خودران در حالت نهایی به خودروهایی اطلاق می

به دنبال خواهد  ها مزایاي بسیاري راکنند. ظهور و گسترش استفاده از این خودروهاي پیشرفته کار میفناوري

هاي کاهش تصادفات در سایت»شماري منجر خواهد شد. هاي بیداشت و مشخصاً به نجات جان انسان

ي صنایع مزایاي این خودروها برا ازجمله «ايمصرف سوخت کمتر و کاهش نشر گازهاي گلخانه»و « صنعتی

جایی ههاي جابها شرایط کاهش ترافیك و کاهش زمان و هزینهطور کلی نیز خودراناین و به براست. علاوه

پی  ونقل دراي جدید در صنعت حملدوره ،را فراهم خواهند کرد. بدون شك ظهور وسایل نقلیه خودران

یژه داشته باشند. هاي این فناوري در حوزه ایمنی نیز توجه وها و فرصتچالشخواهد داشت، اما صنایع باید به 

توان دید یمها بهبود ایمنی است، اما در مواردي شدن ماشین ترین دستاوردهاي خودراناگرچه یکی از مهم

  (57).که ظهور فناوري موجبات افزایش صدمات را فراهم کرده است

که پنج سطح خودرانی در د کرشدن وسایل نقلیه بایستی توجه  نطور کلی در مواجهه با خودرابه

وسایل نقلیه تعریف شده است: از کمك صرف به راننده تا رانندگی کاملاً خودران. مواردي مثل کمك به 

سرعت خودرو در سطح اول  3بودن و کروز کنترل راننده در شتاب گرفتن، ترمز کردن، در بین خطوط

                                                 

1. Atlas Copco.شرکت سوئدی تولیدکننده ابزار و تجهیزات صنعتی ، 

2. American Carnegie Mellon University 

3. Cruise Control ،.سامانه بازدارنده سرعت خودرو 
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لذا ایمنی راننده یا  (58).شودپنج خودرانی به رانندگی کاملاً بدون راننده اطلاق میگیرد و سطح قرار می

تواند متفاوت افرادي که ممکن است با وسیله خودران تصادف کنند، در سطوح مختلف خودرانی می

هاي شود و امروزه کشتیونقل مسافر محدود نمیبر این خودرانی صرفاً به وسایل حملباشد. علاوه

گرفته  کارهیافته و ب هاي خودران و قطارهاي خودران نیز در صنایع مختلف توسعهتراكدران، دامپخو

گرفته و با وجود اینکه بررسی  در این بخش، وسایل نقلیه خودران در معادن مورد توجه قرار اند.شده

در ادامه صنعتی  برانگیز این وسایل اهمیت دارد، وجوه مثبت این فناوري براي ایمنیوجوه مخاطره

 شده و کاربردهاي ویژه آن در معادن مورد توجه قرار گرفته است. بررسی

توجه در این بخش است. طبق  بررسی وسایل نقلیه خودران از منظر اقتصادي نشانگر رشد قابل

اندازه بازار این خودروها با نرخ رشد مرکب  1«اَلاید مارکت ریسرچ»برآوردهاي شرکت تحقیقات بازار 

رسد. همچنین اندازه بازار جهانی فعلی میلیارد دلار می 67/556به  2026درصد تا سال  47/39انه یسال

 میلیارد دلار است.  23/54برابر  2019ها در سال خودران

 مقابل )که درهاي نیروي انسانی شدن وسایل، نه از منظر کاهش هزینه مزیت اصلی خودران

 ست. اهاي توسعه فناوري، مقدار زیادي نیست( بلکه از جهت افزایش ایمنی در محیط صنعتی هزینه

 ايمني در معادن يو مصاديق وسايل نقلیه خودران براي ارتقا کارکردها ـ

مانی ها در معادن است و بیشترین تلفات زترین بخشرمخاطرهونقل، بارگیري و تخلیه مواد یکی از پُحمل

رشد براي  به ونقل است. با توجه به فرصت رودهد که انسان مسئول عملیات تجهیزات حملرخ می

آلات سنگین براي خودکارسازي این تجهیزات هاي تولیدکننده ماشینوسایل نقلیه بدون راننده، شرکت

ونقل خودران تردیدها و وسایل حمل در مورد آمادگی معادن براي کاربردبین هستند. اما همچنان خوش

 (61).سؤالاتی وجود دارد

کمك  معدنکاريهاي فرایندتواند به بهبود واسطه تجهیزات خودران میطور کلی خودکارسازي بهبه

کند. با توجه به اینکه انجام دقیق وظایف تکرارپذیر براي معدنکاران از اهمیت بالایی برخوردار است، 

حذف »و « حذف خطاهاي انسانی»، «کار مداوم و بدون توقف»شدن تجهیزات و وسایل نقلیه با  خودران

برد. براي هاي معدنی بالا میوري را در سایتایمنی و بهره« فاکتور خستگی کارکنان»و « وهواییآب آثار

حد زیاد تکراري به توانایی  رخطر و تاشود انجام این وظیفه پُها باعث میمثال خودران شدن کامیون

شود و با توجه راننده بستگی نداشته باشد. همچنین امکان اطلاع از موقعیت آنی وسیله نقلیه فراهم می

هاي طور مداوم مواد را در مکانکنند و بهرکت میبه خودرانی، خودروها همیشه با سرعت مناسب ح

ترین مهم دهندگان این فناوري در حوزه معادن اعتقاد دارندتوسعه (60).کنندمناسب بارگیري و تخلیه می

خودران ترین مزیت وسایل نقلیه خودران در معادن، بهبود ایمنی است. اگر وسیله نقلیه نیمهو بدیهی

                                                 

1. Allied Market Research ، های مختلف.دهنده خدمات مشاوره بازاری در بخشارائهشرکت هندی 
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ونقل بدون راننده کند، اما هدف نهایی رسیدن به حملز وقوع حادثه از خطر آگاه میباشد، راننده را قبل ا

شود تا نیاز به حضور راننده در مناطق کوهستانی و جلوگیري از حوادث است. تحقق این هدف موجب می

ن و حضور ایمن این دست از کارکنا برودشدت بد است، از بین و یا زیرزمینی معادن که کیفیت هوا به

 (58).هاي کنترل ایمن محدود کندرا به اتاق

بودن خودکارسازي  بر دلایل فوق، تلفات مرتبط با وسایل نقلیه در معادن آمریکا، حیاتیعلاوه

طور که در ابتداي این گزارش ذکر پیش برجسته کرده است. همان از تجهیزات و وسایل نقلیه را بیش

ن ااي که توسط محققطور چشمگیري بهبود یافته است، اما در مقالهبهشد اگرچه ایمنی در معادن آمریکا 

به چاپ رسید، نشان داده شده است که تعامل بین  2016آمریکا در سال  1«دانشگاه صنعتی میزوري»

حوادث »له مذکور با عنوان هاي مقایافته (61).داشته است پی کارکنان و وسایل نقلیه خطرات جدي را در

درصد حوادث منجر به فوت در معادن  11دهد که نشان می 2«ها در معادن آمریکامربوط به کامیون

شود. همچنین نویسندگان مقاله دریافتند ها میمربوط به کامیون 2012تا  2000هاي آمریکا بین سال

انسان، کار با کامیون را برعهده داشته  درصد صدمات جدي در این بازه، زمانی رخ داده که یك 57که 

این آمار  (62) 3.درصد دیگر نیز زمانی که یك نیروي انسانی در حال تعمیر کامیون بوده است 27است و 

هاي کند. در این میان شرکتخطري است که وسایل نقلیه در معادن کارکنان را تهدید می دهندهنشان

هاي موجود در وسایل نقلیه خودران هستند. براي مثال بردن از فرصت دنبال بهره خودروساز و معدنی به

ر د 5،«سندویك»؛ معدنکاريو شرکت فناور و فعال در ساخت تجهیزات  4«ولوو»شرکت خودروسازي 

شرکت ولوو  (61).اندهایی از وسایل نقلیه خودران را به معادن معرفی و آزمون کردههاي اخیر مدلسال

 7«بولیدن»متعلق به شرکت معدنی  6«کریستینبرگ»در معدن  2016کامیون خودران خود را در سال 

شده در محیط  خودران آزمایشاین اولین کامیون تمام در سوئد آزمایش کرد. طبق ادعاي شرکت ولوو،

