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 تقدیم به

 من آموخت تـا چگونـه در عرصـه زنـدگی،     ه بهه عالمانک ،مپدرروح پاك 

  م؛ اما...؛به نمایتجرایستادگی را 

فداکاري و عشق که وجودم برایش همه رنج بـود   کران یب، دریاي مادرمبه و 

  وجودش برایم همه مهر؛

مایه آرامش مـن  ان و صفایش بخش يشادان که وجودش رمواهبرادر و خو به 

  است.

و این دفتـر را مـدیون عشـق و     وجودم دمیدو به کسانی که عشقشان را در 

  تشویق ایشان هستم.

 و تقدیم به
سنگ ایرانکوش معادن زغالکارگران سخت  
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  تقدیر و تشکر
خداي را جل و جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز روشن، تابان است و انوار حکمت او در دل  سپاس

چرخند و قلم به ماه به دور زمین، به قدرت او می زمین به گرد خورشید واو را که  .شب تار، درفشان

اش را در اعماق زمین و در گرماي نویسد دفتر پاك عشق را. سپاس او را که بزرگیخواست او می

سرور کائنات و مفخر موجودات و رحمت عالمیان و صفوت آدمیان  بر درودسلام و  ؛ وسنگ یافتمزغال

اندان پاك او، طاهران معصوم، هم آنان که وجودمان وامدار و خ مصطفی (ص) محمد و تتمه دور زمان

  ... وجودشان است؛ و نفرین پیوسته بر دشمنان ایشان تا روز رستاخیز

ام بر خویش وظیفه خویش را به پایان رسانده ي دکتريرساله وند متعالاینک که به یاري خدا

...  روسفید شویم موهایشان سپید شد تا ما...  مآنان که ناتوان شدند تا ما به توانایی برسیدانم تا از می

؛ استادانمان ،مادرانمان ،پدرانمان...  و عاشقانه سوختند تا گرمابخش وجود ما و روشنگر راهمان باشند

  کمال سپاس و قدردانی را به جا آورم.

او،  ي شائبه یباز آن است که در مقام قدردانی از زحمات  اجلم، بدون شک جایگاه و منزلت معلّ

م، سپاس از انسانی است که اما از آنجایی که تجلیل از معلّ، با زبان قاصر و دست ناتوان، چیزي بنگاریم

، تضمین؛ بر اند سپردهرا که به دستش  هایی امانتو سلامت  کند می تأمینهدف و غایت آفرینش را 

  حدیث: حسب وظیفه و از باب

  »عزّ و جلّ هللان لم یشکر المنعم من المخلوقین لم یشکر م«
  .جلّ تشکر نکرده است و هر کس در مقابل خوبى مردم تشکر نکند، از خداى عزّ

  )2، ح 27، ص 1، ج السلام یهعل الرضا عیون الاخبار( السلام علیهامام رضا 

   آقاي ، معلمان اخلاق و علم، جناباممهربان و فرزانه فرهیخته، اتیداسزحمات از 

، با حسن صدر سعهکه در کمال  محمد عطائی پروفسور آقاياب جن و فرهنگ سرشکی پروفسور

بودند و بسیار مدیون  رساله بنده در این یدلگرمو عاشقانه راهنما، مشوق و مایه خلق و فروتنی 

صمیمانه سپاسگزارم و برایشان سلامتی،  هاي همه جانبه ایشان هستم،دریغ و حمایتهاي بیمحبت

  احل زندگی را آرزومندم.در تمام مر تیموفقطول عمر و 



 و 

هاي پروده طبس، سنگکوش و مسئولین محترم شرکت زغالهمچنین از کلیه کارگران سخت

البرز شرقی، البرز مرکزي، کرمان و شرکت ثمین سبز گلشن شمال که با محبت و بزرگواري خویش 

س را در خاطرم دوستی و پاکی مردم کویر و به ویژه شهر زیباي طببنده را یاري نمودند و مهمان

جاودانه کردند، کمال تشکر را دارم. امیدوارم با به پایان رساندن این تحقیق، اندکی از دین خویش را 

  به وطن عزیزم و مردمان مهربانش ادا کرده باشم.

آقاي مهندس مصطفی نادري دوست و همراه عزیزم در دانشگاه صنعتی  زحمات جناباز 

سنگ شرکت معادن زغالتیلمی (معاونت محترم معدنی  قنبري کرامت مهندس جناب آقاي، شاهرود

حوزه معاونت آموزشی و تحصیلات تکمیلی  مدیر دفترو سرکار خانم نسرین جلالی ( البرز شرقی)

گزارم و براي دریغشان در این عرصه صمیمانه سپاس ه خاطر همکاري بی) بدانشگاه صنعتی شاهرود

  .در تمام مراحل زندگی را آرزومندم تشان نیز سلامتی، طول عمر و موفقیای

ر ه همواره بک هایمدلیل اول و آخر تمام تلاش و بزرگوارم، مادر عزیز بالأخصام، از خانواده

هاي و در تمام عرصه اند گذشته هایم غفلتکوتاهی و درشتی من، قلم عفو کشیده و کریمانه از کنار 

و همواره با دعاي خیر و تشویقشان در زندگی  دانزندگی یار و یاوري بی چشم داشت براي من بوده

ام نمودند کمال تشکر و سپاس را دارم. براي ایشان، از درگاه الهی سلامتی و طول راهنمایی و یاري

  عمر خواستارم.

 دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه مجموعهدانم از بر خود وظیفه میدر پایان 

به درستی که اگر انصاف . ر و قدردانی را نمایمهمراهی کمال تشک سال 12براي  شاهرود صنعتی

تشکر و سپاسگزاري نمایم  مدیر دفتر دانشکده نیز حسینی شاه حسین رعایت شود، باید از جناب آقاي

  تر را دارم. هرچه تمام موفقیتآرزوي سلامتی و  ایشانو از خداوند منان براي 

  
  

  .دت آنان را سپاس گویبخشی از زحما باشد که این خردترین،
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 مهندسـی  دانشـکده  مهندسی استخراج معدنرشـته   دکتريدانشجوي دوره  يامیر صفارانب اینج
ی و کیفـی ارزیـابی     هرسالشاهرود نویسنده صنعتی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه  ارائه مدل کمـ

 دکتـر و  سرشـکی دکتر فرهنگ ی آقایان یتحت راهنما سنگهاي زغالقابلیت خودسوزي لایه
  :شوممتعهد می محمد عطائی

  توسط اینجانب انجام شده است و از صـحت و اصـالت برخـوردار     رسالهتحقیقات در این
  است.

 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 ت هیچ نوع مدرك تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریاف رساله مطالب مندرج در
 یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است.

       و مقـالات   باشـد  یم ـکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق بـه دانشـگاه صـنعتی شـاهرود
ــام  ــا ن ــا  »دانشــگاه صــنعتی شــاهرود«مســتخرج ب  Shahrood University of«و ی

Technology  «.به چاپ خواهد رسید 

 در  انـد  بـوده تأثیرگذار  رسالهاصلی  جینتات آمدن حقوق معنوي تمام افرادي که در به دس
 گردد.رعایت می رسالهمقالات مستخرج از 

  هـا  آنهـاي   در مواردي که از موجـود زنـده (یـا بافـت     ،رسالهدر کلیه مراحل انجام این (
 استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

   بـه حـوزه اطلاعـات شخصـی افـراد       ، در مـواردي کـه  رسـاله در کلیه مراحل انجام ایـن
دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت 

 شده است.

  تاریخ  
  امضاي دانشجو
                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                         
  
  

  

  مالکیت نتایج و حق نشر
و تجهیـزات سـاخته    افزارهـا نـرم  ،يا انـه یرا يهـا  برنامه ،کتاب ،کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج

 د.ذکر شواین مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه  د.باش یممتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  ه)شد
 .باشد ینمبدون ذکر مرجع مجاز  نامه انیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 تعهدنامه



 ح 

  چکیده

شـود. یکـی از   ده طراحی در معادن محسوب میسنگ یکی از عوامل محدودکنن خطرات ناشی از استخراج زغال

سنگ است. فرآیند خودسـوزي بـه دلیـل     سنگ خطر وقوع خودسوزي زغال خطرات ناشی از استخراج زغال ترین مهم

لـذا   ؛مورد بررسی قرار گیرد به دقت، باید زیستآلودگی محیطمستقیم بر حفظ ایمنی محیط استخراجی و نیز  تأثیر

 ـ«ري با عنوان موضوع تحقیق رساله دکت هـاي  ی و کیفـی ارزیـابی قابلیـت خودسـوزي لایـه     ارائه مدل کم

هـا در  سنگ شاهد اولین پیشرفت ساخت دستگاه ارزیابی قابلیت خودسوزي زغال باتا  انتخاب شد »سنگ زغال

 در این رساله سعی شد تا در اولین گام با بررسی منابع مختلف و تحقیقات گذشـته و سـپس  این زمینه باشیم. 

به بررسـی و شـناخت   هاي دقیق  آزمایش سنگ از معادن کشور و انجام هاي زغالآوري نمونه جمع با استفاده از

. در مرحلـه بعـد سـعی شـد تـا      شودسنگ و پارامترهاي مؤثر در آن دست پیدا  کافی از فرآیند خودسوزي زغال

ي تعیـین انـدیس قابلیـت    سـنگ بـرا   ی جدید دربرگیرنده تمامی مشخصات ذاتـی زغـال  کمکیفی و یک مدل 

تـوان ارتبـاط میـان مشخصـات لایـه       جدید مـی  هايسنگ ارائه شود. با استفاده از این شاخص خودسوزي زغال

براي این منظور، مدل کیفـی بـا اسـتفاده از ترکیبـی از      سنگ و نتایج خودسوزي را مورد ارزیابی قرار داد. زغال

گیـري  آزمایشـگاه ارزیـابی و آزمـون تصـمیم     و روش (FDRES)هاي مهندسی سنگ فازي دلفی سیستم روش

)DEMATEL  بنـدي بـا رویکردهـاي دقـت و سـهولت      ) توسعه یافته است. این مدل به صورت سیسـتم طبقـه

که سطح قابلیت خودسـوزي   دهدرا ارائه می (CSCSi)سنگ هاي زغالشاخص قابلیت خودسوزي لایه ،استفاده

ی با اسـتفاده از  کند. براي توسعه مدل کمتوصیف میحتیاط و نا ایمن را به صورت کیفی در سه کلاس ایمن، ا

 ـ  و پارامترها ش ها مؤلفه ترین مهم ،)PCAاصلی ( هاي مؤلفهروش آنالیز  ی ناسایی شدند و بر اسـاس آن مـدل کم

البـرز   سنگیه زغالضلایه از حو 13هاي آزمایشگاهی مربوط به ارائه شد. براي اعتبارسنجی دو مدل نیز از داده

هاي ارائه شده ابزاري ساده و قابل اطمینان در ارزیـابی  مرکزي استفاده شد. نتایج این رساله نشان داد که مدل

  سنگ است. هاي زغالقابلیت خودسوزي لایه

  ، CPTســنگ، روش مشخصــات ذاتــی زغــال ســنگ،ســنگ، قابلیــت خودســوزي زغــالزغــال کلمــات کلیــدي:

  .یل کممدل کیفی، مد ،R70روش 
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  71  هاي آزمایشگاهیروش -3-3-2

  75  (CPT)روش دماي نقطه تقاطع  -الف
  DSC  77) ( کاوش تفاضل گرماسنجی -ب
  78  (TGA)آنالیز گرماسنجی ثقلی  -ج
  USBM(  80( متحده الاتیاروش کمیته معدنی  -د
  R70  82خودي  روش نرخ گرمایش خود به -ه
  UQ two-metre column  86 روش آزمایش -و
  88  روش سنجش از راه دور -3-3-3
  92  هاسایر روش -3-3-4

  92  گیريهاي اندازهگمانه -الف
  93  گرماسنج مادون قرمز بدون تماس فیزیکی -ب



 ك 

  شماره صفحه  عنوان
  94  نقد و بررسی مطالعات گذشته -3-4
  98  بنديجمع -3-5

  101 فصل چهارم: مواد و روش تحقیق
  102  مقدمه -4-1
  102  هاسازي نمونهآماده -4-2
  104  سنگ هاي زغالتعیین مشخصات ذاتی نمونه -4-3
  104  روش تعیین رطوبت -4-3-1
  105  روش تعیین خاکستر -4-3-2
  106  روش تعیین مواد فرار -4-3-3
  107  روش تعیین کربن ثابت -4-3-4
  107  سنگ هاي زغالتعیین ترکیبات پتروگرافی نمونه -4-4
  109  سنگ راحی و ساخت دستگاه خودسوزي زغالط -4-5
  121  پایگاه داده -4-6
  121  بنديجمع -4-7

  123  سنگهاي زغالفصل پنجم: ارائه مدل کمی و کیفی ارزیابی قابلیت خودسوزي لایه
  124  مقدمه -5-1
  125  سنگ بررسی عوامل مؤثر بر خودسوزي زغال -5-2
  125  سنگ زغال عوامل ذاتی مؤثر بر خودسوزي -5-2-1

  125  شدگیدرجه زغال -الف
  129  پیریت محتوي -ب
  139  رطوبت محتوي -ج
  143  ترکیب پتروگرافی -د
  149  خاکستر محتوي -ه
  152  مواد فرار -و
  156  اندازه ذرات -ح
  CPT  160و  R70ارزیابی ارتباط بین دو روش آزمایشگاهی  -5-3
  160  سنگهاي زغالیابی قابلیت خودسوزي لایههاي ارزانتخاب پارامترها در مدل -5-4
  162  سنگهاي زغالتوسعه مدل کیفی ارزیابی قابلیت خودسوزي لایه -5-5
  163  براي تعیین وزن پارامترها DEMATEL استفاده از روش -5-5-1
  174  براي تعیین وزن پارامترها FRES استفاده از روش -5-5-2
  184  سنگهاي زغالقابلیت خودسوزي لایهارائه مدل کیفی ارزیابی  -5-5-3
  190  سنگهاي زغالاعتبارسنجی مدل کیفی ارزیابی قابلیت خودسوزي لایه -5-5-4
  192  سنگهاي زغالتوسعه مدل کمی ارزیابی قابلیت خودسوزي لایه -5-6
  193  هاي اصلیاصول روش آنالیز مؤلفه -5-6-1
  196  …ترین پارامترهاي ذاتی مؤثر در ارزیابی قابلیت  اي اصلی در تعیین مهمهسازي روش آنالیز مؤلفهپیاده -5-6-2
  202  سنگهاي زغالارائه مدل کمی ارزیابی قابلیت خودسوزي لایه -5-6-3
  204  سنگهاي زغالتعیین بهترین مدل تخمین و اعتبارسنجی مدل کمی ارزیابی قابلیت خودسوزي لایه -5-6-4
  209  گیرينتیجه -5-7

  213  گیري و پیشنهادهافصل ششم: نتیجه
  214  مقدمه -6-1
  215  گیرينتیجه -6-2
  218  پیشنهادها -6-3

  221  منابع و مراجع



 ل 

  هاجدولفهرست 
  شماره صفحه  عنوان
  16  میلادي 2006تا  1972هاي ترین وقایع خودسوزي ثبت شده طی سالاي از برخی از مهم: خلاصه1-2 جدول
  18  سنگ اي از مطالعات انجام گرفته شده در ارتباط با مکانیسم اکسیداسیون و خودسوزي زغالصه: خلا2-2 جدول
  37  اي از مطالعات انجام گرفته شده در ارتباط با موضوع مورد مطالعه: خلاصه1-3 جدول
  50  سنگ مطالعه شده توسط محققین شناسی زغال: برخی از مشخصات ذاتی، معدنکاري و زمین2-3جدول 
  55  بندي نواحی خطر ابتلا به خودسوزي با استفاده از نسبت گراهام: طبقه3-3جدول 
  Olpinski  56بندي شاخص : طبقه4-3جدول 
  57  تریکت -بندي نواحی خطر با استفاده از نسبت جونز: طبقه5-3 جدول
  59  : مجموعه اجزاي مؤثر در خطر خودسوزي در روش هندي6-3جدول 
  SES  61ازدهی مربوط به سیستم ارزیابی امتی: 7-3 جدول
  62    (S10): امتیازدهی مربوط به اقدامات پیشگیرانه براي نواحی استخراج شده،8-3 جدول
  62  ...ها و واحدهاي تهویه براي نواحی استخراج : امتیازدهی مربوط به اقدامات پیشگیرانه براي طراحی پایه9-3 جدول
  62  غالی از لحاظ خطر ابتلا به خودسوزيبندي نواحی ز: طبقه10-3جدول 
  63  سنگ تحت شرایط آدیاباتیک : امتیازدهی مربوط به افزایش دما و گرماسنجی زغال11-3 جدول
  63  سنگ : امتیازدهی مربوط به فاکتورهاي ذاتی و معدنکاري زغال12-3جدول 
  64  بندي نواحی زغالی از لحاظ خطر ابتلا به خودسوزي: طبقه13-3جدول 
  66  : وزن نهایی پارامترها در سیستم جامع ارزیابی خطر خودسوزي چین14-3 جدول
  68  بندي نواحی زغالی از لحاظ خطر خودسوزي در سیستم جامع ارزیابی خطر چین: طبقه15-3 جدول
  CSCPi  69سنگ در روش  : وزن نهایی پارامترهاي مؤثر در قابلیت خودسوزي زغال16-3جدول 
  70  نظر گرفته شده براي پارامترها بندي دروهاي رده: من17-3جدول 
  71  سنگ : بازه بندي اندیس پتانسیل خودسوزي زغال18-3جدول 
  77  سنگ به خودسوزي و درجه تمایل زغال CPTبندي مقادیر : طبقه19-3جدول 
  I(FCC)  77: وضعیت خودسوزي بر اساس شاخص 20-3جدول 
  CSHT  81ودسوزي بر اساس روش : بررسی وضعیت پتانسیل خ21-3جدول 
  84  سنگ به خودسوزي و درجه تمایل زغال R70: مقادیر 22-3جدول 
بـر اسـاس    2013و همکـاران در سـال    Qiسنگ به خودسوزي در تحقیقات  و درجه تمایل زغال R70: مقادیر 23-3جدول 

  86  1981و همکاران در سال  Humphreysبندي صورت گرفته توسط طبقه اولین

  97  سنگ هاي زغال: نظرات مختلف در مورد تأثیر میزان رطوبت محتوي در تمایل به خودسوزي نمونه24-3ول جد
  104  هاي به کار رفته در عملیات آسیا کنی: مشخصات گلوله1-4جدول 
  150  سنگ : تأثیر مواد ذاتی و غیر آلی در خودسوزي زغال1-5جدول 
  158  سنگمختلف در قابلیت خودسوزي زغال: تأثیر میانگین اندازه ذرات 2-5جدول 
  163  : مقادیر عددي شدت اثرگذاري3-5جدول 
  DEMATEL  164در روش  1آوري نظرات کارشناس : جمع4-5جدول 
  DEMATEL  164در روش  2آوري نظرات کارشناس : جمع5-5جدول 
  DEMATEL  164در روش  3آوري نظرات کارشناس : جمع6-5جدول 
  DEMATEL  164در روش  4آوري نظرات کارشناس : جمع7-5جدول 
  DEMATEL  165در روش  5آوري نظرات کارشناس : جمع8-5جدول 
  DEMATEL  165در روش  6آوري نظرات کارشناس : جمع9-5جدول 
  A(  166: نتایج محاسبه ماتریس میانگین (ماتریس 10-5جدول 
  D(  167: نرمال کردن ماتریس میانگین (ماتریس 11-5جدول 
  T(  169: ماتریس روابط کلی (ماتریس 12-5جدول 
  T(  169و وزن پارامترها در ماتریس روابط کلی (ماتریس  r ،c ،r+c ،r-c: مقادیر 13-5جدول 
  DEMATEL  170سنگ با استفاده از روش هاي زغال: وزن پارامترهاي مؤثر در خودسوزي لایه14-5جدول 
  T  173هاي ماتریس ستانه از طریق روش میانگین حسابی درایه: ماتریس روابط کلی حد آ15-5جدول 



 م 

  شماره صفحه  عنوان
  175  کدگذاري نیمه کمی خبره : کدهاي انتخابی در روش16-5جدول 
  FRES  175در روش  1آوري نظرات کارشناس : جمع17-5جدول 
  FRES  175در روش  2آوري نظرات کارشناس : جمع18-5جدول 
  FRES  176در روش  3آوري نظرات کارشناس : جمع19-5جدول 
  FRES  176در روش  4آوري نظرات کارشناس : جمع20-5جدول 
  FRES  176در روش  5آوري نظرات کارشناس : جمع21-5جدول 
  FRES  177در روش  6آوري نظرات کارشناس : جمع22-5جدول 
  179  22-5تا  17-5هاي : حاصل نتایج تشکیل ماتریس فازي بر اساس جدول23-5جدول 
  181  : مقادیر علت فازي، اثر فازي، مجموع علت و اثر فازي، وزن فازي و وزن غیر فازي هر پارامتر24-5 جدول
  181  : مقادیر علت، اثر، مجموع علت و اثر و تفاضل علت و اثر هر پارامتر در حالت کلاسیک براي هر پارامتر25-5جدول 
  FRES  184سنگ با استفاده از روش زغالهاي : وزن پارامترهاي مؤثر در خودسوزي لایه26-5جدول 
  186  سنگهاي زغال: وزن جدید پارامترهاي انتخاب شده براي توسعه مدل کیفی ارزیابی قابلیت خودسوزي لایه27-5جدول 
  186  سنگهاي زغال: وزن نهایی پارامترهاي انتخاب شده براي توسعه مدل کیفی ارزیابی قابلیت خودسوزي لایه28-5جدول 

  187  نظر گرفته شده براي پارامترها بندي در: منوهاي رده29-5ول جد
  CSCSi  189سنگ بر اساس هاي زغالبندي شاخص قابلیت خودسوزي لایه: بازه30-5جدول 
گیـري   : محاسبه شاخص قابلیت خودسوزي پایگاه داده ارائه شده در فصل چهارم و مقایسه آن با مقـادیر انـدازه  31-5جدول 

  R70  191 و CPTشده 

  196  تک پارامترها توصیفی براي تک هاي : آماره32-5جدول 
  197  انتخابی متغیرهاي همبستگی ضرایب ماتریس: 33-5جدول 
  198  : محاسبه اشتراك اولیه و اشتراك استخراجی پارامترها34-5جدول 
  198  مجموع واریانس توضیح داده شده: 35-5جدول 
  200  : ماتریس اجزا36-5جدول 

  200  ناشی از چرخش هاي بازتولید شدههمبستگی : ماتریس اجزا37-5دول ج
  201  : ماتریس چرخیده شده اجزا38-5جدول 
  202  : ماتریس تبدیل اجزا39-5جدول 
  202  هاي اصلی : ماتریس کوواریانس مؤلفه40-5جدول 
  CPT  203بسته : روابط حاصل از انجام برازش خطی چند متغیره بر اساس پارامتر وا41-5جدول 
  R70  204: روابط حاصل از انجام برازش خطی چند متغیره بر اساس پارامتر وابسته 42-5جدول 
سـنگ  هـاي زغـال  گیري شده خودسوزي لایه هاي کمی با مقادیر اندازهبینی شده از مدل: مقایسه مقادیر پیش43-5 جدول

  CPT  205براي روش

سـنگ  هـاي زغـال  گیري شده خودسوزي لایه هاي کمی با مقادیر اندازهشده از مدل بینی: مقایسه مقادیر پیش44-5 جدول
  R70  205براي روش 

  209  44-5و  43-5هاي هاي ارائه شده با توجه به جدولهاي ارزیابی براي رابطه: مقادیر شاخص45-5جدول 
  

  
  
  
  
  
  



 ن 

  هافهرست شکل
  شماره صفحه  عنوان
  11  سنگ غال ناشی از خودسوزي زغال: پنج ضلعی انفجار گرد ز1-2شکل 
  12  مناطق مختلف جهاندر  سنگ : خودسوزي زغال2-2شکل 
  17  مثلث آتش: 3-2 شکل
  19  سنگ خودي زغال به گیري پدیده گرمایش خودچگونگی شکل: 4-2 شکل
  20  سنگ: مجموعه مراحل مختلف اکسیداسیون زغال5-2 شکل
  20  سنگیکی و شیمیایی اکسیژن در اکسیداسیون زغال: مجموعه مراحل مختلف جذب فیز6-2 شکل
  21  سنگ خودي زغال به مراحل مختلف اکسیداسیون و گرمایش خود: 7-2شکل 
  21  سنگ فرآیند اکسیداسیون زغال: 8-2 شکل
  22  ...ور در روغن بعد از یک ساعت اکسیداسیون سنگ صیقل داده شده غوطه : تصویر میکروسکوپی از ذرات زغال9-2 شکل
  24  سنگ خودي زغال به مراحل تکاملی یک آتش خود: 10-2 شکل
  25  سنگخودسوزي زغالمراحل تکاملی : 11-2 شکل
  26  سنگ دهنده فرآیند خودسوزي در یک دپوي زغال: نماي شماتیک نشان12-2شکل 
  26  سنگ دهنده فرآیند و مشخصات اصلی خودسوزي در یک دپوي زغال: نماي شماتیک نشان13-2شکل 
  29  سنگ زیست توسط انتشار گازهاي مختلف ناشی از خودسوزي زغال یطمح: آلودگی فوري 14-2شکل 
  29  سنگ بر نشست : چرخه خودسوزي زیرزمینی لایه زغال15-2شکل 
  31  سنگ در جهان محیطی خودسوزي زغال زیست تأثیراتهایی از : نمونه16-2 شکل
  32  سنگ در جهان محیطی خودسوزي زغال زیست تأثیراتهایی از : نمونه17-2 شکل
  52  سنگ : فراوانی مطالعات انجام شده بر روي پارامترهاي مختلف تأثیرگذار بر پدیده خودسوزي زغال1-3شکل 
  53  سنگ هاي بررسی پتانسیل خودسوزي زغالبندي روش: طبقه2-3 شکل
2COافزایش دما در تغییرات نسبت  تأثیر: 3-3 شکل

CO
  53  

  55  اي از نمودار نسبت گراهام در برابر افزایش دما: نمونه4-3شکل 
  58  با افزایش دما N2/ (CO+CO2): تغییرات در نسبت 5-3 شکل
  65  بر خودسوزي با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی مؤثر: ارزیابی پارامترهاي 6-3شکل 
  75  سنگ قابلیت خودسوزي زغال هاي آزمایشگاهی بررسی: روش7-3 شکل
  CPT  76زمان در روش  -: منحنی دما8-3 شکل
  CPT  76زمان در روش  -: منحنی دما9-3 شکل
  TGA  79: نمونه منحنی 10-3شکل 
  80  بیتومینهسنگ ساب براي زغالTGA : نمونه منحنی 11-3شکل 
  80  سنگ آنتراسیت براي زغالTGA : نمونه منحنی 12-3شکل 
  R70  84خودي  : تعیین شاخص نرخ گرمایش خود به13-3شکل 
) Aسنگ  سنگ بیتومینه با مواد فرار بالا (نمونه زغال براي نمونه زغال R70: نتایج نرخ گرمایش خود به خودي 14-3شکل 

  B(  85سنگ  سنگ ساب بیتومینه (نمونه زغال و براي نمونه زغال

  86  2013ان در سال و همکار Qi: فلاکس واکنش در تحقیقات 15-3شکل 
  UQ two-metre column  87خودي  : طرح تجهیزات مورد استفاده در دستگاه گرمایش خود به16-3شکل 
  88  ايسنگ در زیر سطح زمین و انتشار گازهاي گلخانه : سوختن زغال17-3شکل 
  89  ...ما در پدیده گرمایش دهنده انتشار محصولات گازي مختلف ناشی از افزایش د، نشان»شردبان آتن«: 18-3شکل 
  89  سنگ خودي زغال : غلظت انتشار محصولات گازي مختلف ناشی از افزایش دما در پدیده گرمایش خود به19-3شکل 
  91  ...سنگ با استفاده از روش  سوزي زغالسنگ و تصاویري شماتیک از آشکارسازي خود : پدیده خودسوزي زغال20-3شکل 
  91  سنگ در حال خودسوزي ز یک تصویر مادون قرمز حرارتی از یک توده زغالاي ا: نمونه21-3شکل 
اد) بدون سرنشـین سـبک وزن مـورد اسـتفاده در شناسـایی      پهاي پروازگر (پهاي از استفاده از سیستم: نمونه22-3شکل 

  92  سنگ سنگ در معادن روباز زغال گرمایش ناشی از خودسوزي زغال

  93  سنگ خودي لایه زغال گیري گرمایش خود بهنه پایش و اندازهاي از گما: نمونه23-3شکل 



 س 

  شماره صفحه  عنوان
  94  اي از دستگاه گرماسنج مادون قرمز بدون تماس فیزیکی: نمونه24-3شکل 
  103  بند هوا ناپذیرهاي پلاستیکی آبسنگ از معدن تا آزمایشگاه در بسته هاي زغال: نگهداري نمونه1-4شکل 
  104  سنگ هاي حاوي نمونه زغالبه بسته : تزریق گاز نیتروژن2-4شکل 
  108  سنگ زغال : روش تهیه مقطع صیقلی از نمونه3-4شکل 
  110  سنگ : نماي شماتیک از مجموعه سیستم آزمایش بررسی قابلیت پتانسیل خودسوزي زغال4- 4شکل 
  110  سنگ : نماي شماتیک از مجموعه سیستم آزمایش بررسی قابلیت پتانسیل خودسوزي زغال5- 4شکل 
  111  سنگ : نماي شماتیک از مجموعه سیستم آزمایش بررسی قابلیت پتانسیل خودسوزي زغال6- 4شکل 
  111  سنگ : نماي کلی از مجموعه سیستم آزمایش بررسی قابلیت پتانسیل خودسوزي زغال7- 4شکل 
 300تـا   30 هوا فلومتر روتامتري و ا حلهور سر کپسولی دومرترگلا لیتري به همراه 50و اکسیژن  نیتروژن هايکپسول: 8- 4شکل 
  112  لیتر بر دقیقه به همراه پایه نگهدارنده آلومینیومی طراحی شدهمیلی

  113  : نماي داخلی آون به همراه لوله مسی مارپیچ9- 4شکل 
  114  آلمان JUMO Dicon touchریزي و ثبات داده نگار مدل : کنترلر دمایی قابل برنامه10- 4شکل 
  114  ...آلمان به همراه پایه نگهدارنده  JUMO Dicon touchریزي و ثبات داده نگار مدل : کنترلر دمایی قابل برنامه11- 4شکل 
  115  آلمان  JUMOبا مغزي PT100: سنسور 12- 4شکل 
  116  : نماي شماتیک رآکتور آدیاباتیک واکنش13- 4شکل 
  116  هاي ورود و خروج گاز و سنسور دماییمراه لوله: نماي کلی از رآکتور آدیاباتیک واکنش به ه14- 4شکل 
  118  : نماي شماتیک محفظه داخلی آون و رآکتور آدیاباتیک واکنش15- 4شکل 
  118  : نماي کلی از آون16- 4شکل 
  119  نیاز مورد هاي لوله خروج و ورود براي اینچ یک هاي: کانال17- 4شکل 
  120  کولینگ کنترل براي فشرده هواي ديبرقی ورو شیرهاي و مراقبت : واحد18- 4شکل 
  R70  127شدگی و نرخ خودسوزي : ارتباط بین درجه زغال1- 5شکل 
  R70  127شدگی و نرخ خودسوزي : ارتباط بین درجه زغال2- 5شکل 
  R70  128: ارتباط بین میزان کربن ثابت و نرخ خودسوزي 3- 5شکل 
  CPT  128: ارتباط بین میزان کربن ثابت و روش 4- 5شکل 
  129  سنگ تبخیر رطوبت در افزایش خلل و فرج زغال تأثیر: 5- 5شکل 
  130  سنگ آن بر پدیده خطر خودسوزي زغال در تأثیرسنگ  : نقش پیریت موجود در زغال6- 5شکل 
  131  سنگ حاوي نمونه پیریت : اکسیداسیون زغال7- 5شکل 
  132  سنگ ز واکنش پیریت در سطح زغالهاي سولفات هیدرات حاصل ااي از کریستال: نمونه8- 5شکل 
  132  سنگ هاي پیریت در زغال: عکس میکروسکوپ الکترونی از کریستال9- 5شکل 
  R70  133: ارتباط بین میزان پیریت محتوي و نرخ خودسوزي 10- 5شکل 
  CPT  133: ارتباط بین میزان پیریت محتوي و روش 11- 5شکل 
  134  سنگ و پیریت در خودسوزي زغال: بررسی تأثیر دوگانه رطوبت 12- 5شکل 
  134  نسبت به رطوبت محتوي و پیریت محتوي R70بعدي تغییرات  : نمایش سه13- 5شکل 
  135  نسبت به رطوبت محتوي و پیریت محتوي CPTبعدي تغییرات  : نمایش سه14- 5شکل 
  136  ریزي مختلفبرنامه سنگ تحت شرایط دمایی قابل در طی اکسیداسیون زغالCO : منحنی تغییرات 15- 5شکل 
  136  در درصدهاي مختلف پیریت در دماهاي مختلفCO : منحنی تغییرات 16- 5شکل 
  137  ریزي مختلفسنگ تحت شرایط دمایی قابل برنامه در طی اکسیداسیون زغالCO2 : منحنی تغییرات 17- 5شکل 
  138  هاي مختلفپیریت محتوي : منحنی تغییرات جذب سطحی اکسیژن در دماهاي مختلف با درصد18- 5شکل 
  140  گیرد تا دچار خودسوزي شودسنگ مرطوب تحت جریان هوا قرار می : مراحل مختلفی که یک زغال19- 5شکل 
  141  سنگ سنگ در یک آون آدیاباتیک با درصدهاي مختلف از رطوبت محتوي نمونه زغال هاي خودسوزي زغال: منحنی20- 5شکل 
  141  سنگ سنگ در یک آون آدیاباتیک با درصدهاي مختلف از رطوبت محتوي نمونه زغال سوزي زغالهاي خود: منحنی21- 5شکل 
  141  سنگ : تأثیر رطوبت محتوي در نرخ خودسوزي زغال22- 5شکل 
  R70  142: ارتباط بین میزان رطوبت محتوي و نرخ خودسوزي 23- 5شکل 
  CPT  142: ارتباط بین میزان رطوبت محتوي و روش 24- 5شکل 
  143  هااز ماسرال تقریبی براي سه گروه اصلی يها گروه: 25- 5شکل 



 ع 

  شماره صفحه  عنوان
  R70  145: ارتباط بین میزان ویترینیت محتوي و نرخ خودسوزي 26- 5شکل 
  CPT  145: ارتباط بین میزان ویترینیت محتوي و روش 27- 5شکل 
  R70  145: ارتباط بین میزان لیپتینیت محتوي و نرخ خودسوزي 28- 5شکل 
  CPT  146: ارتباط بین میزان لیپتینیت محتوي و روش 29- 5شکل 
  R70  146: ارتباط بین میزان اینرتینیت محتوي و نرخ خودسوزي 30- 5شکل 
  CPT  146: ارتباط بین میزان اینرتینیت محتوي و روش 31- 5شکل 
  147  در مقابل ویترینیت و لیپتینیت R70بعدي ارتباط بین  : نمودار سه32- 5شکل 
  147  در مقابل ویترینیت و اینرتینیت R70بعدي ارتباط بین  : نمودار سه33- 5شکل 
  147  در مقابل لیپتینیت و اینرتینیت R70بعدي ارتباط بین  : نمودار سه34- 5شکل 
  148  در مقابل ویترینیت و لیپتینیت CPTبعدي ارتباط بین  : نمودار سه35- 5شکل 
  148  در مقابل ویترینیت و اینرتینیت CPTبعدي ارتباط بین  : نمودار سه36- 5شکل 
  148  در مقابل لیپتینیت و اینرتینیت CPTبعدي ارتباط بین  : نمودار سه37- 5شکل 
  R70  151 سنگ و شاخصهاي زغالنمونه : ارتباط بین خاکستر محتوي38- 5شکل 
  R70  152: ارتباط بین میزان خاکستر محتوي و نرخ خودسوزي 39- 5شکل 
  CPT  152رتباط بین میزان خاکستر محتوي و روش : ا40- 5شکل 
  153  سنگ هاي زغال: طرز قرارگیري گاز در لایه41- 5شکل 
  154  سنگ با استفاده از روش دماي نقطه تقاطع : تأثیر مواد فرار در خودسوزي زغال42- 5شکل 
  R70  155: ارتباط بین میزان مواد فرار و نرخ خودسوزي 43- 5شکل 
  CPT  155اط بین میزان مواد فرار و روش : ارتب44- 5شکل 
  156  : ارتباط بین میزان مواد فرار و جذب اکسیژن45- 5شکل 
  157  سنگ و دماي ناشی از خودسوزي : ارتباط بین سطح مخصوص زغال46- 5شکل 
  R70  158: ارتباط بین میانگین اندازه ذرات و نرخ خودسوزي 47- 5شکل 
  CPT  159دازه ذرات و روش : ارتباط بین میانگین ان48- 5شکل 
  159  سنگ و تأثیر آن بر جذب اکسیژن و خودسوزيهاي موجود در نمونه زغال: ارتباط بین درزه و شکستگی49- 5شکل 
  159  سنگ و تأثیر آن بر جذب اکسیژن و خودسوزي: ارتباط بین اندازه ذرات زغال50- 5شکل 
  CPT  160و  R70 : ارزیابی ارتباط بین دو روش آزمایشگاهی51- 5شکل 
  161  سنگهاي زغالهاي ارزیابی قابلیت خودسوزي لایه: پارامترهاي اولیه انتخاب شده براي توسعه مدل52- 5شکل 
  T(  170پارامترها در ماتریس روابط کلی (ماتریس  r ،c ،r+c ،r-c: مقادیر 53- 5شکل 
  171  اي از نمودار علیّ: نمونه54- 5شکل 
  DEMATEL  171سنگ با استفاده از روش هاي زغالی پارامترهاي مؤثر در خودسوزي لایه: نمودار عل55ّ- 5شکل 
  173  سنگهاي زغالاي پارامترهاي مؤثر بر قابلیت خودسوزي لایه : ساختار شبکه56- 5شکل 
  178  : تابع عضویت مثلثی در روش فازي دلفی57- 5 شکل
  180  سنگهاي زغالابلیت خودسوزي لایهاثر پارامترهاي مؤثر بر ق - : نمودار علت58ّ- 5شکل 
  181  هر پارامتر C–E/C+E: نمودار 59- 5شکل 
  FRES   184و  DEMATELهاي : تفاوت وزن پارامترها در روش60- 5شکل 
  185  سنگهاي زغال: پارامترهاي انتخاب شده براي توسعه مدل کیفی ارزیابی قابلیت خودسوزي لایه61- 5شکل 
  CSCSi  189سنگ بر اساس هاي زغالي شاخص قابلیت خودسوزي لایهبند: بازه62- 5شکل 
  CSCSi  190شده بر اساس  ارائه بنديطبقه مراکز روي بر خطی منحنی : برازش63- 5شکل 
  CSCSi  192نسبت به  CPT: تغییرات 64- 5شکل 
  CSCSi  192نسبت به  R70: تغییرات 65- 5شکل 
  195  هاي اصلیات مؤلفهها و تعیین جه: پراکندگی داده66- 5شکل 
  199  ها مؤلفهتعداد بهینه  نییتعپارامترها براي  Scree: نمودار 67- 5شکل 
  202  طرح اجزا در فضاي چرخشی: 68- 5شکل 
  206  ...سنگ هاي زغالگیري شده خودسوزي لایه هاي کمی با مقادیر اندازهبینی شده از مدل: مقایسه مقادیر پیش69- 5 شکل
  207  ...سنگ هاي زغالگیري شده خودسوزي لایه هاي کمی با مقادیر اندازهبینی شده از مدلمقایسه مقادیر پیش :70- 5 شکل



  

  
  
  
  

اول فصل  

 
 
 
 مقدمه و کلیات

  

  

  

  

  



 

2  
  

  مقدمه -1-1

ترین عوامل استقلال و پیشرفت کشورها قلمداد کرد. اگرچه از  توان یکی از مهمدر جهان امروز اقتصاد را می

اي تبدیل اند، اما اینک به اهداف پایهاز توسعه اقتصادي و بهبود وضع زندگی از اهداف مهم بشر بودهدیرب

شود و تر در یک کشور هم باعث ارتقاي سطح زندگی افراد آن کشور میاند. بدین معنا که اقتصاد قويشده

  .کندتر میهاي دیگر را براي آنان آسانهم رسیدن به بسیاري از هدف

و رقابت روزافزون کشورها در ابعاد اقتصادي و صنعتی، دنیاي امروز را به تکاپوي جدي براي  رشد

و  افتهی  توسعهتمرکز کشورهاي  رو نیا ازدستیابی به تولید انرژي بیشتر و متعاقباً مصرف آن سوق داده است. 

هاي نو و اي، انرژيهسته بر روي پیشرفت در تولید انواع انرژي اعم از توسعه  حال درهمچنین کشورهاي 

و متعاقب آن پیشرفت در صنعت و افزایش ظرفیت واحدهاي مختلف صنعتی براي  ریپذدیتجدهمچنین 

ترین ارکان سبد انرژي  هاي فسیلی هنوز هم یکی از مهمسوخت ،هاتلاش نیا وجود بامصرف آن است. 

  آیند.می حساب  بهجهانی 

  فسیلی در جهان محسوب  هايسوخت ترینیکی از مهم و نیتر فراوان ،نیتر یمیقد سنگ زغال

اندك هنوز هم کانون توجه  نسبتاً به ذخایر فراوان، گستردگی بسیار در سطح دنیا و هزینه با توجهشود و می

  در تولید انرژي جهان است.

ي سه تمرکز عمده بر رو سنگ زغال معدنکاريمعدنی، در  براي این ماده شده ذکربا توجه به اهمیت 

است که این امر جز از طریق شناخت دقیق استخراج ایمن و  هزینه تمام شده کمترتولید بالا،  عمده هدف

  شود.ها و فرآیندهاي تولید و پیشرفت فناوري در این حوزه میسر نمیروش

گیري بهره و مرحله مصرف  قابلشامل مراحل اکتشاف، استخراج، تولید محصولات  سنگ زغالصنعت 

اي از افـزایش تولیـد و   سـهم عمـده   نیب  نیا درها (چه براي مصرف داخلی و چه براي صادرات) است. از آن

هـم از   سـنگ  زغـال اسـتخراج   نکهیا بااستخراج وابسته است.  قیمت محصول، به مرحله جهیدرنتها و هزینه

جهـان از معـادن    در سـنگ  زغالهاي سطحی و هم زیرزمینی میسر است اما درصد بالایی از استخراج روش

  شود. زیرزمینی انجام می
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هـا،  هاي معادن زیرزمینی، علاوه بر وجود پیچیدگی در طراحی و بالا بودن هزینهاز جمله ویژگی

بیشترین سهم را در بد نام کردن ایـن روش   سنگ زغالزمینی خیزي این معادن است. معادن زیرحادثه

هـاي وحشـت   توان بـه تونـل  هاي این معادن را میه تونلاي ک گونه معدنکاري از منظر ایمنی دارند، به

  براي افراد حاضر در آن تشبیه کرد.