کیلومتر را زیر زمین و  3/1کیلومتر روي زمین و  هفتدر این آزمایش کامیون مذکور  (63).معدنی است

نی خودران خود با تُ 38موفق به آزمایش لودر  2018بدون راننده طی کرد. سندویك نیز در اوایل سال 

 (64).وخم شدرپیچعبور آن از مسیري پُ

هاي نوآورانه در توان به همکاريوسایل نقلیه بدون راننده، می اي دیگر از کاربردعنوان نمونهبه

دو معدن این منطقه )هر دو متعلق به  .دکراسترالیاي غربی اشاره  در مناطق شمالی 8«پیلبرا»معادن 

با استفاده از فناوري  2016شرکت ریوتینتو(، اولین معادن در جهان هستند که توانستند در سال 

                                                 

1. Missouri University of Science and Technology 

2. Off-road Truck-related Accidents in US Mines 

 .(99) یید استأچاپ شده نیز، همین روند مورد ت 2012مطالعه دیگری که در سال در  .3

4. Volvo ، استشرکت معروف خودروسازی که تابعه جیلی؛ شرکت خودروسازی چینی. 

5. Sandvik Group ،کند.های مرتبط با مواد فعالیت میشرکت مهندسی که در معدنکاری و استخراج، برش فلز و فناوری 

6. Kristineberg Mine 

7. Boliden ،کند.فلزاتی مثل روی، مس، نیکل، سرب، طلا، نقره و پلاتین فعالیت میوری اشرکت سوئدی که در استخراج و فر 

8. Pilbara، شود.بیشتر خاکه آهن استرالیا در این منطقه استخراج می 
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هاي اصلی استفاده از جا کنند. یکی از مزیتهراننده و خودران، سنگ آهن خود را جاب خودروهاي بدون

تواند در هر نقطه از جهان است و اپراتور میآنه مداوم ازهاي بدون راننده، قابلیت استفاده تراكدامپ

دست بگیرد. همچنین از دیگر مزایاي این فناوري کاهش ریسك جانی براي ها را بهکنترل کامیون

 (66).وري عملیاتی استو بهبود بهره (65)کارکنان در محل عملیات 

تدریج با فناوري متحول شده و با بهدر معادن پیلبرا  معدنکاريذکر است، طی دهه اخیر  شایان

متفاوت شده است. بیشتر آنها  کنند، اما نقشهاي معدنی کار میاینکه کارکنان زیادي براي شرکت

هاي سایتشود که بیش از هزار کیلومتر از هاي کنترلی میوظایف جدید این کارکنان، مربوط به اتاق

فورتسکیو »و « ریوتینتو»، «پیاچبی»هاي بزرگ معدنی مانند شرکت (58).اصلی استخراج فاصله دارند

هاي کاترپیلار و هاي خودران شرکتتراكکنند، از دامپکه در این مناطق معدنی فعالیت می 1«متالز

 50پی از اچدرحال حاضر بیذکر است  شایان (54).کنندکوماتسو براي انجام عملیات استفاده می

تراك خودران دامپ 75کند و ریوتینتو نیز از تراك خودران شرکت کاترپیلار در پیلبرا استفاده میدامپ

پی اچبی»، همکاري شرکت 2019اي دیگر و در سال در نمونه (67).گیردشرکت کوماتسو بهره می

تراك خودران در معدن دامپ 86، منجر به استفاده از «کوماتسو»و  2«اِي(اممیتزوبیشی الیانس )بی

ها را اِي طی دو سال بعد این کامیونامگردید. براساس این توافق، بی 3«گونیلا ریورساید»سنگ زغال

وارد همکاري « نیومونت»، با شرکت معدنی 2018همچنین کاترپیلار در سال  (68).دریافت خواهد کرد

خودکار و کنترل از راه دور لودرهاي هاي مرتبط به عملکرد نیمهتمرکز این همکاري بر فناوريشد. 

توان در اتاق کنترل روي زمین هدایت کرد که زیرزمینی قرار گرفت. لودرهاي خودکار زیرزمینی را می

ي عملیاتی هااین کار سبب افزایش ایمنی کار، کارایی بالاتر براي کارکنان و همچنین کاهش هزینه

وري لودر را افزایش داده و به یك اپراتور بر افزایش ایمنی در محل کار، این سیستم بهرهشود. علاوهمی

 (69).دهدزمان دو یا تعداد بیشتري ماشین را میامکان کنترل هم

ایمنی  يارتقا هنتیجدرو آنها  پرهیز ازتراك در معدن، امکان شناسایی موانع و با خودکارسازي یك دامپ

)فعال « آياساي»این اقدام در دستور کار شرکت  2018شود. در سال و کاهش تلفات و خسارات فراهم می

هاي این تراكمنظور خودکارسازي دامپگلد، بهدر زمینه خودکارسازي وسایل نقلیه( و شرکت معدنی باریك

 (70).گلد قرار گرفتارکنان شرکت باریكهدف بهبود سطح ایمنی ک شرکت و با

شود. ها نمیتراكکردن الزاماً محدود به دامپ ، خودرانمعدنکاريتر ذکر شد که در حوزه پیش

هاي عنوان نمونه شرکت معدنی ریوتینتو در حال اجراي اقدامات نوآورانه و خودکارسازي تمام بخشبه

نخستین قطار باري خودکار خود را به بازار  2018خود در سراسر جهان است. لذا این شرکت در سال 

                                                 

1. Fortescue Metals Group، ستشرکت استخراج خاکه آهنِ استرالیایی که چهارمین شرکت بزرگ معدنی در دنیا. 

2. BHP Mitsubishi Alliance (BMA) ،تأسیس شد. 2001در سال  پی و میتزوبیشیاچگذاری مشترک بیسرمایه 

3.Goonyella Riverside .معدنی در کویینزلند استرالیاست ، 
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ریوتینتو اولین  (20).ایمنی را هدف گرفت يوري و هم ارتقابهره کار، هم موضوع عرضه کرد و با این

محموله سنگ آهن خود را توسط قطار خودکار در پیلبرا به مقصد رساند و کنترل از راه دور این قطار با 

کیلومتر از شهر پرث صورت گرفته است. نکته مهم آنکه این قطار از زمان اولین سفرش تا  4/2طول 

میلیون کیلومتر  5/4سته است بدون هیچ مشکلی و در سلامت و ایمنی کامل، بیش از توان 2019ژوئن 

طور خودکار طی کند. موفقیت این پروژه با همکاري شرکت ریوتینتو با شرکاي خود در ژاپن، آمریکا را به

سطح  ذکر است با خودکارسازي قطار جهت انتقال مواد معدنی، پذیر شده است. شایانو استرالیا امکان

 (71).ایمنی، بازده عملیاتی و پایداري به بالاترین سطح خود خواهد رسید

افزایی و تعامل دارند. در زمینه وسایل هاي نوین با یکدیگر همتر ذکر شد، فناوريطور که پیشهمان

هوش مصنوعی و اینترنت اشیا در هاي ها و پردازش داده مهم هستند، لذا فناورينقلیه خودران، حسگر

تولیدکننده تجهیزات ایمنی  1؛«سیستم شاونبورگ»عنوان نمونه، این وسایل، کاربردهاي مهمی دارند. به

آغاز کرد.  2«نتیکسدات»همکاري خود را با شرکت فناوري  2019معادن در آفریقاي جنوبی در آپریل 

منظور تأمین راهکارهاي فناوري هوش مصنوعی به هاي پیشرو در ارائهنتیکس یکی از شرکتشرکت دات

شده بر روي وسایل نقلیه مربوط به معادن  منظور توسعه دوربین نصبایمنی صنایع است. این همکاري به

طور خاص است تا ایمنی در این صنعت بهبود یابد. ادعا شده که این دوربین اولین سیستمی است که به

و و ردیابی اتفاقات در زمان حرکت ئلیه طراحی شده و توانایی ضبط ویدمنظور استفاده در وسایل نقبه

تواند به راننده هشدار کافی بدهد. همچنین این دستگاه توانایی خودرو را داشته و در صورت نیاز می

عدي در این بُهاي سهدر مسیر خواهد داشت و دوربینرا نشده  شناسایی و پاسخ به موانع شناسایی

 (72)اند.ظور محاسبات دقیق فواصل طراحی شدهمنسیستم به

در حوزه « برقیِ خودران»عنوان یك موضوع جانبی و با توجه به ظهور و توسعه خودروهاي به

 برقیتوجه است.  شدن وسایل نقلیه در حوزه ایمنی معادن، قابل ونقل مسافر، بررسی تأثیرات برقیحمل

تواند با کاهش آلایندگی در محیط معدن، تأثیر بسزایی بر سلامت کارکنان داشته شدن وسایل نقلیه می

یش پها، شرایط کار را بیش از موجب حضور کامیونخصوص در معادن زیرزمینی، آلایندگی بهباشد. به

هاي پیشرو ز شرکتهاي برقی جهت فعالیت در معادن، تعدادي اتراكکند. براي توسعه دامپدشوار می

شرکت نوآور و فناور  دوهاي خودروساز در حال همکاري هستند. براي مثال، همکاري معدنی با شرکت

)سازنده وسایل نقلیه( منجر  5«آگرال»با یك شرکت برزیلی  4«ايامتري»و  3«اسکیپسیف»استرالیایی 

شد. این پروژه که  معدنکاريبراي  6«ابرتان»به طراحی و ساخت مدلی پیشرفته از خودروهاي برقی با نام 

                                                 

1. Schauenburg Systems، کند.ای جنوبی فعالیت میقدر حوزه ساخت تجهیزات ایمنی برای معادن در کشور آفری 

2. Dot Netix کند.وسایل نقلیه تولید میی هامنظور کاهش تصادفهوش مصنوعی، محصولاتی به، با کاربست فناوری 

3. Safescapeهای مسیر فرار در معادن زیرزمینی، شرکت استرالیایی متخصص در ساخت سیستم. 

4. 3ME Technology کاربردهای معدنی، نظامی و دریاییبرای های نوین باتری سیستم دهندهتوسعه، شرکت. 

5. Agraleکند.، شرکت برزیلی که وسایل نقلیه نظامی و تجاری تولید می 

6. Bortana EV 
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در یکی از معادن  2019ماهه خود را در سال با حمایت دولت استرالیا صورت گرفته است، آزمایش سه

هاي مالیاتی این، معافیت برعلاوه (73).ت سر گذاشتشبا موفقیت پ 1«کرکلند لیك گلد»طلاي شرکت 

دست از خودروها  معدنکاران براي رفتن به سمت اینخودروهاي برقی فعال در معادن نیز موجب تشویق 

شده است. براي نمونه دولت کانادا طرح تخفیف مالیاتی براي خودروهاي بدون آلایندگی در معادن را تا 

 (74).تمدید کرد 2020سال 

 

 . فناوري پهپادي6-2

هاي شوند در سالنام پهپاد نیز شناخته می بهبوده و پذیر از دور که بدون سرنشین هدایتهواپیماهاي 

اربرد این چندان دور بیشترین کاند. در گذشته نهوکارها تبدیل شدهاخیر به ابزاري ضروري براي کسب

باً در تمام صنایع هاي اخیر موارد استفاده از پهپادها تقریفناوري در صنایع نظامی بوده است، اما در سال

ناوري با مدل ست و در حال حاضر بسیاري از صنایع توانستند با ادغام این فمورد آزمایش قرار گرفته ا

 . هاي کاري خود را کاهش و کارایی و ایمنی خدمات خود را بهبود بخشندکار خود، هزینهوکسب

هاي ومیر و آسیبطور چشمگیري سبب کاهش مرگهاي مختلف بهاستفاده از پهپادها در پروژه

ده است. پهپادها دسترسی به مناطق غیرایمن و خطرناك را آسان کرده و توانایی مرتبط با محیط کار ش

توانند براي بررسی مناطق پهپادها می (75).از این مناطق دارندرا هاي بصري کامل کردن داده فراهم

د. همچنین پهپادهاي مجهز خطرناك مورد استفاده قرار گیرند تا کارکنان کمتري در معرض خطر باشن

از این منظر، تعامل و  (76).به حسگر، توانایی تشخیص نشت گازهاي خطرناك و گزارش آن را دارند

 توجه است. افزایی فناوري پهپادي و فناوري اینترنت اشیا، قابلهم

دبلیوسی، استفاده از فناوري مؤسسه پیاز دیدگاه اقتصادي و براساس مطالعات صورت گرفته توسط 

میلیارد  3/4میلیارد دلاري است و از این مقدار،  127طور بالقوه داراي ارزش پهپاد در بازار جهانی به

 2دهنده ارزش فعلیدبلیوسی، این ارقام نشاندلار آن وابسته به صنایع معدنی است. طبق برآوردهاي پی

نزدیك، براي جایگزینی توسط راهکارهاي پهپادي پتانسیل بالایی وکار است که در آینده خدمات کسب

دهنده رشد بازار فناوري پهپادي با نرخ نیز نشان« موردور اینتلیجنس»هاي مؤسسه بینیپیش (77).دارد

 (78).است 2025تا  2020هاي درصد بین سال 15انه یرشد مرکب سال

 ايمني در معادن يو مصاديق پهپادها براي ارتقا کارکردهاـ 

 ،رریسكکردن کارکنان از معادن و مناطق کاري پُ خودران، با خارجها، تجهیزات خودران و نیمهرُبات

و استفاده  د. فناوري پهپادي نیز در این امر به کمك معدنکاران آمده استنکنکمك شایانی به معادن می

                                                 

1. Kirkland Lake Gold.شرکت کانادایی استخراج طلا که در استرالیا و کانادا فعالیت دارد ، 

 .2018سال  .2
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هاي نظارتی قدیمی خصوص در مقایسه با روشاز این فناوري، مواجهه کارکنان با خطرات بالقوه را به

مختلف معدنی،  هاي لازم در عملیاتکاهش داده است. همچنین استفاده از پهپادها جهت انجام بازرسی

کند. مورد کاربرد مك میرخطر، به بهبود دقت نیز کهاي پُکردن کارکنان از مناطق و فعالیت بر دورعلاوه

  برداري از معادن )معادن روباز و زیرزمینی( است.اکتشاف و نقشه ،دیگر پهپادها

خصوص در معادن است. اکتشاف، بازدید و فناوري پهپادي داراي طیف وسیعی از کاربرد به

پهپادها در صنایع کاربردهاي این فناوري است. محبوبیت  ازجملهبرداري، حفظ ایمنی و افزایش امنیت نقشه

معادن اروپا و استرالیا تاکنون  (79).طور چشمگیري افزایش یافته استهاي اخیر بهمعدنی سال

عنوان نمونه در اروپا و استرالیا، معدنکاران به اند. بهتوجهی در این زمینه داشته هاي قابلگذاريسرمایه

اند، زیرا درصد از معادن خود براي استفاده از فناوري پهپادي روي آورده 60گذاري بر روي بیش از سرمایه

توانند در زمان یهاي هوایی نامحدود را دارد. مهندسین اکنون مآوري دادهفناوري پهپادي، توانایی جمع

 دست آورده و تمرکز اصلی خود را بر روي تحلیل و تفسیر آن قرار دهند. تري اطلاعات لازم را بهکوتاه

هاي قبل اقدامات اولیه و آزمایشی براي توسعه فناوري پهپادي در میان معدنکاران پیشرو، از سال

هاي معدنی بر روي پهپادها گذاري شرکتمیزان سرمایه 4نمودار عنوان نمونه در صورت گرفته است. به

است، قابل مشاهده است.  1دیتاسایت معدنی توسط مؤسسه تحقیقاتی گلوبال 200که نتیجه بررسی 

هاي معدنی بزرگ مانند درصد شرکت 70بیش از  2016شود از سال طور که ملاحظه میهمان

طور هاي خود بهاز پهپادها در عملیات« گلدباریك»و « آنگلوامریکن»، «پیاچبی»، «واله»، «ریوتینتو»

تر از این فناوري استفاده هاي معدنی کوچكدرصد شرکت 37اند. با این حال تنها آزمایشی استفاده کرده

 (80).تر دارندهاي بزرگاند و سرعت کمتري در پذیرش آن نسبت به شرکتکرده

 

 هاي معدني بر روي پهپادهاگذاري شرکتسرمايهمیزان  .4نمودار 

 
Source: https://www.mining-technology.com/comment/mining-industry-investment-

in-drones-exclusive-global-analysis/ 
 

                                                 