یکی از عوامل محدودکننده طراحی در معـادن زیرزمینـی    سنگ زغال استخراجخطرات ناشی از 

در معـادن   سـنگ  زغـال  اسـتخراج تـرین خطـرات ناشـی از     ). از مهـم 1378شود (اصـانلو،  محسوب می

 ،3سـنگ  زغـال ، خودسـوزي  2خـودي سـنگ   بـه  ، انفجار خود1ان به نشست سطح زمینتوزیرزمینی می

زیست و غیره اشاره  محیطآلودگی ، 6هاي زیرزمینیهجوم آب ،5تصاعد آنیي، خیزگاز ،4ناپایداري سقف

  بینـی،  هـاي پـیش  لذا ضرورت دارد این خطرات بـه طـور دقیـق شناسـایی و راه    )؛ 1390کرد (عطائی، 

دسـت یافتـه    سنگ زغالها ارزیابی شوند تا به ارزیابی جامعی از وضعیت معادن  رل آنگیري و کنتپیش

 سـنگ  زغـال هـاي  در لایـه  سـنگ  زغـال شود. به همین دلیل در این رساله به بررسی خطر خودسـوزي  

  معادن زیرزمینی پرداخته شده است.

اکسیداسـیون و   گرمایشی بر اثـر  یک فعل و انفعال شیمیایی خود سنگ زغالفرآیند خودسوزي 

 کـربن  یدمونوکس ـاز افـزایش مختصـر    سـنگ  زغالترکیب شدن با اکسیژن هوا است. اثرات خودسوزي 

کند. البتـه بایـد   یرد، تغییر میدر برگسوزي بزرگی که ممکن است همه معدن را موجود در هوا تا آتش

تلفـی بسـتگی دارد.   ي مخي خودسوزي آن به پارامترهـا و درجه سنگ زغالبودن  خودسوزذکر کرد که 

توان در سه گروه اصلی و بـه شـرح زیـر     را می سنگ زغالتمامی پارامترهاي مؤثر بر قابلیت خودسوزي 

  کرد: يبند طبقهارزیابی و 

  سنگ زغالالف) مشخصات ذاتی 

                                                
1- Subsidence 
2- Rock Burst 
3- Coal Spontaneous Combustion  
4- Roof Instability 
5- Outburst 
6- Groundwater Inrush 



 

4  
  

  یشناس نیزمب) مشخصات 

  ج) مشخصات معدنکاري

و یـا  » غیـر قابـل کنتـرل   «ي بـه نـام پارامترهـا    عمومـاً گروه فوق، گروه اول و دوم  سهاز میان 

  نامیـده  » پارامترهـاي وابسـته  «و یـا  » قابـل کنتـرل  «و گروه سـوم پارامترهـاي   » پارامترهاي مستقل«

توان با شناخت، ارزیابی و کنترل پارامترهاي مـذکور، قابلیـت اکسیداسـیون و    شوند. در مجموع میمی

  گیري و کنترل کرد.بینی، پیشرا پیش سنگ زغالخودسوزي 

  
  ي اصلی تحقیقها سؤال -1-2

  توان به طور خلاصه به صورت زیر بیان کرد: ي این تحقیق را میها سؤال نیتر مهمی کل طور  به

هـاي  ی قابلیت خودسـوزي لایـه  آزمایشگاهی که در حقیقت نمایش کم هايیا روش بهترین روش - 

  ایسه کرد؟هاي مختلف را با هم مقان نتایج روشتوو آیا می؟ چیست ،است سنگ زغال

هاي آزمایشگاهی مورد استفاده در این پژوهش رابطـه  توان بین نتایج حاصل از روش یا روشآیا می - 

  ریاضی برقرار کرد؟

کـدام یـک از پارامترهـا داراي     سـنگ  زغـال موجود بر قابلیت خودسـوزي   مؤثراز میان پارامترهاي  - 

  ند؟هست سنگ زغالدر فرآیند خودسوزي  و اهمیت ریتأثبیشترین 

چگونه و چقدر  سنگ زغالهر یک از پارامترهاي شناسایی شده روي قابلیت خودسوزي  ریتأثنقش و  - 

  گذارد؟ همچنین انـدرکنش بـین هریـک از    ها اثر میخودسوزي لایه تیقابلها چگونه بر است و تغییرات آن

  است؟ پوشانی میان پارامترها رعایت شدهها با یکدیگر چگونه است؟ و آیا عدم همآن

با توجه بـه   سنگ زغالبندي قابلیت خودسوزي لایه روش براي ارائه یک سیستم طبقه نیتر مناسب - 

  هایی باید داشته باشد؟نواقص و شرایط موجود چه ویژگی

بینـی قابلیـت   یک اندیس براي ارزیابی کیفی پیش صورت  بهرا  مؤثرتوان تمامی پارامترهاي آیا می - 

  ارائه کرد؟ سنگ زغالهاي خودسوزي لایه
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ارائه کرد کـه   سنگ زغالهاي ی براي ارزیابی قابلیت خودسوزي لایهتوان یک اندیس کمچگونه می - 

  در آن همه شرایط ممکن لحاظ شده باشد؟

  هستند؟ نانیاطم  قابل شده  ارائههاي آیا نتایج هریک از مدل - 

  
  ضرورت انجام تحقیق -1-3

 وجـود  با خصوص این در فناوري پیشرفت با و صنعتی بوده انقلاب در ژيانر اصلی منبع عنوان به سنگ زغال

جهانی  انرژي سبد در مهم اقلام از یکی هم یافته، هنوز نوین تقلیل هايفناوري با البته که آن زیستی آلایندگی

 رد را خـود  جایگـاه  همچنـان  امروز تا به گذشته از سنگ زغالکه  دهدمی نشان هاشود. بررسیمحسوب می

 و منابع دقیق شناسایی لذااست؛  داشته نیز اندکی افزایش حتی سهم آن و کرده حفظ جهان انرژي نیاز تأمین

 فنـاوري ارتقاي  و سازيبهینه روي آن، سنجی، ارزیابی خطرات پیش پتانسیل مطالعات با سنگ زغال ذخایر

 ریناپـذ  اجتنـاب  آن امري هايرآوردهف صادرات و فرآوري تا استخراج يمرحله ، ازسنگ زغال بر مبتنی صنایع

ولـی   ،است که بتوان معدنکاري را به طور کامل ایمن ساخت یامدهگرچه تاکنون این امکان به وجود ن .است

نـوین و سـایر امکانـات     هـاي فناوريدر عین حال باید نهایت تلاش به عمل آید تا با استفاده از دانش فنی و 

  سانید.ر ممکن را به حداقل مخاطراتموجود 

خطر «، دهدبه میزان قابل توجهی رخ میجهان  سنگ زغالکه میزان آن در معادن  مخاطراتییکی از 

در یک درجـه از خودسـوزي قـرار ندارنـد، بنـابراین       سنگ تمامی معادن زغال است.» سنگ زغال خودسوزي

دسوزي براي معـادن  براي توسعه و پیشرفت طرح مدیریت خو هیاولارزیابی خطر خودسوزي یک نیاز اصلی و 

 خودسـوزي  خطر گیري ازپیش بینی وپیش ثري که موجباتؤم يها گیري از روش؛ لذا بهرهاست سنگ زغال

  شود.و ضروري تلقی می ریناپذ اجتنابامري  آوردرا فراهم  سنگ زغالدر معادن 

مسـائل   مستقیم بر حفظ ایمنی محیط اسـتخراجی و نیـز وابسـتگی    تأثیرفرآیند خودسوزي به دلیل 

بینـی قابلیـت   بنـابراین پـیش  ؛ متعددي به کیفیت آن، باید در مرحله طراحی با دقت مورد بررسی قرار گیرد

در استخراج است. با وجود  آن از  پساي اساسی و بنیادي در طراحی و مرحله سنگ زغالهاي خودسوزي لایه
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 ـها هم به صورت خودسوزي لایهبینی قابلیت در این حوزه، مدل جامعی براي پیش مطالعات گسترده ی و کم

با توجه به تمامی مطالب مـذکور،   لذاباشد، وجود ندارد؛  مؤثرپارامترهاي  رندهیدربرگهم به صورت کیفی که 

  شود. به خوبی مشخص می سنگ زغالجدید براي ارزیابی قابلیت خودسوزي  اندیسضرورت ارائه یک 

دیدي به وسعت فراگیري این روش در سراسـر   لحاظ از بنابراین هم از منظر اهمیت براي کشور و هم

رسد. با توجه به این ، امري ضروري به نظر میسنگ ي زغالهاجهان، مطالعه در زمینه قابلیت خودسوزي لایه

  زیر بیان کرد: صورت  بهتوان خلاصه ضرورت انجام این تحقیق را می طور  بهمطالب 

  و لزوم جلوگیري در از بین رفتن آن بر اثر خودسوزي. تدر حوزه انرژي و صنع سنگ زغالاهمیت  - 

ي دانـش و  سـاز  یبـوم هـا و  در کشور و نیاز به افزایش ظرفیـت  سنگ زغال توجه  قابلوجود ذخایر  - 

  سنگ.خودسوزي زغال فناوري در حوزه

در  سـنگ  زغـال هاي بینی قابلیت خودسوزي لایهیند خودسوزي و پیشآنقش اساسی و بنیادین فر - 

  .احل طراحی و استخراج تا انباشت و مصرف آنمر

 ـعدم وجود یک مدل ارزیـابی   ،ی و پراکندگی مطالعاتستردگبا وجود گ -  کـه شـامل   کیفـی  و یکم 

  سنگ باشد. زغالهاي در زمینه قابلیت خودسوزي لایه مؤثرتمامی پارامترهاي 

اي بـراي ارتقـاء    قیـق و گسـترده  ، هنوز مطالعات دسنگ زغالبا توجه به جایگاه ایران در زمینه ذخایر 

در کشور انجام نگرفتـه اسـت و    سنگهاي زغالموضوع خودسوزي لایهمرتبط با  هايفناوريسطح علمی و 

لذا با توجه به توضیحات و مـوارد   ؛ي کشورهاي دیگر بسنده شده استفناورتنها به بومی کردن و استفاده از 

  .استبار در کشور لازم و ضروري  براي اولین مطالعات خودسوزيذکر شده، انجام 

  
  اهداف تحقیق -1-4

سنگ بر  زغالهاي خودسوزي لایه تیقابلکیفی و ی کمارزیابی  هايهدف نهایی و کلی این تحقیق ارائه مدل

  شود:است. براي این منظور، در این پژوهش موارد زیر دنبال می سنگاساس مشخصات ذاتی زغال
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سـنگ بـر اسـاس     هـاي زغـال  تعیین قابلیت خودسوزي لایهبراي  ساخت یک دستگاه آزمایشگاهی - 

  سنگ.مشخصات ذاتی زغال

هـا بـا یکـدیگر و    هـا و بررسـی انـدرکنش آن   بر قابلیت خودسوزي لایه مؤثرشناسایی دسته عوامل  - 

  .ها بر قابلیت خودسوزيات آنریتأثچگونگی تغییرات و 

ها می براي ارزیابی کیفی قابلیت خودسوزي لایههاي علبندي بر اساس روشارائه یک سیستم طبقه - 

  .مؤثرپارامترهاي  با استفاده از تعداد بهینه

  .ی با توجه به نقش پارامترهاي مختلف و تأثیر تغییراتشانیک اندیس کمتوسعه  - 

 

  هاي تحقیقفرض -1-5

  ن به صورت زیر بیان کرد:تواهاي وارد به این تحقیق را میبا توجه به روند آزمایشگاهی بودن تحقیق، فرض

سنگ بر اساس مشخصـات ذاتـی و ماسـرال    هاي زغالگیري و ارزیابی قابلیت خودسوزي لایهاندازه - 

R70 خـودي  آزمایشگاهی نرخ گرمایش خود بهسنگ بر اساس دو روش شناسی لایه زغال
روش دمـاي  و  7

  طراحی و ساخته شده است. که این دو روش در یک دستگاه جدید آزمایشگاهی (CPT8)نقطه تقاطع 

سنگ طبس، البـرز شـرقی،   معادن مورد مطالعه در این تحقیق شامل مجموعه معادن شرکت زغال - 

   کرمان و البرز مرکزي خواهد بود.

 13عدد براي آموزش و  51عدد است که از این تعداد  64تعداد نمونه مورد آزمایش در این تحقیق  - 

  د.عدد براي اعتبارسنجی استفاده ش

  

  ساختار رساله -1-6

  .فصل به شرح ذیل سازماندهی و تدوین شد ششطور کلی مطالب مندرج در این تحقیق در   به

                                                
7- Rate 70  
8- Crossing Point Temperature 
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 انی ـبکه فصل جاري است به کلیات رساله پرداخته شده است. در ایـن فصـل پـس از     فصل اولدر 

  یان شد.هاي تحقیق بهاي تحقیق، ضرورت و اهداف آن تشریح و سپس فرضمسئله رساله، سؤال

سنگ به صـورت کامـل   مکانیسم خودسوزي زغالو شناخت به بررسی سعی شد تا  فصل دومدر 

  پرداخته شود.

اي از کارهـاي انجـام   خلاصـه سابقه علمی موضوع رساله به صورت کامل مرور شده و  فصل سومدر 

تهـایی ایـن فصـل    و در قسمت ان آورده شده است این فصل در هاي ارائه شدهبندي ، روابط و طبقهگرفته

  اند.مطالعات قبلی مورد بررسی و نقد قرار گرفته

سـنگ و در  مواد، روش تحقیق، مراحل ساخت دستگاه آزمـایش خودسـوزي زغـال    مچهارفصل در 

  نهایت پایگاه داده فراهم شده براي این رساله تشریح شده است.

بـه   سـنگ  ر خودسوزي زغالب مؤثر پارامترهاي مختلفبه عنوان فصل کلیدي رساله،  مپنجفصل در 

تـرین و   پـس از شناسـایی و تعیـین مهـم    صورت کلی بیان و پارامترهاي ذاتی به تفصیل بیان شـده اسـت.   

ها بـه تفصـیل و بـه    هاي کیفی و کمی همراه با ارزیابی آن، مراحل ارائه مدلپارامترهاي ذاتیتأثیرگذارترین 

بـراي  بـا اسـتفاده از مطالعـات آمـاري     جدیـدي   هـاي شاخصارائه و تشریح شده است و  گام  به  گامصورت 

  سنگ ارائه شده است.هاي زغالخودسوزي لایه بینی و ارزیابی قابلیت پیش

ارتقـاء  نیـز در راسـتاي    ییشـنهادها یپو  از تحقیق به بررسی نتایج حاصل شده مششفصل در 

  شده است.ارائه  یندهتحقیقات آ

  

  



 

  
  
  
  

دومفصل   

 
 
 

سنگ لزغاخودسوزي  سمیمکان  
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  مقدمه -2-1
مـواد   یکـی از سـنگ   و زغـال دهنـد   یم تشکیل را هر کشوري رشد اقتصادي ستون فقراتمواد معدنی 

 بسـیاري  انـرژي در  اصلی منبع و به عنوان است دسترس درو در مقدار زیاد  راحتی بهاست که  معدنی

وخت فسیلی در جهان است کـه در  ترین سسنگ فراوان زغالگیرد.  یم قرار استفاده مورد نقاط جهان از

  . (IEA Clean Coal Centre, 2010) شوددرصد از الکتریسیته جهان از آن تأمین می 40حدود 

از  درصـد  60شده است، امـا   در سراسر جهان توزیع ايبه طور گسترده سنگ زغال ذخایر اگرچه

 23حاد جماهیر شوروي سـابق ( درصد)، ات 25( آمریکا متحده الاتیاذخایر قابل استخراج در سه کشور 

 29درصد) قرار گرفته است. استرالیا، هند، آلمـان و آفریقـاي جنـوبی در مجمـوع      12ن (درصد) و چی

  .(Gangopadhyay, 2008) اند دادهرا در خود جاي  سنگ زغال ذخایر قابل استخراجدرصد از 

  د. از جملـه  گیـر در جهـان بـه دو روش سـطحی و زیرزمینـی صـورت مـی       سنگزغال استخراج

خیـزي  هـا، حادثـه  هاي معادن زیرزمینی، علاوه بر وجود پیچیدگی در طراحی و بالا بودن هزینهویژگی

بیشترین سهم را در بد نام کردن این روش معـدنکاري از   سنگ زغالزمینی معادن زیر این معادن است.

هاي وحشت براي افراد حاضر تونل توان بههاي این معادن را میاي که تونل گونه منظر ایمنی دارند، به

  .)1392(صفاري،  در آن تشبیه کرد

کـه   اعم از روباز و زیرزمینی اسـت  سنگ زغالسوزي، از جمله حوادث عمده در تمام معادن آتش

   سـنگ  زغـال شـود. سـوختن   محسـوب مـی   سـنگ  زغالیکی از مسائل جدي در کشورهاي تولیدکننده 

معادن زیرزمینی و روباز)، در حین صادرات و نقـل و انتقـالات آن،    (درسنگ  زغالهاي تواند در لایهمی

. فتـد یبباطلـه آن در سـطح زمـین اتفـاق      يهـا  انباشتگاهیا در محل سنگ  زغال يها انباشتگاهدر محل 

اي دیگـر  خود تحت شرایط معینی رخ دهد. در پـاره  به خود به طور مکن استمسنگ  زغالسوزي آتش

 ;Sinha, 1986)شـود  سـوزي مـی  باعـث ایجـاد آتـش    کارکنـان  يانگـار  سهلو ، جرقه ها يسوز آتشاز 

Ashton Coal Project, 2014). سوزي در معادن و صنایع ترین دلیل آتشسنگ اصلی خودسوزي زغال

 .(Mahadevan and Ramlu, 1985)سنگ در جهان است وابسته به زغال
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سـطحی   يهـا  يسـوز  آتـش تر از  رناكتر و خط هاي معادن زیرزمینی، به مراتب جديسوزيآتش

بنابراین به مخاطره  ؛شوندمحصوري جمع می یطهستند زیرا گرما و محصولات ناشی از احتراق، در مح

یابد و از سـوي دیگـر،   کنند، افزایش میي کار میصورهاي محافتادن جان افرادي که در چنین محیط

، بـدترین  سـنگ  زغـال در معادن زیرزمینـی   .)1373نیز وجود دارد (مدنی،  در هواي معدن خطر انفجار

در حضور اتمسـفر قابـل انفجـار صـورت بگیـرد کـه        سنگ زغالدهد که خودسوزي حالت زمانی رخ می

 طـور  همان .)1-2(شکل  ممکن است خطر خودسوزي تبدیل به انفجار شود و تمام معدن را درگیر کند

  باعـث جلـوگیري از انفجـار گـرد زغـال      شود حذف هر یک از این اضلاع مشاهده می 1-2که در شکل 

  شود.سنگ نمیسوزي زغالشود اما الزاماً مانع خودمی

  
  .(Industrial Fire Prevention, 2015) سنگ زغالانفجار گرد زغال ناشی از خودسوزي  1: پنج ضلعی1- 2شکل 

اي در بسـیاري از کشـوره   سـنگ زغـال   يسوز خودشود مشاهده می 2-2شکل که در  طور همان

آفریقـاي  ، آمریکـا  متحـده   ، انگلستان، اوکراین، ایالاتاندونزي، استرالیا سنگ از قبیل زغالتولیدکننده 

  رایج است. و غیره هند، کانادا، لهستان، روسیه، چین، آلمان، تایلند، ترکیه، جمهوري چک، جنوبی

                                                
1- Pentagon 
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  .(Avila, 2012) مناطق مختلف جهاندر  سنگ زغالخودسوزي : 2- 2شکل 

  سوزي در معادنانواع آتش - 2-2
آتش یک فعل و انفعال شیمیایی است که در آن کلیه مواد سوختنی بـا اکسـیژن هـوا ترکیـب شـده و      

 کلـی  شده در معادن بر حسب منشأ به دو دسته جادیا يها سوزيآتشبه طور کلی . کند یمتولید گرما 

  :از اند عبارتکه  شوندتقسیم می

  با منابع خارجی يسوز آتشباز یا  سوزي آتش -الف

  خودي) به گرمایش خود -(اکسیداسیون یا خودسوزي (بسته) داخلی سوزي آتش -ب

  

  سوزي بازآتش -1- 2-2
از  یا هـر جـاي دیگـر کـه     سوزي باز عبارت است از سوختن اشیا و لوازم مختلف موجود در معدنآتش

دن عمدتاً ممکـن اسـت بـر اثـر     در معا سوزيآتشاین نوع  افتد.اتفاق می خارجیگرمایی طریق منابع 

  یکی از عوامل زیر رخ دهد:

  هاکاري آن هاي الکتریکی در اثر وضعیت نادرست تجهیزات برقی و عایقایجاد جرقه -

  هاي حامل برق و یا ریزش سنگ روي کابلاتصال کوتاه در داخل کابل -

  رمجازیغاستفاده از مواد منفجره  -

  نساک تهیسیتخلیه الکتر و جوشکاري -
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  انفجار گرد زغال و یا گاز متان -

  هامالش، اصطکاك و داغ شدن سطوح متحرك مانند نوار نقاله و سیم بکسل با قرقره -

  اند از:هاي باز در معدن عبارتسوزيهاي آتشانواع مکان

  نوار نقالهسوزي در سیستم آتش -

  سوزي در ایستگاه توزیع برقآتش -

  ي ورودي گالري و گالري تهویهدهانه سوزي وسایل حمل و نقل درآتش -

  سوزي وسایل و تجهیزات کارگاهآتش -

  گیردهایی که تهویه کمکی انجام میسوزي در گالريآتش -

  و تونل مورب 1هاي قائمسوزي در اماکن بالاي چاهآتش -

  هاهاي کناري آنها و سلولگاهسوزي در پذیرشآتش -

  ها و سایر حفریات افقیود بر لایه، عم2هاسوزي در دنبال لایهآتش -

  دارو دیگر حفریات شیب 3هاسوزي در دویلآتش -

  

  ي داخلی (بسته) یا خودسوزيسوز آتش -2- 2-2
است. در بعضـی   سنگ زغالدر معادن زیرزمینی  سوزي، یکی از دلایل عمده آتشسنگخودسوزي زغال

گیرد. اثرات خودسـوزي مـاده معـدنی از    می در اثر خودسوزي، آتش یسنگ زغالهر نوع  شرایط، تقریباً

 بزرگ که ممکن اسـت کـل معـدن را در    سوزيآتشتا  کربن موجود در هوا افزایش مختصر مونوکسید

را بـا عنـوان    ، وقـوع آن  بـاز  سـوزي به منظـور متمـایز شـدن خودسـوزي از آتـش     متغیر است. برگیرد 

  ).1373، کنند (مدنیبیان می» خودي هب خود احتراق«یا » گرمایش«

                                                
1- Shaft 
2- Drift 
3- Raise 
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یـا   "Coal Self-heating"، "Coal Self-ignition"کـه اصـطلاحاً بـه آن    سـنگ   زغالخودسوزي 

Spontaneous Combustion" "Coal فرآینـد  و شـروع یـک   سـنگ   زغالگویند به معناي گرمایش می

   خـود سوزي دنبال آن افزایش دما و در نتیجه ایجاد یک آتش گرمازا و به 1اکسیداسیون خود گرمایشی

  .(Deng et al., 2015) خودي بدون استفاده از منابع گرمایی خارجی اضافی است به

  در معرض هوا در دماهاي پـایین قـرار    سنگ زغالافتد که زمانی اتفاق می سنگ زغالخودسوزي 

گاز است. در این فرآینـد اکسـیژن بـا سـطح      -و هوا یک فرآیند جامد سنگ زغالگیرد. واکنش بین می

به علـت فرآینـد اکسـایش     سنگ زغالدماي . (Nelson and Chen, 2007)دهد واکنش می نگس زغال

رسد؛ در این دما، گرماي تولید شده ناشی از کند تا اینکه به یک دماي پایدار موقت میافزایش پیدا می

شـود. پـس از آنکـه تمـام رطوبـت موجـود در       مـی  سنگ زغالاکسایش صرف تبخیر رطوبت موجود در 

  کنـد افـزایش پیـدا مـی    و بـه صـورت نمـائی    بـه سـرعت   سـنگ  زغـال تبخیر شـد، دمـاي    سنگ زغال

(IEA Clean Coal Centre, 2010).  

در معـادن زیرزمینـی، معـادن روبـاز، معـادن قـدیمی و       مشـکلات   تـرین  مهماین پدیده یکی از 

سـنگ   زغـال  ازيس ـ یرهذخانباشت و ، 2در نواحی تخریب شده استخراج، قبل، حین و بعد ازدر متروکه، 

دریـایی و   يها نقل و  حمل مخصوصاً سنگ زغال نقل و حمل ،ساحلی) درهايها و بن(در معادن، نیروگاه

از ایـن حـالات    کـدام در هـیچ  است و  و صنایع مرتبط استخراجهاي حاصل از هاي دفع باطلهدر مکان

 ,.Nelson and Chen, 2007; Mohalik et al) نیسـت  به آسانی قابل تشـخیص  سنگ زغالخودسوزي 

2009 a; Wang and Luo, 2011; Ashton Coal Project, 2014).   

سنگ، ایمنی کارکنـان،  این فرآیند تأثیرات فراوان و پیامدهاي شدیدي در هدر رفت ذخایر زغال

هـا، از بـین رفـتن پوشـش     سنگ، خسارت به زیرسـاخت  توقف عمده در تولید، کاهش انرژي ویژه زغال

اي و تأثیرهاي دراز مدت در بازسازي معـادن  کیفیت هوا، افزایش انتشار گازهاي گلخانهگیاهی، کاهش 

  .(Nelson and Chen, 2007; Wang and Luo, 2011; Ashton Coal Project, 2014) دارد

                                                
1- Self-Heating 
2- Goaf 
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سـوزي معـدنی گـزارش شـده در     آتش 87اتفاق از تعداد  15باعث  سنگ زغالپدیده خودسوزي 

  بـــود 1999تـــا  1990هـــاي کشـــور آمریکـــا در طـــی ســـال ســـنگ زغـــالمعـــادن زیرزمینـــی 

(DeRosa, 2004; Yuan and Smith, 2010).  

در طـی   سـنگ  زغـال حادثـه خودسـوزي    125تعـداد   New South Walesدر استرالیا در ایالت 

  .(Wang et al., 2003 a)آن به وقوع پیوست  سنگ زغالدر معادن  1999تا  1960هاي سال

خودسـوزي  حادثـه   105 در جمهـوري چـک   Ostrava-Karvina (OKD) سنگ زغالدر معادن 

 Taraba et al., 2006; Taraba and)اتفـاق افتـاد    2002تـا   1995 هـاي در طـی سـال   سـنگ  زغـال 

Michalec, 2011).  

 سـنگ  زغـال سوزي و انفجار گاز ناشی از خودسوزي مورد آتش 32تعداد  2014تا  2001از سال 

معدنچی شـده   614کشور چین رخ داده است که منجر به کشته شدن  گسن زغالدر معادن زیرزمینی 

در اسـتان   Babao سـنگ  زغـال ، حادثه انفجار گاز در معـدن  2013است. بدترین میزان تلفات در سال 

Jilin  نفر شـد کـه دلیـل اصـلی آن خودسـوزي       53در کشور چین اتفاق افتاد که منجر به کشته شدن

  .(Liu & Qin, 2017) استاز متان شد، که منجر به انفجار گ سنگ زغال

کشـور   کوئینزلنددر ایالت  Meanduسنگ در معدن روباز حادثه خودسوزي زغال 2014در سال 

  .)Beamish et al., 2018( استرالیا رخ داد

میلادي در جـدول   2006تا  1972هاي ترین وقایع خودسوزي ثبت شده طی سالبرخی از مهم

  .آورده شده است 2-1

  داراي نتـایج جـدي و منفـی در اقتصـاد، پیامـدهاي       سـنگ  زغـال خودسوزي چه گفته شد، چنان

هاي ناخواسـته در مشـکلات سـلامتی و حتـی در بعضـی مـوارد مـرگ        و هزینه یطیمح ستیزآور زیان

براي جلوگیري از این قبیل رخدادهاي ناخواسـته   .(IEA Clean Coal Centre, 2010)را دارد کارکنان

 سـم یمکان از که توضـیح جـامع و کـاملی    شناسایی شود سنگ زغالاید مکانیسم خودسوزي آور بو زیان
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درك بهتــر در مــورد پدیــده خودســوزي  آورده شــده اســت. 3-2در بخــش ســنگ  زغــالخودســوزي 

  سنگ ایفا کند.ریزي و مدیریت در معدنکاري زغالتواند کمک بزرگی در خصوص برنامهسنگ می زغال

  مـیلادي  2006تـا   1972هـاي  ترین وقـایع خودسـوزي ثبـت شـده طـی سـال      برخی از مهمز اي اخلاصه: 1-2 جدول
)Grubb, 2008; Marts, 2015(. 

  پیامد  معدن  کشور  سال
  کشته Box Flats 18  استرالیا  1972
  کشته Kianga 13  استرالیا  1975
  میلیون دلار 60از بین رفتن  Ulan  استرالیا  1991
  کشته Moura No. 2 11  استرالیا  1994
  میلیون دلار 38از بین رفتن  Galatia  آمریکا  1997

  از بین رفتن پهنه جبهه کار طولانی North Goonyella  استرالیا  1997- 1998
  ماه 9بسته شدن معدن به مدت  Sanborn Creek  آمریکا  1999
  میلیون دلار 50از بین رفتن  West Elk  آمریکا  2000
  ته شدن معدنبس Southland  استرالیا  2003
  بسته شدن معدن Dartbrook  استرالیا  2006

  

  سنگ خودسوزي زغال سمیمکان -2-3
 سـنگ در معادن زغال یرناپذ اجتنابسوزي و یکی از خطرات علت آتش ترین مهمسنگ خودسوزي زغال

ي اتقریباً در هر مرحلـه  سنگ زغالودسوزي خدر سراسر جهان است.  سنگ زغالو در صنایع وابسته به 

  .(Sasaki et al., 2014) رخ دهدتواند می سنگ زغالاز زنجیره 

اثـرات   لی ـقبمنفـی از   هـاي تأثیربسـیار جـدي و داراي    سـنگ  زغالنتایج حاصل از خودسوزي 

  .و مشکلات ناخواسته در زمینه سلامتی است محیطی زیستمدهاي نامطلوب یاناخواسته اقتصادي، پ

ي شود و اقدامات پیشگیرانه در مراحل اولیه بـا شکسـت   سوزخوددچار  سنگاگر یک لایه زغال 

ها یا حتـی  مواجه شوند، سوختن لایه بسته به حجم ذخیره و میزان اکسیژن موجود ممکن است که ده

براي پیشگیري از این نتایج باید درك درستی از مجموعه مراحل منجر  ؛ کهصدها سال به طول انجامد

تـا مخـاطرات    وجود داشته باشددر این زمینه  دهنده شتابامل و مجموعه عو سنگ زغالبه خودسوزي 

کـاهش و بـه   سـنگ   زغـال در خودسوزي  یرگذاراین اتفاق توسط کنترل مجموعه فرآیندها و عوامل تأث
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؛ لـذا در ادامـه بـه    (Nelson and Chen, 2007; Mohalik et al., 2009 a) حداقل مقدار ممکن برسـد 

  .شده است هخودسوزي پرداخت سمیمکانتشریح 

» 1مثلـث آتـش  «که اصطلاحاً بـه   به وقوع بپیونددعنصر اصلی دارد تا  سهنیاز به  يسوز آتشهر 

شـکل  ( هسـتند دهنده مثلث آتش اکسیژن، گرما (جرقه) و سوخت تشکیل این سه عنصرمعروف است. 

2-3.(  

  
  .(Huw et al., 2003)مثلث آتش : 3- 2 شکل

از هـواي تهویـه    اکسیژنکـه   عنصر نیاز است سهمین نیز به هسنگ  زغالدر پدیده خودسوزي 

شـود  مـی  تأمینسنگ  زغالو افزایش دماي سنگ  زغالاز طریق جذب اکسیژن به  گرماشود، می تأمین

  است. سنگ زغالمورد نظر  سوختو 

یک فرآیند پیچیده است که مجموعه مراحل تشـکیل آن هنـوز   سنگ  زغالفرآیند اکسیداسیون 

سنگ یک فرآیند گرمازاي فعـال غیرخطـی    . ماهیت خودسوزي زغالایی نشده استطور کامل شناس به

سنگ منبع اولیـه گرمـایش و بـه اصـلاح مرحلـه شـروع کننـده         است که اکسیداسیون دما پائین زغال

انـد  . در این خصوص چندین محقق به بررسی این پدیـده پرداختـه  (Qi et al., 2013) خودسوزي است

سـنگ در   ت انجام شده در خصوص مکانیسم اکسیداسیون و خودسـوزي زغـال  اي از تحقیقاکه خلاصه

  .آورده شده است 2-2جدول 

  

  
                                                
1  - Fire Triangle 
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 سنگ. زغالمکانیسم اکسیداسیون و خودسوزي اي از مطالعات انجام گرفته شده در ارتباط با خلاصه: 2- 2 جدول
  توضیح مختصر  (سال انتشار)حقق م

Marinov (1977 a, b, 
c) سنگ با اکسیژن. نش بین زغالبررسی مکانیسم واک  

Gethner (1985) سنگ در دماهاي پایین. بررسی فرآیند شیمیایی و گرمایی اکسیداسیون زغال  

Kaji et al. (1985) 
  هـاي   سنگ سنگ بر اساس نرخ مصرف اکسیژن در زغال بررسی اکسیداسیون دما پایین زغال

  بیتومینه تا آنتراسیت.ساب
Gethner (1987 a) سنگ در دماهاي پایین توسط اکسیژن. مکانیسم اکسیداسیون زغال بررسی  
Gethner (1987 b) سنگ در دماهاي پایین. مطالعه سینتیک اکسیداسیون زغال  

Clemens et al. (1991) هاي نیوزیلند. سنگ بررسی اکسیداسیون دما پایین در زغال  
Grewer (1994) سنگ. لهاي شیمیایی اکسیداسیون زغابررسی واکنش  
Kudynska & 

Buckmaster (1996) 1هاي بیتومینه با مواد فرار زیاد سنگ بررسی سینتیک اکسیداسیون دما پایین در زغال.  
Lopez et al. (1998)  سنگ در توانایی انتقال هیدروژن. یر اکسیداسیون دما پایین زغالتأثبررسی  

Wang et al. (2003 a) 
سنگ در دماهاي پایین بـر اسـاس مصـرف     یداسیون زغالمکانیسم اکس سازيبررسی و مدل

  اکسیژن.
Wang et al. (2008) سنگ. هاي شیمیایی ایجاد شده در اکسیداسیون زغالبررسی تئوري زنجیره  

Sasaki & Sugai 
(2011) 

سـنگ و نیـز بررسـی زمـان در معـرض اکسیداسـیون        ارائه فرآیند شماتیک خودسوزي زغال
  سنگ در دماهاي پائین. سوزي زغالبراي خود (EOE2)معادل 

  

 1994 در سـال  Grewerط خودسـوزي توس ـ  مکانیسـم توان بـه ارائـه   می عاریفاز بهترین این ت

  اشاره کرد که در ادامه آورده شده است.

گرمـازا اسـت کـه بـر اثـر اکسیداسـیون       یشـی،  یـک فرآینـد خـود گرما    سـنگ  زغال خودسوزي

از و  سـنگ زغـال افتد و باعث افزایش دمـاي  ارجی اتفاق میمنبع حرارتی خ گونه یچبدون ه سنگ زغال

 غیـر  سـنگ  زغالیا کل  و بخششود می سنگ زغالپاشیدگی و تنزل مشخصات شیمیایی و فیزیکی هم

یش دمـاي  افـزا در صـورت ادامـه رونـد    . را نـدارد بـراي اسـتفاده   شـود و شـرایط لازم   قابل مصرف می

  .(Grewer, 1994) دهدیع رخ میسنگ در سطح وسسوزي زغال، آتشسنگ زغال

اثر متقابـل از بـین    دوافتد که تعادل گرمایی بین زمانی اتفاق می سنگ زغالمعمولاً خودسوزي 

هاي اکسایشـی و دور شـدن و از بـین    برود. منظور از تعادل گرمایی، آزادسازي گرماي ناشی از واکنش

                                                
1- High Volatile Bituminous 
2- Equivalent Oxidation Exposure- Time 
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هاي گرمـایی  هاي همرفتی و یا انتقالجابجاییرفتن گرما و حرارت تولیدي با استفاده از جریان تهویه، 

رود که نرخ تولید گرما بیشتر از هـدر رفـت آن   به محیط پیرامون است. زمانی تعادل گرمایی از بین می

 ,Grewer)گیـرد  باشد، در این حالت دما افزایش یافته و واکنش اکسایشی شتاب بیشتري به خود مـی 

1994).  

هـایی از  در تماس با اکسیژن موجود در هوا اکسید شـده و نشـانه   ها سنگ زغالتمام انواع  یباًتقر

و آزادسـازي میـزان    سـنگ  زغالدهند که نتیجه آن کاهش ارزش حرارتی هوازدگی را از خود نشان می

  شود.مشاهده می 5-2تا  1-2معادلات شیمیایی و  4-2شکل قابل توجهی گاز و گرما است که در 

    
  .(Grewer, 1994) سنگ زغالخودي  به گیري پدیده گرمایش خودچگونگی شکل: 4- 2 شکل

)2-1(  (s) 2(g) 2(g) (g) 2 (g,l) (s)Coal O CO CO H O Oxy Coal Heat        

)2-2(  Burnoff
2 2 2Coal O CO CO H O     

)2-3(  2 2C O CO 394Kj / mol    

)2-4(  22C O 2CO 170Kj / mol    

)2-5(  2 2 22H O H O 241kJ / mol    

  نشان داد. 6-2معادله  به صورتتوان این مجموع مراحل را می کلی به طوریا  

)2-6(  8
100 74 11 2 2 2 2C H O 113O 100CO 37H O 4.2 10 J / Kmol O      

نیـز ماننـد سـایر     سـنگ  زغـال شود که فرآیند اکسیداسیون از معادلات شیمیایی فوق نتیجه می

  .(Grewer, 1994)ها یک فرآیند گرمازا است اکسیداسیون

 از اند عبارتافتد که اتفاق میسنگ  زغالخودي  به ایش خودنوع فرآیند در پدیده گرم 3معمولاً 

  :(Grewer, 1994; Mohalik et al, 2009 a; Yuan and Smith, 2012) )5-2(شکل 
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  .الف)-6-2(شکل  اکسیژن 1جذب سطحی یا فیزیکی یا برآشامی - 

  ن اکسـیژ  وسـنگ   زغـال هـاي  که باعث تشکیل ترکیـب  اکسیژن 2جذب شیمیایی یا درآشامی -

  .ب)-6-2(شکل  شودمی

و سـنگ   زغـال هـاي  کـه باعـث تجزیـه ترکیـب    سنگ  زغالاکسیداسیون  و 3واکنش شیمیایی -

 آزادسازي و تولید گازهایی از قبیل مونوکسید و نتیجه آن شوداکسیژن تشکیل یافته از مرحله قبل می

  شود.و غیره می (H2O)، بخار آب  (CO2)کربن دیاکس يد، (CO) کربن

نشـان  بـه صـورت خلاصـه     سـنگ  زغال خودسوزيمراحل مختلف اکسیداسیون و  7-2شکل در 

 نشان داده شـده اسـت.   سنگ زغالهاي اکسیداسیون نیز نمایی از فرآیند 8-2در شکل  .داده شده است

  سنگ نشان داده شده است. نیز تصویر میکروسکوپی از حفرات موجود در ذرات زغال 9-2در شکل 

  
  .(Wang et al., 2003 b)سنگ احل مختلف اکسیداسیون زغالمجموعه مر: 5- 2 شکل

  
  سنگ(ب) جذب شیمیایی اکسیژن در زغال  سنگ(الف) جذب فیزیکی اکسیژن بر روي سطح زغال

  .(Xi et al., 2018)سنگ اکسیداسیون زغالجذب فیزیکی و شیمیایی اکسیژن در مجموعه مراحل مختلف : 6- 2 شکل
                                                
1- Adsorption 
2- Absorption 
3- Chemical Reaction 



21  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .(Grewer, 1994) سنگ زغالخودي  به مراحل مختلف اکسیداسیون و گرمایش خود: 7- 2شکل 

  
  .(Wang et al., 2003 a)سنگ  زغالفرآیند اکسیداسیون : 8- 2 شکل

  + اکسیژن سنگ زغال

  اکسیداسیون آرام
 ) C°50(تا دماي حدود

مرحله 
1 

  حالت اکسیداسیون پیوسته و پایدار
  )C°80تا  50(همراه با جدایش رطوبت بین دماي 

  تکامل اکسیدهاي کربن
  )C°120حدود (تا دماي 

  با اکسیژن سنگ زغالتر واکنش سریع
  )C°180(تا دماي حدود 

  تجزیه گرمایی
 )C°200تا  180(بین دماي 

مرحله 
2 

مرحله 
3 

  سوزيوقوع پدیده آتش
 )C°250تا  200(بین دماي 
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 خلل و فرج اکسید شده -3خلل و فرج مخفی (کور)  -2خلل و فرج باز  -1

ور در روغن بعد از یک سـاعت اکسیداسـیون   سنگ صیقل داده شده غوطه وپی از ذرات زغالتصویر میکروسک: 9-2 شکل
  .(Wang et al., 2003 a) گراددرجه سانتی 275در دماي 

  آورده شده است. 8-2و  7-2 هايمرحله بالا در معادله 3مجموعه 

)2-7(  2 2Coal O O  جذب فیزیکی 2O ذب ج
شیمیایی 2 2CO CO H O ...     