1. Global Dataکند.ها فعالیت میسازمانالمللی که در تحلیل داده و ارائه راهکارهای نوآورانه به ، شرکت بین 
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هاي تراز اول معدنی، شرکت آنگلوامریکن استفاده از پهپادها را به بخش مهمی از در میان شرکت

هاي بر روي فناوري 1میلیون راندي 500گذاري فنی خود بدل کرده است. این شرکت سرمایهابتکارات 

داشتن نگه ها با دورهاي کنترل از راه دور انجام داده است. هر دو این فناوريجدیدي مانند پهپادها و مته

عنوان یك نمونه دیگر، به (81).رخطر پتانسیل افزایش ایمنی معدن را خواهند داشتکارکنان از مناطق پُ

ترین تولیدکنندگان خاکه آهن که شرکت تابعه آنگلوامریکن محسوب گبزرشرکت کومبا؛ یکی از 

برداري از پهپادهاي کنترل از راه دور خود را دریافت کرده است. این مجوز بهره 2018شود، در سال می

هاي زش داده را داشته و از این طریق نیاز به حضور کارکنان در محیطآوري و پرداپهپادها توانایی جمع

ها و اسکنرهاي . این پهپادها داراي دوربیندکرآوري اطلاعات را رفع خواهند منظور جمعخطرناك به

عدي از بُهاي سهوسیله نقشهآوري اطلاعات بههاي هوایی و جمعبراي بررسیآنها  لیزري هستند که از

منظور تأمین منابع معدنی شود. همچنین این پهپادها توانایی محاسبه حجم )بهاف استفاده میمحیط اطر

موجود( را دارند. لذا نحوه کنترل پهپادها به کارکنان معدن آموزش داده شده تا بتوانند در مکانی ایمن 

 (81).شدن به معدن، توانایی ارزیابی منابع را داشته باشند و بدون نیاز به وارد

برداري از معدن و محاسبات شده، شرکت آنگلوامریکن از پهپادها در اکتشاف، نقشه بر موارد ذکرعلاوه

طور عمده در معادن پلاتین و معادن آهن آنگلوامریکن در کند. این فناوري بهحجم ذخایر نیز استفاده می

کار برده در کانادا، نامبیا و آفریقاي جنوبی به 2شرکت دبیرز آفریقاي جنوبی و همچنین معادن الماس

ها، معادن داراي رخطر مانند انباشتگاههاي پُآنگلوامریکن از پهپادها براي بازرسی و نظارت بر محیط .شودمی

. همچنین دکنمیسازي مواد شیمیایی استفاده هاي سنگی، سدهاي باطله و تجهیزات ذخیرهشیب، گذرگاه

گیري میزان قطعات منفجرشده و جهت کنترل حضور و یا عدم حضور کارکنان در مناطق انفجار و اندازه

کارگیري آن در این حرکت غبار بعد از انفجار از دیگر کاربردهاي پهپاد در تأمین ایمنی بیشتر است و با به

 (82).آورد عملتوان از خطر ورود کارکنان به مناطق خطرناك جلوگیري بهها میزمینه

میلیون  300انه یونقل دریایی )که سالو در برخی از عملیات حمل 2018پی نیز در سال اچشرکت بی

د. استفاده از فناوري پهپادي براي بازرسی کرصورت آزمایشی از پهپادها استفاده کنند( بهجا مین بار جابهتُ

آن انجام شد و منجر به کاهش نیروي کار انسانی گردید. درنتیجه این کار، هاي کشتی و تجهیزات محفظه

منظور بازرسی جلوگیري شد. هاي خطرآفرین بهدقتِ کاري افزایش یافت و از قرارگیري کارکنان در محیط

قرمز،  هاي مادونکارگیري دوربینو با بهدهد وري نظارت را افزایش بر آن، این فناوري توانسته بهرهعلاوه

بر علاوه (83)زد.پذیر ساامکان، مسلح قابل دیدن نیستکه با چشم غیررا ها و موارد دیگري تشخیص ترك

و با کرده و افزایش ایمنی استفاده  معدنکاريپی از پهپادها براي نظارت دائم بر پیشرفت اچاین، شرکت بی

آمده از پهپادها، نقاط داراي پتانسیل استخراج را شناسایی کرده است.  دستبههاي از نقشهگیري بهره

                                                 

 .میلیون دلار آمریکا 26. معادل 1

2. De Beers Group ،کند.این شرکت بریتانیایی در اکتشاف، استخراج و تجارت الماس فعالیت می 
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پی قادر اچدسترس بوده و شرکت بی گیري از این فناوري، اطلاعات بیشتري از معادن قابلهمچنین با بهره

 (84).است براي تقویت ایمنی و بهبود کارایی، تغییرات لازم را انجام دهد

پی براي بازرسی و افزایش ایمنی، شرکت معدنی ریوتینتو اچهاي پهپادي شرکت بیهمانند فعالیت

این، ریوتینتو براي نظارتی ایمن و آسان بر  برکند. علاوههمین استفاده را می ،نیز از فناوري مذکور

کاهش خطرات جهت ارتی، ریوتینتو عبهاي خود، روي پهپادها تمرکز کرده است. بهها و داراییزیرساخت

ایمنی براي کارکنان، وظایف نظارت و بازرسی را به پهپادها محول کرده است. شرکت ریوتینتو از این 

برداري م، آهن و الماس خود در غرب استرالیا، کویینزلند و نیو ساوت ولز بهرهناوري در معادن آلومینیف

 (85).ده استکر

 

 . فناوري زنجیره بلوکي 2-7

هاي ناوري در سالدهد که رشد اندازه بازار این فاز منظر اقتصادي نشان می زنجیره بلوکینگاه به فناوري 

ي با نرخ رشد بازار این فناور« مارکتزاندمارکتز»بینی مؤسسه انگیز خواهد بود. طبق پیشرو شگفت پیشِ

 2023ر سال دمیلیارد دلار  3/23به  2018میلیارد دلار در سال  2/1درصد از رقم  2/80انه یمرکب سال

ن درصد بی 4/69انه ینیز نرخ رشد مرکب سال« گرندویوریسرچ»شرکت تحقیقاتی  (86).خواهد رسید

وري بینی کرده است. طبق تخمین این شرکت، اندازه بازار جهانی فناپیش 2025تا  2019هاي سال

 (87).رسدمیلیارد دلار می 3/57به  2025در سال  زنجیره بلوکی

م براي تشخیص زودهنگا»، «شناسایی خطر»براي  زنجیره بلوکیتوان از فناوري در بخش ایمنی می

برد. براي  بهره« فرصت یادگیري اقدامات اصلاحی با تنظیم گزارش حوادث»و « جلوگیري از بروز حادثه

سازد تا وظایف و ها را قادر می، شرکتره بلوکیزنجیهاي دیجیتالی تحت این منظور استفاده از فرم

مراه نظارت و پیگیري افزار یا تلفن هاقدامات مورد نیاز را قبل و یا در حین وقوع حادثه با استفاده از نرم

اي دارد. افزایی گستردهبا فناوري اینترنت اشیا تعاملات و هم زنجیره بلوکیبر این، فناوري کنند. علاوه

ه کارت شناسایی و هاي همراه کارکنان را بتوان تلفن، میزنجیره بلوکیبا استفاده از فناوري براي نمونه 

نین صورت آنی از محل حضور کارکنان مطلع بود. همچتوان بهیاب بدل کرد و بدین ترتیب میمکان

به مراجعه  زهاي حاضر در محل یا مناطق دورافتاده در صورت بروز حادثه یا مشاهده خطر، بدون نیاتیم

 توانند اتفاقات را گزارش کنند.به دفاتر کاري می

وکار افزایش شفافیت در تمام عملیات کسب زنجیره بلوکیهاي فناوري ترین مزیتیکی از اصلی

است. معمولاً نظارت و پیگیري اقدامات در حین بروز حادثه اولین جایی است که سازمان و سرپرستان 

توانند هاي دخیل در آن نمیدلیل کمبود اطلاعات از حادثه و تیمدهند و بهیرا از دست مآن کنترل  ،آن

توان کنترل کارها را در می زنجیره بلوکیموقع تصمیمات درستی اخذ کنند. با استفاده از فناوري به

شفاف، به  و اطمینان صورت قابلها و اقدامات اصلاحی و پیشگیرانه بهدست گرفت، زیرا اطلاعات گزارش



 

 

 

31 

تنها سبب نه زنجیره بلوکیشوند. استفاده از فناوري شده و با امنیت بیشتري ردیابی میاشتراك گذاشته 

این  برعلاوه (88).گیردشود، بلکه سلامت کارکنان را نیز در نظر میثرتر امور نیروي کار میؤپیگیري م

زیستی( و  بن )براي مسائل محیطپاي کر براي دو موضوع مهم ردگیري رد زنجیره بلوکیفناوري 

هاي غیرانسانی در معادن و صنایع تولیدي کاربرد دارد. این فناوري مبدأ کالا و جلوگیري از فعالیت

کند و از موارد خلاف قانون یا نافی حقوق انسانی و ناپذیر مشخص میصورت شفاف و تقلبخدمات را به

 کند. زیست جلوگیري می محیط

 ايمني در معادن يبراي ارتقا فناوري زنجیره بلوکيصاديق کارکردها و مـ 

ردادهاي اي در حوزه زنجیره تأمین و عقد قراکاربردهاي گسترده زنجیره بلوکیطور کلی، فناوري به

دن اکند. در معهاي زنجیره تأمین کمك میفرایندناپذیري هوشمند دارد. این فناوري به شفافیت و تقلب

طور که پیشتر نیز زنجیره تأمین استفاده شده است، لکن همان يبراي ارتقا بلوکی زنجیرهنیز، فناوري 

لوگیري از طور مشخص، براي جاي در شناسایی منشأ مواد دارد. بهذکر شد در حوزه ایمنی کاربرد ویژه

طی محیزیست رخطر و بدون رعایت مسائل انسانی یاغیرقانونی یا فروش موادي که در مناطق پُ معدنکاري

ظان اتهام، باید هاي بازرگانی یا معدنکاران در مثر است. لذا شرکتؤاند، ردیابی منشأ بسیار مشده تولید

اند(، گرفته کنندگان دیگرثابت کنند که در کل زنجیره ارزش خود )شامل موادي یا خدماتی که از تأمین

المللی، قوانین، کشوري و بین اند. فشار نهادهايحقوق انسانی و ایمنی کارکنان را در نظر گرفته

د بیشتر کرده ها را نسبت به منشأ موااستانداردها، افکار عمومی، رقبا و مواردي از این دست، حساسیت

هاي ناایمن و تواند ابزار مناسبی براي کنترل فعالیتمی زنجیره بلوکیهاي نوظهور، و در میان فناوري

 غیرانسانی باشد.

د. شرکت مذکور کرتوان به اقدامات شرکت گلنکور اشاره عنوان نمونه میهالذکر و بدر زمینه فوق

سنگ و کبالت دارد. گلنکور در غالزاي در زمینه استخراج و بازرگانی مواد معدنی مانند اقدامات گسترده

پیوست که با استفاده از این فناوري و براي پیروي از قوانین  زنجیره بلوکیبه یك شبکه  2019سال 

عنوان به (91).پاي کربن و منشأ مواد معدنی خود را شفاف کند متحده آمریکا و اروپا، موضوع رد لاتایا

کبالت در جمهوري کنگو،  معدنکاريهاي ها نسبت به فعالیتاي دیگر و با توجه به حساسیتنمونه

و انجام شد  1و توسط گروه معدنکار یوراسیا زنجیره بلوکیبا استفاده از فناوري  2019اي در سال پروژه

و جلوگیري از  معدنکاريکشی از کودکان در در آن براي جلوگیري از استخراج معادن غیرمجاز، بهره

 (92).شناسایی منشأ مواد استفاده شد زیست، از این فناوري براي هاي آلاینده محیطفعالیت

                                                 

1. Eurasianresources 
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نیومانت یا استخراج الماس مانند انگلوامریکن نیز براي  1،هاي استخراج طلا مانند یامانا گلدشرکت

رمناقشه، از رخطر و پُجلوگیري از تولید و حرکت مواد معدنی با منشأ غیرقانونی یا در نواحی ناایمن، پُ

هاي مذکور تحت فشارهاي اند. شرکتبراي شناسایی منشأ مواد استفاده کرده زنجیره بلوکیفناوري 

رسان هاي آسیبکنند تا ثابت کنند از فعالیتاستفاده می زنجیره بلوکیقانونی تا افکار عمومی، از فناوري 

  (93).اندزیست اجتناب کرده ها و محیطبه انسان

هاي عالیتفبه حذف حضور کارکنان و جلوگیري از  زنجیره بلوکیالذکر، فناوري فوقبر موارد علاوه

 توکنبر کند، اما نوع کاربرد متمایزي دارد. این کاربرد مبتنیکمك می معدنکاريرسان و سخت آسیب

اس که بعضاً هاي قیمتی مانند طلا و المسنگ معدنکاريکه  اهاي ارزشمند است. به این معنداراییکردن 

 زنجیره بلوکیشود. هاي آلاینده و ناایمن و ضدحقوق انسانی در آنها در جریان است، متوقف میفعالیت

هاي اییهاي قابل معامله درآورده )دارصورت توکنشده مانند طلا و الماس را به هاي اثباتدارایی

د و عملاً از استخراج ها معامله کننتوانند به استناد داراییِ پشت این توکنمیها دیجیتال( و افراد و سازمان

شود اري میتر، بجاي طلا یا الماس، یك دارایی دیجیتال خریداین معادن جلوگیري شود. به بیان ساده

ون کردن منابعی چ هایی براي توکنشده در معدن است. در این زمینه، تلاش که معادل ذخیره انباشته

 ست.در مرحله توسعه ا زنجیره بلوکیولی همچنان این بخش از فناوري  ،نفت و گاز صورت گرفته

 

 هاي بهبودايمني در معادن ايران؛ الزامات اطلاعاتي و فرصت. 3

توانند نقش مهمی در توسعه پایدار کشور داشته محور مانند معادن و صنایع معدنی، میصنایع منبع

زایی و کاهش منجر به اشتغالهم تواند ، میآنگذاري در و سرمایهبه این بخش باشند. توجه جدي 

گستره منابع معدنی اینکه ویژه افزوده در اقتصاد کشور کمك کند. بهبیکاري شود و هم به ایجاد ارزش

 هاي اقتصادي برابر و تمرکززدایی باشد. لکن در اینساز فرصتتواند زمینهایران در کل سرزمین، می

اهمیت دارد، ایمنی معادن و حفظ جان شاغلان این بخش است. از  راز هرچیز دیگ میان، آنچه بیش

وضعیت  که آیدنظر میچنین بهها، بازتاب رسانه و فعالیت کنشگران مدنی، خلال بررسی رویدادها، گزارش

و در  1396دث در سال واترین حنمونه یکی از تلخ عنوانبهبغرنج است. همچنان ایمنی در معادن ایران 

وقوع پیوست. موضوع ایمنی در معادن سنگ زمستان یورت آزادشهر در استان گلستان بهمعدن زغال

 ازجمله 2.هاي بیشتري را برانگیختسنگ در ایران پس از این حادثه ابعاد دیگري یافت و حساسیتزغال

سازي معادن، بازرسی و براي ایمن شود هاي نوین ایمنی بیشتر توجهريبه فناو تا گرفته شد تصمیم

                                                 

1. Yamana Gold 

ماه سال اردیبهشت 13سنگ آزادشهر در نزدیکی روستای زمستان یورت در شرق استان گلستان در تاریخ معدن زغال .2

 تن مجروح و مصدوم شدند. 70معدنکار جان باختند، همچنین بیش از  ۴3این حادثه  درمنفجر شد و  1396
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پایگاه اورژانس در چهار همچنین ایده ایجاد  سنگ( انجام شود.خصوص معادن زغالپیوسته از معادن )به

 اما تاکنون عملیاتی نشده است.  ،هاي معدنی کشور مطرح شداستان

تا  1387هاي دهد بین سالنشان می از منظر کلان ایمنی، آمارهاي سازمان پزشکی قانونی کشور

عمده این تلفات ناشی  و نداهدست دادهزار نفر در حوادث ناشی از کار جان خود را از  16، حدود 1396