)2-8(  

Qi et al. (2013) 

Sorption
2

2 2CO CO H O
Stable solid products,which tend to decompose at temperatures above70

(1) Coal+O
(2) Unstable solid intermediate carbon-oxygen complexes

(3)   



 

و اکسیژن در دماهاي بسیار کم، فیزیکی است سنگ  زغالدر اولین فرآیند، طبیعت واکنش بین  

شود. مقـدار جـذب   میسنگ  زغالسطحی یا برآشامی جذب  جذب به این صورت که اکسیژن به صورت

درجـه   50تا دماي  یباًتوان گفت تقریژن به صورت فیزیکی با افزایش دماي آهسته، کم است و میاکس

  .(Grewer, 1994) ناچیز است گرادسانتی

در معـرض هـوا   سـنگ   زغالگیرد، پس از اینکه در دومین فرآیند که جذب شیمیایی صورت می

هـاي موجـود در سـطح    ی و تركقرار گرفت و اکسیژن در سطح آن جاي گرفت به علت وجود شکستگ

 شـود کـه اصـطلاحاً بـه آن درآشـامی     مـی سـنگ   زغـال ، اکسیژن جذب درونی )9-2(شکل  سنگ زغال

  .(Grewer, 1994) شود تا نرخ اکسیداسیون شتاب بیشتري به خود بگیردگویند و باعث میمی 
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 هـاي شامل گـروه  و اکسیژنسنگ  زغالترکیبات پایداري از گراد، درجه سانتی 80در دماي زیر 

گیرنـد کـه   شـکل مـی  ) COOH( 4) و کربوکسـیل CO( 3، کربونیل)OH 2(فنولیک 1هیدروکسیل

  شــودنشــان داده مــی 9-2توســط اکســیژن اســت کــه بــا معادلــه ســنگ  زغــالنتیجــه آن هــوازدگی 

(Grewer, 1994; Qi et al., 2013).  

)2-9(  Coal Oxygen Coal,Oxygen Complex Heat    

   گرمـایش خـود  پدیـده   ،و اکسـیژن سـنگ   زغـال گیري ترکیبات تر از دماي شکل از دماي پایین

این گرمـا وابسـته بـه    ، شودبا یک نرخ افزایشی زیاد میسنگ  زغالو دماي  خودي شکل گرفته است به

عدم پراکندگی گرماي به وجود آمـده از واکـنش    میزان اکسیژن موجود و همچنین حفظ و نگهداري و

  .(Grewer, 1994) است

اما در غیـر ایـن صـورت     ،یابدافزایش نمیسنگ  زغالایجاد شده پراکنده شود، دماي  ياگر گرما

سـنگ جـذب شـده و    و گرماي تولید شده توسط ظرفیت گرمایی زغـال افزایش یافته سنگ  زغالدماي 

ین شود، فرآیند تسـریع یافتـه و   تأم. در صورتی که اکسیژن کافی نیز یابدسنگ افزایش میدماي زغال

شود که یابد و باعث تقویت سرعت اکسیداسیون و تولید گرما میسنگ همچنان افزایش میدماي زغال

  تـــر رخ دهـــد شـــود تـــا اکســـایش ســـریعو باعـــث مـــیرود ایـــن گرمـــا دیگـــر از بـــین نمـــی

 (Bowes, 1984; Banerjee, 1985).  

و در طـی افـزایش دمـاي ناشـی از فرآینـد شـیمیایی        گـراد درجه سـانتی  80 ي بالاتر ازدر دما

، CO از قبیـل  ییزیـادي گرمـا و گازهـا    ادیرو اکسیژن باعث تولید مقسنگ  زغال، ترکیبات سنگ زغال

CO2 ،H2  شـود گفتـه مـی   »5دماي آستانه«که به این دما،  شوندمی 10-2و بخار آب مطابق با معادله. 

  .(Grewer, 1994)است  گراد یدرجه سانت 120تا  80ه این دما بین محدود

                                                
1 - Hydroxyl 
2 - Phenolic 
3 - Carbonyl 
4 - Carboxyl 
5- Threshold Temperature 
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)2-10(  
2 2Coal,Oxygen Complex CO CO H O Heat     

 شـیمیایی  هـاي نکته قابل توجه در این است که در طی پیشرفت این مراحل و مطابق با معادلـه 

2-1،  

راي تشـکیل  بسنگ  زغالاکسیداسیون هیدروژن  حال ، واکنش در10-2و  2-8، 2-7، 2-6، 2-5، 2-2

هـاي بـا درجـه    ترین مراحـل بـراي زغـال    آب است که یک فرآیند گرمازا است. این مرحله یکی از مهم

 هـا داراي محتویـات هیـدروژنی ذاتـی زیـادي هسـتند      است زیرا ایـن نـوع از زغـال    یشدگزغالپایین 

(Grewer, 1994; Sipila et al., 2012).  

شـود کـه   جدا میسنگ  زغالاز سنگ  زغالرطوبت  گراد یدرجه سانت 100تا  80در شروع دماي 

به یک حالـت پایـدار   سنگ  زغالکند تا اینکه ترکیب اکسیژن و این فرآیند با افزایش دما ادامه پیدا می

ترین درجه حرارتی اسـت کـه   رسد که این دما پایینمی 1SHT با دماي بحرانی یا دماي خود گرمایشی

 50شود. محدوده این دما بین غیر قابل کنترل دمایی را باعث می نوعی واکنش پایدار گرمازا و افزایش

است که شروع فرآیند مرحله سـوم و بـه عبـارتی    سنگ  زغالگراد و وابسته به نوع  یدرجه سانت 120تا 

سنگ به حالـت اشـتعال بـا     ه عبارت دیگر زغالب .(Grewer, 1994) سنگ است سوزي زغالشروع آتش

شــود ســوزي اصــلی در ایــن مرحلــه شــروع مــی یده اســت و آتــشرســ 3یــا نقطــه درخشــش 2شــعله

(Gangopadhyay, 2008). درجــه  200هــاي بیتومینــه در حــدود ســنگســوزي زغــالدمــاي آتــش  

  .(Grewer, 1994) استگراد درجه سانتی 398هاي آنتراسیت در حدود سنگو زغال گرادسانتی

  نشان داده شده است. سنگي زغالمراحل تکاملی از یک خودسوز 11-2و  10-2 هايشکلدر 

              
  (الف)    (ب)    (ج)    (د)

بـا  سـنگ   زغـال ب) ترکیـب  (سـنگ   زغالالف) نمونه ( .سنگ زغالخودي  به مراحل تکاملی یک آتش خود: 10-2 شکل
  .د) تجمع گرما و شروع خودسوزي(ج) از دست دادن گرما و انتقال آن به محیط اطراف (اکسیژن موجود در هوا 

                                                
1- Self-Heating Temperature 
2- Ignition 
3- Flash Point 
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  سنگ.خودسوزي زغالمراحل تکاملی : 11- 2 شکل

که  سنگ راسنگ در یک دپوي زغال فرآیند شماتیک گرمایش خود به خودي زغال 12-2شکل 

سـنگ بـه    دهد. گرماي اکسایش تولید شده در زغالشود را نشان میدر نهایت تبدیل به خودسوزي می

سـنگ   شود از سطح خـارجی انباشـته زغـال   علت اینکه اکسیژن مورد احتیاج از هواي محیط تأمین می

رود، امـا  ) از بـین مـی  0Cي محـیط ( ) در هوا0شود. مقداري از گرماي تولید شده (موجود شروع می

کند. بعد از مدت زمـان کـافی، دمـاي    سنگ نفوذ پیدا میمقداري از این گرما به سمت مرکز توده زغال

گردد. به هـر حـال، غلظـت اکسـیژن در      ) برمی0Cسنگ به دماي محیط (قسمت بیرونی انباشته زغال

کند، تر از طریق منطقه اکسایش نفوذ پیدا میسنگ، به علت اینکه اکسیژن به مناطق داخلیه زغالتود

یابـد، منطقـه   شود. به تدریج، در حـالی کـه دمـا افـزایش مـی     در یک غلظت نسبتاً پایین نگهداري می

ر مرکـز  سنگ د شود و زغالگرمایش و اکسایش تولید شده از سطح توده به طرف مرکز توده منتقل می

شود و یک نقطه یا منطقه با دماي بالا در مرکز ایـن تـوده   توده بدون حضور اکسیژن به آرامی گرم می

 ;Sasaki and Sugai, 2011) سـنگ خواهـد شـد   که منجر بـه خودسـوزي تـوده زغـال     گیردشکل می

Sasaki et al., 2014).  

منـاطق مسـتعد    دهنـده فرآینـد و مشخصـات اصـلی خودسـوزي بـه همـراه       نشان 13-2شکل 

  سنگ است. خودسوزي در یک دپوي زغال

 زغال
 

 زغال

 زغال
 

  اکسیژن
  اکسیژن

  

O2  

  آزاد سازي گرما

  اآزاد سازي گرم
  

  اکسیژن
  

 زغال
 

 زغال
 

  انتشار گاز
 

  انتشار گاز

  انتشار گاز
 

  اکسیژن
  

  آزاد سازي گرما
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سنگ ذخیره شده، ارتفاع دپو، درجـه فشـردگی، سـرعت و جهـت     هاي زغالی مقدار زغالدر کپه

  کننـد سـازي و زوایـاي جـانبی کپـه نقـش مهمـی در خودسـوزي ایفـا مـی         هبـاد، مـدت زمـان ذخیـر    

(Iglesias et al., 1998; Avila et al., 2014; Zhang et al., 2016 a).  

  
  

  (ب)  (الف)

  
  

  (د)  (ج)
ــال : نمــــاي شــــماتیک نشــــان12-2شــــکل    ســــنگ دهنــــده فرآینــــد خودســــوزي در یــــک دپــــوي زغــ

(Sasaki and Sugai, 2011; Sasaki et al., 2014).  

  
ــال  ک نشــان: نمــاي شــماتی13-2شــکل  ــوي زغ ــک دپ ــد و مشخصــات اصــلی خودســوزي در ی ــده فرآین   ســنگ دهن

(Zhang et al., 2016 a).  

 تابش خورشید
 بارش نزولات آسمانی

  وزش باد

 خودسوزي مستعدمناطق 

 ورود و خروج بخار آب

 جذب اکسیژن

تبادل حرارت از طریق انتقال، 
 همرفت و تابش



27  
  

مرحله زیر بیان  هفتتوان به طور خلاصه بر اساس را میسنگ  زغال مجموعه فرآیند خودسوزي

  :(Grewer, 1994) کرد

جـاد فرآینـد   ایو سنگ  زغالبعلاوه  و تشکیل ترکیب اکسیژنسنگ  زغالجذب اکسیژن توسط  -

  .است 1ریپذ برگشتکه این مرحله از فرآیند  اکسیداسیون بدون تشکیل کربن مونوکسید

  .شروع فرآیند اکسیداسیون و تولید گرما -

یابد گازهاي مونواکسید کـربن  افزایش می گراد یدرجه سانت 30-40همچنان که دما تا حدود  -

  شوند.تولید می کربن دیاکس يدو 

، سرعت اکسیداسیون افزایش یافته و مقدار تولیـد گازهـاي مونواکسـید کـربن     با افزایش دما، -

  یابد.افزایش می و سایر گازها کربن دیاکس يد

هاي اطراف جذب شود و یـا  توسط سنگ سنگ زغالاگر گرماي تولید شده از فرآیند اکسایش  -

  ش بـا دمـاي کـم صـورت     یابد و اکسـای افزایش نمیسنگ  زغالد، دماي شوتوسط هواي تهویه پراکنده 

در چنـین شـرایطی   . شـود ه مـی گفت »اکسیداسیون با دماي پایین«این پدیده اصطلاحاً که به  گیردمی

  فتـه اسـت و   رهـوازدگی قـرار گ   یربـه نقطـه اشـتعال هـم نرسـد امـا تحـت تـأث        سـنگ   زغالحتی اگر 

  هاي هوازده داراي میزان انرژي حرارتی ضعیفی هستند.سنگزغال

و از محـیط اکسیداسـیون خـارج     پراکنـده نشـود   توسط اکسیداسـیون  ي تولید شدهاگر گرما -

و  یابـد  یافـزایش م ـ سـنگ   زغالجذب شده و دماي سنگ  زغالاین گرما توسط ظرفیت گرمایی ، دشون

سرعت اکسیداسیون بـه صـورت نمـایی     ،با افزایش دما و فتدبیتر اتفاق  شود تا اکسایش سریعباعث می

یبـاً  تقر سرعت اکسیداسـیون  گراد افزایش دما، یسانتدرجه  دهطوري که به ازاي هر  به یابدافزایش می

  شود.برابر می دو

                                                
1- Reversible 
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و بعـد از   یابـد  یافـزایش م ـ  سـنگ  زغـال دماي ، سنگ زغالپس از واکنش اکسیژن با سرانجام  -

سـوزي  رسـد و خود  یبه مرحله اشتعال م ـسنگ  زغال ،و در یک دماي بحرانی گذشت مدت زمان معین

  .گیردصورت میسنگ  غالز

 اسـت؛  سـنگ  زغـال اولیـه بـراي خودسـوزي     سـاده و  یسـم یمکاناین ساز و کـار تعریـف شـده    

مثبت و منفـی هسـتند کـه در     تأثیراتداراي  سنگ زغالپارامترهاي متعددي نیز در پدیده خودسوزي 

  یر این پارامترها پرداخته شده است.تأثم به بررسی پنجفصل 

  

  محیطی، اقتصادي و اجتماعی زیست مسائلسنگ بر  ي زغالخودسوز تأثیرات - 2-4
، اقتصـادي و اجتمـاعی   محیطـی  زیستبه طور مستقیم و غیرمستقیم بر مسائل سنگ  زغال خودسوزي

 ,Ham, 2005; Nelson and Chen)تأثیرگذار است که به بعضی از این موارد در زیر اشاره شـده اسـت  

2007; Ashton Coal Project, 2014; Xstrata Coal, 2016):  

   اسـت و اخـتلالات    سنگ زغالترین فجایع ناشی از خودسوزي که یکی از اصلی کارکنانمرگ

اثر  مرگ اتفاق افتاده در 16روانی در بازماندگان فاجعه. بر اساس آخرین اطلاعات منتشر شده از تعداد 

مربـوط بـه پدیـده    ، یـک مـرگ   2014آمریکـا در سـال    متحـده   ایـالات  سنگ زغالمعادن  حوادث در

  .(World Coal, 2015)بوده است  سنگ زغالخودسوزي 

   زیست توسط انتشار گازهاي  یطمحآلودگی فوري و  (تولید دود، مه و غبار)کاهش کیفیت هوا

مونوکسـید  ، (CO2) کـربن  اکسید يد؛ مانند )14-2(شکل  ، قابل اشتعال و قابل انفجاراي، گلخانهیسم

متـان   ،(H2S)هیدروژن سـولفید  ، (NOx)، اکسیدهاي نیتروژن (SOx)فور ، اکسیدهاي سول(CO)کربن 

(CH4) هیدروژن ،(H2)  ایجـاد   سـنگ  زغـال  خودسوزيکم، ولی از طریق  ها آنو سایر گازها که مقادیر

هـاي دیگـر کـه    و سـایر هیـدروکربن   (C2H2)، استیلن (C2H4)، اتیلن (C2H6)اتان  شاملشوند که می

مـؤثر  در گـرم شـدن کـره زمـین      CH4و  CO2ی این بین گازهاي سمدر م است. بسیار ک ها آنمقادیر 

 .هستند
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 ,.Querol et al( سـنگ  زغالمختلف ناشی از خودسوزي  زیست توسط انتشار گازهاي یطمح: آلودگی فوري 14-2شکل 

2011(. 

  ت اي اس ـ، یکی دیگر از رخدادهاي رایج در نواحیهاي بزرگایجاد گودالنشست سطح زمین و

هـا و   تخریـب سـاختمان  انـد و باعـث   قـرار گرفتـه  سـنگ   زغـال زیرسـطحی   خودسوزيتأثیر  که تحت

ها و تأسیسـات سـطحی    ، جادهآهن راهها، خطوط  هاي ارتباطی، خانهمانند شبکه هاي سطحی زیرساخت

و نشسـت سـطح   سنگ  زغالرابطه بین خودسوزي زیرزمینی  15-2شکل . در شودموجود در معدن می

 ان داده شده است.زمین نش

 
  .(Gangopadhyay, 2008)بر نشست سنگ  زغالچرخه خودسوزي زیرزمینی لایه : 15- 2شکل 
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   شود.باعث افزایش دماي محلی می سنگهاي زغالخودسوزيانتشار گرما از طریق 

  هـاي تولیـد بـه دلیـل ایجـاد مشـکل در       باعـث افـزایش هزینـه    سـنگ هاي زغـال خودسوزي  

 و یـا  توقف عمده در تولیـد بسته شدن معدن، از دست دادن تجهیزات و ستخراج معدن، او  برداريبهره

 شود.حتی از دست دادن تولید می

  ها تن از ذخـایر  میلیونباعث هدر رفتن یر مستقیم غسنگ به طور مستقیم و سوزي زغالخود

  سنگ در منطقـه   غالبه عنوان مثال خودسوزي ز شود.که جز منابع انرژي با ارزش است می سنگ زغال

شـو  سنگ کـک  میلیون تن زغال 37در کشور هندوستان باعث از دست رفتن حدود  Jhariaسنگ زغال

سـنگ بـه علـت از بـین رفـتن       میلیون تن زغـال  48و به طور غیر مستقیم باعث از دست رفتن حدود 

 .(Sinha, 1986)هاي مربوط شد زیرساخت

 سنگ. کاهش انرژي حرارتی ویژه زغال 

  و کشاورزي منطقه. جانوري ،ودگی خاك و انقراض پوشش گیاهیآل 

  اي.از طریق آزادسازي گازهاي مضر و مواد ذره باران اسیدي 

  هاي سطحی و زیرزمینی. کاهش قابل توجه کیفیت آب 

  ها.خسارت به زیرساخت 

 .تأثیرات دراز مدت در بازسازي معادن 

  ن سـلامتی، ایمنـی و دلایـل مشـکلات     سـنگ باعـث بـه خطـر افتـاد      بنابراین خودسوزي زغـال 

 محیطـی  زیسـت  تـأثیرات هـایی از  نمونـه  17-2 و 16-2 هايشکلدر محیطی و اقتصادي است. زیست

  نشان داده شده است. سنگ زغالخودسوزي 
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  (الف)

 
  (ب)

  
 (ج)

  
  (د)

    
  (و)  (ه)

  
  (ز)

نشسـت سـطح زمـین بـر اثـر       )الف( .در جهان سنگ زغالخودسوزي  محیطی تزیس تأثیراتهایی از نمونه: 16-2 شکل 
خودسـوزي  نشسـت سـطح زمـین در اثـر      )ب(. (Gervet, 2007)در زیر سطح زمـین در آمریکـا   سنگ  زغالخودسوزي 

هـاي  در کـوه سـنگ   زغالاز خودسوزي  يا نمونه) ج(. (Dijk et al., 2011) در چین Wudaدر منطقه معدنی سنگ  زغال
اي در اثـر خودسـوزي   انتشـار گازهـاي گلخانـه    )د(. (Gervet, 2007) هـاي جنـوب غربـی آمریکـا     ایالتالت کلرادو از ای

ایالت آلاباما  درسنگ  زغالاز خودسوزي  يا نمونه(ه)  .(Dijk et al., 2011)در چین  Wudaدر منطقه معدنی سنگ  زغال
در  Wudaمنطقـه معـدنی   سـنگ در  هاي زغـال در کپه سنگ زغالاز خودسوزي  يا نمونه. (و) (Stracher, 2012)آمریکا 

 Van).در هنـد   Jhariaدر ناحیـه زغـالی    سـنگ  زغـال از خودسـوزي   يا نمونه. (ز) (Song and Kuenzer, 2014) چین
Genderen, 2012)  
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  
   (ه)

 (و)

 
 (ز)

سـنگ   زغـال خودسوزي  )ب(و  )الف( .در جهان سنگ زغالخودسوزي  محیطی زیست تأثیراتهایی از : نمونه17-2 شکل
در  Witbankدر یک دپو در ناحیه معدنی سنگ  زغالخودسوزي  )ج(در کشور چین.  Wudaدر معادن زیرزمینی منطقه 

در زیـر  سـنگ   زغـال در آمریکا در اثر خودسوزي  Pennsylvaniaدر ایالت  Centraliaنشست جاده  )د(آفریقاي جنوبی. 
 Mohan Ram and)سـنگ در معـادن چـین     (ه) و (و) خودسوزي زغال (Kuenzer and Stracher, 2012). سطح زمین

Kiran, 2013)ــال ــوزي زغــ ــه. (ز) خودســ ــنگ در کپــ ــدرگاه  ســ ــالی در بنــ ــاي زغــ ــترالیا  Hedlandهــ اســ
(www.miningmayhem.com, 2013).  
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  بنديجمع - 2-5

شود که داراي محسوب می سنگسوزي در معادن زغالیکی از دلایل ایجاد آتش سنگ زغالخودسوزي 

سنگ نه تنها خطري بـراي   خودسوزي زغالمحیطی و اقتصادي است. اجتماعی، زیست آور انیز تأثیرات

بـا  اي) اسـت.  دگی (شـامل گازهـاي گلخانـه   سلامتی و ایمنی است، بلکه یک منبع غیر قابل کنترل آلو

آید، استفاده کنندگان این ماده معـدنی  سنگ چگونه به وجود می دانستن اینکه پدیده خودسوزي زغال

بینی و جلوگیري از حوادث و اتفاقات ناشی از آن اقـدامات لازم را  ریزي، پیشتوانند نسبت به برنامهمی

  انجام دهند.

یک فرآیند پیچیده است که پارامترهاي مختلفی نیز  سنگ زغالزي از طرف دیگر پدیده خودسو

پرداخته شد و در فصـل   سنگ زغاللذا در این فصل به بررسی پدیده خودسوزي ؛ در آن تأثیرگذار است

سـنگ  هاي مختلف ارزیابی خودسوزي زغـال روش وم با بررسی منابع مختلف علمی موجود به بررسیس

این پدیـده پرداختـه خواهـد شـد تـا دیـد        برو تأثیر پارامترهاي مؤثر  نقش و در فصل پنجم به بررسی

  آید. به دستجامعی از این پدیده 



 

  

  

  
  
  



 

  

  
  
  
  

ومسفصل   

 
 
 

سابقه علمی موضوعبررسی   
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  مقدمه -3-1

لایه تا معدنکاري آن به صورت دستی و مکانیزه در معادن استخراج ، از قبل از سنگ زغالپدیده خودسوزي 

نقل و حتی انباشت آن،  و ی و روباز و حتی بعد از معدنکاري در قسمت تخریب شده، در حین حملزیرزمین

اهمیت موضوع  به علتگیري و کنترل بینی، پیشاي را از لحاظ چگونگی پیدایش، پیشبررسی و توجه ویژه

  محیطی و اقتصادي به خود اختصاص داده است.مسائل اجتماعی، ایمنی، زیست در

که  بوده است زیبرانگ چالشهمواره یکی از مسائل پیچیده و سنگ  زغالیند خودسوزي آربررسی ف

ها، تحقیقات پیچیدگی با وجود اینیند دانست. آتوان در تعدد پارامترهاي مؤثر بر این فررا میآن عمده دلیل 

موضوع مورد  ي علمیانجام شده است که سابقه سنگ زغالاي در حوزه بررسی قابلیت خودسوزي پراکنده

ین مطالعات تر مهم در این فصلکه  (Wang et al., 2015) گرددمیسال پیش بر 150 بیش از تحقیق به

  .در این زمینه بیان شده استانجام شده 

  

  مروري بر سابقه علمی موضوع -3-2

وجه به اما با ت گرددمیبر سال پیش 150بیش از ي علمی موضوع مورد تحقیق به سابقه ،شد بیان چنانچه

ترین اطلاعات و ها و اینکه نزدیکعدم موجود مستندات لازم و معتبر از تحقیقات انجام شده در آن سال

مطالعات اي از به خلاصه 1- 3؛ به همین دلیل در جدول استموجود  1925مقالات در این زمینه از سال 

  اشاره شده است. 2018ل تا سا 1925از سال  انجام گرفته شده در ارتباط با موضوع مورد مطالعه
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 .وع مورد مطالعهضاي از مطالعات انجام گرفته شده در ارتباط با موخلاصه: 1- 3 جدول
  مؤلف

  توضیح مختصر  (سال انتشار)
Hodges & 

Hinsley (1964)  سنگ پرداخته شد. زغالتمایل به خودسوزي میزان در  سنگ زغال رطوبت تأثیربررسی به  

Banerjee et al. 
 (1972) 

. در ایـن بررسـی   سنگ پرداخته شـد  زغالهاي نمونه (CPT1) تعیین دماهاي نقطه تقاطعبه بررسی 
جـز   گـراد  سـانتی درجـه   140تـا   120با دماهـاي نقطـه تقـاطع بـین      هاي سنگ زغالمشاهده شد 

درجـه   160آینـد و در دمـاي بـالاتر از    حسـاب مـی   با استعداد بالاي خودسوزي به هایی سنگ زغال
درجـه   160تـا   140تـر اسـت. در بـین دماهـاي     تمایل بـه خودسـوزي بسـیار ضـعیف     گراد سانتی
  نیز استعداد خودسوزي حالت بینابینی دارد. گراد سانتی

Nandy et al. 
(1972) 

و درصد اکسیژن موجود  3، درصد مواد فرار2بررسی تغییرات دماي نقطه تقاطع با رطوبت محتويبه 
یـک از ایـن اجـزا، اسـتعداد خودسـوزي       مشخص شد با افزایش هـر که  سنگ پرداخته شد زغالدر 

  شود.بیشتر می
Kuchta et al. 

  سنگ پرداخته شد. زغالدر تمایل به خطر خودسوزي  سنگ زغالنوع  تأثیربررسی به  (1980)
Banerjee 
  شد. پرداخته سنگ زغالدر خودسوزي  سنگ زغالمیزان رطوبت و اندازه ذرات  تأثیربه بررسی  (1985)

Ghosh (1986) سـنگ  زغـال وجود داشته باشد تمایـل   سنگ زغالدر  4شد چنانچه پیریت داده در این تحقیق نشان 
  تأکید شد. نیتروژن براي جلوگیري از خودسوزيتزریق  تأثیر بر و یابدبراي خودسوزي افزایش می

Riley et al. 
(1987) 

، رطوبـت، تخلخـل،   سـنگ  زغالمانند نوع  گسن زغالشد که خواص ذاتی  داده در این تحقیق نشان
 سـنگ  زغـال ، خاکستر محتوي، پیریت محتوي و متـان محتـوي همگـی در خودسـوزي     تأثیر سطح

  مؤثرند.
De faveri 

et al.  
(1989) 

بـه   سـنگ  زغـال هـاي  خصوص انتشار گرماي داخل تـوده  با انجام مطالعات نظري و آزمایشگاهی در
  در دماهاي پایین پرداخته شد. سنگ زغالودي خ به اکسایش خود مکانیسمبررسی 

Chandra & 
Prasad 
(1990) 

 (CPT)با استفاده از روش دمـاي نقطـه تقـاطع     سنگ زغالمواد فرار در خودسوزي  تأثیربه بررسی 
ها در تحقیقات خود به این نتیجه رسیدند که بـا افـزایش درصـد مـواد فـرار محتـوي       پرداختند. آن

  .و برعکس شود میهاي براي خودسوزي بیشتر تمایل این نمونه، سنگ زغالهاي نمونه

Chandra et al. 
(1990) 

شـد کـه بـا افـزایش      مشخصبررسی شد و  سنگ زغالو خودسوزي  5شدگیزغالمیزان ارتباط بین 
نتیجـه   همچنین به این یابد.تدریج کاهش می به سنگ زغالشدگی، استعداد خودسوزي زغال درجه

بـه   سـنگ  زغـال  در اسـتعداد  سنگ زغالهاي لایه محتوي 7و اگزینیت 6ویترینیت که مقدار رسیدند
  خودسوزي مؤثرند.

Mitchell 
  پرداخته شده است. اي در خطر خودسوزي لایه استخراج چندروش  تأثیربررسی به  (1990)

Chen & Stott 
(1993) 

گیـري شـد کـه    و نتیجـه  گراد پرداختـه شـد   درجه سانتی 50به بررسی تأثیر رطوبت در زیر دماي 
 7بیتومینه، زمانی است که درصد وزنی رطوبت بـین  هاي ساب سنگ حداکثر نرخ اکسیداسیون زغال

  درصد باشد. 17تا 
   

                                                
1  - Crossing Point Temperature 
2- Moisture Content 
3- Volatile Matter 
4  - Pyrite 
5  - Coalification 
6  - Vitrinite 
7  - Exinite 
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  .وع مورد مطالعهضاي از مطالعات انجام گرفته شده در ارتباط با موخلاصه: 1-3 جدولي ادامه
  مؤلف

  توضیح مختصر  (سال انتشار)

)1372کریمی (  
 معدن باب نیزو کرمان و طراحی سیستم تهویه براي جلـوگیري از آن  در بررسی علل خودسوزيبه 

روش ، تهویـه مناسـب   D2 یـه لاگـازخیزي زیـاد    و با توجه به روش اسـتخراج پیشـرو  پرداخته شد. 
  .مکشی و کناري خواهد بود

Barve & 
Mahadevan 

(1994) 

ر اساس پارامترهاي رطوبت و خاکستر محتـوي  ب (BMLI1)به ارائه یک شاخص پتانسیل خودسوزي 
  پرداختند. 1-3سنگ به صورت رابطه  نمونه زغال

)3-1(  2 2BMLI 21.48 M 0.98 A 0.62 M 0.58 M A 0.08 A 10.2             
سـنگ   میزان درصد خاکسـتر محتـوي نمونـه زغـال     Aمیزان درصد رطوبت محتوي و  Mکه در آن 

  بد.یاافزایش می BMLIسنگ با افزایش شاخص  است و پتانسیل خودسوزي زغال
و پارامترهاي رطوبت و خاکستر محتـوي   (CPT)همچنین یک رابطه ریاضی بین دماي نقطه تقاطع 

  ارائه کردند. 2-3سنگ به صورت رابطه  نمونه زغال
)3-2(  2 2CPT 170 5.16 M 2.8 A 0.005 M 0.28 M A 0.02 A             

سـنگ   میزان درصد خاکسـتر محتـوي نمونـه زغـال     Aمیزان درصد رطوبت محتوي و  Mکه در آن 
  یابد.افزایش می CPTسنگ با کاهش  خودسوزي زغال است و پتانسیل

Carras & 
Young 
(1994) 

گیـري شـد کـه    پرداخته شـد و نتیجـه   سنگ زغال 2يها انباشتگاهگرمایشی  به بررسی وضعیت خود
  ي فیزیکی و شیمیایی است.ناشی از چندین فرآیند پیچیده سنگ زغالگرمایشی  ي خودپدیده

Grewer (1994)  سنگ پرداخت. زغالخودسوزي  مکانیسمي کامل و جامع از ا ارائهبه  

Vance et al. 
(1996) 

بیتومینه تحت شرایط آدیاباتیک در دامنه اختلاف دمایی هاي ساب سنگ به بررسی خودسوزي زغال
درصـد   7/15تـا   5/4سـنگ از   هاي مختلـف در زغـال  گراد با درصد رطوبت درجه سانتی 140تا  40

درجـه   80این نتیجه رسیدند که حداکثر نرخ اکسیداسیون در دمـاي کمتـر از    وزنی پرداختند و به
  افتد.گراد اتفاق می سانتی

Walters (1996)  سنگ پرداخته شده است. زغالشناسی (پتروگرافی) در خودسوزي ترکیبات سنگ تأثیربررسی به  
Duncan (1998)  سنگ پرداختند زغالخودي  به ددر گرمایش خو سنگ زغالبررسی میزان بازیابی و افت به.  

Nugroho et al. 
(1998) 

سـنگ کشـور انـدونزي     هاي زغـال با استفاده از روش دماي نقطه تقاطع به ارزیابی خودسوزي نمونه
شـدگی  هاي زغالی درصد سولفور و خاکستر پـایین، درجـه زغـال   پرداختند. از مشخصات این نمونه

هـاي  نمونـه  تایج آزمـایش پتانسـیل بـالاي خودسـوزي را در    پایین و رطوبت نسبتاً پایین است که ن
  دهد.سنگ نشان می زغال

Sensogut 
(1999) 

از  سـنگ  زغـال هاي گازي مورد استفاده در تشخیص سریع خودسـوزي  استفاده از نسبتبه بررسی 
  ، پرداختند.ارائه شد بود محققینقبیل نسبت گراهام، نسبت تریکت و غیره که توسط سایر 

Sujanti & 
Zhang (1999)  سنگ پرداختند. زغال خودسوزيدر  سنگ مواد غیر آلی موجود در زغالنوع  تأثیربررسی به  
Sujanti et al. 

  سنگ پرداختند. زغال خودسوزيو اندازه ذرات در  سنگ زغالخیزي، نوع  گاز تأثیربررسی به  (1999)
Beamish et al. 

 ارائه کردند.ي خودسوزي ها در زمینهترین روشاز مهم به عنوان یکیرا R70 3روش آزمایش (2000)

                                                
1- Barve & Mahadevan Liability Index 
2  - Dumps 
3- Rate 70 
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  .وع مورد مطالعهضاي از مطالعات انجام گرفته شده در ارتباط با موخلاصه: 1-3 ي جدولادامه
  مؤلف

  توضیح مختصر  (سال انتشار)

Akgun & 
Essenhigh 

(2001) 

سـازي عـددي    ده از مـدل سـنگ بـا اسـتفا    به بررسی تأثیر رطوبت محتوي در خودسوزي توده زغال
سنگ با میزان کم رطوبت محتوي، دما  هاي زغالها به این نتیجه رسیدند که در نمونهپرداختند. آن

سـنگ بـا    هـاي زغـال  یابد. همچنین به این نتیجه رسیدند کـه در نمونـه  به طور پیوسته افزایش می
ر به سرعت افـزایش یافتـه (تـا    میزان زیاد رطوبت محتوي، دما در مراحل اولیه و قبل از شروع تبخی

گراد) و پس از خشک شدن نمونه، دما مجدداً به سرعت شروع بـه   درجه سانتی 80-90حدود دماي 
  (دماي غیر قابل کنترل) برسد. 1کند تا به نقطه گریخت دماییافزایش می

Beamish et al. 
(2001) 

ت شرایط آدیاباتیک آزمـایش  تح New Zealandهاي  سنگ سنگ در خودسوزي زغال تأثیر نوع زغال
  شد.

Jones (2001)  سنگ پرداختند. زغال خودسوزيمیزان رطوبت در افزایش دماي ناشی از  تأثیربررسی به  
Kaymakci & 
Didari (2002) 

  و چندگانــه بــه تعیــین ارتبــاط بــین پارامترهــاي خودســوزي  خطــی بــرازشبــا اســتفاده از آنــالیز 
  شد. پرداخته سنگ زغالزمان) و پارامترهاي  -هاي دماآمده از منحنی به دست(

Michaylov 
(2002) 

، سیستم ارزیـابی لهسـتانی، سیسـتم    سنگ زغالهاي ارزیابی کمیته ملی به گردآوري و ارائه سیستم
سیستم ارزیـابی را کـه بـر اسـاس تجـارب معـدنکاري       یک ارزیابی آلمانی پرداخته شد و در نهایت 

  .ندارائه کرد ،ابداع شده بوددر کشور بلغارستان  سنگ زغال

Singh et al. 
(2002) 

بـا اسـتفاده از امتیـازدهی بـه      سـنگ  زغـال بینـی خطـر خودسـوزي    یک سیستم ارزیابی پیش ارائه
تحت شرایط آدیاباتیک و امتیـازدهی بـه فاکتورهـاي     سنگ زغال يمشخصات مربوط به افزایش دما

  .معدنکاريتجارب  با استفاده از سنگ زغالذاتی و معدنکاري 
Kadioglu & 

Varamaz 
(2003) 

هـاي لیگنیـت کشـور ترکیـه بـا افـزایش        سـنگ  به این نتیجه رسیدند که استعداد خودسوزي زغال
  یابد.سنگ، کاهش می هاي زغالنمونه رطوبت

Kucuk et al. 
(2003) 

پرداختـه  ي تقـاطع  ترکیه با استفاده از روش نقطـه  Askale سنگ زغالبه ارزیابی خودسوزي ناحیه 
با کاهش اندازه ذرات و افـزایش رطوبـت محتـوي     سنگ زغالشد. مشاهده شد استعداد خودسوزي 

  یابد.افزایش می سنگ زغال
Mitchel (2003)  هاي تهویه نوع سیستم تأثیربررسی بهU  وY پرداختند. در نشت هوا به فضاي استخراج شده  

Finkelman 
(2004) 

سنگ در مجاورت مناطق  هاي زغالهاي ناشی از سوخته شدن لایهيدر این تحقیق به بررسی بیمار
هـاي زغـالی و مشـکلات سـلامتی ایجـاد شـده از آن       سنگ در بخـاري  مسکونی و نیز سوختن زغال

هـاي  هاي از قبیل تنگی نفـس، برونشـیت حـاد، بیمـاري    پرداختند. در این تحقیق بیان شد بیماري
  شود.  سنگ ایجاد می یش زغالپوستی، بیماري ریه و ... در اثر اکسا

Panigrahi & 
Bhattacherjee 

(2004) 
سـنج بـه بررسـی وضـعیت     (مادون قرمز) و یـک دوربـین گرمـا    2IRبا استفاده از یک تفنگ گرمایی

  پرداخته شد. سنگ زغالهاي گرمایی در پایه
Panigrahi & 
Sahu (2004) 

 سـنگ  زغـال هـاي  ي خودسـوزي لایـه  بنـد بـه طبقـه   (ANN3)با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی 
  شد. پرداخته

   
 

                                                
1- Thermal Runaway 
2- Infra Red 
3- Artificial Neural Networks 
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  اي از مطالعات انجام گرفته شده در ارتباط با موضوع مورد مطالعه.: خلاصه1-3 ي جدولادامه
  مؤلف

  توضیح مختصر  (سال انتشار)

Sahu et al. 
(2004) 

 ـ وسـتان هندکشـور   سـنگ  زغـال ناحیـه   7از  سـنگ  زغـال نمونه  30تشخیص قابلیت خودسوزي  ا ب
نتـایج نشـان    .(CPT)دماي نقطه تقاطع  و(DSC1) هاي کاوش تفاضل گرماسنجی استفاده از روش

تـر از روش   دقیـق  سنگ زغالبینی روش کاوش تفاضل گرماسنجی در مورد خودسوزي که پیش داد
  دماي نقطه تقاطع است.

Beamish & 
Blazak (2005) 

ارتباط بـین درصـد خاکسـتر     و نیز R70شاخص سنگ و  تأثیر مواد معدنی موجود در زغالبررسی به 
بـین میـزان خاکسـتر محتـوي و      دوو برازش یک معادله درجـه   R70محتوي و شاخص خودسوزي 

  پرداختند. 3-3به صورت رابطه  R70شاخص 
)3-3(  2 2

70R 0.0029 ash 0.4889 ash 20.644 ; R 0.997         

Beamish & 
Hamilton 

(2005) 

ها به ایـن نتیجـه   سنگ پرداختند. آن سوزي زغالبه بررسی تأثیر میزان رطوبت محتوي در نرخ خود
بـه طـور    R70شـاخص  سـنگ، مقـدار    هاي زغـال رسیدند که با افزایش میزان رطوبت محتوي نمونه

یابد که علت آن ایـن اسـت کـه گرمـاي تولیـد شـده توسـط اکسیداسـیون         چشمگیري کاهش می
  افتد.یر میتأخسنگ به  سنگ صرف تبخیر رطوبت شده و خودسوزي زغال زغال

Beamish & 
Jabouri (2005) 

بر روي میـزان خـروج انـواع گازهـا در      سنگ زغال خودسوزيافزایش دماي ناشی از  تأثیربررسی به 
 سـنگ  زغـال یـزي  گاز خ تأثیرو نیز  UQ two-metre columnدماهاي مختلف با استفاده از دستگاه 

  .پرداختند در خودسوزي
Beamish et al. 

(2005) 
ها نشان داد که افزایش خاکستر محتوي، افـزایش رطوبـت محتـوي و افـزایش     ات آنحاصل تحقیق

  شود و برعکس.سنگ می شدگی باعث کاهش نرخ خودسوزي زغالدرجه زغال

Mohalik et al. 
(2005) 

هـا  به بررسی و مزایاي استفاده از تزریـق گـاز نیتـروژن در جلـوگیري از خودسـوزي پرداختنـد. آن      
  ژن را به شرح زیر بیان کردند:مزایاي گاز نیترو

  تواند کل فضاي ناحیه تخریب را پر کند.تر از هوا است و میسبک -
  شود.سنگ می هاي زغالداراي دماي بسیار کمتري است که باعث کاهش دماي لایه -
  تواند تأمین شود و بسیار اقتصادي است.یک گاز غیر سمی است که از هواي جو می -
  دهد.ي تخریب شده را کاهش میر ناحیهاحتمال انفجار د -
  انتقال آن از حالت مایع به گاز از سطح زمین به زیرزمین آسان است. -
، نیتـروژن یـک   شـود که باعث تشکیل اسیدکربنیک می )CO2(اکسید کربن  يددر مقایسه با گاز  -

  گاز غیرخورنده است.
  درجـه   15بـار، دمـاي    013/1(فشار مترمکعب گاز نیتروژن  691یک مترمکعب نیتروژن مایع به  -

شـود کـه پوشـش مناسـبی بـراي      کیلوگرم بر مترمکعـب) تبـدیل مـی    614/4گراد و چگالی سانتی
  جلوگیري از خودسوزي در ناحیه تخریب است.

Ren & Balusu 
(2005) 

در پهنه جبهه کار طولانی  سنگ زغالروش استخراج پسرو در کاهش خطر خودسوزي  تأثیربررسی 
 در نشت هوا به فضاي اسـتخراج شـده بـا اسـتفاده از     Yو U هاي تهویه نوع سیستم تأثیرسی و برر

  .2CFD سازي دینامیک سیالات محاسباتی مدل افزار نرم مجموعه
   

                                                
1- Differential Scanning Calorimetry 
2- Computational Fluid Dynamics 
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  اي از مطالعات انجام گرفته شده در ارتباط با موضوع مورد مطالعه.: خلاصه1-3 ي جدولادامه
  مؤلف

  توضیح مختصر  (سال انتشار)
Ren et al. 

  .پرداختند روش استخراج پسرو در کاهش خطر خودسوزي در جبهه کار طولانی تأثیربررسی به  (2005)

Sahu et al. 
(2005) 

روش مختلف آزمایشگاهی دماي  سهبا استفاده از  سنگ زغالهاي تعیین قابلیت خودسوزي نمونهبه 
؛ پرداختند (DSC)اوش تفاضل گرماسنجی و ک (DTA1)، آنالیز حرارتی تفاضلی (CPT)نقطه تقاطع 

  د.دهارائه می CPTنتایج بهتري از روش  DSCنتیجه آن این بود روش  که

Smith & 
Glasser (2005) 

هاي کشـتیرانی در دمـاي   سنگ در پایانه نمونه زغال 70گیري نرخ اولیه اکسیداسیون براي به اندازه
ها ارائه یک رابطه بـرازش  ه پرداختند. نتیجه کار آنمتر جیومیلی 625گراد و فشار  درجه سانتی 23

  بود. 4-3به صورت رابطه 
)3-4(  0.14 0.43log(rate) 0.89(IM) (VM)  

  سنگ است. مواد فرار محتوي نمونه زغال VMرطوبت ذاتی محتوي و  IMکه 

Arisoy et al. 
(2006) 

هـاي تئـوري و روش   سـنگ بـا اسـتفاده از مـدل     هاي زغالسنگ در کپه به بررسی خودسوزي زغال
ها نشان داد که رطوبت محتـوي  پرداخته شد. نتیجه کار آن UQ two-metre columnآزمایشگاهی 

  سنگ است. ترین پارامترهاي مؤثر در خودسوزي زغالسنگ یکی از مهم زغال
Cao et al. 