گرفتگی، سوختگی، کمبود اکسیژن درصد(، سپس برخورد جسم سخت، برق 5/41از سقوط از بلندي )

است، مدعی  1396تا پایان سال رگیرنده آمار دربو مواردي از این دست بوده است. گزارش مذکور که 

در کشور ناشی از حوادث کار، کاهش یافته است؛ به نحوي که « رشد تلفات»که در چند سال اخیر شده 

لکن  (94).درصدي تلفات مواجه بوده است 9/1رشد  با 1396درصدي و در سال  10با رشد  1395سال 

طی  ،1398اداره کل روابط عمومی سازمان پزشکی قانونی کشور در سال گزارشی دیگر از  براساس

نفر در حوادث ناشی از کار جان خود را از دست دادند که نسبت به مدت  421ماهه اول این سال، سه

در کشور « فوت به تولید»شاخص ، شایان ذکر است (95).دهددرصد رشد نشان می 9/17مشابه سال قبل 

که این شاخص در ین تولید بوده درحالمیلیون تُ 25ازاي میلادي، یك نفر به 2002آمریکا و در سال 

ن بوده است. این شاخص در سال میلیون تُ 3/3ازاي ( برابر با یك نفر به1381ایران در سال مشابه )

سال  18که با وجود بهبود، همچنان نسبت به  (96)،ن رسیده استمیلیون تُ 14ازاي به یك نفر به 1394

 پیش کشور آمریکا بسیار عقب است.

برداري کشور اي مرکز آمار از معادن در حال بهرههاي دورهاز منظر آمارهاي ایمنی معادن، پیمایش

دارد. بسیار فاصله ایران با نقطه مطلوب  معدنکاريدهد که سطح ایمنی و بهداشت در صنعت نشان می

برداري کشور در سال بهره حال در معدن 4/913 مجموع از دهد کهها نشان مینمونه ارزیابی عنوانبه

بهداشت، ایمنی و محیط » واحد داراي معادن( کل از درصد 4/12 معدن )معادل 608تنها  ،1395

  (97).اندبوده «زیست
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 1396تا  1387هاي آمار تلفات ناشي از کار بین سال. 5نمودار 

 
  .کشور یقانون یسازمان پزشکآمار و اطلاعات : مأخذ

 

برداري کشور، معدن در حال بهره 5.353دهد که در میان نیز نشان می 1396آمار مربوط به سال 

اي که در انهیزیست هستند و با وجود رشد سالمعدن داراي واحد بهداشت، ایمنی و محیط  761صرفاً 

ستند. هشود، هنوز درصد قابل توجهی از معادن کشور فاقد این واحد می تشکیل این واحدها ملاحظه

بودن  ود، جامعتواند منجر به مشکلات فزاینده ایمنی در محیط کار شاینکه می برنبود این واحدها علاوه

 سازد.شده را با تشکیك مواجه می زارشبودن آمارهاي گ و قابل اعتماد

 

 1396. آمار ايمني معادن ايران، سال 1جدول 

 .1397، رانیمرکز آمار ا، کشور يبرداراز معادن در حال بهره يریآمارگمأخذ: 

 

و « سنگ خشكزغال استخراج» گروهمعادندهدها نشان میبه تفکیك حوزه معدنی، ارزیابی

 7و  4/20و  ترتیببه دیدهحادثه معدن هر در افتاده اتفاق حادثه تعداد سرانه با« آهن سنگ استخراج»

                                                 

1. Health, Safety and Environment 

کل معادن 

 کشور

معادن داراي واحد 

 1«اياساچ»
 ديدهمعادن حادثه

تعداد وقوع 

 حادثه
 ديدهافراد حادثه

5353 761 367 1876 1842 

 بهبود کامل نقص عضو جزئی ازکارافتاده ازکارافتاده کلی هافوتی

78 6 107 28 1621 



 

 

 

35 

( سرانه 1390 ـ1395سال ) 6همچنین طی  .اندهاي معدنی قرار گرفتهترین فعالیترخطرحادثه، جزء پُ

حادثه افزایش داشته که بیانگر متوسط  1/5به  1/3تعداد حادثه اتفاق افتاده در هر معدن داراي حادثه از 

تماس»( 1395سال رابطه با علل اصلی حوادث در معادن )در در درصد است. 4/10انه ینرخ رشد سال

درصد،  26ترتیب با سهم به« معدنیآلاتماشینحوادث»و «برخوردوتصادف»،«برندهوتیزياشیابا

 (97).اندداده اختصاص خودهب حوادث دیگر بین در را درصد، بیشترین سهم 1/18درصد و  4/20

 

 انه تعداد حادثه اتفاق افتاده در هر معدن داراي ی. سرانه و متوسط نرخ رشد سال2جدول 

 1390 – 1395هاي هاي معدني طي سالحادثه در هر دسته فعالیت

 فعالیت معدني

افتاده در هر معدن  سرانه تعداد حادثه اتفاق

 ديدهحادثه

متوسط نرخ رشد 

 )درصد(انه یسال

1390 1391 1392 1393 1394 1395 1395-1390 

 4/10 1/5 8/4 1/4 8/3 6/3 1/3 کل معادن داراي حادثه

 7/16 4/20 2/15 1/12 8/13 3/9 6/10 سنگ خشكاستخراج زغال

 0/27 0/7 1/12 8/3 2/6 7/7 7/6 استخراج سنگ آهن

هاي فلزي استخراج سنگ

 آهنیغیر
3/6 2/11 6/7 9/9 4/9 7/6 3/8 

 5/7 5/2 5/2 7/2 0/2 8/1 8/1 استخراج سنگ، شن، ماسه و...

 3/17 7/2 6/2 6/2 1/5 3/2 0/2 استخراج مواد معدنی شیمیایی

 - 7/1 - 0/1 0/1 0/1 0/1 استخراج نمك

 2/24 4/1 1/2 5/1 2/1 2/1 1/1 استخراج سایر مواد معدنی

 .1397 ،نورینی، مرجانمأخذ: 

 

ت مشخص است، وضعیت ایمنی معادن در ایران )حداقل به روای آمارهاي فوقطور که از نهما

سال  بهارقام مربوط  هاي میدانیِبررسیاین  برعلاوه. شده( مناسب نیست آمارهاي رسمی و گزارش

ا از رجان خود نفر  20سنگ سال در حوادثِ معادن استخراج زغال نیا یکه ط دهدینشان منیز  1398

ات متعدد اقدامهمچنین  گزارش شده است. یانسان يخطا ،تلفات نیعمده ا أمنشالبته  که انددست داده

توسط  ها، عقد تفاهمنامه، ابلاغ دستورالعمل یا وضع استانداردها کهي، تشکیل کمیتهقانونگذار

ادث هاي متولی و طی سالیان مختلف انجام شده، نتوانسته به موفقیت شگرفی در کاهش حوسازمان

عادن مترین معضل براي کاهش مخاطرات ایمنی در منجر شود. لکن از منظر این پژوهش، بزرگمعدنی 

ایمنی در معادن  عبارتی زمانی که مسئلهاست. به« روز، جامع و موشکافانهنبود اطلاعات شفاف، به»ایران، 

ارهاي نوین فناورانه از ابز سازي راهکارها و استفادهریزي براي پیادهشود، برنامهو ابعاد آن ثبت و موشکافی 

 شود.تسهیل می
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 پیشنهادهابندي و جمع

 بنديالف( جمع

 توجهی دارند. در قابل وکار آثارهاي کسبدر تمامی حوزههاي نوین انقلاب صنعتی چهارم و فناوري

نی ایم يها منجر به کاهش جدي مخاطرات و ارتقااین فناوري موضوع ایمنی در محیط کار، به کار بردن

 خواهد شد. از منظر کشورهاي پیشرو، ظرفیت اقدامات پیشین براي بهبود روندهاي ایمنی اشباع شده

عبارت دیگر هاي جدید تحولی فعال شوند. بهباید موج« حوادث صفر»و براي رسیدن به هدف  است

کردن  محقققابلیت  هاي نویندهد، فناورينشان میشده در سطح جهانی  ها و اقدامات رصدگزارش

ها، . لذا، ضمن اینکه دستورالعملدارندویژه معادن را اهداف چالشی در حوزه ایمنی صنعتی و به

لازم  هاي ایمنی معادنان براي حفظ شاخصهاي قانونی، استانداردها و اقدامات کنترلی، همچننظارت

توانمندساز راهکارهاي قدیمی عمل کنند و هم خود،  عنوانبهتوانند هم مینیز هاي نوین است، فناوري

هاي نوین از فناوريدر محیط معادن ارائه نمایند. « رساندن حوادث صفر»هاي جدیدي براي به قابلیت

 توان بهره برد. ل و جلوگیري از تغییر و تبدیل اطلاعات میثبت، ردگیري، نظارت، تحلی منظوربه

 ،«اینترنت اشیا»، «هوش مصنوعی» ،«عیت افزوده و مجازيهاي واقفناوري»در این گزارش 

مورد  و معدنی یمنی صنعتی، در حوزه ا«زنجیره بلوکی»و « پهپادها»، «وسایل نقلیه خودران»، «یكرُبات»

در حوزه آنها  ها و کاربردهاي هرکدام ازانداز اقتصادي این فناوريطور خاص چشمبه توجه قرار گرفت و

 بندي شده است.جمع 3جدول ها در . کاربردهاي این فناوريبررسی شدایمنی و مشخصاً ایمنی معادن 
 

 در ايمني معادنآنها  هاي نوين و کاربردها و مصاديقبندي فناوريجمع. 3جدول 

 وردها در ايمني معادندستا حوزه کاربرد فناوري

 تیواقع

 و افزوده

 يمجاز

 یمهارت آموزش

 کارکنان

 ایمن آموزشِ ـ

 رخطرپُ واقعی هايمحیط در آموزش از اجتناب ـ

 ایمنی آموزش هايهزینه کاهش ـ

 آموزشی سوابق از هوشمند پایگاه ایجاد ـ

 آموزش کیفیت يارتقا و معدن مختلف هايمکان سازيعديبُسه ـ

 کارکنان به ایمنی آموزش و معادن در انفجار عملیات سازيشبیه ـ

 و دقت شیافزا

 کنترل
 یشگرنما و دستی رایانه بر معدنکاري تجهیزات افزوده واقعیت نسخه ایجادـ 

 کنترل و دقت افزایش براي کارکنان ایمنی کلاه

 هوش

 يمصنوع
 داده لیتحل

 داده تحلیل پلتفرم با ایمنی تأمین و کار محیط ارزیابیـ 

 زیستی محیط و ایمنی بهداشتی، امور نظارت و ردیابی شناسایی،ـ 

 غزيم امواج تحلیل براي هوشمند هايکلاه به نقلیه وسایل رانندگان تجهیزـ 

 یمنیا افزایش و وريبهره بهبود منظوربه خستگی میزان گیرياندازه و راننده
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 وردها در ايمني معادندستا حوزه کاربرد فناوري

 دور راه از کنترل

 و آلاتنیماش

 اتیعمل بر نظارت

 روباز معادن در سنگ سقوط خودکار هشدارـ 

 انفجارها از حاصل انرژي توزیع سازيبهینهـ 

 معادن باطله سدهاي بر خودکار نظارت براي ثباتیبی هشدارـ 

 شخصی نظارت به نیاز کردن کم جهت جامع هوشمند نظارتـ 

 نترنتيا

 ایاش

 یدنیپوش زاتیتجه

 يهاحسگر و

 هوشمند

 حین احتیاطیبی و توجهبی و خستگی خودکار هشدار با حسگرها از استفادهـ 

 معدن در کار

 خطرناك دماي و صدا گاز، تشخیص حسگرهاي با هوشمند هايکلاهـ 

 و ابزارها به شدن نزدیك صورت در آنها به دادن هشدار و کارکنان بر نظارتـ 

 خطرناك هايمکان

 اضطراري شرایط در معدن خطرناك تجهیزات خودکار توقفـ 

 و دیوییرا امواج از استفاده با اضطراري مواقع در خودکار هايدستگاه کنترلـ 

 قرمز مادون

 هب هشدار و خودرو حرکت زمان در اتفاقات ردیابی و وئوید ضبط قابلیتـ 

 اضطراري مواقع در راننده

 ارتباط توسعه

 میسیب
 هايمحیط در آنها ایمنی افزایش و معادن کارکنان میان ارتباط بهبودـ 

 زیرزمینی

 سلامت بر نظارت

 اتیعمل و زاتیتجه

 کاهش و ایمنی بهبود براي پیشرفته حسگرهاي با تجهیزات بر نظارتـ 

 زیستی محیط مخاطرات

 یطشرا از کارکنان داشتننگه دور و باطله سدهاي بر دقیق و ایمن نظارتـ 

 کاري سخت

 كیرُبات

 داشتننگه دور

 مناطق از کارکنان

 رخطرپُ

 کارکنان از پیش معادن در حضور منظوربه رُبات توسعهـ 

 ورود با معادن در نشده بینیپیش خطرات با مواجهه احتمال کردن کمـ 

 معدن هايبخش ترینخطرناك به هارُبات

 رخطرپُ مناطق در اکتشافی هايفعالیت براي هارُبات از استفادهـ 

 خودکار زاتیتجه

 کارکنان به تجهیزات رساندنآسیب یا احتیاطیبی خطا، از جلوگیريـ 

 رخطرپُ مناطق در معدنکاران حضور کاهشـ 

 رد معدنکاران حضور به نیاز عدم و معادن در هاتونل ایمن و دقیق حفرـ 

  رخطرپُ هايبخش

 هینقل ليوسا

 خودران

 لیوسا يخودکارساز

 راننده حذف و هینقل

 و تصادفات از جلوگیري شامل راننده حذف با ایمنی هايشاخص بهبودـ 

 احتیاطیبی از ناشی صدمات

 محیط در اپراتور حضور از جلوگیري و زیرزمینی لودرهاي دور راه از کنترلـ 

 افراد با تصادف از جلوگیري و لودر حرکت و دقت افزایش و رخطرپُ

 از هاآن کردن دور با معدنکاران ایمنی سطح افزایش و قطارها کردن خودرانـ 

 انسانی خطاهاي و خطر محیط

 پهپادها
 با ینیگزیجا

 مناطق در کارکنان

 رخطرپُ

 بجاي معادن در ذخایر حجم محاسبات و معدن از بردارينقشه اکتشاف،ـ 

 رخطرپُ مناطق در کار نیروي

 مناطق در اپراتور حضور به نیاز بدون معادن در اطلاعات پردازش و آوريجمع ـ

 خطرآفرین

 بازرسی و نظارت وظایف در انسان کردن جایگزینـ 
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 وردها در ايمني معادندستا حوزه کاربرد فناوري

 و یبازرس

 یهشدارده

 (کار نیروي جایگزین) بار انتقال در کشتی تجهیزات و هامحفظه بازرسیـ 

 انفجار مناطق در کارکنان حضور عدم یا حضور کنترلـ 

 و انفجار از بعد غبار حرکت جهت شده، منفجر قطعات میزان گیرياندازهـ 

 خطرناك مناطق به کارکنان ورود خطر از جلوگیري

 معدنکاران ایمنی بهبود براي معادن از عديبُسه نقشه ایجادـ 

 زنجیره

 بلوکي

 مواد منشأ افتنی
 أنش خلاف و رخطرپُ ناایمن، معدنکاري از جلوگیري و مواد منشأ شناساییـ 

 انسانی

 کردن توکن

 هاییدارا
 کاريمعدن از جلوگیري و الماس و طلا مانند ارزشمند هايدارایی کردن توکنـ

 زیست محیط براي مخرب و ناایمن

 

ازش آوري اطلاعات و پردهاي مختلف با جمعشود، فناوريطور که در جدول فوق ملاحظه میهمان

وش مصنوعی، هتوانند در هشداردهی خطرات به کارکنان تأثیرگذار باشند. در این زمینه میآنها  هوشمند

نسان در اجایگزین توانند ها میها بسیار کاربردي هستند. همچنین این فناوريپهپاداینترنت اشیا و 

یك، رُباتهایی چون شدت صدمات و تلفات انسانی را کاهش دهند. فناوريرخطر شوند و بهمناطق پُ

بردهاي کارنه حذف نیروي انسانی از محیط خطر، توانند در زمیها و وسایل نقلیه خودران، میپهپاد

صرف به کاريمعدنهاي ناایمن یا در محیط معدنکاريتوانند از ها میاي داشته باشند. این فناوريبرجسته