  .ندسنگ پرداخت زغال در خطر خودسوزي سنگ زغالعمق قرارگیري لایه  تأثیربررسی به  (2007)
Nelson & 

Chen (2007) سنگ پرداختند. هاي مختلف آزمایشگاهی در ارزیابی اکسایش و خودسوزي زغالروشبررسی  به  
Ramlu (2007) سنگ پرداختند. زغالدر کاهش خطر خودسوزي  سنگ زغالخیزي  میزان گاز تأثیربررسی  به  

Singh et al. 
(2007) 

فوراً اکسید شده  سنگ زغالباز انجام گرفت مشاهده شد، رو سنگ زغالکه در معادن  تحقیقدر این 
شدگی پایین، درصد رطوبـت  مانند درجه زغال سنگ زغالگیرد که ناشی از خواص ذاتی و آتش می

  بالا و حضور پیریت است.

Beamish & 
Arisoy  

(2008 a) 

 سـنگ  لزغـا گرمایشـی   شدگی و خاکسـتر محتـوي و نـرخ خـود    به بررسی ارتباط بین درجه زغال
(SHT) هـاي  سـنگ  زغـال گیـري شـد   همچنین نتیجه رو) پرداختند.در(بی 2تحت شرایط آدیاباتیک 

  با درصد مواد فرار بالا هستند. هاي سنگ زغالشو داراي نرخ خودسوزي کمتري از  کک

Beamish & 
Arisoy  

(2008 b) 

هـا  سنگ پرداختنـد. آن  سنگ در نرخ خودسوزي زغال موجود در زغال 3به بررسی تأثیر مواد معدنی
سـنگ مـانعی از رخـداد پدیـده      هـاي زغـال  به این نتیجه رسیدند که وجود مواد معـدنی در نمونـه  

است. به این صورت که مواد معدنی مانند خاکستر مانعی از رسیدن اکسـیژن بـه سـطح     خودسوزي
  آورد.شوند و احتمالاً از وقوع مکانیسم واکنش شیمیایی جلوگیري به عمل میکربن می

Beamish & 
Sainsbury 

(2008) 
  پرداختند. R70ارتباط بین خاکستر محتوي و افزایش دماي ناشی از آزمایش  تأثیربررسی به 

Gangopadhyay 
  پرداختند. 4با استفاده از روش سنجش از راه دور سنگ زغالارزیابی خودسوزي به  (2008)

Bo-tao et al. 
  سنگ پرداختند. زغالوي بر روي اکسایش سرعت پیشر تأثیربررسی به  (2009)

   
                                                
1- Differential Tthermal Analyzer 
2  - Adiabatic 
3- Mineral Matter 
4- Remote Sensing 
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  اي از مطالعات انجام گرفته شده در ارتباط با موضوع مورد مطالعه.: خلاصه1-3 ي جدولادامه
  مؤلف

  توضیح مختصر  (سال انتشار)

Carras et al. 
(2009) 

ا کـه دچـار   سنگ در کشور اسـترالی  معدن زغال 11اي منتشر شده از گیري گازهاي گلخانهبه اندازه
تـرین گـاز   اکسـید مهـم   اکسیداسیون شده بودند پرداخته شده است و مشخص شد کـه کـربن دي  

منتشر شده در این فرآیند است. همچنین در مناطقی که به شدت دچـار خودسـوزي شـده بودنـد     
  مقادیر زیادي از گاز متان یافت شد.

De-ming et al. 
(2009) 

 به خودسـوزي پرداختـه   سنگ زغالاکسایش به ارزیابی تمایل  1با استفاده از روش آزمایش سینتیک
هاي آزمایشگاهی موجود تنها خصوصیات یک مرحله از کل فرآینـد  ها بیان داشتند که روش شد. آن

  یـک فرآینـد سـینتیکی و غیرخطـی اسـت کـه        سنگ زغالاما خودسوزي  ؛بردارند خودسوزي را در
  .تواند به چندین مرحله تقسیم شودمی

Mohalik et al. 
(2009 b) 

، گرماسنجی (DTA)آنالیز حرارتی تفاضلی  ،روش گرمایی شامل سهي مروري از کاربردهاي  به ارائه
  پرداخته شد. (DSC)و کاوش تفاضل گرماسنجی  (TGA2) ثقلی

Sahu et al. 
  شد. پرداخته سنگ زغالهاي بندي خودسوزي لایهبه دسته K-meansبا استفاده از الگوریتم  (2009)

Arisoy (2010) 
سـنگ   به بررسی مطالعات انجام شده در زمینه تأثیر پارامترهاي مختلف مؤثر بـر خودسـوزي زغـال   

  پرداخت.
Beamish & 

Beamish 
(2010) 

پرداختـه   R70با اسـتفاده از روش آزمـایش    سنگ زغالرطوبت بر قابلیت خودسوزي  تأثیربررسی به 
  شد.

Lang & Fu-bao 
(2010) 

آوري شد و تعـدادي  ي خودسوزي جمعهاي مرتبط از آخرین مطالعات در زمینهتحقیق دادهدر این 
کشور چین قابلیت اجرا داشتند، انتخاب کردنـد.   هاي سنگ زغالاز این پارامترها را که براي ارزیابی 

را  تمامی فاکتورها ،(AHP3)و تحلیل سلسله مراتبی  ينگر کلبردن روش امتیازدهی  به کارها با  آن
افـزار  شد. همچنین یک نرم مرحله تقسیم پنجبه  يبند طبقهی یکپارچه کردند و براي یک مدل کم

  شد. تجاري براي ارزیابی خطر خودسوزي توسعه داده
Beamish & 

Beamish 
(2011) 

ــر    ــت ب ــت همــراه رطوب ــود پیری ــه وج ــایج نشــان داد ک ــالخودســوزنت ــوق  ي زغ ــأثیر ف   ســنگ ت
  اي دارد.العاده

Querol et al. 
(2011) 

هـاي ناحیـه   سـنگ در باطلـه   محیطی خودسوزي زغال یستز تأثیراتتأثیر پوشش خاك در کاهش 
  تخریب شده بررسی شد.

Taraba & 
Michalec 

(2011) 

، بـه بررسـی تـأثیر سـرعت     FLUENTافـزار  سازي عـددي در نـرم   در این تحقیق با استفاده از مدل
سـنگ در نـواحی تخریـب     نی در فرآیند خودسوزي زغالطولا جبهه کارپیشروي در روش استخراج 

در جمهوري چک پرداخته شد. نتایج نشـان   Ostrava-Karvina (OKD)سنگ  شده در معادن زغال
شود. زمانی که نرخ پیشـروي  تر باعث افزایش دما در ناحیه تخریبی میداد که نرخ پیشروي آهسته

شد. از طرف دیگـر  دار مییل به خودسوزي شعلهیافت، گرمایش تبدبه یک مقدار بحرانی کاهش می
یافت، دماي ناحیه تخریـب شـده   سنگ رها شده در نواحی تخریبی کاهش می اگر اندازه ذرات زغال

  یافت.کرد و بنابراین مقادیر نرخ پیشروي بحرانی افزایش میافزایش پیدا می
   

                                                
1- Kinetics 
2- Thermo Gravimetry Analysis 
3- Analytic Hierarchy Process 
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  ر ارتباط با موضوع مورد مطالعه.اي از مطالعات انجام گرفته شده د: خلاصه1-3 ي جدولادامه
  مؤلف

  توضیح مختصر  (سال انتشار)

Wang & Luo 
(2011) 

هـاي  . مطـابق بـا نتـایج ایـن روش    TGAو  CSHT1 ،R70بررسی و مقایسه سـه روش آزمایشـگاهی   
کم اسـت کـه معنـاي آن     CSHTزیاد است، مقدار  R70آزمایشگاهی مشخص شد، زمانی که مقادیر 

کـم اسـت، مقـدار     R70سنگ براي خودسوزي است و برعکس زمانی که مقادیر  لپتانسیل بالاي زغا
CSHT سنگ براي خودسوزي است. زیاد است که معناي آن استعداد کم زغال  

Wen (2011) 

پرداختـه   CH4و  CO ،CO2سـنگ در نـرخ آزادسـازي     به بررسی آزمایشگاهی تأثیر پیریت در زغال
سـنگ   ت محتوي، تولید گازهاي فوق در پدیده خودسوزي زغـال شد. نتایج نشان داد با افزایش پیری

 یابند.افزایش می

Xuyao et al. 
(2011) 

به طور مفصل به بررسی تاریخچه استفاده از روش دماي نقطه تقاطع پرداختـه شـد. همچنـین بـه     
شـدگی، ترکیبـات سـولفوري موجـود در     بررسی تأثیر پارامترهـاي مختلـف رطوبـت، درجـه زغـال     

سـنگ   گ و شرایط آزمایشگاهی بر اساس روش دمـاي نقطـه تقـاطع در خودسـوزي زغـال     سن زغال
  پرداخته شد.

Beamish et al. 
  سنگ پرداخته شده است. زغالپیریت در خودسوزي  تأثیربررسی در این تحقیق به  (2012)

Lilley et al. 
(2012) 

  اي ناشی از خودسوزي ي گلخانهسازي انتشار گازهابه بررسی و مقایسه سه روش مختلف براي کمی
  سنگ در معادن روباز پرداخته شد. زغال

Ren et al. 
  بررسی شد.در افزایش نشت هوا به فضاي استخراج شده  Yسیستم تهویه نوع  تأثیر (2012)

Wu et el. 
(2012) 

رد و بـا  سنگ وجود دا گاز رادون بر اثر تجزیه مواد رادیواکتیو به طور طبیعی در سنگ، خاك و زغال
شود که از این مکانیسم در این تحقیق براي معرفی افزایش دماي محیط، این گاز به تدریج زیاد می

سـنگ   سوزي ناشی از خودسوزي زغـال تئوري استفاده از گاز رادون براي شناسایی مکان منبع آتش
  متري زیرزمین و روند تغییر رفتار آتش استفاده شد. 800تا عمق 

Yuan & Smith 
(2012) 

بـا اسـتفاده از یـک     سنگ زغالخودي  به میزان حجم هواي تهویه در گرمایش خود تأثیربررسی به 
ها به این نتیجه رسیدند که نرخ تهویه کمتر، ریزي پرداختند. آنقابل برنامه (ایزوترمال) دما همآون 

یژن کـافی بـراي   نرخ تهویه بیشـتر اکس ـ  که یحالکند، در اکسیژن کافی براي واکنش را فراهم نمی
  شود.سنگ می کند و منجر به خودسوزي زغالواکنش را فراهم می

Beamish et al. 
  .سنگ پرداخته شد زغالخودي  به در پدیده گرمایش خود سنگ زغالنوع  تأثیربررسی به  (2013)

Saffari et al. 
(2013) 

دسی براي ارزیابی خطر بندي مهنسیستم طبقه یک هاي مهندسی سنگسیستمبا استفاده از روش 
  سنگ ارائه شد. زغالهاي خودسوزي در لایه

Sahu and 
Mahapatra 

(2013) 
هـاي  سـنگ بـر اسـاس نتـایج داده     بینی خودسوزي زغـال عصبی به پیش -با استفاده از روش فازي

  آزمایشگاهی پرداخته شده است.  

Qi et al. (2013) 

ــگاهی    ــر روش آزمایشـ ــی تغییـ ــه بررسـ ــه R70بـ ــین    و ارائـ ــراي تعیـ ــریع بـ ــی سـ   R70روشـ
درجـه   70تعیـین یـک رابطـه بـین اخـتلاف مقـادیر میـزان مصـرف اکسـیژن در دمـاي            بر اساس

2( گراد سانتی 70Co , یشی خود گرما) و شاخص نرخR70  آورده  5-3پرداختند که به صورت رابطه
  شده است.

)3-5(  2
70 2 70R 0.68504 Co , 0.12098 ; R 0.98036       

   
   

                                                
1- Critical Self-Heating Temperature 
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  اي از مطالعات انجام گرفته شده در ارتباط با موضوع مورد مطالعه.: خلاصه1-3 ي جدولدامها
  مؤلف

  توضیح مختصر  (سال انتشار)

Avila et al. 
(2014) 

سـنگ مختلـف از سراسـر جهـان بعـد از فرآینـد        نمونـه زغـال   25در این تحقیق مشخصات بـافتی  
گـراد) بـا اسـتفاده از     درجه سـانتی  250تا  20قیقه از گراد بر د درجه سانتی 5/0اکسیداسیون آرام (

هـا، قبـل و بعـد از    روش تجزیه و تحلیل پردازش تصویر مورد بررسی قرار گرفت. مشخصات نمونـه 
  سـنگ بـا    هـاي زغـال  اکسیداسیون بیـانگر تغییـرات مهـم در ضـریب بازتـابی ویترینیـت در نمونـه       

  پذیري بالا بود.واکنش
Beamish et al. 

(2014) 
ها در چهار آون آدیاباتیـک بـا   به بررسی قابلیت کارآیی و میزان دقت و قابلیت تکرارپذیري آزمایش

  .در دو آزمایشگاه مختلف در کشور استرالیا پرداختند R70استفاده از روش 

Sasaki et al. 
(2014) 

نـد. در  شـدگی پرداخت هاي با درجه پـایین زغـال   سنگ سازي عددي خودسوزي زغال به بررسی مدل
در  (EOE1)این تحقیق همچنین به مفهـوم اصـلاح شـده زمـان در معـرض اکسیداسـیون معـادل        

و  (EOE- Moisture time)شـدگی بـا لحـاظ کـردن رطوبـت      هاي با درجه پایین زغـال  سنگ زغال
بینـی نـرخ گرمـاي تولیـدي بـه عنـوان تـابعی از        ظرفیت اکسیداسیون در دماهاي پایین براي پیش

هـا نشـان داد   سنگ پرداختند. نتیجه کار آن هاي زغالنگ و غلظت اکسیژن در تودهس رطوبت زغال
هاي حاوي درصد بالایی از رطوبت، از لحاظ افـزایش دمـا مسـتعدتر هسـتند و داراي      سنگ که زغال

  هاي داراي رطوبت کمتر هستند. سنگ ي در مقایسه با زغالتر کوچکقطر بحرانی 

Arisoy & 
Beamish 
(2015) 

سـنگ بـا اسـتفاده از یـک آون      ررسی تأثیرات دوگانه پیریت و رطوبت در نرخ خودسوزي زغـال به ب
  در این تحقیق سه سري نمونه مختلف در یک آون آدیاباتیک بررسی شد.آدیاباتیک پرداختند. 

  ها داراي رطوبت و پیریت بودند که بسـیار مسـتعد از لحـاظ خودسـوزي قلمـداد      سري اول از نمونه
هـا از سـري اول کمتـر    استعداد خودسـوزي آن  کهري دوم فاقد رطوبت و پیریت بودند شدند. سمی

هـا داراي  بودنـد کـه ایـن سـري از نمونـه      طوبتها فاقد پیریت اما داراي ربود. در سري سوم نمونه
  .پتانسیل خودسوزي بسیار پایینی بودند

Beamish & 
Theiler (2015) 

 New Southو  Queenslandسـنگ مشـابه از    نمونه زغالبه بررسی رفتار نرخ خودسوزي در هفت 
Wales شدگی پرداختند و بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه اخـتلاف       استرالیا از نظر درجه زغال کشور

  سنگ است. هاي زغالموجود در نرخ خودسوزي ناشی از میزان رطوبت محتوي مختلف در نمونه

Deng et al. 
(2015) 

% را مـورد  9% تـا  7%، 5%، 3%، 0از  ا درصد ترکیبـات مختلـف پیریـت   سنگ ب هاي زغالها نمونهآن
یرخطـی در تسـریع پدیـده    غبررسی و آزمایش قرار دادند. نتایج نشان داد کـه پیریـت بـه صـورت     

ترین مقدار % پیریت محتوي بیش5سنگ با  هاي زغالکند و نمونهسنگ شرکت می خودسوزي زغال
  ن را دارند.و جذب سطحی اکسیژ CO ،CO2آزادسازي 

Wang et al. 
(2015) 

سنگ در دماهاي پایین تحت جریان گاز اکسیژن با غلظـت   به بررسی آزمایشگاهی خودسوزي زغال
%) پرداختند. نتایج نشان داد که ترکیب اکسیژن و 0-%3%) و گاز متان با غلظت کم (10-%21کم (

  یرگذارند.تأثسنگ  متان در خودسوزي زغال

Xia et al. 
(2015) 

هوا قرار دارنـد.   2در نزدیکی جریان ورودي عمدتاًنتایج این تحقیق نشان داد که مناطق با دماي بالا 
شود مناطق خودسوز و دمـاي خودسـوزي افـزایش    حجم جریان زیاد و مقاومت تهویه بالا باعث می

-یتر شدن منطقه خودسوز م ـبیشتري داشته باشد و نرخ پیشروي بالاتر باعث کاهش دما و کوچک
  شود.

   

                                                
1- Equivalent Oxidation Exposure- time 
2- Intake Airway 
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  اي از مطالعات انجام گرفته شده در ارتباط با موضوع مورد مطالعه.: خلاصه1-3 ي جدولادامه
  مؤلف

  توضیح مختصر  (سال انتشار)

Beamish et al. 
(2016) 

  پرداختند و متوجه شـدند ایـن   هاي نفوذي آذرین با توده سنگ زغالجواري لایه هم به بررسی تأثیر
افـزایش پیـدا    شانشدگیبه طور مصنوعی درجه زغالها این توده تمجاورنگ در س هاي زغالنمونه

  یابد.میها کاهش پتانسیل خودسوزي این نمونه رده است وک

Hetao et al. 
(2016) 

سنگ در ناحیه تخریب شده در روش جبهه کـار   به بررسی و تجزیه و تحلیل خطر خودسوزي زغال
بعدي با قابلیت تنظـیم شـیب پرداختـه شـد. در ایـن       فیزیکی سهطولانی با استفاده از ساخت مدل 

+ درجـه) در تـأمین   45درجه تـا   -45تحقیق، تأثیر روش تهویه (صعودي و نزولی) و شیب لایه (از 
اکسیژن مورد نیاز براي انجام خودسوزي در ناحیه تخریب شده در روش جبهه کار طولانی مطالعـه  

پـارامتر تأثیرگـذار در خودسـوزي در ناحیـه تخریـب شـده       ترین مهم شد. طبق نتایج مشخص شد،
  چگالی جریان هوا است.

Mohalik et al. 
(2016) 

سـنگ   هـاي آزمایشـگاهی بررسـی خودسـوزي زغـال     و روش مـؤثر یسم، پارامترهاي مکانبه بررسی 
  پرداخته شد.

Newham et al. 
(2016) 

) 2ه اتـان ب 1گازي گراهام و نسبت گازي اتیلن با استفاده از نسبت 2 4 2 6C H / C H بـه جلـوگیري و    (
  در کشور استرالیا پرداختند. Manneringسنگ  مدیریت خودسوزي در منطقه زغال

Zhang et al. 
(2016 a) 

هاي زغالی و نیـز تـأثیر پارامترهـاي    سنگ در کپه به بررسی مکانیسم و سینتیک اکسیداسیون زغال
  سنگ پرداخته شد. باد، ارتفاع کپه و زاویه کپه در خودسوزي زغالرطوبت، اندازه ذرات، تخلخل، 

Zhang et al. 
(2016 b) 

پرداختـه   FLUENTافـزار  سنگ در نـرم  هاي زغالدر خودسوزي کپه تأثیرگذارسازي عوامل  به مدل
کنـد.  سنگ نقش بحرانـی در ایـن خصـوص ایفـا مـی      نشان داد که تبخیر رطوبت از زغال شد. نتایج
شدگی، کاهش سرعت باد، کاهش گرماي از دسـت  افزایش ارتفاع کپه، کاهش درجه زغالهمچنین 

رفته از قسمت زیرین کپه تأثیرات مهمی در افزایش روند خودسوزي دارند؛ لذا پیشـنهاد دادنـد بـه    
منظور کاهش دماي کپه و در نتیجه جلوگیري از خودسوزي بایـد ارتفـاع کپـه کـم، ایجـاد تهویـه       

  در زیر کپه اجرا شود. 3کپه و موادي با قابلیت هدایت و رسانایی گرمایی بالا مناسب در اطراف

Zhao et al. 
(2016) 

هـا  سـنگ سنگ لیگنیت در اکسایش این نـوع از زغـال   هاي زغالبه بررسی تأثیر خشک کردن نمونه
سنگ  ها، حفرات و خلل و فرج زغالحاصل این تحقیق نشان داد با خشک شدن نمونه پرداخته شد.

ها براي جذب و واکنش با اکسـیژن افـزایش یافتـه و در نتیجـه پتانسـیل      افزایش یافته و تمایل آن
یابد. در بخشی دیگر از این تحقیق مشخص شد که بـا افـزایش نـرخ جریـان     خودسوزي افزایش می

سـیژن،  لیتر بر دقیقه و نیز افزایش غلظت محتوي اکمیلی 150لیتر بر دقیقه تا میلی 30اکسیژن از 
سـنگ افـزایش یافتــه و در نتیجـه نـرخ اکسیداســیون و      واکـنش شـیمیایی بـین اکســیژن و زغـال    

  یابد.سنگ افزایش می هاي زغالخودسوزي نمونه
Arisoy et al. 

(2017) 
  سنگ پرداخته شـد و   به بررسی اثر رطوبت و حالات مختلف رطوبت در طی فرآیند خودسوزي زغال

  سنگ بررسی شد. جایی و تبخیر رطوبت از زغالهاي ریاضی مختلف جابهمدل

Beamish & 
Theiler (2017) 

سنگ، پیریت باید بـه شـکل    این تحقیق نشان داد که براي افزایش تأثیر پیریت در خودسوزي زغال
شناسی) باشد. همچنین به این نتیجه رسیدند کـه حضـور رطوبـت در یـک     مناسب (اندازه و ریخت

  شود. کنش اکسیداسیون پیریت به عنوان یک پارامتر کلیدي تلقی میمیزان قابل قبول براي وا
   

                                                
1- Ethylene 
2- Ethane 
3- High Thermal Conductivity 
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  اي از مطالعات انجام گرفته شده در ارتباط با موضوع مورد مطالعه.: خلاصه1-3 ي جدولادامه
  مؤلف

  توضیح مختصر  (سال انتشار)

Deng et al. 
(2017) 

بررسـی پتانسـیل خودسـوزي سـه     بـه   (TGA) گرماسنجی ثقلیدر این تحقیق با استفاده از روش 
  هاي معادن کشور چین پرداخته شد.سنگاز زغال نمونه

Dou & Zhong 
(2017) 

سـازي  پـذیر، انـرژي فعـال   هاي واکنشبه بررسی اختلافات در ساختارهاي شیمیایی، حضور ترکیب
( )aE  و تغییرات آنتالپی( )  هـا در خودسـوزي   سـنگ و تـأثیر آن   موجـود در زغـال   ترکیبـات

  پرداخته شده است.

Feng et al. 
(2017) 

  در این تحقیق بـه بررسـی و مطالعـات آزمایشـگاهی در خصـوص تغییـر در خـواص اکسیداسـیون         
بـا رویکـرد جلـوگیري از خودسـوزي در      CO2سنگ در قبل و بعد از برآشـامی گـاز    هاي زغالنمونه

جبهه کار طولانی پرداخته شد. حاصل ایـن تحقیـق نشـان داد، بعـد از تزریـق      فضاي تخریب شده 
CO2   هـاي باقیمانـده در   سـنگ به ناحیه تخریب و پس از آن برآشامی و درآشامی این گاز بـا زغـال

که به عنوان یک شاخص گـازي مهـم در ارزیـابی خطـر خودسـوزي       COناحیه تخریب، غلظت گاز 
در ناحیـه   CO2دهـد کـه تزریـق گـاز     است و این نشان می CO2یق است، کمتر از زمان قبل از تزر

  تخریبی مانعی از بروز این خطر در ناحیه تخریب است.

Kaminsky  
et al. (2017) 

بینی و تخمین پارامترهـاي سـینتیک واکـنش در اکسیداسـیون دمـا پـایین       در این تحقیق به پیش
 R70هـاي دمـاي نقطـه تقـاطع و     عایـب روش سنگ پرداخته شد. همچنین به بررسی مزایا و م زغال

  پرداخته شد.

Liu & Qin 
(2017) 

اي فیزیکی بین پارامترهاي نشـت هـوا، انتقـال اکسـیژن،     در این تحقیق به بررسی مدل چند رابطه
 COMBUSS-3D افـزار  نرمسنگ با استفاده از  هاي گرمازا در خودسوزي زغالانتقال گرما و واکنش

 Shanxiدر ایالـت   Hedongسنگ  ر روش جبهه کار طولانی در معدن زغالدر ناحیه تخریب شده د
سـنگ در   در خودسـوزي زغـال   تأثیرگـذار چین پرداخته شد. همچنین در این تحقیق پارامترهـاي  

و حجم جریان تهویه از طریق  سنگ رها شده ناحیه تخریب شده مانند نرخ پیشروي، ضخامت زغال
سنگ رها شـده   شان داد افزایش نرخ پیشروي، کاهش ضخامت زغالافزار بررسی شد. نتایج ناین نرم

  سـنگ در ناحیـه تخریـب شـده      و کاهش حجم جریان تهویه باعث کاهش خطـر خودسـوزي زغـال   
  شوند.می

Mohalik et al. 
(2017 a) 

سنگ روباز در کشور هند پرداخته شده است.  در معادن زغال 1به توسعه شاخص ریسک خودسوزي
ــاخص از  ــن ش ــال   ای ــی زغ ــیات ذات ــامل خصوص ــارامتر اصــلی ش ــار پ ــق چه ــنگ، طری ــرایط  س   ش

شود. این شاخص بـه پـنج طبقـه خیلـی     شناسی، روش معدنکاري و عوامل محیطی تعیین میمینز
  شود.بندي میایمن، ایمن، ریسک متوسط، ریسک بالا و ریسک به شدت بالا طبقه

Peng et al. 
(2017) 

بینـی خودسـوزي   بینی خاکستري بهبود یافته براي پیشهاي پیشبه مدیریت هوشمند و ارائه مدل
  هاي زغالی انباشت شده در یک نیروگاه تولید برق پرداخته شد.  کپه

Rosenblum  
et al. (2017) 

هاي سـولفیدي بـا رویکـرد اسـتفاده از مـواد      در این تحقیق به بررسی کاهش خطر خودسوزي کانه
ترکیبی از سدیم، کلسـیم و آمونیـوم) پرداختـه شـد. نتیجـه ایـن       ( 2شیمیایی مانند لیگنوسولفونات

ین مـواد  مؤثرترتحقیق نشان داد این ماده شیمیایی که محصول فرعی از تجزیه چوب است یکی از 
  هاي سولفیدي تازه استخراج شده است.  براي بازدارنده بودن خودسوزي در سطح کانه

                                                
1- Spontaneous Heating/ Fire Risk Index (SHFRI) 
2- Lignosulfonate 



47  
 

  ام گرفته شده در ارتباط با موضوع مورد مطالعه.اي از مطالعات انج: خلاصه1-3 ي جدولادامه
  مؤلف

  توضیح مختصر  (سال انتشار)

Saffari et al. 
(2017) 

بندي مهندسی براي ارزیابی سیستم طبقه یکتحلیل سلسله مراتبی دلفی فازي با استفاده از روش 
  سنگ ارائه شد. زغالهاي خطر خودسوزي در لایه

Saleh et al. 
(2017) 

افـزار  سنگ با استفاده از نرم در اکسیداسیون دما پایین زغال 1سازي روش دماي نقطه تقاطعلبه مد
COMSOL Multiphysics    پرداخته شده است. همچنین در این تحقیق تأثیر چهار پـارامتر دمـاي

سنگ مورد بررسی قرار گرفـت.   اولیه، تخلخل، نرخ جریان گاز و غلظت اکسیژن در خودسوزي زغال
شان داد که تخلخل و غلظت اکسیژن تأثیر بیشتري در خودسـوزي نسـبت بـه سـایر مـوارد      نتایج ن

سـنگ   دارند به این نحو که با افزایش هر یک از این موارد دماي نقطه تقاطع کاهش یافتـه و زغـال  
  شود.زودتر دچار خودسوزي می

Su et al. (2017) 

درصــد در میــزان  21تــا  6لظــت میــزان غلظـت اکســیژن از غ  تــأثیردر ایـن تحقیــق بــه بررســی  
درجـه   80تـا دمـاي    سنگ پرداخته شده اسـت. نتیجـه ایـن تحقیـق نشـان داد      زغال اکسیداسیون

درصد، میزان تغییـرات در نـرخ مصـرف اکسـیژن بـا دمـا        16تا  7/11گراد و غلظت اکسیژن سانتی
غلظـت اکسـیژن از    گراد با افزایش میزاندرجه سانتی 95چندان مشهود نیست؛ اما در دماي بالاي 

  یابد.افزایش می C2H4و CO درصد، نرخ مصرف اکسیژن، افزایش دما و تولید  21درصد به  16

Xu et al. 
(2017 a) 

سـنگ و تـأثیر    هاي زغـال ها و ساختارهاي شیمیایی موجود در نمونهدر این تحقیق به بررسی گروه
در ایـن   می کوانتـوم پرداختـه شـد.   هاي شـیمی آلـی و شـی   ها در خودسوزي با استفاده از روشآن

CHهاي درگیر در اکسیداسیون کربونیـل ( مشخص شد واکنش تحقیق O  هـایی بـه   )، واکـنش
  شدت گرمازا هستند.

Xu et al. 
(2017 b) 

سنگ با استفاده از روش دماي نقطه تقاطع پرداختـه شـد. همچنـین بـر      به بررسی خودسوزي زغال
سـنگ در روش دمـاي    سنگ، چهار مرحله بـراي خودسـوزي زغـال    رماي تولیدي زغالاساس نرخ گ

دهـد،  گراد واکنشی رخ نمـی درجه سانتی 60: تا دماي حدود 1نقطه تقاطع در نظر گرفتند. مرحله 
  گـراد) کـه صـرف تبخیـر رطوبـت      درجـه سـانتی   140تا  60: مرحله گرماگیر (دماي بین 2مرحله 

: 4گـراد) و مرحلـه   درجه سـانتی  220تا  140گرمازاي شدید (دماي بین : مرحله 3شود، مرحله می
گـراد) کـه تمـام اکسـیژن موجـود در      درجـه سـانتی   260تا  220مرحله گرمازاي ثابت (دماي بین 

  شود.محفظه واکنش مصرف می

Yang et al. 
(2017) 

ولانی پرداختـه  سنگ در آب بـراي مـدت ط ـ   وري زغالدر این تحقیق به بررسی اثر رطوبت و غوطه
هاي مرطوب کـم اسـت.   سنگسنگ براي زغال شد. نتیجه این تحقیق نشان داد که خودسوزي زغال

  سـنگ و از بـین رفـتن رطوبـت بـه دلیـل اینکـه حجـم حفـرات و           در صورت خشـک شـدن زغـال   
سـنگ   تواند جذب زغـال یابد و اکسیژن بیشتري میسنگ افزایش می هاي موجود در زغالشکستگی

  یابد.سنگ افزایش می ودسوزي زغالشود، خ

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   

   

                                                
1- Crossing Point Temperature 
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  اي از مطالعات انجام گرفته شده در ارتباط با موضوع مورد مطالعه.: خلاصه1-3 ي جدولادامه
  مؤلف

  توضیح مختصر  (سال انتشار)

هانبانی و ج
  )1396همکاران (

زغال بـه روش تحلیـل    شتگاهانبادر  سنگ زغالارزیابی ریسک خودسوزي در این تحقیق به بررسی 
 سـنگ  زغـال در این تحقیق ابتدا عوامل مؤثر در خودسوزي پرداخته شده است.  درخت خطاي فازي

 سـنگ  زغـال یابی خطر خودسوزي سپس با استفاده از روش تحلیل درخت خطا به ریشه و شناسایی
بـه نـرخ احتمـال    منظور محاسبه احتمال رویدادهاي اساسی و در نهایـت رسـیدن    پرداخته شد. به

که رفتار خودسوزي زغال پیچیده ) و با توجه به اینسنگ زغالوقوع رویداد نهایی (خطر خودسوزي 
بوده و دستیابی به احتمال دقیق رویدادهاي اساسی در ساختار درخت خطاي این رویـداد دشـوار و   

منطـق و اعـداد   با عدم قطعیت همراه است، براي تخصیص وزن احتمالات به رویدادهاي اساسـی از  
  ه است.فازي استفاده شد

Beamish et al. 
(2018) 

در ایالـت   Meanduروبـاز   سـنگ  زغـال خودسوزي در معـدن   سازي و ارزیابی طرح مدیریتبه پیاده
  پرداختند.کشور استرالیا  کوئینزلند

Behera & Sahu 
(2018) 

آنـالیز  ن بـا اسـتفاده از روش   سنگ از کشور هندوستا نمونه زغال 48به ارزیابی پتانسیل خودسوزي 
سـنگ   هـاي زغـال  پرداخته شد و بین این شاخص و مشخصات ذاتی نمونه (DTA)حرارتی تفاضلی 

  ارتباط برازشی برقرار شد.

Deng et al. 
(2018)  

سنگ در ناحیه تخریب شـده در   بینی سه منطقه از خودسوزي زغالدر این تحقیق به تعیین و پیش
خته شده است. در تعیین این سه منطقه، سه پارامتر اساسی سـرعت نشـت   روش تمام مکانیزه پردا

تـرین پـارامتر اسـت. در ایـن     هوا، غلظت اکسیژن و دما لحاظ شده است که در این بـین دمـا مهـم   
  متر در روز تعیین شد. 8/4تحقیق همچنین حداقل نرخ پیشروي براي جلوگیري از خودسوزي 

Onifade & 
Genc  

(2018 a, b)  

سـنگ پرداختـه شـد.     سنگ و شیل زغـال  هاي زغالاین تحقیقات به بررسی خودسوزي در نمونهدر 
نتایج نشان داد که با افزایش کربن، رطوبـت، هیـدروژن، مـواد فـرار، نیتـروژن و پیریـت و کـاهش        

  یابد.سنگ افزایش می سنگ و شیل زغال خاکستر محتوي، خودسوزي زغال

Shi et al. 
(2018) 

 سـنگ  زغـال شیمیایی  -هاي آذرین در ساختارهاي فیزیکینفوذ توده تأثیربه بررسی تحقیق در این 
 تـأثیر هایی کـه تحـت   . در این مطالعه موردي، نمونهه شدها به خودسوزي پرداختو تمایل این لایه

قرار نگرفتـه بودنـد از معـادن     تأثیرهایی که تحت هاي نفوذي آذرین قرار گرفته بودند و نمونهتوده
آوري شدند. در مقایسـه مطالعـات آزمایشـگاهی بـر     کشور چین جمع Daxingبیتومینه  سنگ زغال

 هاي نفوذي آذرین قـرار گرفتـه بودنـد   توده تأثیرهایی که تحت ها مشخص شد که نمونهروي نمونه
شـود  ي بودند کـه باعـث مـی   تر بزرگو قطر منافذ متوسط تخلخل بیشتر، حجم منافذ بیشتر  داراي

ها داراي ظرفیت انتقال اکسیژن بیشتري در منافذ باشـند و دسترسـی اکسـیژن بـه     نگساین زغال
  هـا نشـان   سنگ بـه خودسـوزي افـزایش یابـد. بررسـی      یش پیدا کند و تمایل زغالافزاسطح منافذ 

کاملاً برعکس  2016و همکارانش در سال   Beamishدهد حاصل کار این محققین با حاصل کارمی
  است.

Singh et al. 
(2018) 

محیطـی ناشـی از رخـداد پدیـده خودسـوزي       یسـت زیرات مختلـف  تـأث در این تحقیق بـه بررسـی   
سنگ پرداخته شده است و مشخص شد هـوا، آب و خـاك هـر سـه از ایـن پدیـده ناخواسـته         زغال

  پذیرند.می تأثیرمحیطی  یستز
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  با موضوع مورد مطالعه.اي از مطالعات انجام گرفته شده در ارتباط : خلاصه1-3 ي جدولادامه
  مؤلف

  توضیح مختصر  (سال انتشار)

Wang et al. 
(2018) 

هاي خشـک بـا اسـتفاده از    سنگزغال سازي نمونهگرماي ناشی از مرطوب تحقیق به بررسیدر این 
شـود و گـاز   که در آن آب ریختـه مـی   1خلأتله  بهپرداخته شد. در این دستگاه  R70اصلاح دستگاه 
افـزوده   R70دهد به تجهیزات دسـتگاه  سنگ واکنش می کند و با نمونه زغالعبور می اکسیژن از آن

لیتر بر دقیقـه  میلی 50گرم افزایش و نرخ جریان اکسیژن از  200گرم به  150شد و حجم نمونه از 
شود. سنگ می لیتر بر دقیقه کاهش یافت که با این تغییرات، اکسیژن کاملاً جذب زغالمیلی 10به 
ج آزمایش نشان داد که افـزایش رطوبـت نقـش بسـیار مهمـی در شـروع فرآینـد خودسـوزي و         نتای

  سنگ دارد. پیشرفت خودسوزي زغال

Wojtacha-
Rychter & 
Smoliński 

(2018) 

سـنگ   در این تحقیق به بررسی پدیده جذب سطحی و واجذبی گاز آزاد شده در طی گرمایش زغال
گراد) پرداخته شده است. بر اسـاس نتـایج   درجه سانتی 200و  150، 100، 50در دماهاي مختلف (

سـنگ،   به دست آمده مشخص شد، مقدار گاز جذب شده به صورت سطحی بستگی بـه نـوع زغـال   
، در 2دماي گرمایش و نوع گاز دارد. نتایج نشان داد، بیشترین مقدار جذب مخصـوص گـاز پـروپیلن   

افتد. همچنـین  شدگی اتفاق میجه پایین زغالهاي با درسنگگراد در زغالدرجه سانتی 150دماي 
سنگ  سنگ بستگی به نوع زغال نتایج نشان داد، مقدار گاز خارج شده در طی فرآیند گرمایش زغال

اکسید کـربن و   و ساختار خلل و فرج آن دارد. نتایج نشان داد در مراحل اولیه گرمایش، گازهاي دي
ما گازهاي اتان، اتیلن، پروپـان، پـروپیلن و اسـتیلن در    شود و با افزایش دکربن مونوکسید تولید می

  شود.مراحل بعد تولید می

Wu et al. 
(2018) 

 (CPT)دماي نقطـه تقـاطع   سنگ با استفاده از روش  در این تحقیق به بررسی خودسوزي گرد زغال
ن و بـا افـزایش میـزان اکسـیژ     دماي نقطـه تقـاطع  پرداخته شد. نتایج آزمایش نشان داد که مقدار 

یابـد. همچنـین   باید و درنتیجه قابلیت خودسوزي افزایش مـی شدگی کاهش میافزایش درجه زغال
سنگ باعث به تعویق افتادن فرآیند خودسـوزي خواهـد شـد بـه      مشخص شد رطوبت محتوي زغال

  تر رخ خواهد داد.نحوي که هرچه میزان رطوبت محتوي بیشتر باشد، فرآیند گرمایش آرام
  

را که توسط تعدادي  سنگ زغالشناسی خی از مشخصات ذاتی، معدنکاري و زمینبر 2-3جدول 

مورد مطالعـه قـرار گرفتـه شـده اسـت را نشـان        سنگ زغالقابلیت خودسوزي  ياز محققین در زمینه

دهد. لازم به ذکر است که در برخی از این تحقیقات رابطـه ریاضـی خاصـی بـین مشخصـات ذاتـی        می

ارائه نشده است و تنها به ذکر با اهمیت بـودن ایـن پـارامتر     سنگ زغالسوزي و قابلیت خود سنگ زغال

  اکتفا شده است. سنگ زغالیند خودسوزي آدر فر

  

                                                
1- Vacuum Trap 
2- Propylene 



 

50  
  

  .مطالعه شده توسط محققینسنگ  شناسی زغالبرخی از مشخصات ذاتی، معدنکاري و زمین :2- 3جدول 
DAS TR DS AR EM V II MSE Po GC O2 VM PS A Ma Mo P R  

                ●  Parr & Hilgard, 1925 
               ●   Davis & Byrne, 1926 
               ●   Jones and Townend, 1949 
               ●   Yohe, 1958 
               ●   Stott, 1960 
               ●   Hodges & Hinsley, 1964 
               ●   King et al., 1964 
               ●   Nandy et al., 1967 
               ●   Bhattacharyya et al., 1968 
               ●   Banerjee et al., 1970 
               ●   Guney, 1971 
               ●   Bhattacharyya, 1971 
               ●   Bhattacharyya, 1972 
          ● ●    ●   Nandy et al., 1972 
               ●   Sondreal & Ellman, 1974 
               ●   Hodges et al., 1976 
           ●       Marinov, 1977 a 
               ●   Armstrong, 1979 
              ●    Humphreys, 1979 
                 ● Kuchta et al., 1980 
                 ● Humphreys et al., 1981 
               ●   Nordon & Bainbridge, 1983 
      ●      ●   ●   Banerjee, 1985 
               ●   Schmal et al., 1985 
               ●   Brooks & Glasser, 1986 
                ●  Ghosh, 1986 
               ●   Li & Skinner, 1986 
                 ● Rahman et al., 1986 
                ●  Cole et al., 1987 
         ●   ● ●  ● ● ● Riley et al., 1987 
                ●  Weise et al., 1987 
           ●     ●  Chandra & Prasad, 1990 
              ●   ● Chandra et al., 1990 
       ●           Mitchell, 1990 
            ●      Palmer et al., 1990 
               ●   Buckmaster & Kudynska, 1992 
               ●   Kudynska & Buckmaster, 1992 
               ●   Reich et al., 1992 
                ●  Miron et al., 1992 
               ●   Chen & Stott, 1993 
          ●  ●   ●   Arisoy & Akgun, 1994 
             ●  ●   Barve & Mahadevan, 1994 
               ●   Chen, 1994 
               ●   Bhat & Agarwal, 1996 
               ●   Clemens & Matheson, 1996 
               ●   Krishnaswamy et al., 1996 
               ●   Vance et al., 1996 
                ●  Walters, 1996 
              ●    Cotterell, 1997 
               ●   Ceglarska-Stefanska et al., 1998 
          ●        Garcia et al., 1999 
               ●   Gong et al., 1999 
               ●   Kawatra and Hess, 1999 
            ●   ●   Ren et al., 1999 
            ●     ● Sujanti & Zhang, 1999 
         ●   ●     ● Sujanti et al., 1999 
            ●      Nugroho et al., 2000 a,b 
               ●   Akgun & Essenhigh, 2001 
                 ● Beamish et al., 2001 
               ●   Jones, 2001 
        ●   ●  ●  ●   Panigrahi & Saxena, 2001 
               ●   Kadioglu & Varamaz, 2003 
            ●   ●   Kucuk et al., 2003 
     ●             Mitchel, 2003 
               ●   Wang et al., 2003 a 
         ●         Beamish & Daly, 2004 
                 ● Beamish, 2005 
             ●     Beamish & Blazak, 2005 
               ●   Beamish & Hamilton, 2005 
         ●         Beamish & Jabouri, 2005 
             ●  ●  ● Beamish et al., 2005 
    ● ●             Ren & Balusu, 2005 
    ●              Ren et al., 2005 
          ●  ●   ●   Smith & Glasser, 2005 
                ●  Wu & Li, 2005 
               ●   Arisoy et al., 2006 
  ●                Cao et al., 2007 
                ● ● Nelson & Chen, 2007 
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 سنگ مطالعه شده توسط محققین. شناسی زغال: برخی از مشخصات ذاتی، معدنکاري و زمین2-3ي جدول ادامه
DAS TR DS AR EM V II MSE Po GC O2 VM PS A Ma Mo P R  

         ●         Ramlu, 2007 
               ● ● ● Singh et al., 2007 
             ●    ● Beamish & Arisoy, 2008 a 
             ●     Beamish & Sainsbury, 2008 
               ●   Beamish & Schultz, 2008 
               ●   Majumder et al., 2008 
   ●               Bo-tao et al., 2009 
               ●   Li et al., 2009 
            ●      Ozdeniz, 2009 
               ●   Wang et al., 2009 
              ●    Arisoy, 2010 
               ●   Beamish & Beamish, 2010 
            ●     ● Baris et al., 2011 
               ● ●  Beamish & Beamish, 2011 
   ●         ●      Taraba & Michalec, 2011 
                ●  Wen, 2011 
               ●   Beamish & Beamish, 2012 
                ●  Beamish et al., 2012 
     ●             Ren et al., 2012 
     ●             Yuan & Smith, 2012 
                 ● Beamish et al., 2013 
           ●  ●  ●   Sahu & Mahapatra, 2013 
               ●   Wang et al., 2013 
               ●   Xu et al., 2013 
            ●   ●  ● Hooman & Maas, 2014 
               ●   Panigrahi & Ray, 2014 
               ●  ● Sasaki et al., 2014 
               ● ●  Arisoy & Beamish, 2015 
               ●   Beamish & Theiler, 2015 
                ●  Deng et al., 2015 
   ●  ●             Xia et al., 2015 
      ●            Beamish et al., 2016 
               ●   Choudhury et al., 2016 

●     ●             Hetao et al., 2016 
        ●    ●   ●   Zhang et al., 2016 a 
            ●   ●   Zhao et al., 2016 
               ●   Arisoy et al., 2017 
               ● ●  Beamish & Theiler, 2017 
 ●  ●  ●             Liu & Qin, 2017 
              ●    Mohalik et al., 2017 b 
               ●   Yang et al., 2017 
           ●  ●  ● ●  Onifade & Genc, 2018 a, b 
            ●      Oren & Sensogut, 2018 
      ●            Shi et al., 2018 
               ●   Wang et al., 2018 
          ●     ●  ● Wu et al., 2018 
               ●   Zhang et al., 2018 

  اختصارات
R1شدگی: درجه زغال  P2: پیریت محتوي  Mo3: رطوبت محتوي  Ma4: ماسرال  
A5: خاکستر محتوي  PS6: اندازه ذرات  VM7: مواد فرار  O28: اکسیژن  

GC9: گاز محتوي  Po10: تخلخل MSE11ايیه: استخراج چند لا II12: توده نفوذي آذرین  
V13: تهویه EM14: روش استخراج AR15: نرخ پیشروي  DS16: عمق لایه 

TR17ماندهسنگ باقی : ضخامت لایه زغال DAS18: زاویه شیب لایه  

  

 سنگ زغالاز میان پارامترهاي مطالعه شده توسط محققین، مشخصات ذاتی  2-3مطابق جدول 

و خاکستر محتـوي در اکثـر    ، اندازه ذراتشدگی، پیریت محتويزغالدرجه  رطوبت محتوي، مخصوصاً

انـد کـه نشـان از    واقـع شـده  ها مـورد تأکیـد   مطالعات مورد بررسی قرار گرفته شده است یا اهمیت آن
                                                
1- Coal Rank 2- Pyrite Content 3- Moisture Content 4- Maceral 5- Ash Content 
6- Particle Size 7- Volatile Matter 8- Oxygen 9- Gas Content 10- Porosity 
11- Multi Seam 
Extraction 

12- Igneous Intrusions 13- Ventilation 14- Extraction 
Method 

15- Advanced 
Rate 

16- Deep Seam 17- Thickness 
Residual 

18- Dip Angles 
Seam 
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 نیـز فراوانـی مطالعـات انجـام شـده روي پارامترهـاي مختلـف        1-3اهمیت این عوامل دارد. در شـکل  

 88قابـل مشـاهده اسـت کـه بـیش از       2-3سنگ مطابق با جدول  زغالخودسوزي  بر پدیده تأثیرگذار

  سنگ است. سنگ بر روي خودسوزي زغال مشخصات ذاتی زغال تأثیردرصد مطالعات در خصوص 

  
  سنگ. تأثیرگذار بر پدیده خودسوزي زغال روي پارامترهاي مختلف بر : فراوانی مطالعات انجام شده1- 3شکل 

  

  سنگ زغالزیابی خودسوزي هاي ارروش -3-3

کـه شـامل مـروري بـر منـابع مختلـف موجـود در زمینـه          2-3و جدول  1-3از مطالب جدول 

  چگـونگی پیـدایش،   خصـوص   آیـد تـاکنون مطالعـات وسـیعی در     اسـت، برمـی   سنگ زغالخودسوزي 

، سـت ا انجام گرفته سنگ زغالپارامترهاي مختلف در خودسوزي  تأثیرگیري، کنترل و بینی، پیشپیش

هاي ارزیابی رفتار و تعیـین قابلیـت خودسـوزي در معـادن مـورد بحـث و       پرکاربردترین روشدر ادامه 

  بررسی قرار گرفته است.