ا و اینترنت هپهپاد، زنجیره بلوکیهاي گرانبها( جلوگیري کنند. فناوري استخراج دارایی )فلزات و سنگ

و آنها  وزیعتتواند در شناسایی و نظارت منشأ مواد )در محیط ناایمن( و جلوگیري از تولید و اشیا می

کاري  فرایندر یك ابزار کمکی و تکمیلی د عنوانبههاي نوین، یا فناوريثر باشند. لذا ؤایمنی م يارتقا

رخطر حیط پُمدهند، یا جایگزین نیروي انسانی در را افزایش میآنها  شوند و ایمنینکاران وارد میمعد

 ندفرایها از يدهند و در آخر ممکن است این فناورهاي نظارتی و کنترلی را ارتقا میفرایندشوند، یا می

 ناایمن جلوگیري کنند. معدنکاري

 6هاي نوین در حوزه ایمنی معادن به رود کارکرد فناوري، انتظار میانجام شدههاي طبق بررسی

آوري و تحلیل جمع»، «خودکارسازي تجهیزات و وسایل نقلیه»، «آموزش مهارتی کارکنان»دسته اصلی 

سازي حضور حذف حضور یا ایمن»و « هوشمند تجهیزات پوشیدنی»، «داده و نظارت هوشمند بر عملیات

در صورتی که از  تقسیم شود.« ناایمن معدنکاريجلوگیري از » و «رخطر معادنکارکنان در مناطق پُ

هاي معدنی جهانی با اقدامات هاي نوین در شرکتفناوري ایمنی، کاربردها و مصادیق به کار بردن منظر

طور اندازها وجود دارد. همانچشمنین چهماقدامات و بین فی ، شکاف شگرشودمعدنکاران داخلی مقایسه 

هاي نوین و انقلاب صنعتی چهارم، براي این بوده که در بخش اول ذکر شد، رویکرد جهانی به فناوري

ها و استانداردها( براي کاهش حوادث معدنی و ایمنی محیط است که ظرفیت اقدامات قبلی )مانند کنترل

صفر  براي به کهایجاد کرد  هاي جدیديظرفیت، هااین فناوريبا استفاده از  در ادامه و شودکار، تکمیل 
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از آنها کمك گرفت. لکن وضعیت داخلی کشور، همچنان حاکی از نبود پژوهش یا  بتوان رساندن حوادث

بستر اطلاعاتی فراگیر، قابل اتکا، موشکافانه و تفصیلی براي ثبت و تحلیل حوادث معدنی است. البته، 

این دهی به هم براي شکلاز آنها زمان طور همتوان بهدهد که میهاي نوین نشان میهاي فناوريپتانسیل

 .کردهاي جدید جهانی( استفاده رسرعت مخاطرات معدنی کشور )با الگوي موجاطلاعات و هم کاهش پُ

 ب( پیشنهادها و راهکارها 

هاي نوین، براي ظرفیت فناوري»نفعان از تمامی ذي هاد این گزارش، استفاده و اقدامترین پیشنمحوري

ازسوي  ماندگی فناورانهسو و رفع عقبایجاد شفافیت و کاهش سریع مخاطرات ایمنی در معادن از یك

اي موشکافانه ها الزامی است که پایشبندي این فناوريتوجه داشت که براي اولویت بایدلکن «. دیگر است

شده در این گزارش،  هاي انجام. برمبناي بررسینی در معادن ایران انجام شودث ایماز عوامل بروز حواد

 است:  ارائه شده میلی به شرح ذیلتک هايپیشنهاد

 گذشته لسا 10اي جامع براي شناسایی موشکافانه و دقیق حوادث معدنی ایران در انجام مطالعهـ 

هندسی معدن با محوریت سازمان نظام م ی معادنمورد نیاز براي ارتقاي ایمنهاي بندي فناوريو اولویت

 هايها و شرکتکار و رفاه اجتماعی و سازمان و همکاري وزارت صنعت، معدن و تجارت، وزارت تعاون،

 ،تابعه

هاي بخش خصوصی و تشکلایمیدرو  ،نظام مهندسی معدنسازمان  با همکارياي ایجاد سامانهـ 

 ،وادث معدنی توسط معدنکاران و نهادهاي نظارتیمند حروز و نظامثبت تفصیلی، به منظوربه

 مت،با همکاري وزارت صهاي ترویجی و آموزشی مستمر براي مدیران معدنی برگزاري برنامهـ 

 ،میدرو و سازمان نظام مهندسی معدنای

وم، معدن، وزارت علسیس انستیتو تخصصی ایمنی معادن با همکاري سازمان نظام مهندسی أتـ 

دنی جمهوري و وزارت صنعت، معدن و تجارت در مناطق معتحقیقات و فناوري، معاونت علمی ریاست

  ،هاي کرمان، یزد، خراسان رضوي و...کشور مانند استان

هاي فناور شرکت ها،ها، دانشگاهآپاستارتمشترك  هايحمایت مالی حداکثري ایمیدرو از پروژهـ 

  ،ایمنی معادنارتقاي ن در راستاي هاي نویبراي توسعه فناوري معدنیهاي بنگاهو 

 منظوربهن( ، اصلاحات و الحاقات بعدي آ1377هاي قانونی )قانون معادن مصوب استفاده از ظرفیت ـ

و کاربست  هاي حقوق دولتی مشروط به بسترسازي، حمایتبرداران معادن از انواع معافیتاستفاده بهره

  ،نوین براي ارتقاي ایمنی معادن با تصویب شوراي عالی معادن هايفناوري

هاي فنی و جازي براي آموزشهاي واقعیت افزوده و مبسترسازي براي استفاده فراگیر از ظرفیتـ 

 ،رخطرپُ
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ولید شده توسط ویژه محصولات ته)بیك رُباتي و پهپادهاي الزام پیمانکاران به استفاده از فناوريـ 

کتشاف ابا اصلاح ضوابط و معیارهاي شافی تهاي اکدر فعالیتبنیان داخلی( ناور و دانشهاي فشرکت

  ،یدرومنابع معدنی توسط سازمان برنامه و بودجه، سازمان نظام مهندسی معدن، وزارت صمت و ایم

مواد و  أنشمهاي بلاکچین و اینترنت اشیا براي شناسایی ایجاد پایلوت براي استفاده از فناوريـ 

 ،عدنیشناسی و اکتشافات مسازمان زمینو  رخطر توسط ایمیدروجلوگیري از معدنکاري در مناطق پُ

از  )با پایلوت معادن سنگ آهن و مس( براي استفاده هاي بزرگ معدنی کشورهمکاري بنگاهـ 

ت، ایمیدرو صم با نظارت وزارترخطر آلات سنگین و تجهیزات پُفناوري اینترنت اشیا براي کنترل ماشین

 ،و سازمان نظام مهندسی معدن کشور

هاي متعدد هاي پایلوت فناوري هوش مصنوعی براي تحلیل دادهپیشبرد و حمایت مالی از پروژهـ 

 ایمیدرو توسطویژه در معادن زیرزمینی رخطر، بههاي پُو پیچیده و هشداردهی به معدنکاران در محیط

  ،ران()شرکت تهیه و تولید مواد معدنی ای

انه و هاي معدنی تراز جهانی و تحولات فناوراي ابتکارات کشورها، شرکترصد مستمر و دورهـ 

هاي نظارتی، ها، برنامهدر سیاستگذاريآنها  گیري ازبهرهو و معدنی نوآورانه در حوزه ایمنی صنعتی 

 ،تی توسط وزارت صمت و ایمیدروهاي آگذاريسرمایهها و مشوق

هاي هاي فناوري براي انجام پیمایشمعدنی با واسطهبزرگ  هايبنگاههمکاري ایمیدرو و ـ 

  ،دار ملیرد مسائل کلان و اولویتمنظور برآواي از معدنکاران در حوزه ایمنی بهنیازسنجی دوره

 یمنیابه سمت حل مسائل آنها  دهیی و حمایت و جهتآپاستارتاستفاده از از ظرفیت اکوسیستم ـ 

ازمان نظام ستوسط ایمیدرو و  فی نیازها و خرید تضمینی راهکار(معادن کشور )برگزاري رویدادها، معر

  .مهندسی معدن کشور
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