هـاي  سـنگ از روش  کشورهاي مختلف با توجه به اقتضاي نیازشان در بررسی خودسـوزي زغـال  

رسی پتانسـیل خودسـوزي   هاي برمجموعه روشاند؛ که مختلفی براي ارزیابی خودسوزي استفاده کرده

آورده شـده   2-3بنـدي در شـکل   د که این طبقهکربندي گروه کلی طبقه سهتوان به را می سنگ زغال

  است.
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  سنگ. زغال هاي بررسی پتانسیل خودسوزيبندي روشطبقه: 2- 3 شکل

  

  هاي سیستمیروش -3-3-1

2COت نسب -الف
CO

  

پیشنهاد شد و توسط سـایر متخصصـان    1910در سال  Wheelerو  Rhead این نسبت اولین بار توسط

  .(Sensogut, 1999) خودي استفاده شده است به براي ارزیابی خطر پیشرفت پدیده گرمایش خود

 برابـر  درسـنگ   زغـال  خودسـوزي افـزایش دمـاي ناشـی از اکسیداسـیون و      تأثیر 3-3در شکل 

2COت تغییرات نسب
CO

  نشان داده شده است. 

  

2CO (%)
CO

  

  گراد)سنگ (درجه سانتی دماي زغال
2COافزایش دما در تغییرات نسبت  تأثیر: 3- 3 شکل

CO
.(Sensogut, 1999)  

2COت شود، نسبمشاهده می 3-3شکل که در  طور همان
CO

  با افزایش دما با شیب تندي کاهش  

  ثابـت بـاقی    539/2ایـن نسـبت بـا مقـدار میـانگین       گـراد  سانتیدرجه  108یابد و در حدود دماي می
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توان در شروع گرمایش که دمـا در حـال   شود که از این نسبت تنها مینتیجه میر ماند. از این نمودامی

  .(Sensogut, 1999)افزایش است استفاده کرد 

  :(Sensogut, 1999)از  اند عبارتاشکالات عمده این روش 

تـوان از  ماند و در دماهاي بالاتر نمـی بعد از مقدار معینی افزایش دما این نسبت ثابت باقی می -

  این نسبت استفاده کرد.

قابلیت ایجاد کربن مونوکسید از منابع مختلف گرمایی وجود دارد و تنها مختص بـه گرمـایش    -

  نیست.سنگ  زغالودي خ به خود

گیري شـده کمتـر از مقـدار    تواند در آب حل شود و در نتیجه مقدار اندازهکربن مونوکسید می -

  تولید شده باشد.

  

  1نسبت گراهام -ب

نسبت 
2

CO
O

عنوان مقیاسی براي تأیید وجـود گرمـایش اسـتفاده شـد. ایـن نسـبت        به 1920در سال  

شود. نسـبت پیشـنهاد   نیز شناخته می 3مونوکسیدیا شاخص کربن  2شاخص گراهام همچنین به عنوان

شده توسط گراهام، میزان مونوکسید کربن تولید شده را با میزان مصرف اکسیژن توسط مـواد اکسـید   

بیـان   6-3 رابطـه اسـاس   . نسبت ارائه شده توسط گراهام بـر (Sensogut, 1999)کند شده مقایسه می

  شود.می

)3-6(  
2 2

COGR 100
0.2648 N O

 
 

 

CO، N2  وO2  نیتـروژن و اکسـیژن موجـود در نمونـه هـواي      کـربن  یدمونوکسدرصد گازهاي ،

  برداري است.ي مورد گرمایش معدن در زمان نمونهناحیه

                                                
1- Graham’s Ratio 
2- Graham Index 
3- Carbon Monoxide Index 
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  اي از نمودار نسبت گراهام در برابر افـزایش دمـا آورده شـده اسـت. جـدول      نمونه 4-3در شکل 

  خـودي را بـا اسـتفاده از نسـبت گراهـام نشـان        بـه  خطر در پدیده گرمایش خـود بندي طبقهنیز  3-3

  دهد.می

  

(%)
ام 

راه
ت گ

سب
ن

  

    °)C(دما 
  . (Levi et al., 2013)اي از نمودار نسبت گراهام در برابر افزایش دمانمونه :4- 3شکل 

  . (Sensogut, 1999)فاده از نسبت گراهامبندي نواحی خطر ابتلا به خودسوزي با است: طبقه3- 3جدول 
 توضیحات  نسبت گراهام

 مقدار عادي  یا کمتر 4/0
  نیاز به یک بررسی سراسري  5/0

  یباً قطعی است.تقرپدیده گرمایش   1
  پدیده گرمایش خطرناك شروع شده است.  2
  يسوز آتششروع   3

  

  1سیستم ارزیابی لهستانی -ج 
Olpinski  و عوامـل فنـی و   سـنگ   زغـال ، ارتبـاط بـین مشخصـات طبیعـی     1952و همکاران در سال

و  يبنـد  طبقـه فاکتور اساسی مختلف  هفتمعدنکاري مؤثر در خطر خودسوزي در کشور لهستان را به 

                                                
1- Polish System 
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 صـورت  بـه وزي را ي کردند، سپس شاخص خطر ابتلا بـه خودس ـ گذار نام 7Sتا  1Sاین پارامترها را از 

  .(Banerjee, 1985)بیان کردند  7-3رابطه 

)3-7(  S Z 1 2 3 4 5 6 7P S (b) (S S S S S S S )         

SP: احتمال خطر خودسوزي  

1S(استخراج) مقادیر عددي مربوط به روش معدنکاري :  

2S سنگ زغالنرخ بازیابی لایه : مقادیر عددي مربوط به  

3S سنگ زغال: مقادیر عددي مربوط به جهت استخراج لایه  

4S(تخریبی) مقادیر عددي مربوط به روش جداسازي ناحیه استخراجی :  

5S سنگ زغال: مقادیر عددي مربوط به میزان رطوبت لایه  

6Sهاي موجود در لایهنتیجه تنش و شکستگی : مقادیر عددي مربوط به عمق قرارگیري و در  

7Sسنگ زغالکارهاي لایه  : مقادیر عددي مربوط به روش و شدت تهویه در جبهه  

ZS (b) شاخص :Olpinski، بـراي خودسـوزي اسـت کـه از سـرعت      سنگ  زغالیت مشخصه قابل

 ایـن شـاخص از   آیـد. دست مـی ه دقیقه تحت شرایط آزمایشگاهی ب یکبراي سنگ  زغالافزایش دماي 

  .آیدبه دست می 8-3رابطه 

)3-8(  Z Z
a

100S (b) S (a)
100 A

 


 

ZS (a) بدون خاکستر است.سنگ  زغال: شاخص خودسوزي  

aA درصد. برحسبسنگ  زغال: خاکستر محتوي  

ZSبراي خودسوزي با افزایش سنگ  زغالپتانسیل  (b)، بنـدي شـاخص   که طبقه یابدافزایش می

Olpinski  آورده شده است 4-3در جدول.  

  .Olpinski (Nimaje and Tripathy, 2016)بندي شاخص طبقه: 4- 3جدول 
zS (b) ( C/ min)  وضعیت خودسوزي  

  بسیار ضعیف  >80
  متوسط  120-80

  شدید  <120
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بـا مقـادیر    7Sتـا   1Sهاي مختلـف از  درجه خطر خودسوزي در سیستم لهستانی براي موقعیت

شود که بسـتگی بـه درجـه خطـر     ري تعیین می+ با توجه به تجربه معدنکا15تا  -15عددي مختلف از 

  .(Banerjee, 1985)دارد 

ي دسـته  سـه بـه   سـنگ  زغالبر اساس تمایل به خودسوزي در سیستم ارزیابی لهستانی مناطق 

  .(Banerjee, 1985)شوند بندي میبدون خطر، نیمه خطرناك و خطرناك طبقه

شـوند  روش معدنکاري لهستانی، تحت شرایط ناایمن مطـرح مـی   در 120از  تر بزرگ SPمقادیر 

د در شـرایط معـدنکاري انجـام گیـرد. در ایـن      دهـی مجـد  که لازم است اقدامات پیشگیرانه و سـازمان 

، خصوصیات فنـی و معـدنکاري نیـز بـراي     سنگ زغالسیستم ارزیابی، علاوه بر خصوصیات طبیعی لایه 

  .(Banerjee, 1985)ظ شده است لحاسنگ  زغالبینی خطر خودسوزي پیش

  

  1تریکت - جونزنسبت  -د 
  دشـو بیـان مـی   9-3رابطـه   بـا ابـداع شـد کـه     Jonesو  Trickettتوسـط   1954این نسـبت در سـال   

(Sensogut, 1999).  

)3-9(  J 2 2

2 2

%CO 0.75%CO 0.25%HTR
0.265%N %O
 




 

  ف کرد.هاي خطر را تعریتوان محدودهمی 5-3جدول تریکت و  -جونز با استفاده از نسبت

  .(Michalski et al., 1990) تریکت - جونزبندي نواحی خطر با استفاده از نسبت طبقه: 5- 3 جدول
  توضیحات  نسبت تریکت

  هاي معدنی وجود دارند. یتاز فعالمانده سوزي رخ نداده و تنها گازهاي باقیآتش  4/0-0
  سوزي متانآتش  6/0-4/0

  اند.ي کردهسوز به آتششروع  قالهنوار ن، مواد نفتی و یا سنگ زغال  1-6/0
  سوزي چوبآتش  6/1-8/0

  گیري یا آنالیزاشتباه در نمونه  6/1از  تر بزرگ

                                                
1  - Jones- Trickett Ratio 
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  نیتروژن به اکسیدهاي کربن تنسب -ه
بینی افزایش دمـاي ناشـی از پدیـده    براي پیش 1919در سال  Partingtonتوسط اولین بار این نسبت 

امـا  ؛ یابدبا افزایش دما، افزایش می  ت رد که نسببیان شد. وي بیان کسنگ  زغالگرمایش 

تنـاقض داشـت و    Partingtonتا حدودي با نتایج کارهاي  1970در سال   Chamberlainنتایج کارهاي

اسـت،   Chamberlainکـه از نتـایج کـار     5-3شـکل  کـه در   طـور  همـان قسمتی از کار وي را رد کرد. 

بـه سـرعت    گـراد  سـانتی درجه  97با افزایش دما تا حدود دماي   شود نسبت  مشاهده می

لذا این نسبت، نسبت درسـتی بـراي تعیـین پدیـده      ؛یابدکاهش می به سرعتیابد و سپس افزایش می

  .Sensogut, 1999)( ستینسنگ  زغالخودسوزي 

  

2

2

N
(%)

(CO CO )
  

    گراد)انتیسنگ (درجه س دماي زغال
  Sensogut, 1999).(با افزایش دما  N2/ (CO+CO2)تغییرات در نسبت : 5- 3 شکل

  

  روش هندي -و
 Banerjee  در کشور هندوستان یـک سیسـتم کیفـی بـراي تعیـین خطـر خودسـوزي         1982در سال

 بنـدي  طبقهشود، این سیستم مجموعه اجزاي مختلف استفاده می 22ارائه کرد که در آن از سنگ  زغال

  آورده شده است. 6-3جدول در 

 دوشود که هـر پـارامتر بـه    در این سیستم، امتیازدهی کیفی به پارامترها بدین صورت انجام می

» زیـاد «کند احتمال کمک میسنگ  زغالشود، هر جزئی که در خطر ابتلا به خودسوزي تقسیم می جز
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  کنـد را کسـب مـی  » کم«دهد احتمال را کاهش میسنگ  زغالو هر جزئی که خطر ابتلا به خودسوزي 

(Banerjee, 1982) .اي ه ـي کیفی آن است کـه نیـاز بـه تجزیـه و تحلیـل     از معایب این سیستم جنبه

استفاده » کم«و » زیاد«هاي ی دارد تا از مقادیر عددي به جاي واژهآماري براي تعیین یک سیستم کم

  شود.

  .(Banerjee, 1982)در روش هندي مجموعه اجزاي مؤثر در خطر خودسوزي : 6- 3 جدول
  احتمال خطر خودسوزي  مجموعه اجزا  پارامترها/ شرایط معدنکاري  ردیف

  کم  زیاد

  ---  زیاد  داراي استعداد بالایی براي خودسوزي است.  سنگ (طبیعت شیمیایی) نوع زغال  1
  کم  ---  داراي استعداد پایینی براي خودسوزي است.

  ---  زیاد  تردي زیاد  تردي (شکنندگی) زغال  2
  کم  ---  تردي کم

  ---  زیاد  اتاق و پایه  روش استخراج  3
  کم  ---  جبهه کار طولانی

  ---  زیاد  استخراج همراه با تخریب  وضعیت پر کردن محل استخراج شده  4
  کم  ---  استخراج همراه با پر کردن کامل

  ---  زیاد  متر) 5زیاد (بیشتر از   ضخامت لایه  5
  کم  ---  متر) 4کمتر از کم (

  ---  زیاد  است. ریپذ امکانتنها استخراج جزئی (بخشی)   وضعیت استخراج  6
  کم  ---  استخراج تقریباً کامل

  ---  زیاد  استخراج با بیش از یک برش/ برداشت  نوع استخراج  7
  کم  ---  استخراج در یک برش/ برداشت

  ---  زیاد  وجود دارد.  یشناس نیزماختلالات   8
  کم  ---  وجود ندارد.

  ---  زیاد  وجود دارد.  ترکیدگی سنگ  9
  کم  ---  وجود ندارد.

  ---  زیاد  وجود دارد.  دایک  10
  کم  ---  وجود ندارد.

  ---  زیاد  متر 300بیشتر از   روباره  11
  کم  ---  متر 300کمتر از 

  ---  زیاد  ساختارهاي شکسته ) /هاي رسیسنگ( شیل  هاجداکننده  12
  کم  ---  ساختارهاي یکپارچه و سنگی

  ---  زیاد  شکسته و خرد شده  ها و راهروهاوضعیت تحکیم پایه  13
  کم  ---  تحکیم خوب

  ---  زیاد  سنگ انباشت و تجمع خاکه زغال  سنگ وضعیت تجمع خاکه زغال  14
  کم  ---  سنگ ي خاکه زغالآور جمع

  ---  زیاد  نوع پیشرو  روش تهویه  15
  کم  ---  نوع پسرو

 کیفیت تهویه  16
  ---  زیاد  اختلاف شدت فشار زیاد است.
  کم  ---  اختلاف شدت فشار کم است.

  ---  زیاد  معادن مرطوب  رطوبت  17
  کم  ---  معادن خشک

  ---  زیاد  وجود دارد.  ییگرما نیزممنابع   18
  کم  ---  وجود ندارد.

  ---  زیاد  کم  میزان انتشار گاز  19
  کم  ---  زیاد

  ---  زیاد  بزرگ  اندازه پهنه استخراجی/ طول جبهه کار  20
  کم  ---  کوچک

  ---  زیاد  کند  سرعت پیشروي جبهه کار  21
  کم  ---  سریع

  ---  زیاد  وجود دارد.  احتمال انسداد و توقف جبهه کار  22
  کم  ---  وجود ندارد.
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  SES 1سیستم ارزیابی -ز
Michaylov  تجـارب   بـر اسـاس   هـا  آنرهـا و تعریـف درجـه اهمیـت     بـا انتخـاب فاکتو   2002در سال

را ابـداع کـرد کـه    سـنگ   زغـال در بلغارستان، سیستم ارزیابی خطـر خودسـوزي   سنگ  زغالمعدنکاري 

هاي شناخته شده مشابه قبلی غلبه پیـدا  ي شد و بر برخی از معایب روشگذار نام SESسیستم ارزیابی 

  .دکر

و مدیریت تخمین خطر خودسوزي در کانسارها و ذخـایر  ریزي براي برنامه SESسیستم ارزیابی 

 هـا  آنهاي آمـاري بـراي ارزیـابی خطـر خودسـوزي در      یزي که دادهخزغالجدید و نواحی  سنگ زغال

 فناوريیی تغییرات کارآامکان ارزیابی  ،. این سیستم در معادن تازه کاراستناکافی است، قابل استفاده 

  .(Michaylov, 2002)کند گیرانه و آشکارساز خطر را فراهم میهاي جدید پیشیري روشکارگ  بهو 

 زیابی خطر اسـتفاده شـده اسـت کـه در    براي ار ،فناوريدر این سیستم از فاکتورهاي طبیعی و 

  جز اقدامات پیشگیرانه از خودسوزي است. 9-3جدول و  8-3جدول اند؛ آورده شده 7-3جدول 

بـه  مقـدار   و 9-3تا  7-3هاي به دست آمده از جدول S11تا  S1هاي با استفاده از امتیاز شاخص

ي بنـد دسـته طبقـه  چهار نواحی زغالی از لحاظ خطر ابتلا به خودسوزي به  ،10-3 رابطه آمده از دست

  .شده استآورده  10-3شوند که در جدول می

 )3-10(  
11 i

S
i 1

D S


   

پدیـده   قـبلاً نکاري، در یـک لایـه مشـخص،    ریزي شده بـراي معـد  اگر در مجاورت ناحیه برنامه

آمـد بـه یـک     به دست 10-3اتفاق افتاده باشد هر محدوده خطري که از جدول سنگ  زغالخودسوزي 

اگر پس از محاسبات، جبهـه کـاري در محـدوده خطـر      مثلاًیابد. بدین معنا که مرحله بالاتر انتقال می

در ایـن لایـه خودسـوزي رخ داده     قـبلاً کـه   قرار گرفت و پس از مطالعات مشخص شد» مورد تهدید«

د یابــانتقـال مـی  » خطرنـاك «بـه حالــت  » مـورد تهدیـد  «اسـت، محـدوده خطـر ایـن لایــه از حالـت      

(Michaylov, 2002).  

                                                
1- Sponcom Expert System 
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  SES  .(Michaylov, 2002)سیستم ارزیابی امتیازدهی مربوط به  :7- 3 جدول

قابلیت گرمایش انواع 
  (S1)سنگ  زغال

  ، تعیین شده از طریق فاصله دماییسنگ زغالگرسانی (دگرگونی) وابسته به د Sفاکتور 
  امتیاز

S1  
  آنتراسیت

C )200-
150(  

  سیاهسنگ  زغال
C )200-

150(  

  ايقهوهسنگ  زغال
C )175-125(  

  لیگنیت
C )150-100(  

  1- 2  > 4  > 10  > 9  > 8  کمترین قابلیت
  2-6  4- 8  10- 16  9-15  8-12  قابلیت متوسط
  6-10  < 8  < 16  < 15  < 12  بالاترین قابلیت

  < 20/3  40/2-20/3  20/1-40/2  > 2/1  ضخامت لایه (متر)
  S2 1  3 -2  5 -3  10-6امتیاز 

  45-90  30-45  15-30  0-15  شیب (درجه)
  S3 1  2  3  5 -4امتیاز 

q, m3/Mg  0   15  10-15  5-10  5کمتر از >  
  S4 0  1  3 -2  5 -3  8 -6امتیاز 

  فراوانی زیاد  فراوانی کم  ناموجود  هاوضعیت گسل

 500عدد/  2بیشتر از   متر 500عدد/  2کمتر از   0  فراوانی در طول امتداد لایه
  متر

  S5 0  3 -1  6-4امتیاز 

  ) تهویه1طرحنقشه (
 m/sبراي سرعت هوا،  S6امتیاز 

5/0≤  1≤5/0>  1>  
UR,WR 1  5/1  2  

YR,ZR,ZA 3  5/3  4  
HA,HR,YA,UA 6  5/6  8  

WA 5/8  9  10  
  یب بیانگر ترتیب حفاري معکوس و ترتیب حفاري مستقیم است.به ترت Aو   Rدر نوع طرح تهویه، کدهاي

  زیاد  محدود  نداریم  هدر رفت زغال
  S7  0  4 -1  10-5امتیاز 

  < 35  30-35  25-30  20-25  15-20  دماي طبیعی زغال

-S8  1  3 -2  5 -3  8 -5  10امتیاز 
8  

  )گراد سانتیدماي هوا (درجه 
  %) برحسببراي رطوبت نسبی هوا (S9 امتیاز 

65 <  80-65  80>  
19-15  3 -  2 -  1 -  
25-20  0  1  2  
30-26  3 -2  4 -3  5 -3  

30 >  6-5  7 -6  10-6  

  
                                                
1- Scheme 
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  .(Michaylov, 2002)  (S10)نواحی استخراج شده، براي : امتیازدهی مربوط به اقدامات پیشگیرانه8- 3 جدول
  -10  هیدرولیکی کردن پرهاي استفاده از روش

  -8  هاي خنثیاستفاده از واسطه
  -7  پنوماتیکی کردن پرهاي استفاده از روش

  -7  استفاده از تزریق ساختارهاي کف
  -5  بندي با دوغاباستفاده از بلوك

  -3  واد غیرقابل اشتعالی و تزریق مپاش پودراستفاده از 
  0  لازم و ضروري اما غیرکاربردي (غیرعملی)

 ها و واحدهاي تهویه براي نواحی استخراج شـده، امتیازدهی مربوط به اقدامات پیشگیرانه براي طراحی پایه: 9-3 جدول

(Michaylov, 2002) (S11).  
  -10  هااستفاده از ساختارهاي مصنوعی براي حریم چاه

  -8  هیدرولیکی با مواد سفت شونده در پشت لوازم نگهداري کردن پري ها روشاستفاده از 
  -7  با مواد کف مانند در پشت لوازم نگهداري کردن پري ها روشاستفاده از 

  - 6  ها در راهروهااستفاده از ساختارهاي مصنوعی عایق پایه
  -4  هاهاي تزریق مواد غیرقابل اشتعال در چاهاستفاده از روش

  0  م و ضروري اما غیرکاربردي (غیرعملی)لاز

  .(Michaylov, 2002) ينواحی زغالی از لحاظ خطر ابتلا به خودسوزبندي : طبقه10- 3 جدول
  DSآمده از محاسبه  به دستامتیاز   محدوده خطر

  DS <22  کم خطر
  DS <39<22  مورد تهدید
  DS <60<40  خطرناك

  DS >60  بسیار خطرناك

 و همکاران Singh توسطه شد ارائهسیستم  -ح

  ارائه شده است. در این سیسـتم ارزیـابی،    2002و همکاران در سال  Singhاین سیستم ارزیابی توسط 

  جـدول کـه    دوبـا اسـتفاده از اطلاعـات امتیـازدهی توسـط      سـنگ   زغـال بینی خطـر خودسـوزي   پیش

  اتیـک اسـت و جـدول   تحت شـرایط آدیاب سنگ  زغالمربوط به افزایش دما و گرماسنجی  11-3جدول 

  آید.دست میه است، بسنگ  زغالمربوط به فاکتورهاي ذاتی و معدنکاري  3-12 

دن امتیـازات  کـر در یـک عملیـات معـدنی از جمـع     سـنگ   زغالارزیابی رفتار پدیده خودسوزي 

آید. نواحی زغالی از لحاظ خطر ابتلا به خودسـوزي در  می به دست 12-3و  11-3 هايحاصل از جدول

ــن ر ــه ای ــار وش ب ــه چه ــته، طبق ــی دس ــدي م ــه در  بن ــوند ک ــدول ش ــت  13-3ج ــده اس   آورده ش

.(Singh et al., 2002)  
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  .(Singh et al., 2002)تحت شرایط آدیاباتیک سنگ  زغالتیازدهی مربوط به افزایش دما و گرماسنجی : ام11- 3 جدول
 دررو) یب( 1نتایج آزمایش آدیاباتیک

  2نرخ (سرعت) گرمایش اولیه
(IRH)، (°C/min) 

  3افزایش دماي کل
(TTR)، (°C) 

امتیازبندي ریسک (خطر) حاصل 
 از نتایج آزمایش آدیاباتیک

 بنديدرجه

 کم 1 >5/2  >6/0
 متوسط 2 5/4تا  5/2 2/1تا  6/0

 زیاد 4 7تا  5/4 2تا  2/1
 خیلی زیاد 8 <7 <2

  .(Singh et al., 2002)سنگ  زغالذاتی و معدنکاري  امتیازدهی مربوط به فاکتورهاي: 12- 3 جدول
 امتیازدهی بندي پارامترها طبقه ردیف

  بنديدرجه
 شدگیزغال

 0 عالی (کیفیت بسیار بالا)
 +2 سنگ کم چرب و رها شده در سقف زغال
 +5 سنگ پرچرب و رها شده در سقف زغال

 بازیابی لایه
 0 استخراج کل لایه

 +5 متر 5/0تا  3/0سنگ در سقف بین  باقی گذاشتن زغال
 +8 متر 5/0سنگ در سقف بیشتر از  باقی گذاشتن زغال

 میزان خاکستر محتوي (%)
%20< 0 
%30-21 1 - 
%30> 2 - 

 تهویه
 0 تهویه سنتی (متعارف)

 +4 برگشت راهروي تهویه و کانال براي کنترل متان

 روش نگهداري در باطله
 0 ج شدهفرو ریختن فضاي استخرا

 +4 معلق ماندن فضاي استخراج شده

 میزان پیشروي روزانه
 +5 >متر  1
 +2 متر 5/2تا  4/1
 0 <متر 5/2

 روش معدنکاري

 +8 کار طولانی پیشرو با روش پر کردن سنتی جبهه يمعدنکار
 +4 کار طولانی پیشرو با روش پر کردن با پمپ جبهه يمعدنکار
 +1 ولانی پسروکار ط جبهه يمعدنکار
 - 8 کار طولانی پسرو با راه شریانی خروج گاز جبهه يمعدنکار

 ضخامت لایه

 - 1 >متر 5/1
 +2 متر 3تا  5/1
 +3 <متر 3

 +8 لایه ضخیم با روش چند برش

 وضعیت نظارتی

 +5 بدون نظارت
 - 2 نظارت عادي (معمولی)

 - 5 نظارت پیوسته
 - 8 هاي مدیریتیسیستم

  
                                                
1- Adiabatic 
2- Initial Rate Heating 
3- Total Temperature Rise 
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  .(Singh et al., 2002) بندي نواحی زغالی از لحاظ خطر ابتلا به خودسوزيطبقه: 13- 3ل جدو
 مدت زمان دوره نهفتگی (ماه) آمده به دستمجموع امتیاز  بندي محدوده خطرطبقه

 <18 10تا  1 کم خطر
 9-18 20تا  10 خطر متوسط

 3-9 40تا  21 خطر زیاد
 0-3 <40 بسیار خطرناك

  

  امع ارزیابی خطر خودسوزي چینسیستم ج -ط
بر اساس شـرایط   ،Fu-baoو  Langتوسط  2010سیستم جامع ارزیابی خطر خودسوزي چین در سال 

، Fu-baoو  Langدر سیستم ارائه شـده توسـط   . این کشور ابداع و معرفی شدسنگ  زغالخاص معادن 

شناسـایی  سنگ  زغالخودسوزي  در تأثیرگذاربا بررسی و مطالعه متون پیشین، فاکتورهاي راهبردي و 

هـاي اصـلی   شـاخص  به عنوانشاخص  42تعداد  ،شناخته شده تأثیرگذارشاخص  50شدند؛ از مجموع 

شـاخص   42حـذف شـدند.   نامعلوم و یا غیر مرتبط،  تأثیر یلبه دلشاخص دیگر  هشتانتخاب شدند و 

 ،A1 یذات ـل فاکتورهـاي  گروه اصلی شـام  چهارسلسله مراتبی و در  به صورتمنظم و  به صورتاصلی 

 6-3شـکل  مطـابق   A4 هاي نظـارتی و سیستم A3 سوزيآتشطرح جلوگیري از  ،A2شبکه زیرزمینی 

ي فراوان است که اسـتفاده  پارامترهااما یکی از مشکلات این سیستم در نظر گرفتن  ؛بندي شدندطبقه

  کند.از آن را مشکل می

 )1AHP(و تحلیل سلسله مراتبی  ينگر کلیازدهی در این سیستم ارزیابی با استفاده از روش امت

ضـاوت  ق«، بـا روش  نظر در این زمینهت پنج متخصص صاحبگروهی و نظرا گیري یمتصمبا استفاده از 

وزن و  اي، ماتریس مقایسه زوجی این پارامترها تشکیل شـد نقطه نهبا استفاده از مقیاس  »ابه اتفاق آر

. به دست آمـد ارامترهاي بالادستی در روش تحلیل سلسله مراتبی پارامترها بدون در نظر گرفتن وزن پ

ن وزن هر پارامتر در وزن پارامترهـاي بالادسـتی مربـوط بـه خـودش، وزن      کرددر نهایت پس از ضرب 

  آورده شده است. 14-3در خطر خودسوزي به دست آمد که در جدول  تأثیرگذارنهایی پارامترهاي 

                                                
1- Analytic Hierarchy Process (AHP) 
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ــکل ــاي  : 6-3 شـ ــابی پارامترهـ ــؤثرارزیـ ــ مـ ــوزيبـ ــی    ر خودسـ ــله مراتبـ ــل سلسـ ــتفاده از روش تحلیـ ــا اسـ   بـ

(Lang and Fu-bao, 2010).  
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  .(Lang and Fu-bao, 2010) چین وزن نهایی پارامترها در سیستم جامع ارزیابی خطر خودسوزي: 14- 3 جدول

  پارامتر
وزن 

 پارامتر
210  

  پارامتر
وزن 

 پارامتر
210  

  پارامتر
وزن 

 پارامتر
210  

  پارامتر
وزن 

 پارامتر
210  

C1 4 C17  5/5  C34  5/3  C38 5/1  
C2 5/1 C18  1  C35  5/9  C39  1  
C3  2  C19  3  C36  5  C40  1  
C4  1  C20 2  C37  2  C41  3  
C5  5/0  C21 5/4    C42  5/0  
C6  5/0  C22  2  
C7  4  C23  5/0  
C8 1  C24  5/0  
C9  3  C25  1  
C10  5  C26  5/2  
C11  8  C27  2  
C12 5/1  C28  1  
C13  1  C29  1  
C14  1  C30  5/3  
C15 3  C31 3  
C16  5/0  C32  2  

  C33  5/1  

بـه منظـور تعیـین فاکتورهـاي ذاتـی       ینمحققهاي تجربی زیادي براي کمک به تاکنون فرمول

نها تعدادي پارامتر از قبیل میزان سولفور محتوي، اندازه ذرات، اما ت؛ ارائه شده استسنگ  زغالمختلف 

در خودسـوزي از قبیـل    تأثیرگذارگیري هستند. سایر پارامترهاي میزان آب محتوي و غیره قابل اندازه

 ـ تأس، روش معدنکاري و سنگ زغالشناسی ترکیبات سنگ ـسـازي ندار ییسات نظارتی قابلیـت کم  د و ن

گیـري از قبیـل   شوند و حتی بعضی از پارامترهاي قابل انـدازه هاي کیفی تلقی میپارامتر به عنوانتنها 

گیري دارند و یک عدد دقیـق و  هاي آماري قابلیت اندازهعمق و ضخامت لایه نیز تنها از طریق تخمین

شـود  نسـبت داده مـی   هـا  آنمیانگین بـه   به صورتبیان کرد و عددي  ها آنتوان براي مشخص را نمی

(Lang and Fu-bao, 2010).  

در سیستم جامع ارزیابی خطر ارائه شده در این بخش، براي رفع این مشکل و کاهش خطا، هـر  
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اي نسـبت  اند و به هر فاصله امتیاز جداگانهبندي شدهیک از پارامترهاي کیفی به چندین فاصله تقسیم

  یک فاصله مربوط را انتخابشرایط خاص مورد بررسی و تجربه کاري  بر اساسداده شده است تا کاربر 

  .(Lang and Fu-bao, 2010) کند

و بـا دامنـه    i,kSبندي پارامترها، امتیازبندي پارامترهاي کیفی خطر بـا  پس از مقایسه و اولویت

امتیازبنـدي   يسـوز  خوددر خطر  ها آنمختلف  تأثیراتشدت  بر اساس+ 4تا  -4تغییرات امتیازي بین 

. اگر یک پارامتر باعث افزایش خودسوزي شود امتیاز مثبت و اگر باعث کاهش خودسـوزي شـود   شدند

اسـت اگـر نـوع    سـنگ   زغـال که مربوط بـه نـوع    C1پارامتر مثال  به عنوانکند. امتیاز منفی کسب می

 2آنتراسـیت سـنگ   زغـال و اگر نوع  خواهد بود چهارآن مربوط به  S1,1باشد امتیاز  1لیگنیتسنگ  زغال

، اسـت که مربوط به میزان پیشـروي روزانـه    C26باشد امتیاز مربوط به آن صفر خواهد بود؛ و یا پارامتر 

 چهـار میزان پیشروي روزانـه بیشـتر از   ر و اگ 2متر باشد امتیاز  یکاگر میزان پیشروي روزانه کمتر از 

  .(Lang and Fu-bao, 2010) را کسب خواهد کرد -2متر باشد امتیاز 

   بـه دسـت   11-3 رابطـه و امتیازبندي مربوط به پارامترهاي کیفی،  14-3جدول ب نتایج با ترکی

  .آیدمی

)3-11(  2
i,k i i,ku 10 WS  

i,kuامتیاز نهایی پارامترها :  

iW آید.می به دست 14-3جدول : وزن هر پارامتر که از  

i,kSوزن مربوط به هر فاصله در پارامترهاي کیفی :  

سـنگ   زغـال اسـت و اگـر نـوع    سـنگ   زغالکه مربوط به نوع  C1پارامتر به عنوان مثال در مورد 

افزاري تجاري در این به دلیل ساختن نرم شود با شانزده. یمنهایی این پارامتر برابر  لیگنیت باشد امتیاز

  ها موجود نیست.تر در رابطه با سایر بازه بندي یقدقرابطه اطلاعات 

. بر طبق شرایط عملی خطر، سطوح خطـر بـه   استمتغیر  101تا  17دامنه تغییرات امتیازها از 
                                                
1- Lignite 
2  - Anthracite 
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 15-3جـدول  بینی شده است کـه در  پیش متعاقباًبندي شد و دوره نهفتگی خطر نیز طبقه تقسیمپنج 

  .(Lang and Fu-bao, 2010) رده شده استآو

ــدو ــه: 15-3 لج ــدي طبق ــر    بن ــابی خط ــامع ارزی ــتم ج ــوزي در سیس ــر خودس ــاظ خط ــالی از لح ــواحی زغ ــین ن   چ
 (Lang and Fu-bao, 2010).  

  خطر بسیار زیاد  خطر زیاد  خطر متوسط  خطر کم  خطر بسیار کم  بندي محدوده خطرطبقه
  <80  55-80  35-55  20-35  >20  آمده به دستمجموع امتیاز 

  >5/0  5/0-5/1  5/1-4  12-4  <12  ماه)مدت زمان دوره نهفتگی (

و ایجـاد شـرایط   سـنگ   زغـال بین واکنش اکسـیژن بـا    ، فاصله زمانی»1دوره نهفتگی«منظور از 

  . (Banerjee, 1985)خودي تا زمان رسیدن به اشتعال است به خود گرمایشمساعد براي 

  

  CSCPi2سنگ  سیستم ارزیابی شاخص پتانسیل خودسوزي زغال -ي
تـا ایـن    کردشناسایی پارامترهاي مهم مؤثر، تلاش  معتبر وعلمی مرور منابع با  1392سال صفاري در 

بندي جـامع بـه صـورت یـک روش هوشـمند بـراي ارزیـابی قابلیـت         در یک سیستم طبقهرا پارامترها 

  .کندپیشنهاد  سنگ زغالخودسوزي 

ی جـامع یـک پدیـده بـا     بندي و ارزیـاب  ترین مرحله در ارائه سیستم طبقه مهمصفاري بیان کرد 

تعیین وزن هر پارامتر بر پدیده اصـلی   ،مؤثرپارامترهاي  ترینبعد از تعیین مهم تعداد مشخصی پارامتر،

بر اساس تعدادي پـارامتر مرکـب و   واره بندي مهندسی، هم هاي طبقه که کلیه سیستم   است. از آنجایی

؛ سـازد  پارامترها، ارزیابی پدیده نهایی را دشـوار مـی  شوند، تأثیر توأم هر یک از  در ارتباط با هم ارائه می

  بندي مهندسی بوده است. طبقه هاي تعیین وزن هر پارامتر، همواره دغدغه اصلی در ارائه سیستملذا 

روش ارائـه شـده در ایـن روش بـا اسـتفاده       سـنگ  زغالدر سیستم ارزیابی پتانسیل خودسوزي 

بـا   (RES٤) هـاي مهندسـی سـنگ   نیز روش سیسـتم  و (FDAHP3)تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازي 

                                                
1- Incubation Period 
2- Coal Spontaneous Combustion Potential index 
3- Fuzzy Delphi Analytic Hierarchy Process 
4- Rock Engineering Systems 
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بندي انجـام   پارامترهاي موجود در سیستم طبقه یوزن ده ،(ESQ1)نیمه عددي خبره  يکدگذارروش 

  شد.

که  اندبندي پیشنهادي مورد استفاده قرار گرفتهپارامتر براي استفاده در سیستم طبقه 15تعداد 

آورده شـده   16-3در جدول  RESو  FDAHPتفاده از دو روش ها با اساین پارامترها به همراه وزن آن

  است.

  ).1392(صفاري،  CSCPiدر روش  سنگ زغالي مؤثر در قابلیت خودسوزي : وزن نهایی پارامترها16- 3جدول 

   )aiوزن (  پارامترها  رتپارام
 (%)FDAHP با روش  

   )aiوزن (
 (%)RES با روش  

P1 69/9  53/11  شدگی درجه زغال 
P2 59/4 85/5  یریت محتويپ 
P3 34/4 4/7 رطوبت محتوي 
P4 08/4 14/5  خاکستر محتوي 
P5  61/5 13/9  گاز خیزي لایه 
P6 69/9 28/8  عمق قرارگیري لایه 
P7 89/6 32/5  ضخامت لایه 
P8 59/4 93/2  شیب لایه 
P9 61/5 57/5  وجود گسل در لایه 

P10 1/5 93/4 ورت لایهوجود لایه زغالی غیر قابل استخراج در مجا 
P11 48/11 09/6 روش استخراج 
P12 57/3 26/5  جهت پیشروي 
P13 69/9 67/7 سرعت پیشروي 
P14 89/6 54/7  روش پر کردن فضاي استخراج شده 
P15 16/8 33/7 ضریب استخراج 

  
15

i
i 1

a 100


  
15

i
i 1

a 100


  

روش تحلیـل سلسـله مراتبـی دلفـی      دواهمیت پارامترها از طریق ، وزن نهایی با توجه به اینکه

دست آمده است، لازم است که مقادیر واقعی پارامترها نیـز وارد  ه هاي مهندسی سنگ بفازي و سیستم

  ها به دست آیند.هاي ورودي با جزئیات کامل از لایهشده و داده

اند. بـه همـین دلیـل، امکـان وارد     دهی توضیح داده شز پارامترها کیفی و برخی دیگر کمبرخی ا

ممکـن   سنگ زغالکردن مقادیر واقعی پارامتر به صورت مستقیم در محاسبه اندیس قابلیت خودسوزي 

ها و مقادیر پارامترها تعیـین  هاي مختلف کیفیتبندي براي طبقهنبوده است و به همین دلیل یک رده
                                                
1- Expert Semi-Quantitative 
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بنـدي شـاخص قابلیـت خودسـوزي      طبقـه  جدول نهایی امتیـازدهی و بدنـه کلـی سیسـتم     شده است.

  ).1392(صفاري،  قابل ارائه است 17-3جدول  به شرح سنگ زغال

  هـاي اختصـاص یافتـه شـده بـراي پارامترهـا اصـطلاحاً        به ترکیب مقـادیر پارامترهـا و کـلاس   

 بنـدي شود که در عمل، مقادیر پارامترها از این منوهـاي رده بندي گفته میهاي (منوهاي) ردهفهرست

شوند. در این تحقیق، حداکثر شش کلاس براي مقادیر هر پارامتر در نظر گرفته شده اسـت  انتخاب می

پارامترهـا تعیـین   » سهم بسیار زیـاد «بندي براي و بیشترین مقدار رده» سهم بسیار کم«که صفر براي 

بنـد کـه در خصـوص    یاهایی از مقدار پارامترها اختصاص میبنابراین مقادیر بالاتر به کلاس؛ شده است

  ).1392(صفاري، ) 17-3(جدول  سهم بیشتري دارند سنگزغال پتانسیل خودسوزي

  ).1392(صفاري، نظر گرفته شده براي پارامترها  بندي در: منوهاي رده17- 3جدول 
  بندي اختصاص داده شدهرده  پارامتر (واحد)

0  1 2  3  4  5  
  ---   ---   4ساب بیتومینه  3لیگنیت  2بیتومینه  1آنتراسیت  درجه زغال شدگی

  < 10  8- 10  5-8  2-5  1-2  > 1  (%)پیریت 
  <24  12- 24  7- 12  5-7  3-5  > 3  رطوبت (%)
  ---   > 10  10- 20  20- 40  40- 60  < 60  خاکستر (%)

 /m3) يزیگاز خ
ton)  

15>  15 -10  10 -5  5 <   ---   ---  

عمق قرارگیري 
  < 800   ---   > 50  600-800  400-600  200-400  50-200  لایه (متر)

لایه ضخیم با روش   2/3-5  4/2- 2/3  2/1- 4/2  > 2/1  ضخامت لایه (متر)
  ---   چند برش

  ---   60- 90  45- 60  30- 45  15- 30  0- 15  شیب لایه (درجه)

عدد گسل  2کمتر از   ناموجود  در لایه وجود گسل
  متر 500کوچک/ 

عدد گسل  2بیشتر از 
  متر 500/ 

گسل بزرگ با 
  - --  ---   هاي بزرگ ریزش

وجود لایه زغال 
  ناموجود  غیر قابل استخراج

لایه  2فاصله بین 
 برابر 30بیشتر از 

  ضخامت لایه

  لایه بین 2فاصله بین 
ضخامت  برابر 20- 30

  لایه

لایه بین  2فاصله بین 
ضخامت  برابر 10- 20

  لایه

لایه  2فاصله بین 
  بین

برابر  5- 10 
  ضخامت لایه

لایه  2فاصله بین 
برابر  5کمتر از 

  امت لایهضخ

جبهه کار طولانی   روش استخراج
جبهه کار طولانی   جبهه کار کوتاه  5مکانیزه با شیرر لودر

جبهه کار طولانی   استخراج اتاق و پایه  6نیمه مکانیزه با رنده
  ---   دستی

  ---   ---   ---   ---   پیشرو  پسرو  جهت پیشروي
   نرخ پیشروي
  ˂1  1-2  2-3  3-4  4-5  ˃5  (متر/ روز)

  تخریبی  دستی  ثقلی  مکانیکی  پنوماتیکی  هیدرولیکی  پر کردن روش
  ---   ˂30  30- 50  50- 65  65- 80  ˃80  ضریب استخراج

  
                                                
1- Anthracite 
2- Bituminous 
3- Lignite 
4- Sub-bituminous 
5- Shearer Loader 
6- Plow 
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 12-3به صورت رابطه  (CSCPi)سنگ  در نهایت با تعریف اندیس پتانسیل خودسوزي زغال

  سنگ را تعیین کرد. توان پتانسیل خودسوزي هر لایه زغالمی

)3-12(  
i

15 ij
j i

i 1 Max

P
CSCPi a

P
   

i:  پارامتر). 15تا  1مربوط به پارامترها (از  

j: .مربوط به شماره لایه  

ai ضریب وزنی پارامتر :i  آید.به دست می 16- 3ام که از جدول  

Pij:  امتیاز پارامترi با توجه به شرایط لایه 17-3بندي (جدول ام در هر کلاس از منوي رده (j.  

:
iMaxP 17- 3بندي شده (جدول تیاز هر پارامتر در منوي ردهحداکثر ام.(  

  .است 100عدد  CSCPiعدد صفر و حداکثر مقدار  CSCPiحداقل مقدار 

تـوان قابلیـت    مقدار به دست آمده بـراي هـر لایـه مـی     بر اساس، CSCPiپس از تعیین شاخص 

  کرد. استفاده 18-3جدول توان از  بینی کرد که براي این منظور می را پیش سنگ زغالخودسوزي 

  ).1392(صفاري، سنگ  پتانسیل خودسوزي زغال: بازه بندي اندیس 18- 3جدول 
  اندیس خودسوزي پایین  اندیس خودسوزي متوسط  اندیس خودسوزي بالا

100  CSCPi  66  CSCPi 33  CSCPi  0  
  

  هاي آزمایشگاهیروش - 3-3-2
سنگ براي بـیش از   نسیل خودسوزي زغالمطالعات آزمایشگاهی سودمند و فراوانی در زمینه تعیین پتا

هاي آزمایشگاهی از حجم نمونـه کـم بـین    سال است که توسعه پیدا کرده است. بسیاري از روش 100

ــا  100 ــی      200تـ ــتفاده مـ ــدار اسـ ــن مقـ ــر از ایـ ــوارد کمتـ ــاهی مـ ــی گـ ــرم و حتـ ــدگـ   کننـ

(Nelson and Chen, 2007).  

هایی هستند کـه تـازه هسـتند و    غلب نمونههاي آزمایشگاهی اهاي مورد استفاده در روشنمونه

انـد و  هایی که براي مدت زمان زیادي از محل اصلی خـود دور شـده   سنگ اند؛ زیرا زغالاخیراً تهیه شده

اند، داراي نرخ اکسیداسیون بسیار پایینی هستند که این نرخ کـاهش بـا اسـتفاده از    به اصطلاح قدیمی
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  .(Schmidt and Elder, 1940)شود بیان می 13-3رابطه 

)3-13(  b 1
0k(t) k t , b 1   

0k  سـنگ   : نرخ اکسیداسیون بعد از گذشت یک روز در آزمایش اولیه، زیرا آزمایش نمونـه زغـال

  آوري نمونه ممکن نیست.بلافاصله بعد از جمع

t روز از انجام اولین آزمایش. برحسب: زمان  

b متـر و میلـی  5سـنگ بـا انـدازه ذرات کمتـر از      هـاي زغـال  براي نمونـه  -14/0: برابر است با  

  متر.میلی 4/6سنگ با اندازه ذرات کمتر از  هاي زغالبراي نمونه -2/0 

هایی، شرایط انجام آزمـایش اسـت کـه از محـیط     ترین شرایط نامساعد در چنین آزمایشاز مهم

سـنگ و ... دور اسـت. بـه عنـوان مثـال، در حجـم زیـاد         ها، لایـه زغـال  نباشتگاهواقعی خودسوزي در ا

  خـودي باعـث فرآینـد خودسـوزي     سنگ در شرایط واقعی، انرژي آزاد شده از گرمـایش خـود بـه     زغال

خـودي بـراي رخـداد     سنگ، انرژي آزاد شده از گرمایش خـود بـه   اما در حجم کم نمونه زغال؛ شودمی

خودي به خودسـوزي   ست و یک منبع گرماي خارجی براي تبدیل گرمایش خود بهخودسوزي ناکافی ا

  گیرد.مورد استفاده قرار می

  ترین مزایاي روش آزمایش با حجم کم نمونه، سرعت سریع به دست آوردن نتایج است.از مهم

هـاي زیـر   سنگ شـامل روش  هاي آزمایشگاهی تعیین قابلیت خودسوزي زغالبه طور کلی روش

  :است

  
  1دررو)تیک (بیاروش گرماسنجی آدیاب -

سنگ است که اولـین   ها در ارزیابی خودسوزي زغالترین روشروش گرماسنجی آدیاباتیک یکی از رایج

  .(Qi et al., 2013)توسعه پیدا کرد  Byrneو  Davisتوسط  1924بار در سال 

 2ت در یـک آون سـنگ اس ـ  در این روش یک ظرف واکنش که حاوي مقدار مشخصی نمونه زغال

                                                
1- Adiabatic Calorimetry Method 
2- Oven 



73  
 

سـنگ بـه    شود؛ بنابراین گرماي آزاد شده از اکسیداسـیون زغـال  آدیاباتیک یا حمام روغن قرار داده می

ــی   ــال نم ــراف انتق ــیط اط ــی      مح ــن م ــدار ممک ــداقل مق ــه ح ــا ب ــت گرم ــدر رف ــد و ه ــدیاب   رس

(Beamish et al., 2000; Qi et al., 2013)م شـد، گـاز   . بعد از اینکه نمونه با گاز نیتروژن خشک و گر

کنـد. یـک دماسـنج در داخـل نمونـه      خالص اکسیژن که گاز اصلی واکـنش اسـت از نمونـه گـذر مـی     

آل، دمـاي  اند. به طـور ایـده  گیري دماي آون تعبیه شدهسنگ و یک دماسنج دیگر نیز براي اندازه زغال

بـادل گرمـایی بـین    سنگ باشد تا از این طریـق از ت  آون باید کنترل شود تا معادل با دماي نمونه زغال

شـود کـه   سنگ و آون جلوگیري به عمل آید. از طریق چنین کنترلی اطمینان حاصـل مـی   نمونه زغال

سنگ براي پایدار نگه داشـتن واکـنش و افـزایش     همه گرماي تولیدي توسط فرآیند اکسیداسیون زغال

  شود.سنگ استفاده می دماي نمونه زغال

  سـنگ را بـه خـوبی     یش واقعـی در اکسیداسـیون زغـال   توانـد فرآینـد گرمـا   روش آدیاباتیک می

سازي کند؛ اگرچه در اجراي آزمایش به زمان زیادي براي دریافت نتیجـه مطلـوب احتیـاج اسـت     شبیه

سنگ در دماي پایین خیلی کم است. در همین راسـتا اکثـر    زیرا گرماي آزاد شده از اکسیداسیون زغال

گـراد احتیـاج    درجـه سـانتی   70تـا   40براي افزایش دما از  ساعت 5سنگ به بیشتر از  هاي زغالنمونه

  .(Qi et al., 2013)دارند 

 ,Wang and Luo)شـود  هـاي آزمـایش آدیاباتیـک تلقـی مـی     یکی از بهترین روش 1R70روش 

SHTmin)هاي حـداقل گرمـاي خـود گرمایشـی     هاي آدیاباتیک شامل روش. سایر روش(2011
، نـرخ  (2

  باشند.می (TTR4)افزایش گرماي کلی و  (IRH3)اولیه گرمایش 

  
  5روش قابلیت اشتعال -

سـنگ در   معروف است. در این روش، نمونه زغـال  (CPT1)این روش به عنوان روش دماي نقطه تقاطع 

                                                
1- Rate 70 
2- Minimum Self-Heating Temperature 
3- Initial Rate of Heating 
4- Total Temperature Rise 
5- Ignitability Method 
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کنـد و  شود و هواي گرم از نمونه گذر مـی داخل یک آون یا حمام با قابلیت کنترل دمایی قرار داده می

یابد. زمانی کـه  گراد بر ساعت به طور پیوسته افزایش می یشی دو درجه سانتیدماي آون با یک نرخ افزا

  شــوددمــاي نمونــه از دمــاي آون بیشــتر شــد ایــن دمــا بــه عنــوان دمــاي نقطــه تقــاطع لحــاظ مــی

(Banerjee, 1985).  

  2)دما همروش ایزوترمال ( -

سـنگ بـا مقـدار     زغـال  این روش دلالت بر برآشامی اکسیژن دارد بدین صورت که پتانسیل خودسوزي

گـراد و فشـار    درجه سانتی 30شود. در دماي ثابت مصرف اکسیژن در یک دماي شروع ثابت تعیین می

شـود و  ساعت جریان نیتروژن خشک می 5/1سنگ در  ، یک گرم نمونه زغالپاسکال یلوک 101اتمسفر 

شـود.  ه قرار داده مـی دقیق 20سپس این نمونه در شرایط جریان اکسیژن براي جذب اکسیژن به مدت 

سنگ بیشتر باشد، پتانسیل نمونـه بـراي خودسـوزي بیشـتر اسـت       هرچه جذب اکسیژن در نمونه زغال

(Wang and Luo, 2011).  

  
  3روش دینامیک (پویا) -

نمونـه در یـک    کـه  یزمانسنگ در  در طی فرآیند اکسیداسیون نمونه زغالمورد نیاز  يساز فعالانرژي 

شود تعیین کننـده پتانسـیل خودسـوزي نمونـه     زایشی و تحت جریان هوا، گرم میدماي ثابت با نرخ اف

  .(Wang and Luo, 2011) استترین روش این بخش مهم TGA4سنگ است. روش  زغال

آورده شـده   7-3شکل در سنگ  زغالهاي آزمایشگاهی بررسی قابلیت خودسوزي مجموعه روش

  ها توضیح داده شده است.دترین این روشترین و پرکاربر است و در ادامه برخی از مهم

  

                                                                                                                                          
1- Crossing Point Temperature 
2- Isothermal Method 
3- Dynamic Method 
4- Thermal Gravimetrical Analyzer 
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  .سنگ زغالهاي آزمایشگاهی بررسی قابلیت خودسوزي روش :7- 3 شکل

  (CPT)روش دماي نقطه تقاطع  -الف

اسـت. در ایـن روش،   سنگ  خودسوزي زغالها براي تعیین استعداد ترین روشاین روش یکی از قدیمی

موجـود در لولـه واکـنش در آون، بـا نـرخ       گرم است) 60تا  30سنگ (وزن آن در حدود  زغالبه نمونه 

شود که این نرخ افـزایش دمـا از   حرارت و اکسیژن داده می ،افزایش دماي ثابت و میزان اکسیژن ثابت

بر دقیقه اسـت و جریـان هـوا بـه      گراد سانتیدرجه  یکپیش تعیین شده است و میانگین افزایش دما 

  .(Kaymakci and Didari, 2002) کندونه گذر میمنلیتر بر دقیقه از میلی 80مقدار 
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شود که در نهایت منجر به گیري و ثبت میاندازه بار کدقیقه ی پنجدماي نمونه و دماي آون هر  

آورده شـده   9-3و شـکل   8-3شکل اي از این منحنی در شود که نمونهزمان می -تشکیل منحنی دما

دمـاي  «یري شده نمونه و دمـاي آون اسـت تحـت عنـوان     گاي که محل تقاطع دماي اندازهاست. نقطه

 Crossing Point"شـود کـه بـه ایـن نقطـه تقـاطع       نامیـده مـی  » از دمـاي آون سـنگ   زغـال عبوري 

Temperature"  یا"CPT" ـنزد بـه مبـدأ  شود. هرچه محل تقاطع این نقطـه  گفته می  و مقـدار   تـر  کی

CPT اسـت  براي خودسوزي بیشتر سنگ  زغالباشد تمایل  کمتر(Kaymakci and Didari, 2002).  در

  سنگ به خودسوزي آورده شده است. و درجه تمایل زغال CPTبندي مقادیر طبقه 19-3جدول 

ما 
د

(°
C

)
 

 
 زمان (دقیقه) 

  .CPT (Kaymakci and Didari, 2002)زمان در روش  - دما منحنی: 8- 3 شکل

  دما

 
  زمان 

  .CPT (Kim, 1995)زمان در روش  - دما منحنی: 9- 3 کلش
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  .(Tripathy and Pal, 2001) به خودسوزي سنگ زغالو درجه تمایل  CPTبندي مقادیر : طبقه19- 3جدول 

 طبقه
   CPTمقادیر 

  )ºC(برحسب 
اصلاح شده  CPTمقادیر 

 )ºC(برحسب 

  
Propensity سنگ به خودسوزي درجه تمایل زغال 

I  140بیشتر از   160بیشتر از    low (L) ضعیف 
II 140  140تا  120 160تا   medium (M) متوسط 
III 120  120کمتر از  140تا   high (H) زیاد 

  هـاي  نمونـه  Feng (IFCC)و شـاخص خودسـوزي    (AHR1)براي محاسبه نرخ میانگین گرمایش 

  .(Feng et al., 1973; Banerjee, 2000) استفاده کرد 15-3و  14-3 وابطتوان از رسنگ میزغال

)3-14(  
2 1

110AHR = 
t t

 

)3-15(  
(FCC)

AHRI 1000
CPT

   

I(FCC) : 1973شاخص فنگ و همکاران در سال (1/min).  

AHR گراد درجه سانتی 220تا  110ي دما: نرخ میانگین گرمایش بین(°C/min).  

CPT دماي نقطه تقاطع :(°C).  

t2گراد (دقیقه).درجه سانتی 220سنگ به دن دماي نمونه زغال: زمان رسی  

t1گراد (دقیقه).درجه سانتی 110سنگ به : زمان رسیدن دماي نمونه زغال  

  آورده شده است. 20-3در جدول  I(FCC)وضعیت خودسوزي بر اساس شاخص 

  .I(FCC) (Oren and Sensogut, 2018)وضعیت خودسوزي بر اساس شاخص : 20- 3جدول 
 وضعیت خودسوزي I(FCC)مقادیر 

  خطر کم >۵
 خطر متوسط 10-5
 خطر زیاد <10

  DSC٢) ( کاوش تفاضل گرماسنجی -ب
شـوند کـه مفهـوم    هاي ایزوترمال یا دما ثابت شناخته میهاي آزمایشگاهی فراوانی به عنوان روشروش

 DSCکنـد. روش  یـر مـی  شود و دماي نمونـه تغی آن این است که دماي محیط ثابت در نظر گرفته می

                                                
1- Average Heating Rate 
2- Differential Scanning Calorimetry 
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، DSCیابـد. روش  یک روش غیر ایزوترمال است که در آن دماي محیط با یک نرخ ثابـت افـزایش مـی   

گرم) و دیگري خالی است کـه در یـک   سنگ (در حدود ده میلی داراي دو ظرف یکی حاوي نمونه زغال

بـه دمـاي محـیط در دو     شوند و اختلاف موجود در رسیدن به مقدار گرماي مورد نیازدما نگهداري می

  سـنگ اتفـاق    شود. در این حالت فرآینـدهاي گرمـاگیر و گرمـازا در نمونـه زغـال     گیري میظرف اندازه

هـاي  افتد که بیانگر فرآیند گرمایش خود به خودي است. این روش براي بررسی تأثیر کهنگی نمونهمی

شـود  گیري میروزه اندازه 105ه سنگ هوازده از طریق حرارت فعال اکسیداسیون در طی یک دور زغال

(Garcia et al., 1999).  

  

  (TGA1)گرماسنجی ثقلی آنالیز  -ج

 297مـش (کمتـر از    50سنگ به اندازه کمتر از  هاي زغالدر این روش بعد از تهیه و خرد کردن نمونه

  ي در فریـزر نگهـدار   2بنـد هـاي پلاسـتیکی آب  میکرومتر) بـراي جلـوگیري از اکسیداسـیون در کیسـه    

سنگ شکسته شـده در یـک ظـرف پلاتینیـوم      از نمونه زغال گرم یلیم 14تا  13شوند. در این روش می

شود. در این آزمـایش، جریـان اکسـیژن بـا نـرخ ده      نگهداري می TGAقرار داده شده و داخل دستگاه 

کنـد.  گـذر مـی   سـنگ  لیتر بر دقیقه از نمونه زغال میلی 40لیتر بر دقیقه و جریان نیتروژن با نرخ  میلی

درجـه   5/18گراد بر دقیقه با دماي اولیـه   دماي آون براي رسیدن به نرخ افزایش دماي ده درجه سانتی

کنـد. زمـان   شود. آزمایش تا زمانی که وزن نمونه از دست نـرود ادامـه پیـدا مـی    گراد کنترل می سانتی

  تقریبی انجام آزمایش در حدود یک ساعت است.

هـاي  شـود و منحنـی  گیري میت توسط یک آنالیزور در طی فرآیند اندازهدما و وزن نمونه به دق

  آورده شــده اســت 10-3در شــکل  TGAهــاي اي از منحنــی شــوند کــه نمونــهمربوطــه ترســیم مــی

(Wang and Luo, 2011).  

                                                
1- Thermal Gravimetry Analyzer 
2- Sealed Plastic Bags 
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تواند به سه بخش الگوي تغییراتی از منحنـی  آل، یک فرآیند کامل اکسیداسیون میبه طور ایده

TGA  شـود ایـن منحنـی داراي    مشاهده مـی  10-3طور که در شکل  ). همان10-3شود (شکل تبدیل

 T1یک مرحله اولیه از دست دادن وزن نمونه به علت تبخیر رطوبت را داراست و این مرحلـه در نقطـه   

در مرحله دوم، نمونه به علت شروع فرآیند اکسیداسیون دمـا پـایین، وزن از دسـت داده     یابد.پایان می

یابد. در مرحله سوم، فرآینـد  ادامه می T2آورد و این افزایش وزن تا نقطه حله قبل را به دست میدر مر

پایان  Tendشود و در نقطه یابد شروع میاحتراق و گرمایش در حالی که وزن نمونه به شدت کاهش می

  .(Wang and Luo, 2011)یابد می

است بدین صورت کـه اگـر    T2و T1 ط خمیدگی بین نقا TGAترین بخش از نتایج منحنی مهم

سنگ داراي خاصیت خودسوزي باشد وزن به دسـت آورده در طـی فرآینـد شـاخص و بـارز       نمونه زغال

که داراي برآمدگی زیـادي در   11-3بیتومینه در شکل سنگ ساب است؛ مانند نمونه آزمایش شده زغال

  مرحله به دست آوردن وزن است.

سنگ داراي خاصیت خودسوزي نباشد نشانه شاخصی در بخش بـه   از طرف دیگر اگر نمونه زغال

سنگ آنتراسـیت در   شود مانند نمونه آزمایش شده زغالمشاهده نمی T2و  T1دست آوردن وزن در بازه 

  شود.که نشانه شاخصی در به دست آوردن وزن در آن مشخص نمی 12-3شکل 

  

TG
A

%
 

   (C°)دما 
  .TGA (Wang and Luo, 2011)منحنی  : نمونه10- 3شکل 
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TG
A

%
 

   (C°)دما 
  .(Wang and Luo, 2011)بیتومینه سنگ ساب براي زغالTGA : نمونه منحنی 11- 3شکل 

  

TG
A

%
 

   (C°)دما 
  .(Wang and Luo, 2011)سنگ آنتراسیت  براي زغالTGA : نمونه منحنی 12- 3شکل 

  

 )USBM1( متحده الاتیاکمیته معدنی  وشر -د

 متحـده  ایـالات کمیته معـدنی  «توسط محققین  (CSHT2)خودي  به روش دماي بحرانی گرمایش خود

(USBM)« توسـعه پیـدا کـرد. در ایـن روش دو دمـاي مختلـف بحرانـی         1994و  1987هاي در سال

  .(Wang and Luo, 2011)شوند خودي تعیین می خود به گرمایش

                                                
1- United States Bureau of Mines 
2- Critical Self-Heating Temperature (CSHT) Method 
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 Lazzaraو  Smithکـه توسـط    16-3ین دما بر اساس مقدار اکسیژن موجود بر اساس رابطـه  اول

  بیان شد. 1987در سال 

)3-16(  OX DAFCSHT 139.74 6.57 O    

خـودي بـر اسـاس سـطح اکسـیژن و       دماي بحرانی گرمایش خود بـه  OXCSHTدر این رابطه، 

DAFO سنگ خشک عاري از خاکستر است. زان اکسیژن بر اساس زغالمی  

ارائـه شـد بـر اسـاس ترکیـب       1994در سال  Pageو  Littonمطالعات  بر اساسدومین دما که 

تعیـین   17-3سنگ بر اساس رابطه  سنگ در برآشامی آب و مقادیر کربن و مواد فرار زغال توانایی زغال

  شود.می

)3-17(  2.6x
VOLCSHT 117(1 e )   

خودي بـر اسـاس کـربن، مـواد فـرار و      دماي بحرانی گرمایش خود به  VOLCSHTدر این رابطه، 

  آید.به دست می 18-3رطوبت است که بر اساس رابطه  -نسبت سوخت Xرطوبت برآشامی شده و 

)3-18(  
% Fixed Carbon

%Volatile MatterX
%Moisture

 
 
 
 
 
 

  

آید و پس بر اساس آنالیزهاي آزمایشگاهی به دست می 17-3و  16-3مقادیر پارامترهاي روابط 

  تـوان بـا اسـتفاده از جـدول    مـی  17-3و  16-3 بر اساس دو رابطـه  CSHTاز محاسبه مقدار میانگین 

هـاي آنـالیز   به بررسی وضعیت پتانسیل خودسوزي پرداخت. از مزایاي این روش استفاده از داده 3-21

  شود.به عنوان اطلاعات ورودي استفاده می کیفی در فاز اکتشافی معدن است که

  .CSHT (Wang and Luo, 2011): بررسی وضعیت پتانسیل خودسوزي بر اساس روش 21- 3جدول 
CSHT وضعیت پتانسیل خودسوزي  

CSHT 70 C  پتانسیل بالاي خودسوزي  
70 C CSHT 100 C    پتانسیل متوسط خودسوزي  

100 C CSHT   پتانسیل کم خودسوزي  
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  R70خودي  روش نرخ گرمایش خود به -ه

سـازي  بـراي شـبیه   مناسب و اسـتاندارد  ی، روشاست دررو)(بی 1هاي آدیاباتیکروشاین روش که جز 

  . (Singh et al., 2002)استسنگ  زغالمراحل اولیه خودسوزي 

کـه در کشـور اسـترالیا بـراي     (R70)  سـنگ  بـه خـودي زغـال    نرخ گرمایش خود روش آزمایش

هـاي آدیاباتیـک بـراي ارزیـابی     تـرین روش و معروف جدیدترینشود از هاي تجاري استفاده میاستفاده

تحـت   سـنگ  زغـال هـاي  کـه از طریـق افـزایش دمـاي نمونـه     سنگ اسـت   هاي زغالخودسوزي نمونه

  .(Ashton Coal Project, 2014) آیداکسیداسیون در یک آون آدیاباتیک به دست می

 Beamish توسـط  2000در سال ابداع و  Humphreysتوسط  1981در سال  R70روش آزمایش 

  .اصلاح و توسعه پیدا کرد در استرالیا و همکاران

بـا اکسـیژن    سنگ زغالپذیري ذاتی گیري سریع و دقیق از واکنشیک روش اندازه R70شاخص 

از قبیـل   سـنگ  زغاله شدت بستگی به خواص ذاتی ب R70است. مقادیر به دست آمده از روش شاخص 

، مــــواد معــــدنی موجــــود در آن و ترکیــــب پتروگرافــــی آن دارد     ســــنگ زغــــالنــــوع 

(www.cb3mineservices.com, 2016)  .  

درجـه   70بـه   گـراد  سانتیدرجه  40از  سنگ زغالاین شاخص معادل زمان افزایش دماي نمونه 

Cبـر سـاعت (   گـراد  سـانتی  درجـه  است. ایـن شـاخص بـر اسـاس     گراد سانتی / h (   شـود بیـان مـی  

(Ashton Coal Project, 2014).  

روش انجام این آزمایش آدیاباتیک در یک فلاکس واکنش کاملاً عایق که با کمترین هـدر رفـت   

 شود. فلاکس واکنش نیز در داخـل یـک آون آدیاباتیـک کـه قابلیـت     گرما طراحی شده است انجام می

سـنگ موجـود در فلاکـس     گیرد. دماي آون مطابق با دماي نمونـه زغـال  کنترل دمایی را دارد قرار می

شود بدین صـورت کـه بـا    سنگ کنترل می واکنش براي جلوگیري از انتقال گرما بین آون و نمونه زغال

                                                
1- Adiabatic 
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  یم سـنگ تنظ ـ  خـودي زغـال  سنگ، دماي آون نیز مطابق با دمـاي خـود بـه     افزایش دماي نمونه زغال

  .(Wang and Luo, 2011)شود می

(بـه   و قبل از انجام آزمـایش آدیاباتیـک   بدین صورت است که در ابتدا R70اصول روش آزمایش 

گرمـی از   150یـک نمونـه   هاي تـازه آسـیا شـده)     سنگ علت کاهش تأثیر اکسیداسیون در سطح زغال

توسـط   گـراد  سـانتی درجـه   110در دمـاي  خرد شـده و   میکرون 212اندازه کمتر از به سنگ که  زغال

 کـه  یحالدر  شده است ودررو) خشک ساعت در یک آون آدیاباتیک (بی 16نیتروژن براي مدت تقریباً 

شود. پس از آنکه خنک می گراد سانتیدرجه  40تا دماي حدود هنوز نمونه تحت جریان نیتروژن است 

نیتروژن در یک آون آدیاباتیک بـه   تحت جریان گراد سانتیدرجه  40در حدود دماي سنگ  زغالدماي 

(بعد از خشک شدن نمونـه،   کندبر دقیقه از نمونه گذر می تریل یلیم 50اکسیژن به مقدار  ،تعادل رسید

گراد منتقل شود و اجازه داده شـود کـه    درجه سانتی 40تواند به آون آدیاباتیک در دماي این نمونه می

گـراد برسـد. پـس از     درجـه سـانتی   40ن است بـه دمـاي   دماي نمونه در حالی که تحت جریان نیتروژ

. یـک  کنـد) گراد گاز ورودي از نیتروژن به اکسـیژن تغییـر مـی    درجه سانتی 40رسیدن دماي نمونه به 

و  کنـد را ثبـت مـی  سـنگ   زغـال خودي  به افزایش دماي ناشی از گرمایش خود 1دمایی ثبات داده نگار

همچنـین مـارپیچ لولـه مسـی بـراي عبـور       . کنـد گ تغییر میسن دماي آون مطابق با دماي نمونه زغال

سـنگ اسـتفاده    جریان ورودي گاز براي به حداقل رساندن اختلاف دمایی بین گاز ورودي و دماي زغال

گراد  سانتیدرجه  70به  40سنگ از  نمونه زغالزمان سپري شده براي رسیدن دماي میانگین  شود.می

خـودي بـراي افـزایش دمـا ناشـی از       بـه  نـرخ گرمـایش خـود    براي محاسـبه میـانگین   )13-3(شکل 

شود و واحـد  نامیده می R70این شاخص تحت عنوان شاخص  شود.اکسیداسیون آدیاباتیک محاسبه می

  .(Beamish et al., 2000)بر ساعت است  گراد سانتیدرجه  آن

ایش دماي چشـمگیر  گراد، یک افز سانتیدرجه  70بعد از دماي نکته قابل توجه در این است که 

درجـه   70دهـد. همچنـین در دمـاي حـدود     سـنگ رخ مـی   به علت خودسوزي غیر قابل کنترل زغـال 

                                                
1- Data Logging Thermometer 
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دهد و سطح داخلـی قابـل دسـترس نمونـه     سنگ رخ می گراد تغییرات اساسی در تشکیلات زغال سانتی

ن روش آزمایش شود که به همین دلیل اییابد که نتیجتاً باعث نرخ شتابان اکسیداسیون میافزایش می

  .(Beamish et al., 2000)گراد انجام شود  سانتیدرجه  70نباید در دماهاي بالاتر از 

خـودي نمونـه   ترین مزیت این روش نمایش واضـح و کامـل از فرآینـد گرمـایش خـود بـه       مهم

  .(Wang and Luo, 2011)سنگ است  زغال

ــادیر  22-3جــدول  ــل  R70مق ــالو درجــه تمای ــه خودســوزيســنگ  زغ ــی ب   دهــدرا نشــان م

 (Beamish and Arisoy, 2008 a).  مقـادیر  شود هرچـه  میچنانچه از این جدول مشخصR70   بیشـتر

  شود.سنگ زودتر دچار خودسوزي می باشد، زغال

  

جه 
(در

ما 
د

تی
سان

 
راد

گ
(  

    زمان (ساعت)
  .R70 (Wang and Luo, 2011) خودي تعیین شاخص نرخ گرمایش خود به: 13- 3شکل 

  .(MDG 1006, 2011) به خودسوزيسنگ  زغالو درجه تمایل  R70مقادیر : 22- 3 جدول

  طبقه

   R70مقادیر 
  )ºC/h برحسب(

بر اساس شرایط 
  Queenslandسنگ  زغال

   R70مقادیر 
  )ºC/h برحسب(

  سنگ بر اساس شرایط زغال
New South Wales  

Propensity  
درجه تمایل 

سنگ به  زغال
  خودسوزي

I R70˂0.5  R70˂1  Low (L)  ضعیف 
II 0.5≤ R70˂1  1≤ R70˂2  Medium (M)  متوسط 
III 1≤ R70˂2  2≤ R70˂4  High (H)  زیاد 
IV 2≤ R70˂4 4≤ R70˂8  Very High (VH)  بسیار زیاد 
V 4≤ R70˂8 8≤ R70˂16  Ultra High (UH)  زیاد مافوق 
VI 8≤ R70˂16 16≤ R70˂32  Extremely High (EH)  زیاد به شدت 
VII R70≥16 R70≥32  Exceptionally High (XH)  به طور استثنایی زیاد 
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آورده شـده   سـنگ  زغـال نمونـه   دوبراي  R70نتایج نرخ گرمایش خود به خودي  14-3در شکل 

بـراي نمونـه    R70نـرخ گرمـایش خـود بـه خـودي       ،شـود است. چنانچه از نتایج این شکل مشاهده می

  است. A سنگ زغالنمونه  بسیار بیشتر از B سنگ زغال

  

تی
سان

جه 
(در

ما 
د

 
اد)

گر
  

    زمان (ساعت)
 سـنگ  زغـال بیتومینه با مواد فرار بالا (نمونه  سنگ زغالبراي نمونه  R70: نتایج نرخ گرمایش خود به خودي 14-3شکل 

A سنگ زغالساب بیتومینه (نمونه  سنگ زغال) و براي نمونه B ((www.cb3mineservices.com, 2016).  

و همکاران در دانشکده مهندسی ایمنی در دانشگاه معـدن و فنـاوري چـین     Qi، 2013در سال 

گـرم)   01/0سنگ (با دقت  گرم نمونه زغال 80و همکاران  Qiتغییراتی را ایجاد کردند.  R70در روش 

را در داخـل یـک فلاکـس    گراد خشک شـده بـود،    درجه سانتی 35ساعت در دماي  12که براي مدت 

 ـر برنامـه واکنش آدیاباتیک قرار دادند. سپس آون با قابلیـت   درجـه   40ي دمـایی روي دمـاي ثابـت    زی

لیتر بر دقیقه از نمونه گـذر  میلی 30% با نرخ 999/99خالص با غلظت  تروژنینگراد در حالی که  سانتی

کـرد. زمـانی کـه    سنگ را ثبـت مـی   البه طور پیوسته دماي نمونه زغ دمانگارکرد تنظیم شد. ثبات می

شـود و  گراد رسید دماي آون با دماي نمونه تنظیم می درجه سانتی 40سنگ به دماي  دماي نمونه زغال

یافت. در همین حین گاز ورودي نیز از نیتروژن خالص با افزایش دماي نمونه دماي آون نیز افزایش می

کند. آزمـایش نیـز تـا    یابد و از نمونه گذر میتغییر می لیتر بر دقیقهمیلی 30به اکسیژن خالص با نرخ 

یابد. بعد از ایـن دمـا، دمـاي آون    گراد برسد ادامه می درجه سانتی 200زمانی که دماي نمونه و آون به 

  شود.خنک شده و نمونه از فلاکس واکنش خارج می
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از هـواي خشـک   تواننـد  و همکاران به این نتیجه رسـیدند کـه مـی    Qiدر این تحقیق همچنین 

سنگ معمـولاً   محیط نیز در فرآیند آزمایش به جاي اکسیژن خالص استفاده کنند زیرا خودسوزي زغال

فلاکـس واکـنش در تحقیقـات     15-3افتد. در شکل در هواي محیط یا اکسیژن با غلظت کم اتفاق می

Qi      مقـادیر   23-3و همکاران به همراه مشخصـات آن آورده شـده اسـت. جـدولR70 جـه تمایـل   و در

  دهد.و همکاران را نشان می Qiبر اساس مطالعات  به خودسوزيسنگ  متناسب زغال

  
  .2013و همکاران در سال  Qiواکنش در تحقیقات  فلاکس: 15- 3شکل 

بر اسـاس   2013و همکاران در سال  Qiدر تحقیقات  به خودسوزي سنگ زغالو درجه تمایل  R70: مقادیر 23-3جدول 
  .1981و همکاران در سال  Humphreysصورت گرفته توسط  بندياولین طبقه

  به خودسوزي سنگ زغالدرجه تمایل   ºC/h(  Propensity برحسب( R70مقادیر   طبقه
I R70>0.8  High (H)  زیاد 
II 0.5≤ R70≤0.8  Medium (M)  متوسط 
III  R70˂0.5 Low (L)  ضعیف 

  
 two-metre column UQ١روش آزمایش  -و

Chen  متـر  سـانتی  30اي شکل بـه طـول دو متـر و قطـر     یک دستگاه آزمایش استوانه 1991در سال

  هاي کشور نیوزیلند پرداخت. سنگ ساخت و به بررسی خودسوزي زغال

و همکـاران در   Beamishتوسـط   2002در سـال   Chenنسخه اصلاح شـده از سـتون آزمـایش    

متـر  سـانتی  19راي طول دو متـر و قطـر   استرالیا ساخته شد. این مجموعه جدید دا نزلندیکوئدانشگاه 
                                                
1- University of Queensland 
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تجهیزات مورد  گذاري شد.نام UQ two-metre columnدستگاه است. اسم این مجموعه آزمایشگاهی، 

  آورده شده است. 16-3شکل استفاده در این دستگاه در 

ــت  UQ two-metre columnدســتگاه  ــه وزن مخصــوص   62داراي ظرفی ــه بســته ب ــر ک لیت

خـودي   بـه  موجود در استوانه که دچار گرمایش خودسنگ  زغالکیلوگرم است.  87، معادل سنگ زغال

اند مورد بررسی و دماسنجی قـرار  ترموکوپل که در طول استوانه تعبیه شده هشتشود با استفاده از می

هـا در ارتبـاط هسـتند. دمـاي شـروع      به طور مستقل با این ترموکوپـل  1کنگرم هشتگیرد. تعداد می

یابـد و  ادامه می گراد سانتیدرجه  220شود و تا دماي شروع می گراد سانتیدرجه  30ماي آزمایش از د

 ـ  دهشود. یـک کـامپیوتر هـر    به محفظه وارد میه لیتر بر دقیق 25/0هوا با نرخ  میـزان   بـار   کدقیقـه ی

  .(Beamish et al., 2002)کند افزایش دما و درصد ترکیبات خروج گازها را ثبت می

بیتومینه، فرآینـد  سنگ ساب کیلوگرم نمونه زغال 4/41یک آزمایش با این دستگاه با  براي انجام

  .(Beamish et al., 2002)روز اتفاق افتاد  21خودي پس از طی گرمایش خود به 

 
ــتگاه   :16-3 شــکل ــتفاده در دس ــورد اس ــزات م ــرح تجهی ــه  ط ــود ب ــایش خ ــودي  گرم   UQ two-metre columnخ

 (Beamish and Jabouri, 2005).  

                                                
1- Heater 
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  1روش سنجش از راه دور -3-3-3
و  CO ،CO2 ،CH4 ،SOxاي ماننـد  باعث تولید مقادیر زیادي از گازهاي گلخانـه  سنگ زغال  سوزيخود

NOx مستقیم بر روي ترکیب اتمسفر محلی و جهانی دارنـد  تأثیرکه این گازها  )17-3شکل ( دشومی 

(Gangopadhyay, 2008).  

 ، از مراحل اولیه گرمایش خودسنگ زغالاي با تکامل مراحل اکسیداسیون تولید گازهاي گلخانه

شـود کـه یکـی از    با الگوهاي مختلفـی تعریـف مـی   سنگ  زغالخودي تا خودسوزي و اشتعال کامل  به

اي در طـی  دهنده انتشار گازهاي گلخانـه است که نشان »2ردبان آتشن«مشهورترین این الگوها، الگوي 

ت نشـان داده شـده اس ـ   18-3شـکل  است که در سنگ  زغالخودي  به خود شگرمایمراحل پیشرفت 

(Grewer, 1994).  

اي مختلـف ناشـی از افـزایش دمـا بـراي      میزان تولید گازهاي گلخانـه  برحسبنیز  19-3شکل 

  رود.کار میه ب سنگ زغال خودي به تعیین مراحل پیشرفت پدیده گرمایش خود

 
  .(Dijk et al., 2011) اير سطح زمین و انتشار گازهاي گلخانهدر زیسنگ  زغالسوختن : 17- 3 شکل

                                                
1- Remote Sensing 
2- Fire Ladder 
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در پدیده گرمـایش خـود   دهنده انتشار محصولات گازي مختلف ناشی از افزایش دما نشان ،»شردبان آتن«: 18-3 شکل

  .(Grewer, 1994)سنگ  خودي زغال به

از 
ت گ

غلظ
(p

pm
)

 

 
  گراد) سنگ (درجه سانتی دماي زغال 

  سـنگ  زغـال خودي  به : غلظت انتشار محصولات گازي مختلف ناشی از افزایش دما در پدیده گرمایش خود19-3شکل 
(Chakravorty and Kolada, 1988).  

  شـکل  و 18-3شـکل   و اسـتفاده از  روبـاز  با استفاده از آنالیز گازهاي مختلف در هـواي معـدن  

خودي و تعیین مراحل پیشرفت واکـنش اکسـایش پـی     هب بینی گرمایش خودتوان به پیشمی 3-19 

  .(Grewer, 1994) برد

معرفـی شـد و    مـیلادي  برداري هوایی بر پایه سنجش از راه دور در اواخـر قـرن نـوزدهم    تصویر

هاي بر پایه سنجش از راه گرفت. ماهوارهبیشتر براي مقاصد شناسایی و اکتشافی مورد استفاده قرار می

 شـدند براي مقاصد نظامی استفاده نمی به جز 1972شروع به کار کردند اما تا سال  1960دور در سال 

  .(Gangopadhyay, 2008) ها چشمگیر شد با گذشت زمان استفاده از آن اما
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آیـد،  به وجود مـی  یا زیر سطح زمین در سطح زمین سنگ زغالدار شعله گرمایشزمانی که یک 

) کـه بـه آسـانی توسـط پردازشـگر      20-3شـکل  کنـد ( ع میطارا از خود س یتوجه قابلانرژي گرمایی 

  شود.گرمایی سنجش از راه دور شناسایی می

از انـرژي گرمـایی خورشـید، لازم اسـت تـا       سنگ زغال سوزيخودبراي تفکیک حرارت ناشی از 

  رخ ندهد. در شناسایی د تا اشتباهینهاي سنجش از راه دور در شب ثبت شوداده

  :(Gangopadhyay, 2008)است  جزاي زیرا شاملسنجش از دور 

  .براي پرتو افکندن یا ارسال انرژي الکترومغناطیسی به هدف مورد نظر -منبع انرژي -

  .انتقال انرژي از منبع به هدف مورد نظر -پرتو افکنی -

  .وابسته به خصوصیات هدف و پرتوافکن -انفعال با هدف و  فعل -

  کـاس و تـابش انـرژي از هـدف از طریـق اتمسـفر جـو انجـام         انع -انفعال با اتمسفر جو و  فعل -

  شود.می

   یک گیرنـده، تشعشـعات الکترومغناطیسـی مـنعکس شـده را ثبـت       -هاثبت انرژي در گیرنده -

  کند.می

هـاي زمینـی دریافـت و پـس از     هـا در ایسـتگاه  هاي ثبت شده توسـط گیرنـده  داده -پردازش -

  شوند.می تصویرپردازش تبدیل به 

  پردازش شده به صورت دیـداري و یـا دیجیتـالی مـورد تفسـیر قـرار        تصاویر -زیه و تحلیلتج -

  گیرند.می

 سـنگ  زغـال  سوزيخودبراي استفاده از سنجش از راه دور براي شناسایی  ،مرحله پیش نیاز سه

  .(Gangopadhyay, 2008) ها اشاره شده است وجود دارد که در زیر به آن

در شب) از ناحیه تحت بررسی با اسـتفاده از   یحاًحرارتی (ترج هايموجتصاویر و طول گرفتن  -

  ســنجش از راه دور و پــردازش دیجیتــالی بــراي ایجــاد نقشــه دمــاي ســطح بــه منظــور آشکارســازي  

  ).21-3شکل (هاي دمایی آنومالی
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  شناسی منطقه.آوردن اطلاعات زمین به دست -

سـوزي  خودهاي ناشی از آنومالی به جزهایی الیشناسی براي حذف آنوماستفاده از دانش زمین -

 آمده از ناحیه مـورد  به دستبندي شده با استفاده از دماهاي براي تهیه نقشه گرمایی درجهسنگ  زغال

  .نظر

 

 
 
 
 
 

 
بـا اسـتفاده از    سـنگ  زغـال سـوزي  خـود شماتیک از آشکارسازي  و تصاویري سنگ زغالپدیده خودسوزي : 20-3 شکل 

  .(Gangopadhyay, 2008) از راه دورروش سنجش 

  
ــکل ــه: 21-3 ش ــک نمون ــویراي از ی ــوده     تص ــک ت ــی از ی ــز حرارت ــادون قرم ــالم ــنگ  زغ ــوزي س ــال خودس   در ح

 .(Huw et al., 2003)  
ی را در مهم ـهـاي سـنجش از راه دور نقـش    کنندهو دریافتسنگ  زغالسوزي خوداتمسفر بین 

سوزي خودکنند. دماي سطح بالاي یک ی ایفا میکم عاتت برآورد دماي سطحی، مخصوصاً در مطالدق

به چندین عامل مانند خواص ذاتی (قابلیت تابندگی و دماي آتش) و شرایط نـواحی اطـراف    سنگ زغال

هـاي سـطحی و عمـق آتـش) بسـتگی دارد.      ها و شکستگی(نوع خاك، توپوگرافی، دماي محلی، شکاف

گذارند. مشخصـات گرمـایی سـنگ نیـز فـاکتور      تأثیر رطوبت خاك و باد همچنین بر روي دماي سطح
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ها با ظرفیـت بـالاي گرمـایی    در سنجش از راه دورهاي گرمایی است. براي مثال، برخی از سنگ یمهم

ظـاهر شـوند چـون ایـن قبیـل       سـنگ  زغـال  سوزيخودشبانه نیز به عنوان  تصویربرداريتوانند در می

 تصـاویر  هـر حـال  کننـد. بـه   ها در خود ذخیره مـی ر سنگها، گرماي زیادي را در مقایسه با سایسنگ

شناسی منطقـه مـانع از   گرفته شده پیش از طلوع آفتاب همراه با اطلاعات خوب در زمینه شرایط زمین

در حـال گرمـایش کمـک قابـل      سـنگ  زغالشوند و به شناسایی مناطق هاي نادرست میایجاد آنومالی

  .(Gangopadhyay, 2008)کنند اي میتوجه

 1بدون سرنشـین اد) پهاي پروازگر (پهسیستمهاي سنج از راه دور، استفاده از یکی دیگر از روش

آورده شده است. این سیستم مجهز به یک دوربـین   22-3اي از آن در شکل سبک وزن است که نمونه

توانـد  هاي مختلف دمایی است که میدمایی و ضبط تصاویر همراه با طیف حسگرمادون قرمز همراه با 

  د.کناز منطقه ارائه  بعدي سهتصویر 

    
 

 (الف) پروازگر (پهپاد) بدون سرنشین سبک وزن.
(ب) دوربین مورد استفاده در 
 پروازگر (پهپاد) بدون سرنشین.

بعدي از گرمایش منطقه  (ج) تصویر سه
  سنگ روباز. در یک معدن زغال

مـورد اسـتفاده در شناسـایی     سبک وزن بدون سرنشین زگر (پهپاد)پرواهاي استفاده از سیستماي از : نمونه22-3شکل 
  .)Malos et al., 2013(سنگ  سنگ در معادن روباز زغال گرمایش ناشی از خودسوزي زغال

  هاسایر روش -3-3-4

  گیريهاي اندازهگمانه -الف
کـه یـک    شـوند؛ درحـالی  به آسانی شناسایی و پایش می سنگ زغال سطحی  يسوز خودبدیهی است که 

  گونـه   خود ادامه بدهد بدون اینکه هیچ تیفعالت زمان زیادي به تواند براي مدزیرزمینی می يسوز خود

  ي ظاهري از خود در سطح زمین داشته باشد.نشانه

                                                
1- Unmanned Aircraft Systems (UAS) 
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در  سـنگ  زغـال  يسـوز  خودهاي شناسایی یکی از روش» سنجش از راه دور« قبل از ابداع روش

هاي مشـهور   بود که از روش» گیرياندازه يها گمانه«یا » اي پایشهگمانه«زیر سطح زمین استفاده از 

اسـت  آورده شـده   23-3شـکل  گیري در اي از یک گمانه اندازهشد که نمونهدر این زمینه محسوب می

(Gangopadhyay, 2008).  

توانـد اسـتفاده   مشکوك به گرمـایش مـی   سنگ زغال يها هیلاگیري دماي این روش براي اندازه

  ا استفاده از آن در یک ناحیه بزرگ معدنکاري همراه با چند لایه فعال استخراجی عملی نیست.مشود ا

 
  .(Gangopadhyay, 2008)سنگ  زغالخودي لایه  هب گیري گرمایش خوداي از گمانه پایش و اندازهنمونه: 23- 3 شکل

  

  1گرماسنج مادون قرمز بدون تماس فیزیکی -ب
تواننـد  حرارتـی نمـی   2گرهـاي هایی که حستابش و دریافت نور لیزر، در مکاناین وسیله با استفاده از 

هایی که حمل و نقل و جابجـایی وجـود دارد (ماننـد    استفاده شوند، کاربرد دارد. از این وسیله در مکان

گیري بدون تماس فیزیکی به علت آلودگی بالا و خطـرات مـورد نیـاز    هایی که اندازهها)، مکاننوار نقاله

هایی که فاصله قابل دسـترس زیـاد   است (مانند نواحی تخریب شده در روش جبهه کار طولانی)، مکان

  ي موجـود قـادر بـه    گرهـا  حـس هـا و  زیاد است کـه ترموکوپـل   قدر آنهایی که دما است و یا در مکان

مـادون  گرماسـنج  اي از یک دسـتگاه  شود. نمونهگیري دماي محل مورد نظر نیستند، استفاده میاندازه

  آورده شده است. 24-3بدون تماس فیزیکی در شکل  قرمز

                                                
1- Non-Contact Infrared Thermometers 
2- Sensors 
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  .(www.omega.com, 2016) ن تماس فیزیکیدوگرماسنج مادون قرمز باي از دستگاه : نمونه24- 3شکل 

  

  نقد و بررسی مطالعات گذشته -3-4

خودسـوزي   تاکنون مطالعات فراوانی در زمینه قابلیـت آید که از مجموعه مطالب این فصل چنین برمی

صورت گرفته شده است. در ایـن میـان برخـی از محققـین بـه بررسـی پارامترهـاي ذاتـی          سنگ زغال

شناسی و برخـی دیگـر نیـز بـه بررسـی پارامترهـاي       و برخی هم به بررسی مشخصات زمین سنگ زغال

ذاتـی   اند. از میان این پارامترهـا، مشخصـات  پرداخته سنگ زغالیند خودسوزي آمعدنکاري در زمینه فر

را بـه خـود   از مطالعـات  درصـد   88پارامترهایی بوده اسـت کـه بـیش از     نیتر مهماز جمله  سنگ زغال

  است. اختصاص داده

توان در دو بخـش ارائـه    ها را می سنگ زغال بندي خودسوزيمطالعات انجام شده در زمینه طبقه

رد. متأسفانه در مطالعاتی کـه  ي کبند میتقسبندي هاي طبقه روابط و نمودارهاي آزمایشگاهی و سیستم

تاکنون در این دو بخش انجـام شـده اسـت تمـامی پارامترهـاي مـؤثر در زمینـه قابلیـت خودسـوزي          

به خوبی پوشش داده نشده است. براي مثال در بیشتر روابط و نمودارهاي آزمایشگاهی تنها  سنگ زغال

هاي سیستمدر بخش  فاده شده است.است سنگ زغالاز تعداد محدودي پارامتر براي ارزیابی خودسوزي 

بندي تنهـا بـراي تعـداد محـدودي از     ، مطالعات آزمایشگاهی و طبقهسنگ زغال بندي خودسوزيطبقه

ها که تحت آزمایش قرار گرفتند انجام شده اسـت. از سـوي دیگـر در همـین راسـتا وجـود        سنگ زغال

هـا   سـنگ  زغالده است که برخی از ي ارائه شده باعث شبند طبقههاي  هاي مرزي در سیستم محدودیت

ها تنها در شرایط  بنديها جایی نداشته باشند. به هر حال این قبیل مطالعات و طبقه بنديدر این طبقه
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هاي مورد مطالعه قابل ارزیابی بوده و بـراي تعمـیم آن    سنگ زغالخاص آزمایشگاهی و تنها براي نمونه 

تا بـا توجـه    نیاز استجامع و کامل  یا رابطه ریاضی بنديطبقه  ها به یک سیستم سنگ زغالبراي سایر 

. ادبینی قرار درا مورد ارزیابی و پیش سنگ زغالقابلیت خودسوزي  سنگ بتوان ذاتی زغالبه مشخصات 

  صورت زیر بیان کرد: توان به ترین انتقادهاي موجود در این تحقیقات را می به طور کلی مهم

 ت ارائه شده توسط محققینعادلادر م عدم وجود ضرایب منطقی -

بایست بـه آن توجـه کـرد     ترین مواردي را که در بحث تحلیل و ارزیابی معادلات آماري می یکی از مهم

. متأسـفانه  اسـت وجود ضرایب منطقی یا به عبارت دیگر پیروي معادله از طبیعت ذاتی و علمی موضوع 

ه مورد توجه قـرار گرفتـه   این مسئل سنگ زغالي در برخی از روابط ارائه شده در زمینه قابلیت خودسوز

  نشده است.

  ي موجودها يبند طبقهبرخی از پارامترها در  یپوشان همهاي مرزي و  وجود محدودیت -

 سـنگ  زغـال هاي مـرزي در مشخصـات    بندي، وجود محدودیت هاي طبقه نکته حائز اهمیت در سیستم

بنـدي جـامع، انتخـاب پارامترهـاي     ئـه یـک طبقـه   . یکی دیگر از موارد مهم و حائز اهمیـت در ارا است

کـه   اسـت با سایر پارامترهاي موجود و درجه اهمیت هر یـک از پارامترهـا    یپوشان همبندي، عدم  طبقه

ها شده است. به هر حال آنچه مسلم است قبل از انتخاب پارامترهاي یـک سیسـتم    توجه کمتري به آن

پوشانی پارامترها براي کاهش تعداد پارامترها و کاربردي  بندي انجام آنالیز حساسیت و بررسی هم طبقه

  .استبندي لازم و ضروري  کردن طبقه

کـه توسـط    CSCPi سـنگ  زغـال سیستم ارزیابی شاخص پتانسیل خودسـوزي  به طور مثال در 

لحاظ نشده است و از دیدگاه فازي یا احتمـالاتی   هاي مرزي محدودیتارائه شد  1392صفاري در سال 

  ترها نگاه نشده است.به پارام

  وجود نتایج متناقض در اکثر مطالعات انجام شده -

به طور مثال در خصوص تأثیر میزان رطوبت محتوي که داراي یک نقش مهم و کلیدي در خودسـوزي  

هـا بـه یـک    است مطالعات فراوانی توسط محققین مختلف انجام شده است کـه همگـی آن   سنگ زغال
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 ـرهیافت یکسان دست نیافتـه  در سـال   Ellmanو  Sondreal، 1967و همکـاران در سـال    Nandyد. ان

1974، Chen  وStott  و  1993در سالVance  بیان کردند که یـک میـزان    1996و همکاران در سال

سنگ به حداکثر مقـدار ممکـن خـود     شود که نرخ اکسیداسیون زغالرطوبت محتوي بحرانی باعث می

و  1968و همکـاران در سـال    Bhattacharyya، 1964سـال   در Hinsleyو  Hodgesبرسد. همچنـین  

Kadioglu  وVaramaz  سنگ با اکسـیژن در زمـانی    پذیري زغالکردند که واکنش انیب 2003در سال

 Liسنگ خشک است. در حـالی کـه    تر از زمانی است که زغالسنگ مرطوب است بسیار سریع که زغال

ــال  Skinnerو  ــال  Essenhighو  Akgun، 1986در س ــال  Hamiltonو  Beamish، 2001در س در س

هـاي   سـنگ  پـذیري نسـبی زغـال   بیان کردند که واکنش 2005و همکاران در سال  Beamishو  2005

پذیري خودسـوزي بـه شـدت    هاي خشک، کمتر است و شاخص واکنش سنگ مرطوب در قیاس با زغال

 ، 2002در سـال   Didariو  Kaymakci ،1985در سـال   Banerjeeیابـد. از سـویی دیگـر    کاهش مـی 

Kucuk  2003و همکــاران در ســال ،Singh   2007و همکــاران در ســال ،Beamish  وBeamish  در

و  2014و همکـاران در سـال    Sasaki، 2013و همکـاران در سـال    Saffari، 2011و  2010هاي سال

سـنگ، دمـاي    زغـال  هايبیان کردند که با افزایش میزان رطوبت محتوي نمونه 1392صفاري در سال 

یابـد. از  سـنگ افـزایش مـی    سنگ نیز با شدت بیشتري افزایش یافته و تمایل به خودسوزي زغـال  زغال

و نقـش دوگانـه پیریـت و رطوبـت      تـأثیر بـه بررسـی    2015در سال  Beamishو  Arisoyسویی دیگر 

 از اکسـیژن نشان دادند کـه افـزایش رطوبـت گ ـ    2018و همکاران در سال  Wangپرداختند. همچنین 

 24-3در جـدول   دارد. سنگ زغالنقش بسیار مهمی در شروع فرآیند خودسوزي و پیشرفت خودسوزي 

سـنگ   زغـال هـاي  میزان رطوبت محتوي در تمایل بـه خودسـوزي نمونـه    تأثیرنظرات مختلف در مورد 

    .آورده شده است

شده تـاکنون بـه یـک    شود که مجموعه مطالعات انجام ها چنین نتیجه میاز مجموع این بررسی

کـه شـاید یکـی از علـل آن      هستندرهیافت یکسان و یکپارچه منجر نشده و داراي نتایج ضد و نقیضی 
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گـرفتن   در نظـر و با  کل گرابررسی تک پارامتري و نگاه جز گرا به این پدیده باشد که باید با یک نگاه 

  به یک رهیافت اساسی منجر شود. مؤثرکلیه پارامترهاي 

  سنگ. هاي زغالنظرات مختلف در مورد تأثیر میزان رطوبت محتوي در تمایل به خودسوزي نمونه: 24- 3جدول 
 کاهش خودسوزي افزایش رطوبت افزایش رطوبت افزایش خودسوزي (سال انتشار) مؤلف

Jones & Townend, 1949 ●  
Berkowitz, 1951 ●  

Yohe, 1958 ●  
Hodges & Hinsley, 1964 ●  

King et al., 1964 ●  
Nandy et al., 1967 ●  

Bhattacharyya et al., 1968 ●  
Banerjee et al., 1970  ● 
Bhattacharyya, 1972  ● 

Sondreal & Ellman, 1974 ●  
Hodges et al., 1976 ●  
Armstrong, 1979  ● 

Schmal et al., 1985  ● 
Brooks & Glasser, 1986  ● 

Li & Skinner, 1986  ● 
Buckmaster & Kudynska, 1992 ●  
Kudynska & Buckmaster, 1992 ●  

Reich et al., 1992  ● 
Chen & Stott, 1993 ●  

Arisoy & Akgün, 1994  ● 
Bhat & Agarwal, 1996 ●  

Clemens & Matheson, 1996 ●  
Krishnaswamy et al., 1996  ● 

Vance et al., 1996 ●  
Ceglarska-Stefanska et al., 1998 ● ● 

Gong et al., 1999 ●  
Kawatra & Hess, 1999 ●  

Ren et al, 1999  ● 
Akgun & Essenhigh, 2001  ● 
Kaymakci & Didari, 2002 ●  

Kadioğlu & Varamaz, 2003 ●  
Küçük et al., 2003 ●  
Wang et al., 2003 a ● ● 

Beamish & Hamilton, 2005  ● 
Beamish et al., 2005  ● 

Pone et al., 2007 ●  ● 
Singh et al., 2007 ●  

Majumder et al., 2008 ●  
Li et al., 2009 ●  

Wang et al., 2009 ●  
Beamish & Beamish, 2010 ●  
Beamish & Beamish, 2011 ●  

Saffari et al., 2013 ●  
Wang et al., 2013 ● ● 

Xu et al., 2013 ● ● 
Panigrahi & Ray, 2014 ●  
Choudhury et al., 2016  ● 

Onifade & Genc, 2018 a ●  
Wang et al., 2018 ●  
Wu et al., 2018  ● 
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  سنگ ها در خودسوزي زغالماسرال تأثیرعدم بررسی نقش و  -
اي انجام نشده است کـه  هسنگ کار ارزند بر قابلیت خودسوزي زغال هاماسرال تأثیرتاکنون در خصوص 

نشــان از یــک خلــل و نقــص اساســی در مطالعــات انجــام شــده اســت. در ســري مطالعــات گذشــته،  

Humphreys  سـنگ بـا    هـاي زغـال  به این نتیجه رسید که تمایل به خودسـوزي نمونـه   1979در سال

بـین ماسـرال   نتوانسـت ارتبـاطی    1997در سال  Cotterellیابد. محتوي افزایش میویترینیت افزایش 

یک پـارامتر   بیان کرد ماسرال محتوي 2010در سال  Arisoy تمایل به خودسوزي پیدا کند.و محتوي 

رود در تحقیـق حاضـر بـه    انتظار مـی  سنگ نیست. هاي زغالمؤثر در تخمین پتانسیل خودسوزي نمونه

  سنگ پرداخته شود. این پارامتر بر خودسوزي زغال تأثیربررسی نقش و 

  گرفتن پارامترهاي ذاتی و عملیاتی با هم در یک سیستمدر نظر  -
سیسـتم جـامع   ، و همکـاران  Singh توسـط شـده   ارائهسیستم ، SES سیستم ارزیابی، روش هنديدر 

، CSCPi سـنگ  زغـال سیستم ارزیـابی شـاخص پتانسـیل خودسـوزي     و  ارزیابی خطر خودسوزي چین

انـد  بندي لحـاظ شـده  هم در یک سیستم طبقه شناسی و معدنکاري بامجموعه پارامترهاي ذاتی، زمین

بندي در یک کار مهندسی اشتباه است. علت این امـر نیـز آن اسـت کـه در ابتـدا و      که این شیوه طبقه

سـنگ قابلیـت خودسـوزي آن     قبل از طراحی یک معدن باید بر اساس مشخصات ذاتی یک لایـه زغـال  

یزان خودسوز بودن آن لایه به طراحـی و محاسـبه   لایه را مورد سنجش و ارزیابی قرار داد و بر اساس م

سـنگ   پارامترهاي معدنکاري یا به اصلاح پارامترهاي عملیاتی پرداخت تا قابلیت خودسوزي لایه زغـال 

بر اساس پارامترهاي عملیاتی از بین رفته یا به حداقل مقدار ممکن خود برسد؛ که در سري تحقیقـات  

  شده بود.بیان شده به این نکته کلیدي توجه ن

  

  يبندجمع -3-5

جهان نه تنها کـاهش محسوسـی نیافتـه،     سنگ زغالبیان شد یکی از مخاطراتی که در معادن  چنانچه

لذا ارزیابی و تخمین خطر خودسـوزي   سنگ است؛ زغالخطر خودسوزي  ،بلکه افزایش نیز داشته است



99  
 

مدیریت خودسوزي به حسـاب   براي توسعه و پیشرفت طرح هیاولیک نیاز اصلی و سنگ  زغالدر معادن 

آید که باید در تمامی عمر یک معدن صورت پذیرد. بـه همـین خـاطر در ایـن فصـل بـا توجـه بـه         می

هـاي مختلـف ارزیـابی پتانسـیل خطـر      اقتضاي تحقیق حاضر و دسترسی به منابع علمی معتبـر، روش 

آوري و جمـع  ،بـود  که توسط دانشمندان مختلف از کشورهاي مختلف ارائه شدهسنگ  زغالخودسوزي 

  .ارائه شد

 هـا روشکدام از ایـن   در سري تحقیقات انجام یافته گذشته، هیچشود که مشاهده می طور همان

. لازم را ندارنـد  تی ـجامعو  دهنـد  مـورد توجـه قـرار نمـی    با هم تمامی پارامترهاي بحرانی و کلیدي را 

شـود کـه نتـایج ایـن تحقیقـات در       ت در مطالعات انجام شده قبلی به وضوح آشکار مـی همچنین با دق

سـنگ   زغـال مجموع به یک نتیجه واحد و یک رهیافت اساسی براي ارزیابی قابلیـت خطـر خودسـوزي    

  انجامد.نمی

   مشکل عمده تحقیقات پیشین، مطالعه جداگانـه پارامترهـاي مـؤثر بـر قابلیـت گرمـایش خـود       

به سنگ  زغالست که قابلیت خودسوزي ها به صورت کیفی است. این در حالی اخودي یا بررسی آن به

  باشند. ر ارتباط تنگاتنگ با هم میپارامترهاي بسیار زیادي وابسته است که این پارامترها د

 تـأثیر  شـود کـه تـاکنون مطالعـات بسـیار زیـادي بـر روي       از مطالب این فصل چنین نتیجه می

ایـن حـال بـه وضـوح مشـخص       انجام شده است. با سنگ زغالپارامترهاي مختلف بر پدیده خودسوزي 

را  سـنگ  زغـال است که کلیه نتایج حاصل از این تحقیقات هر یک به طور جداگانه قابلیت خودسـوزي  

ایجاد یک روش مبتنی بر پارامترهاي ذاتی در مرحله طراحی کـه قابلیـت    لذا ؛اند مورد ارزیابی قرار داده

  .رسد این تحقیقات لازم به نظر می گیري داشته باشند به منظور ایجاد همگرایی بیشتراندازه
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  مقدمه -4-1

 شـناخت  هـا، دسـتگاه  با آشنایی اولیه، مواد کردن فراهم سنگ مستلزم خودسوزي زغال آزمایش انجام

 مـورد  پارامترهـاي  کـردن  معین انجام آزمایش، براي کلی شرایط کردن ها، مشخص آن عملکرد دقیق

 ابتداي از باید رو این از .است هاآزمایش انجام نهایت در و ها آن از یک هر يمحاسبه ينحوه و بررسی

 ایـن  کـرد. اهمیـت   هـا اقـدام   آن انجام براي ریزيبرنامه و اقدامات کلی طرح کردن مشخص با فعالیت

 اول نگـاه  رحتـی د  و کوچـک  مشـکل  بـروز  صـورت  در کـه  شـود می مشخص زمانی عملکرد، ينحوه

همـین   شد. به خواهیم متضرر مالی و زمانی نظر از و شده فرآیند کل مجدد شروع به مجبور اهمیت، بی

با توجه به اهمیت موضوع در این  .کرد پیدا موضوع بر کاملی و اولیه شناخت ابتدا که است آن بهتر علت

سـنگ، تعیـین ترکیبـات     ت ذاتی زغـال هاي تعیین مشخصاها، روشسازي نمونهفصل در ابتدا به نحوه آماده

سـنگ و در نهایـت پایگـاه     خودسوزي زغـال ، طراحی و ساخت دستگاه سنگ زغالهاي نمونهپتروگرافی 

  داده مورد استفاده پرداخته شده است.

  

  هاسازي نمونهآماده -4-2

هـاي  سـنگ زغـال  جامعه آماري کامل و دقیقی از نمونه ،در این تحقیق سعی شد با توجه به امکانات موجود

هـاي مربـوط بـه    معادن کشور (طبس، البرز شرقی، کرمان و البرز مرکزي) تهیه شود. پس از انجام آزمـایش 

ها ها، آزمایش بررسی قابلیت خودسوزي بر روي نمونه شناسی آنسنگ و ماسرال تعیین مشخصات ذاتی زغال

سـنگ در   هاي زغالنمونه صورت بود که روش نگهداري نمونه از معدن تا آزمایشگاه به اینانجام گرفت. 

اي از آلومینیـوم  ) و سـپس بـا ورقـه   1-4قـرار گرفتـه (شـکل     1بند هوا ناپـذیر هاي پلاستیکی آببسته

شوند تا اینکه بـه محـل آزمایشـگاه    شوند و سپس در یک ظرف عایق پر از یخ نگهداري میپوشیده می

هـاي حـاوي نمونـه تزریـق شـد تـا از       نیتروژن به بستهانتقال داده شوند. پس از ورود به آزمایشگاه گاز 

                                                
1- Airtight 
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هـا  )، سـپس در آزمایشـگاه در محلـی سـرد از نمونـه     2-4ها جلـوگیري شـود (شـکل     اکسیداسیون آن

سنگ نباید بیش از یک هفته (تا حداکثر دو هفته) از زمان  هاي زغالنگهداري شد. انجام آزمایش نمونه

سـنگ دچـار    هاي زغـال ل انجامد زیرا در غیر این صورت نمونهآوري نمونه تا انجام آزمایش به طوجمع

  اکسایش شده و نتایج از اعتبار لازم برخوردار نیستند.

 خردایش تحت فکی شکن سنگ يوسیله برداري بهپس از نمونه سنگ زغال نمونه آزمایشگاه، در

در نیاز بـه دسـت آینـد.    اي تحت آسیا قرار گرفت تا ابعاد مورد گرفت و سپس توسط آسیاي گلوله قرار

(جـدول   گرم گلولـه وارد شـد   5/6569مجموعاً  يحاو يایبه آس يگرم خوراك ورود 1500هر مرحله، 

  انجام شد. قهیدق 15در هر مرحله به مدت  آسیا اتی). عمل4-1

سنگ با اسـتفاده از   هاي زغالنمونه ،بعد از انجام خردایش و آسیا براي رسیدن به ابعاد مورد نیاز

گرم از نمونه بـه   1500بندي مقدار حدود بندي شدند. در هر بار عملیات دانهتجزیه سرندي، دانهروش 

هـاي  هـا بعـد از همگـن شـدن بـه کیسـه      بندي شد و سـپس نمونـه  دقیقه توسط شیکر دانه 15مدت 

هـا  ایشها تزریق شد و تا زمان انجام آزم بند هوا ناپذیر منتقل شدند و گاز نیتروژن به آنپلاستیکی آب

  .نگهداري شدند

  
  بند هوا ناپذیر.هاي پلاستیکی آبسنگ از معدن تا آزمایشگاه در بسته هاي زغال: نگهداري نمونه1- 4شکل 
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  سنگ. هاي حاوي نمونه زغال: تزریق گاز نیتروژن به بسته2- 4شکل 

  هاي به کار رفته در عملیات آسیا کنی.: مشخصات گلوله1- 4جدول 

  ن (گرم)وز  تعداد  گلوله  
  کل  هر گلوله

  

  4/1358 3/28  48  1کوچک 
  6/2505  6/69  36  2کوچک 
  2/2447  8/128  19  متوسط

  3/258  3/258  1  بزرگ

  5/6569  مجموع  گرم 1500وزن خوراك ورودي: 
  

  سنگ زغال هاينمونه تعیین مشخصات ذاتی - 3- 4

  روش تعیین رطوبت - 1- 3- 4

سـنگ،   ي جذب شده در سطح و یا حتی درون اجزاي زغـال ها بخار، 1ي آزاد سطحها آبرطوبت به  واژه

هـا   سـنگ  شود. تمام زغالسنگ اطلاق می داخل درزه، ترك، شکاف یا منافذ داخلی و آب مولکولی زغال

   سـنگ و درجـه تکامـل آن دارد    داراي رطوبت ذاتی هستند به طوري که مقدار آن بستگی به نوع زغال

  ).1382؛ یزدي، 1378(اصانلو، 

                                                
1- Loosely Water 
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تـا   200سنگ، مقدار  براي تعیین درصد رطوبت زغال ASTM D-3173-11 (2017)طبق استاندارد 

ساعت در  16را به مدت  60یا همان مش شماره  میکرون 250سنگ با ابعاد  گرم از نمونه پودري زغال 250

گراد) گذاشته و پس از مدت درجه سانتی 105 گراد (به طور متوسطدرجه سانتی 110تا  104آون در دماي 

بـراي   1- 4ي سنگ خشک شده مطـابق بـا رابطـه    سنگ اولیه و زغال زمان بیان شده از توزین اختلاف زغال

  شود. تعیین درصد رطوبت استفاده می

)4 -1(   M(%) (A B) / A 100    

Mر حسب درصد): میزان رطوبت موجود در نمونه (ب  

Aسنگ مورد استفاده براي تعیین رطوبت (بر حسب گرم) : وزن نمونه اولیه زغال  

Bسنگ پس از گرم شدن (بر حسب گرم) : وزن نمونه زغال  

  

  روش تعیین خاکستر - 2- 3- 4

نگ، تعیـین میـزان خاکسـتر اسـت. خاکسـتر      س ـ ي کیفیت زغال کننده یکی از پارامترهاي اصلی تعیین

ها و غیـره هسـتند کـه پـس از     ها، کربناتها، سولفیدها، سولفاتی و زائدي مثل رسآل یرغحاوي مواد 

  ).1382مانند (یزدي، جا می سنگ، به سوختن کامل زغال

 سنگ، مقدار یک گرم براي تعیین درصد خاکستر زغال ASTM D-3174-12 (2011)طبق استاندارد 

را در بوته چینی وزن کرده، سـپس   60میکرون یا همان مش شماره  250سنگ با ابعاد  از نمونه پودري زغال

گراد رسیده است، قرار داده درجه سانتی 850بوته به مدت یک ساعت و سی دقیقه در کوره که دماي آن به 

گیرند تا به دمـاي  جرنسوز قرار میها از کوره خارج شده و بر روي آشود. پس از مدت زمان بیان شده بوتهمی

  ها را وزن کرد.  محیط رسیده و بتوان آن

مانده سنگ و وزن بوته و خاکستر باقی ي خالی، بوته حاوي زغالي خاکستر از توزین بوتهبراي محاسبه

ي اول هلـه شود. به همین علت باید بوته را بعد از کوره روي آجرنسوز قرار داد تا در وبعد از کوره استفاده می
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هاي داغ در وزن نهایی مشکلی پیش ي بعد در اثر چسبیدن ذرات به بوتهسوزي نشود و در مرحلهباعث آتش

  شود.براي تعیین درصد خاکستر استفاده می 2- 4ي نیاید. رابطه

 )4 -2(   Ash(%) (A B) / C 100    

Ashحسب درصد) : میزان خاکستر موجود در نمونه (بر  

Aمانده بعد از کوره (بر حسب گرم): وزن بوته و خاکستر باقی  

B(بر حسب گرم) وزن بوته خالی :  

Cسنگ مورد استفاده براي تعیین خاکستر (بر حسب گرم) : وزن نمونه اولیه خشک زغال  

  

  روش تعیین مواد فرار - 3- 3- 4

  درجـه   950سنگ در ظروف سربسته در دماي حدود  مواد فرار عبارت است از گازهایی که در اثر تقطیر زغال

و بخار قطـران  ها، گازهاي گوگردي، آمونیاك، هیدروژن، شود و شامل هیدروکربنگراد از آن خارج میسانتی

  ).1380بخار آب است (رضایی، 

سـنگ، مقـدار پـنج     براي تعیین درصد مواد فرار زغال ASTM D-3175-17 (2017)طبق استاندارد 

) را 60میکرون (مش شـماره   250یا  )70میکرون (مش شماره  212سنگ با ابعاد  گرم از نمونه پودري زغال

گـراد  درجه سانتی 950در داخل بوته چینی درب دار ریخته و به مدت هفت دقیقه در کوره که دماي آن به 

  میـزان مـواد فـرار محاسـبه      3- 4ي شود. پس از خنک شدن بوته، مطـابق رابطـه  است، قرار داده میرسیده 

  شود. می

 )4 -3(   VM(%) (A B) / C 100    

VM(بر حسب درصد) میزان مواد فرار موجود در نمونه :  

Aبعد از کوره (بر حسب گرم) مانده: وزن بوته و نمونه باقی  

B(بر حسب گرم) وزن بوته خالی :  
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Cسنگ مورد استفاده براي تعیین مواد فرار (بر حسب گرم) : وزن نمونه اولیه خشک زغال  

  

  روش تعیین کربن ثابت - 4- 3- 4

سنگ بعد از خروج مواد فرار  مانده در نمونه زغالکربن باقیسنگ میزان درصد  درصد کربن ثابت یا عیار زغال

ــال ــه زغ ــی    در نمون ــبه نم ــتقیماً محاس ــت مس ــربن ثاب ــد ک ــت. درص ــنگ اس ــتاندارد س ــق اس ــود و طب   ش

ASTM D-3176-15 (2015)  از میزان مجموع رطوبت، خاکسـتر و مـواد فـرار مطـابق      100و از کسر عدد

  شود.حاصل می 4- 4 يرابطه

)4 -4(  FC(%) 100 [M Ash VM]     

FC(بر حسب درصد) میزان کربن ثابت موجود در نمونه :  

M(بر حسب درصد) میزان رطوبت موجود در نمونه :  

Ash(بر حسب درصد) میزان خاکستر موجود در نمونه :  

VM(بر حسب درصد) میزان مواد فرار موجود در نمونه :  

  

  سنگ هاي زغالنمونهتعیین ترکیبات پتروگرافی  - 4- 4

ها بخش بـا ارزش  تشکیل شده است. ماسرال 1سنگ از اجزاي آلی ریز میکروسکوپی به نام ماسرال زغال

هسـتند. خـواص    4تینیـت و اینر 3، لیپتینیت2دهنده زغال هستند که شامل سه گروه ویترینیتتشکیل

ــرال  زغـــال ــابعی از نـــوع و میـــزان ماسـ ــت  دهنـــده زغـــالهـــاي تشـــکیلســـنگ تـ   ســـنگ اسـ

)Cui and Bustin, 2006; ASTM D-2799-11, 2011.(  

                                                
1- Maceral 
2- Vitrinite 
3- Liptinite 
4- Inertinite 
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سنگ مقطع صیقلی تهیه شـود و   هاي زغالشناسی، بایستی از نمونهبراي انجام مطالعات ماسرال

گـرم نمونـه    200بـراي تهیـه مقطـع صـیقلی حـدود      سپس مقاطع صیقلی مورد مطالعه قـرار گیرنـد.   

 Zdravkov andشـود ( ) میکرون توسط هـاون خـرد مـی   -1000+100سنگ تا محدوده ابعادي ( زغال

Kortenski, 200420هـاي پلاسـتیکی بـه قطـر     هاي خرد شـده را در داخـل قالـب   ). پس از آن نمونه 

شـود تـا   ر معرض هـوا قـرار داده مـی   ساعت د 48متر توسط چسب رزین مخلوط کرده و به مدت میلی

جدا کـرده و سـپس بـه همـراه      هاي خشک شده را برش داده و از قالبنمونه خشک شود. سپس نمونه

) توسط یـک صـفحه دیسـکی چرخـان صـیقل      1000تا  100پودرهاي صیقل (از درشت به سمت ریز، 

نمـایی  زیر میکروسکوپ با بزرگها در ). پس از آن در آزمایشگاه اپتیک نمونه3-4شوند (شکل داده می

  .گیرندبرابر مورد مطالعه قرار می 40

    
 هاي خارج شده(ب) قالب هاي پلاستیکی تهیه مقطع صیقلی(الف) قالب

  
 (ج) صفحه دیسکی چرخان

  سنگ. زغال روش تهیه مقطع صیقلی از نمونه: 3- 4شکل 
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تفاده از حرکت تار رتیکول در امتـداد  ها در گذشته با اسمحاسبه درصد نسبی هر یک از ماسرال

شـود و  گرفت که به این روش آنالیز خطی گفته میها صورت مییک خط و شمارش هر یک از ماسرال

شود. در این روش صفحه میکروسکوپ بـه انـدازه یـک    امروزه از روش نقطه شماري، بیشتر استفاده می

گیـرد  ماسـرالی در زیـر تـار رتیکـول قـرار مـی      کند. هر بار که واحد در هر بار به سمت جلو حرکت می

شـود بـه   ها از تعداد نقاطی که در آن ماسرال مشـخص مـی  شود. فراوانی هر یک از ماسرالشمارش می

گیري در یک شـبکه کامـل و بـا حـداکثر نقـاط      شود. این اندازهگیري میاندازه  کل نقاط شمارش شده

تـا   500پی مقاطع صیقلی، شمارش بر اساس حـداقل  شود. در آنالیز میکروسکوشمارش شده انجام می

 ,Stach, 1982; ISO-7404-3, 2009; ISO 7404-5, 2009; Speightگیـرد ( نقطه انجـام مـی   1000

2015.(  

افـزار انجـام شـد، بـه ایـن صـورت کـه ابتـدا توسـط          در مطالعه حاضر شمارش با استفاده از نرم

برابـر مقطـع مـورد مطالعـه قـرار       40نمایی با بزرگ مجهز به دوربین در رفلکت نور سفید میکروسکوپ

پردازش شـد.   Matlabافزار گرفت. سپس از هر مقطع عکس گرفته شد و تصاویر گرفته شده توسط نرم

مـورد نظـر از    هـاي ورودي و درصـد ماسـرال   هاي مورد نظر به عنوان دادهبه این صورت که دامنه رنگ

افزار در نظر گرفتـه شـد. بـا اسـتفاده از وجـه تمـایز رنـگ        طریق شناسایی رنگ به عنوان خروجی نرم

کـرد،  هاي تغییر رنگ آن بین سیاه مطلق تا سفید مطلـق تغییـر مـی   ها که محدودهها و مینرالماسرال

  افزار صورت گرفت.جداسازي و سپس درصدگیري توسط نرم

  

  سنگ طراحی و ساخت دستگاه خودسوزي زغال -4-5

  بندي کرد: توان به دو بخش زیر تقسیمایشگاهی انجام شده در این تحقیق را میبه طور کلی مطالعات آزم

هاي قبل به تفصـیل  سنگ که در بخش هاي زغالالف) تعیین مشخصات ذاتی و پتروگرافی نمونه

  تشریح شد.
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هـاي مربوطـه بـراي درك بهتـر      سـنگ و انجـام آزمـایش    اندازي دستگاه خودسوزي زغال ب) راه

  سنگ که در این بخش به تفصیل به شرح اجزا آن پرداخته شده است. زغالفرآیند خودسوزي 

با اسـتفاده   سنگ در مقیاس آزمایشگاهی خودسوزي زغال  منظور انجام آزمایش در این تحقیق به 

سـنگ   هـاي آزمایشـگاهی ارزیـابی قابلیـت خودسـوزي زغـال      از مطالعه منابع علمی مختلف به بررسی روش

 CPTترکیبـی از روش  سنگ که  سازي شرایط خودسوزي زغالمورد نظر براي شبیهو دستگاه  پرداخته شد

نمـاي   6-4تـا   4-4ساخته شـد. شـکل   طراحی و سوم از تحقیق حاضر تشریح شد،  فصلکه در  R70و 

  دهد. نماي کلی از دستگاه مورد نظر را نشان می 7-4شماتیک و شکل 

  
  سنگ. بررسی قابلیت پتانسیل خودسوزي زغال : نماي شماتیک از مجموعه سیستم آزمایش4- 4شکل 

  
  سنگ. : نماي شماتیک از مجموعه سیستم آزمایش بررسی قابلیت پتانسیل خودسوزي زغال5- 4شکل 
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  سنگ. : نماي شماتیک از مجموعه سیستم آزمایش بررسی قابلیت پتانسیل خودسوزي زغال6- 4شکل 

  
  سنگ. سی قابلیت پتانسیل خودسوزي زغال: نماي کلی از مجموعه سیستم آزمایش برر7- 4شکل 

هاي است. در مجموعه دستگاه CPTو  R70گیري مقادیر قابلیت اندازههاي این دستگاه جدید از قابلیت

اما در این دستگاه جدید با تعبیـه یـک کنترلـر     ،گیري داشتآزمایشگاهی قابلیت اندازه قبلی تنها یک روش

را بـا   تـوان نتـایج دو روش  گیري را دارند و لذا به این ترتیب میاندازهچند حالته هر دو روش مذکور قابلیت 

  یکدیگر اعتبارسنجی کرد.

  هاي دستگاه مورد آزمایش به شرح زیر است:زیرسیستم
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درجـه   50سـنگ تـا دمـاي     کنـی نمونـه زغـال   (براي پیش گرم لیتري 50 کپسول نیتروژن -

گـراد در  درجه سـانتی  110-105سنگ در دماي  و خشک کردن نمونه زغال CPTگراد در روش سانتی

  نشان داده شده است. 8-4) که در شکل R70روش 

(براي تأمین گاز مـورد نظـر واکـنش و ارسـال آن بـه محفظـه        لیتري 50کپسول اکسیژن  -

  نشان داده شده است. 8-4واکنش) که در شکل 

ال عبـوري از یـک لولـه را    دبی سی تواند ینوعی دبی سنج است که مکه  هوا فلومتر روتامتر -

  .دکن یريگ اندازه

  
 هـوا  فلـومتر روتـامتر  ي و ا دومرحلهور سر کپسولی ترگلا لیتري به همراه 50و اکسیژن  نیتروژن هايکپسول: 8-4شکل 

  .لیتر بر دقیقه به همراه پایه نگهدارنده آلومینیومی طراحی شدهمیلی 300تا  30
  

 گـرم گـاز مـورد نظـر و     تأمینکه براي  مترمیلی 6متر و قطر  15به طول  مارپیچ لوله مسی -

شود و به صورت مـارپیچ در داخـل آون   کردن گاز عبوري از لوله و ورود به محفظه واکنش استفاده می

 ).9-4تعبیه شده است (شکل 

  

 هوا فلومتر روتامتر

 کپسول نیتروژن

 کپسول اکسیژن

 پایه نگهدارنده

 ايور سرکپسولی دو مرحلهترگلا

 یکیلوله پلاست

 یراه سهدریچه 

 زنجیر نگهدارنده
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  .: نماي داخلی آون به همراه لوله مسی مارپیچ9- 4شکل 

آلمـان بـا    JUMO Dicon touchمدل  2ریزي و ثبات داده نگاربرنامهدمایی قابل  1کنترلر -

 50دمـا بـا    -برنامه مسـتقل زمـان   10اینچی و قابلیت اجرا  5/3پانل لمسی و نمایشگر رنگی دیجیتال 

هـاي اضـافه   و کامپیوتر و کارت USBشیب دمایی مختلف همراه با نمایشگر موقعیت برنامه و خروجی 

سنگ از طریق سنسورهاي دمـایی و تبعیـت ورودي دوم از    یی آون و نمونه زغالبراي ثبت تغییرات دما

  آورده شده است. 11-4و  10-4شکل  آن درورودي اول که نمایی از 

  

                                                
1- Micro Controller 
2  - Data Logger 
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  آلمان. JUMO Dicon touchریزي و ثبات داده نگار مدل کنترلر دمایی قابل برنامه: 10- 4شکل 

  
به همراه پایه نگهدارنده  آلمان JUMO Dicon touchریزي و ثبات داده نگار مدل رنامهکنترلر دمایی قابل ب: 11-4شکل 

  .و کامپیوتر

اهـم در   برحسـب معرف مقاومت فلـز   100به معناي پلاتین و  PT100 )PT 1سنسور دمایی -

شـوند. ایـن سنسـور بـا     که براي ارزیابی دمایی استفاده مـی  Kگراد است) نوع دماي صفر درجه سانتی

 2ایـنچ، بـه همـراه     2/1متـر، رزوه  میلی 6متر، قطر غلاف سانتی 18آلمان، طول غلاف   JUMOغزيم

دماي  حداکثرگراد و درجه سانتی -50گیري حداقل دماي متر کابل شیلددار سه سیمه با قابلیت اندازه

یی در آورده شده است. یـک سنسـور دمـا    12-4شکل  آن درگراد است که نمایی از درجه سانتی 400

                                                
1- Thermocouple 

 ریزي و ثبات داده نگارکنترلر دمایی قابل برنامه

 کامپیوتر
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  شود و به ثبات داده نگار و کنترلر بـراي ارزیـابی و کنتـرل دمـاي آون متصـل      داخل آون قرار داده می

شوند. یک سنسور دمایی دیگر در رآکتور آدیاباتیک واکنش (فلاکس) و به ثبات داده نگار، کنترلر و می

  فاده شده است.سنگ است گیري دماي نمونه زغالو براي اندازه شود متصل می ١کلید خاموش

  

  
  آلمان.  JUMOبا مغزي PT100سنسور : 12- 4شکل 

  سنگ در آن قـرار داده   نمونه زغالاست که  ايمحفظه )فلاکسرآکتور آدیاباتیک واکنش ( -

در ابعـاد   . ایـن محفظـه  شـود  انجام مـی سنگ در آن  اکسیداسیون و خودسوزي زغال  واکنششود و می

  .ده استتحقیقاتی ساخته و تولید شکاربرد آزمایشگاهی و  برايکوچک 

بنـد  لیتر که با درپوشی عـایق بسـته و آب  میلی 1000رآکتور آدیاباتیک واکنش با حجم داخلی 

کننـد. یـک   شود. دو لوله مسی از درب این فلاکس عبور میدر مرکز آون قرار داده می قاًیدقشود و می

متر) و براي عبور گـاز نیتـروژن و اکسـیژن    یلیمتر و قطر داخلی سه ممیلی 150لوله که بلندتر است (

تر براي خروج گازهاي تولیـد  گیرد. لوله کوتاهسنگ قرار می شود و انتهاي آن در نمونه زغالاستفاده می

شود. سنگ و خروج آن به بیرون آون استفاده می شده ناشی از فرآیند اکسیداسیون از بالاي نمونه زغال

  دهد. نماي کلی از رآکتور آدیاباتیک واکنش را نشان می 14-4ل نماي شماتیک و شک 13-4شکل 

  

                                                
1- Limit Switch 
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  .: نماي شماتیک رآکتور آدیاباتیک واکنش13- 4شکل 

  هاي ورود و خروج گاز و سنسور دمایی.به همراه لوله : نماي کلی از رآکتور آدیاباتیک واکنش14- 4شکل 
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لیتـري بـا    60 گـرادي جه سانتیدر 400آزمایشگاهی  الکتریکی قائمآدیاباتیک  آون -

  ریزي دمایی در سه حالت مختلفهواي گرم و قابلیت برنامه گردش جریان

سنگ مجهـز اسـت داراي    براي کنترل دماي آون و نمونه زغال ١آون مورد نظر که به یک کنترلر

و حالت  ٣ریزي، حالت افزایش دماي قابل برنامه٢دما) سه بخش از تنظیمات است: حالت ایزوترمال (هم

  .٤کنترل از دور

 ) شود و این دما تا زمان )، آون براي اجراي یک دماي معین تنظیم میدما همدر حالت ایزوترمال

  خواهد بود. CPTو  R70کند که پیش شرط اجراي دو روش تغییر نمیاجراي برنامه دیگر 

 ه از این حالـت  شود کریزي، آون براي اجراي یک نرخ گرمایش معین تنظیم میدر حالت برنامه

  استفاده خواهد شد. CPTبراي اجراي روش آزمایش 

 شود که از ایـن حالـت   سنگ تنظیم می در حالت کنترل از دور، افزایش دماي آون با دماي زغال

  استفاده خواهد شد. R70براي اجراي روش آزمایش 

ن قـرار  در این آون محیطی با دماي دقیق و یکنواخت توسط المنت و یک فـن کـه در پشـت آو   

شـود تـا دمـاي گـاز گذرنـده از      داده شده است براي توزیع یکسان دما در فضاي داخلی آون فراهم می

مارپیچ مسـی بـا   نمونه همان دماي محیط آون باشد، زیرا گاز قبل از اینکه به نمونه دمیده شود از لوله 

وارد ظـرف  شـود و سـپس   متر که در آون تعبیـه شـده اسـت گـذر کـرده و گـرم مـی        15 طول حدود

  شود.آدیاباتیک واکنش می

الکتریکی آزمایشگاهی مورد استفاده در ساخت دستگاه آزمایش خودسـوزي   قائممشخصات آون 

آورده شـده   16-4و  15-4هـاي  سنگ به شرح زیر است و نماي شماتیک و کلـی از آن در شـکل   زغال

  است.

  

                                                
1- Controller 
2- Isothermal Mode 
3- Programmable Temperature Rising Mode 
4- Remote Mode 
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  اتیک واکنش.: نماي شماتیک محفظه داخلی آون و رآکتور آدیاب15- 4شکل 

  
  : نماي کلی از آون.16- 4شکل 

 با محفظـه اسـتیل    رومیزي قائم تفرم و گرم هواي گردش جریان با الکتریکی آزمایشگاهی آون

  .زنگ ضد

  500×350×350لیتر با ابعاد داخلی  60حجم مفید )h×w×d/mm(  کیلوگرم. 80و وزن  
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 بـا گـراد  درجـه سـانتی   450احی و دماي طرگراد درجه سانتی 400 دائم کارکرد دماي حداکثر 

  آزمایشگاهی. متنوع عملیات انجام براي محیط دماي از تنظیم تقابلی

 3الکتریکی  توانKw ،بـا  و دقیقه بر درجه 24 ییدما رشد حداکثر با وولت  220تک فاز و  برق 

  .تنظیم قابلیت

  گراد.جه سانتیدر ±2در داخل آون  دما 1و یکنواختیگراد درجه سانتی ±1تثبیت دما با دقت  

 17-4(شکل  کاربر نیاز مورد هاي لوله خروج و ورود براي اینچ یک کانال دو به مجهز.( 

  

  
 .نیاز مورد هاي لوله خروج و ورود براي اینچ یک هاي: کانال17- 4شکل 

 برقی شیرهاي و تمراقب واحد یک واسطهه ب کولینگ کنترل براي فشرده هواي ورودي به مجهز 

 ).18-4(شکل  چمبر داخل به ارتباطی هاي لوله چنینهم و

  

                                                
1- Uniformity 

 کانال ورود و خروج گاز

کانال عبور کابل شیلددار 
 دمایی سنسور
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  .کولینگ کنترل براي فشرده هواي برقی ورودي شیرهاي و مراقبت : واحد18- 4شکل 

 هنگـام  در اتومـات  قفل با حرارت به مقاوم سیلیکونی سیلینگ مراهه به از روبرو شونده باز درب 

  .شدن باز تحال در سریع عملکرد و شدن بسته

 لیزر خاص، طراحی با حرارت به مقاوم استیل استنلس جنس از مبدل و سقف داخلی، ياه جداره 

  .جوش بدون و شده کات

 ت.ایزولای سرامیکی فیبر الیاف و سنگ پشم خارجی هايجداره عایق  

 هـوا  تشـاف  و مستقیم کوپل با سانتریفیوژ فن توسط گرم هواي گردش جریان سیستم به مجهز 

  .آبگرد گکولین به نیاز بدون خنک

 دستی کنترل تقابلی و دمپر (دریچه تخلیه هوا) با عملیات از حاصل بخارات خروج براي اگزوز.  

 در شـده  جاسازي و درجه 1260 سرامیکی ایزولاتورهاي روي بر مستقر دئسو کانتال هايتالمن   

  .آسان دسترسی با هوا تهدای هايکانال

 برق شبکه در مزاحم هايیهارمون ایجاد بدون تریستوري تمام قدرت مدارات.  

 در صـوتی  دهنـده  هشـدار  و ایمنـی  سیستم عنوانه ب ثانوي دیجیتال کنترلر و سنسور به مجهز 

  .دما با قطع اضطراري 1و حفاظت نامطلوب دماي افزایش صورت

                                                
1- Police  
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 مـورد  ژاپنـی  یا اروپایی معتبر برندهاي از حفاظتی و کنترلی قطعات کلیه شامل کامل برق تابلو 

  .ارت خط به صالات با یدتائ

  ـ با مشبک استیل سینی عدد 1 همراه به و سري زیر عدد 4داراي   راسـتاي  در جابجـایی  تقابلی

  .ارتفاع

 محفظه داخل روشنایی لامپ به مجهز.  

 شده تسکوری دوجداره شیشه با دید پنجره به مجهز.  

 هـاي  یطمح ـ بـراي  مناسـب  بسـیار  ظـاهري  شـماي  و یکالکترواسـتات  رنـگ  بـا  رومیـزي  سازه 

  .زمایشگاهیآ

  

  پایگاه داده -4-6

گیـري مشخصـات ذاتـی، پتروگرافـی و قابلیـت      پایگاه داده مورد استفاده در این رسـاله شـامل انـدازه   

است و از این اطلاعات به عنوان ورودي فصـل   R70و  CPTسنگ با دو روش  نمونه زغال 64خودسوزي 

و ارائه مدل کمی و کیفی قابلیت خودسوزي  و تحلیل اطلاعات، ارتباط بین پارامترها یه تجزپنجم براي 

  سنگ استفاده خواهد شد.   زغال

  

  يبندجمع -4-7

  هاي تعیین مشخصات ذاتی و پتروگرافی ها، روشسازي نمونهآمادهآوري و جمعدر این فصل در ابتدا به نحوه 

خودسـوزي   طراحـی و سـاخت دسـتگاه   سنگ بر اسـاس آخـرین اسـتاندارهاي روز دنیـا،      زغال هاينمونه

در فصـل   ، پایگاه داده مورد استفاده پرداخته شد.R70و  CPTگیري دو روش  سنگ با قابلیت اندازه زغال

 ـ   ، از اطلاعات پایگاه داده جمعبعد تحلیـل اطلاعـات،    و ه آوري شده بـه عنـوان داده ورودي بـراي تجزی

  سنگ استفاده خواهد شد. ی و کیفی قابلیت خودسوزي زغالاط بین پارامترها و ارائه مدل کمارتب



 

  

  
  



 

  

  

  
  
  
  

پنجمفصل   

 
 
 
ارائه مدل کمی و کیفی 
 ارزیابی قابلیت خودسوزي 

سنگزغال هايلایه  
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  مقدمه -5-1

افتـد و طبیعـت اکسـایش    فرآیندي است که طبیعتاً بر اثر اکسـایش اتفـاق مـی    سنگ زغالخودسوزي 

چنانچـه در فصـل   شـود.   سـنگ  زغالسوزي تواند منجر به خودغیر قابل کنترل است که می سنگ زغال

ناشی از تعدادي فرآیند گرمازاي پیچیـده   فرآیندي است که سنگ زغالخودسوزي بدان اشاره شد،  دوم

به خودسوزي، وابسته به تعـدادي از پارامترهـاي قابـل کنتـرل و غیـر قابـل        سنگ زغالاست. استعداد 

(عوامل  سنگ زغالتوان به دو دسته اصلی، مشخصات پارامترها را می کنترل است. از منظري دیگر این

 .(IEA Clean Coal Centre, 2010) بندي کردذاتی) و شرایط محیطی (عوامل بیرونی) طبقه

  مشخصـات مربـوط بـه عوامـل ذاتـی،       سـنگ  زغـال ترین پارامترهاي مـؤثر بـر خودسـوزي     مهم

درصد مطالعـات انجـام    88سوم نیز بیان شد بیش از  شناسی و معدنکاري است. چنانچه در فصلزمین

سنگ بر روي خودسوزي آن انجام شـده اسـت کـه    شده تاکنون در خصوص تأثیر مشخصات ذاتی زغال

تـرین پارامترهـا نقـش بسـیار اساسـی در      پارامترهاي ذاتی بـه عنـوان اصـلی   کند، این مطلب بیان می

  دارند.  سنگ  زغال خودسوزي

بر  پارامترهاي مختلف تأثیردي از کشورهاي مختلف به بررسی نقش و دتاکنون متخصصان متع

مطالعات انجام شده پیشین و منابع معتبر در دسترس به طور . اندپرداخته سنگ زغالخودسوزي 

اند. نتایج  مورد بررسی و مطالعه قرار داده سنگ زغالپارامترهاي مختلف را بر خودسوزي  تأثیرمناسبی 

توان به  ایرادات مطالعات مذکور می ترین مهمبه صورت یک گراف ارائه شده است. از  اکثر این تحقیقات

این نکته اشاره کرد که تمامی این مطالعات ترکیب تأثیرات پارامترهاي مختلف در خودسوزي 

  اند.گونه بحثی بر روي درجه اهمیت هر یک از پارامترها انجام نداده را مطالعه نکرده و هیچ سنگ زغال

سنگ با توجه به ي زغالبر خودسوزذاتی مؤثر  ترین پارامترهاي مهمادامه این فصل  در

سپس مدل کیفی در قالب  اند.مورد بحث قرار گرفته تحقیقات گذشته و تحقیق حاضر به تفصیل

بندي توسعه داده شده است که خروجی آن شاخص کیفی براي ارزیابی قابلیت سیستم طبقه

  هاي واقعی اعتبار سنجی بندي در مرحله بعد با دادهسیستم طبقه سنگ است.خودسوزي زغال
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درصد پایگاه داده ارائه شده در انتهاي فصل چهارم، یک مدل  80شود. در مرحله بعد با استفاده از می

درصد باقیمانده پایگاه داده ارائه شده  20کمی ارائه شده است و براي اعتبارسنجی این مدل از 

  ت. استفاده شده اس

  
  سنگ زغال خودسوزيبررسی عوامل مؤثر بر  -5-2

هـا در چـه   این لایـه  که نیا، کم و بیش تمایل به خودسوزي دارند و بررسی سنگ زغالهاي تمامی لایه

بـر ایـن    تأثیرگـذار بستگی به شـناخت پارامترهـاي    مسئلهوضعیتی قرار دارند مهم است و اهمیت این 

  .(Uludag, 2001)پدیده دارد 

بـه   سنگ زغالطبیعی  تمایل به جز، سنگخودسوزي زغال مکانیسماصلی در درك مشکل دلیل 

بر شروع و گسترش این پدیده است  تأثیرگذارداخلی و خارجی  مهم، حضور تعدادي پارامتر خودسوزي

عوامـل ذاتـی،   گـروه اصـلی    سـه در  عمدتاًباشند. این عوامل می تأثیرگذار سنگ زغال خودسوزيکه بر 

عوامل ذاتـی  به دلیل اهمیت بیش از حد  شوند.می يبند میتقسشناسی و عوامل معدنکاري ینعوامل زم

که در فصل سـوم و   R70و  CPTهاي تنها تأثیر این عوامل با استفاده از روش سنگبر خودسوزي زغال

  ها اشاره شد در رساله حاضر بررسی شده است.چهارم به آن

  
  سنگ زي زغالعوامل ذاتی مؤثر بر خودسو -5-2-1

  1شدگیدرجه زغال -الف

 درجـه  بـا  هاي سنگ زغال که يطوره باست سنگ  زغالیک پدیده وابسته به نوع سنگ  زغال خودسوزي

 خودسـوزي  بـراي  مسـتعدتر  شـدگی، زغـال  بـالاي  درجه با هاي سنگ زغال به نسبت شدگیزغال پایین

و اسـتخراج،   هـاي مختلـف اسـت    سنگ که علت آن ایجاد تغییرات فیزیکی و شیمیایی در زغال هستند

  کنـد ریـزي خاصـی را طلـب مـی    مـدیریت و برنامـه   هـا  سـنگ  زغـال این نـوع از   و نقل  حملانباشت و 

                                                
1- Rank of Coal 
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Beamish, 2005; Beamish et al., 2013; Beamish et al., 2016) .(Kuchta et al., 1980;   بـدین

هـاي بیتومینـه و آنتراسـیت در     سنگ هاي لیگنیت و ساب بیتومینه مستعدتر از زغال سنگ ترتیب زغال

 Rahman et al., 1986; Beamish and Arisoy, 2008 a; IEA Clean Coal)خودسـوزي هسـتند   

Centre, 2010). 

 2001در سـال  و همکاران  Beamishکه حاصل نتایج  2-5و شکل  1-5که در شکل  طور همان

، R70نـرخ خودسـوزي   شدگی، جه زغالبا افزایش در ،شودمشاهده میاست  2005در سال  Beamishو 

رسـد و  آنتراسیت این مقدار به کمترین میزان خود مـی  هاي سنگ طوري که در زغال یابد بهاهش میک

  .  رسداین مقدار به بیشترین مقدار خود می ساب بیتومینه هاي سنگ زغالدر 

و  R70ر روش شـود د که حاصل نتایج رساله حاضر است مشاهده مـی  4-5 شکل و 3-5 در شکل

درصـد   50تا  40هاي در میزان کربن ثابت سنگهاي زغالروش دماي نقطه تقاطع خودسوزترین نمونه

اسـت.   2005در سـال   Beamishو  2001در سـال  و همکاران  Beamishدهد که مؤید کارهاي رخ می

دهد ارتبـاط  ی، نشان م4-5و  3-5 هايشکلهاي ارائه شده در همچنین ضریب تعیین حاصل از برازش

  تحلیلی عنوان شده به خوبی رعایت شده است.

، رطوبت محتوي، اکسیژن محتوي، مواد فـرار، هیـدروژن محتـوي و    شدگیکاهش درجه زغالبا 

یـک از ایـن عوامـل باعـث افـزایش      هـر  یابند. افزایش همگی افزایش میسنگ  زغالداخلی  تأثیرسطح 

کـه   یدرحـال دهنـد.  را افـزایش مـی  سـنگ   زغـال زي شود که تمایل به خودسوسرعت اکسیداسیون می

ی از اکسـیژن و  وي درصد بـالایی از کـربن و درصـد کم ـ   شدگی حابا درجه بالاي زغال هاي سنگ زغال

سـنگ  اکسیژن محتوي زغال .(Michalski et al., 1990; Nelson and Chen, 2007) هیدروژن هستند

سـنگ ممکـن اسـت ناشـی از     یداسـیون زغـال  کنـد. اکس سنگ ایفا مینقش مهمی در خودسوزي زغال

هاي  سنگ سنگ باشد. زغالدرآشامی اکسیژن از هواي اطراف یا از طریق اکسیژن ذاتی موجود در زغال

داراي اکسـیژن محتـوي بـالاتري هسـتند و لـذا ایـن قبیـل از         نسـبتاً شـدگی،  با درجـه پـایین زغـال   

شدگی مستعدتر براي خودسـوزي هسـتند   زغالهاي با درجه بالاي  سنگ ها در قیاس با زغال سنگ زغال



 

127  
  

(Garcia et al., 1999; Nugroho et al., 2000 a; Nelson and Chen, 2007; Mohalik et al., 

2016).  
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    شدگیافزایش درجه زغال
  R70 .(Beamish et al., 2001) خودسوزيشدگی و نرخ بین درجه زغال ارتباط: 1- 5 شکل
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    شدگیافزایش درجه زغال
  .R70 (Beamish, 2005) خودسوزيشدگی و نرخ بین درجه زغال ارتباط: 2- 5 شکل
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  .R70 خودسوزيو نرخ  میزان کربن ثابتبین  ارتباط: 3- 5 شکل

 
  .CPT روشو  میزان کربن ثابتبین  ارتباط: 4- 5 شکل

شدگی اغلب داراي تخلخل بیشتري نسـبت بـه   با درجه پایین زغال هاي سنگ زغالعلاوه بر این، 

شدگی هسـتند و بنـابراین سـطح بیشـتري در معـرض اکسـیژن و       با درجه بالاي زغال هاي سنگ زغال

اي ه ـشدگی داراي زنجیـره با درجه پایین زغال هاي سنگ زغالفرآیند اکسیداسیون قرار دارد. همچنین 

مثـل آنتراسـیت کـه داراي     هـایی  سنگ زغالرا در مقایسه با  ها آنتري هستند که هیدروکربنی طولانی

  .(Sujanti et al., 1999)سازد تر میتري هستند کم مقاومتهاي هیدروکربنی کوتاهترکیب

در یـک درجـه یکسـان، ممکـن اسـت داراي       هاي سنگ زغالبا این حال نرخ اکسیداسیون براي 

  ددارسـنگ   زغـال  خودسـوزي ف زیادي باشـد کـه ایـن امـر بسـتگی بـه سـایر عوامـل مـؤثر در          اختلا

(Sujanti and Zhang, 1999; Kaymakci and Didari, 2002).  
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Sasaki  سازي دینامیـک سـیالات    افزار مدل مجموعه نرم ا استفاده ازب 2014و همکاران در سال

هـا  شدگی پرداختند. آنبا درجه پائین زغال ايه سنگ زغالخودسوزي سازي به مدل CFD1 محاسباتی

 سـنگ  زغالشدگی مانند ین زغالیبا درجه پا هاي سنگ زغالشان به این نتیجه رسیدند که در مطالعات

و همچنین خلل و فرج و و لیگنیت که شامل مقادیر زیادي رطوبت و اکسیژن محتوي هستند  2ايقهوه

سازي در معرض خطر خودسوزي بیشـتري  و نقل و ذخیره در طی حملها زیادتر است سطح داخلی آن

ناشی از خشک شدن یا حذف رطوبـت بـالا و اکسـیژن محتـوي      خودسوزي ،گیرند که علت آنقرار می

  را تشـکیل   هـا  سـنگ  زغـال درصـد از وزن ایـن    50تا  30که حدود  ها سنگ زغالموجود در این نوع از 

  است. ،دندهمی

  هاي با درجه پـایین   سنگ شود با تبخیر رطوبت در زغالهده میمشا 5-5طور که در شکل  همان

ها از رطوبـت   سنگ شدگی که حاوي مقادیر بیشتري رطوبت هستند خلل و فرج این قبیل از زغالزغال

گیرنـد و در نتیجـه مسـتعدتر بـراي     خالی شده و بیشتر در معرض اکسایش با اکسـیژن هـوا قـرار مـی    

  خودسوزي هستند.

  
  سنگ. زغالتبخیر رطوبت در افزایش خلل و فرج  ثیرتأ: 5- 5شکل 

  
  3پیریت محتوي -ب

سنگ بسیار حائز اهمیت اسـت. سـه شـکل     مطالعه در خصوص بررسی نقش گوگرد در خودسوزي زغال

؛ که در ایـن بـین   2و سولفور آلی 1از پیریت، سولفات اند عبارتسنگ موجود است که  از گوگرد در زغال
                                                
1- Computational Fluid Dynamics 
2- Brown Coal 
3- Pyrite Content 
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 ,.Parr and Hilgard, 1925; Deng et al)کنـد.  سنگ ایفا می سوزي زغالپیریت نقش اساسی در خود

2015).  

سنگ بـه   آن بر پدیده خطر خودسوزي زغال در تأثیرسنگ  موجود در زغال (FeS2)نقش پیریت 

 نیمحقق ـ) و توسـط  6-5(شـکل   اسـت ها است کـه مطـرح   سال دهنده شتابعنوان یک عامل اصلی و 

  .(Kaymakci and Didari, 2002)شده است  کیدأمختلفی بر این موضوع ت

  
  سنگ. آن بر پدیده خطر خودسوزي زغال تأثیردر سنگ  موجود در زغال نقش پیریت: 6- 5شکل 

 ,Nelson and Chen)کنـد  کمـک مـی  سـنگ   زغـال جهت به افزایش خودسـوزي   دوپیریت از 

2007):  

  کند.می در واکنش اکسایش شرکت دهنده شتاببه عنوان یک کاتالیزور و  -

پیریت در رطوبت موجود در هوا اکسید شده و بـه عنـوان عـاملی بـراي فـراهم کـردن منبـع         -

  .)7-5 (شکل شودمیسنگ  زغال خودسوزيکند و باعث تسریع در فرآیند گرمایی دوم عمل می

                                                                                                                                          
1- Sulfate 
2- Organic Sulfur 
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  و رطوبت. حاوي نمونه پیریت سنگ زغال: اکسیداسیون 7- 5شکل 

در سـنگ   زغـال قرار دارد سطح کمـی از  سنگ  زغالپیریت به صورت یک رگه در لایه  که یزمان

 کـه  یزمـان امـا  ؛ کـم اسـت  سـنگ   زغال خودسوزيیجه در نتگیرد و معرض واکنش با اکسیژن قرار می

در معـرض  سـنگ   زغـال از  تـري  بـزرگ وجـود دارد سـطح   سنگ  زغالدر  زیر دانهپیریت به صورت مواد 

  .(MDG 1006, 2011)شود باعث تولید گرماي زیادي می وگیرد ن قرار میواکنش با اکسیژ

شود و گرماي تولید شـده از اکسیداسـیون   باعث تولید گرما از طریق اکسایش هوازي می پیریت

کنـد و  شـود و همچنـین سـرعت اکسیداسـیون را زیـاد مـی      میسنگ  زغالپیریت باعث افزایش دماي 

و در نتیجه افـزایش سـطحی کـه در معـرض     سنگ  زغالها در یهمچنین باعث افزایش حجم شکستگ

سنگ  زغالدرصد در  دوباید پیریت در تمرکزهاي بیشتر از  معمولاًشود. گیرد، میاکسیداسیون قرار می

 ;MDG 1006, 2011)یی ایفـا کنـد   به سزانقش سنگ  زغالوجود داشته باشد تا در پدیده خودسوزي 

Arisoy and Beamish, 2015).  

Beamish  ـ  نقش پیریت در خودسوزي زغـال  تأثیربه بررسی  2012و همکاران در سال  ا سـنگ ب

این بود کـه بـا افـزایش میـزان پیریـت       ها آنگیري کار پرداختند. نتیجه R70استفاده از روش آزمایش 

هـا  یابـد. همچنـین آن  سنگ افزایش مـی  سنگ سرعت واکنش خودسوزي زغال هاي زغالمحتوي نمونه

  فضاي خالی

  سنگ زغال

ند تسریع فرآی  رطوبت
 سنگ زغالخودسوزي 

با ترکیب پیریت و 
  رطوبت

  پیریت
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دند که پیریت بدون حضور رطوبت و در حالت خشک به طور مؤثر واکـنش خاصـی در فرآینـد    بیان کر

  دهد.خودسوزي از خود بروز نمی

معادلات مختلفی براي واکنش اکسیداسیون پیریـت در منـابع علمـی مختلـف وجـود دارد کـه       

  آورده شده است. 4-5تا  1-5ها در روابط تعدادي از آن

)5-1(  
(Weise et al., 1987)  

2 2 2 4 2 2 4
7FeS 8H O O FeSO .7H O H SO ( H 1465.49kJ)
2

      

 
)5-2(  

(Beamish et al., 2012)  
FeS2+8H2O+7O2→FeSO4.7H2O+SO4

2- +2H+ 

)5-3(  
(Arisoy and Beamish, 

2015)  
2 2 2 2 4 4 2FeS 7O 16H O 2H SO 2FeSO .7H O 1321 kJ      

)5-4(  
(Deng et al., 2015)  

2 22 2

2 2 2

O H OO H O
2 4 2 4 3O H O FeS

FeS FeSO Fe (SO )


 
   

کـه   اسـت تیجه آن تولید سولفات هیدراته واکنش اکسیداسیون پیریت به شدت گرمازا است و ن

  مشـاهده کـرد   9-5و شکل  8-5 سنگ در شکل هاي آن را در سطح زغالاي از کریستالتوان نمونهمی

(Beamish et al., 2012).  

  
ــکل ــه: 8-5 ش ــتالنمون ــطح      اي از کریس ــت در س ــنش پیری ــل از واک ــدرات حاص ــولفات هی ــاي س ــاله ــنگ زغ   س

(Beamish et al., 2012).  

  
  .(Arisoy and Beamish, 2015)سنگ  هاي پیریت در زغال: عکس میکروسکوپ الکترونی از کریستال9- 5شکل 
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 R70شود در روش که حاصل نتایج رساله حاضر است مشاهده می 11-5 شکل و 10-5 در شکل

با افزایش درصد پیریت محتوي، واکنش خودسوزي داراي سـرعت بیشـتري   روش دماي نقطه تقاطع و 

اسـت. همچنـین    2012و همکـاران در سـال    Beamishانجـام شـده توسـط    که موئد کارهاي  شودمی

دهـد ارتبـاط   ، نشـان مـی  11-5و  10-5 هـاي شـکل هاي ارائه شـده در  ضریب تعیین حاصل از برازش

  تحلیلی عنوان شده به خوبی رعایت شده است.

 
  .R70 خودسوزيو نرخ  میزان پیریت محتويبین  ارتباط: 10- 5 شکل

 
  .CPT روشو  میزان پیریت محتويبین  ارتباط: 11- 5 شکل

  
Arisoy  وBeamish  به بررسـی تـأثیر دوگانـه رطوبـت و پیریـت در خودسـوزي        2015در سال

آورده شده اسـت. در ایـن تحقیـق سـه سـري       12-5 ها در شکلسنگ پرداختند که نتایج کار آن زغال

ها داراي رطوبت و پیریت بودند کـه  ی شد. سري اول از نمونهنمونه مختلف در یک آون آدیاباتیک بررس

اسـتعداد   کـه شدند. سري دوم فاقد رطوبت و پیریت بودند بسیار مستعد از لحاظ خودسوزي قلمداد می

ها فاقد پیریت اما داراي رطوبت بودند کـه  ها از سري اول کمتر بود. در سري سوم، نمونهخودسوزي آن

اراي پتانسیل خودسوزي بسیار پایینی بودنـد کـه علـت آن ایـن بـود کـه تمـام        ها داین سري از نمونه
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شـد و لـذا دمـاي نمونـه افـزایش      کرد صرف تبخیر رطوبـت موجـود مـی   گرمایی که نمونه دریافت می

  کرد.چشمگیري پیدا نمی

  

ما 
د

(°
C

)
  

    زمان (ساعت)
  .(Arisoy and Beamish, 2015) سنگ زغالدر خودسوزي دوگانه رطوبت و پیریت  تأثیر: بررسی 12- 5شکل 

سـنگ بـا درصـد ترکیبـات     هـاي زغـال  تر این موضوع در رساله حاضـر نمونـه  براي بررسی دقیق

مـورد بررسـی    CPTو  R70هاي آزمایشگاهی با روش رطوبت محتوي و پیریت محتويمختلف از میزان 

آورده شـده اسـت.    14-5و شـکل   13-5 ر شـکل و تحلیل از نظر خودسوزي قرار گرفت که نتایج آن د

رطوبت محتـوي  میزان سنگ، با افزایش  دهد که تمایل به خودسوزي در زغالنشان می نتایجروند کلی 

  یابد و برعکس.افزایش می و پیریت محتوي

  
  ) تابع خطی.الف

  
  ب) تابع غیرخطی درجه دو.

پیریـت محتـوي. الـف) تـابع خطـی. ب) تـابع       و  محتـوي  رطوبت نسبت به R70 بعدي تغییرات ایش سه: نم13-5شکل 
  غیرخطی درجه دو.



 

135  
  

  
  ) تابع خطی.الف

  
  ب) تابع غیرخطی درجه دو.

پیریـت محتـوي. الـف) تـابع خطـی. ب) تـابع       و  رطوبت محتوي نسبت به CPT بعدي تغییرات ایش سه: نم14-5شکل 
  غیرخطی درجه دو.

Deng  سـنگ  زغـال پیریـت در پدیـده خودسـوزي     تـأثیر سـی  ربربه  2015و همکاران در سال 

از  با درصد ترکیبات مختلف پیریـت  سنگ زغالهاي نمونه مربوطه،هاي ها در طی آزمایشپرداختند. آن

هـاي  ها در شکلمورد بررسی و آزمایش قرار دادند که نتایج کار آنرا  نه درصدتا  هفت، سه، پنج ،صفر

  آورده شده است. 18-5تا  5-15

براي درصدهاي مختلـف پیریـت تـا حـدود      COشود تغییرات نتیجه می 15-5ل چنانچه از شک

 COگراد تقریباً یکسان است و پس از این دما به تدریج شاهد افزایش غلظـت   درجه سانتی 100دماي 

  در پیریت محتوي پنج درصد رخ داده است. COترین افزایش غلظت خواهیم بود که بیش

سنگ باعث افـزایش   هاي زغالفزایش پیریت محتوي در نمونهشود که انتیجه می 16-5از شکل 

شود که این میزان افزایش پس از پنج درصـد پیریـت   سنگ می در طی خودسوزي زغال COآزادسازي 

  یابد.محتوي کاهش می
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ت 

غلظ
C

O
 

(p
pm

)
  

    (C°)دما 
  ریـزي مختلـف  شـرایط دمـایی قابـل برنامـه     تحـت  سـنگ  زغالدر طی اکسیداسیون CO  : منحنی تغییرات15-5شکل 

(Deng et al., 2015).  

  

ت 
غلظ

C
O

 
(p

pm
)

  

    پیریت محتوي (%)
  .(Deng et al., 2015)در درصدهاي مختلف پیریت در دماهاي مختلف CO  منحنی تغییرات: 16- 5شکل 

نگ نشـان داده شـده   س ـ زغالاکسیداسیون در طی  CO2نیز تغییرات آزادسازي  17-5در شکل 

 100براي درصدهاي مختلف پیریـت تـا حـدود دمـاي      COهمانند تغییرات  CO2است. روند تغییرات 

 CO2آزادسـازي  گـراد   درجه سانتی 120تا  100گراد تقریباً یکسان است. در دماهاي بین  درجه سانتی

درجـه   120دمـاي  هـا اسـت. بعـد از    یابد کـه علـت آن احتمـالاً تبخیـر رطوبـت در نمونـه      کاهش می

یابـد کـه بیشـترین مقـدار آزادسـازي نیـز در ترکیـب        به شدت افزایش می CO2آزادسازي گراد،  سانتی

  سنگ با پیریت محتوي پنج درصد است. زغال
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ت 
غلظ

C
O

2
 

(p
pm

)
  

    (C°)دما 
  ریـزي مختلـف  بـل برنامـه  سنگ تحـت شـرایط دمـایی قا    در طی اکسیداسیون زغالCO2  منحنی تغییرات :17-5شکل 

(Deng et al., 2015).  

جذب سطحی اکسیژن با افزایش دمـا یـک   مشخص است که تغییرات در میزان  18-5در شکل 

جذب سـطحی اکسـیژن در   دهد. هاي با درصد مختلف پیریت محتوي نشان میروند مشابه را در نمونه

یابد که دلیل آن جذب سـطحی  یمراحل اولیه کاهش و پس از رسیدن به یک دماي مشخص افزایش م

است که نقش غالب را در فرآیند اکسیداسـیون بـا دمـاي پـایین      1فیزیکی وابسته به نیروي واندروالسی

کند. با افزایش دما، جذب سطحی فیزیکی ضعیف و سست شده و جذب شـیمیایی بـه تـدریج    اجرا می

  ابد.یشود و بعد از یک دماي معین جذب اکسیژن افزایش میتر میقوي

دهنـده در  توانـد یـک نقـش شـتاب    شود که وجود پیریت میهمچنین نتیجه می 18-5از شکل 

واکنش اکسیداسیون را ایفا کند؛ به نحوي که با افزایش پیریت محتوي تا پنج درصـد، جـذب سـطحی    

یابد و پس از آن نقش پیریت در اکسیداسیون کـاهش  اکسیژن در طی فرآیند اکسیداسیون افزایش می

  ابد.یمی

                                                
1- Van der Waals' Force 
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ژن
سی

ی اک
طح

ب س
جذ

صد 
در

  

    (C°)دما 
  هـاي مختلـف  منحنی تغییرات جـذب سـطحی اکسـیژن در دماهـاي مختلـف بـا درصـد پیریـت محتـوي          :18-5شکل 

(Deng et al., 2015).  

تواند منجر به جذب سطحی اکسیژن و آزادسازي گرما شود کـه دلیلـی   سنگ می پیریت در زغال

سـنگ   سنگ است. گرماي مخصوص پیریت حدود یـک سـوم زغـال    ده اکسیداسیون زغالبر تسریع پدی

یابـد. در کنـار ایـن    سنگ افـزایش مـی   است، اما همین گرما با جذب سطحی اکسیژن به سه برابر زغال

2( 1موضوع، اسید سولفوریک 4H SOشـود کـه   ) نیز در طی اکسیداسیون پیریت تولید میH   موجـود

تواند منجر به درآشامی مولکولی اکسیژن شـده و یـک لایـه از غشـاي غنـی از      میدر اسید سولفوریک 

سـنگ را ایفـا    نقش تسریع کننده در فرآیند اکسیداسـیون زغـال   Hبنابراین ؛ اکسیژن را تشکیل دهد

مشخص شد که جذب سـطحی اکسـیژن در زمـانی کـه پیریـت       کند. از نتایج حاصل از این تحقیقمی

توانـد بیـان شـود.    شود که دو دلیل در توضیح این پدیده میمحتوي بیش از پنج درصد است کمتر می

شـود کـه   بیشـتر مـی   Hاول آنکه هرچه پیریت محتوي افزایش یابد باعث تولید اسید سـولفوریک و  

هاي اکسـیژن از غشـاي مـایع تولیـدي شـود. از      تواند مانعی در برابر نفوذ مولکولمی Hغلظت بالاي 

 1-100) بـا قطـر   3Fe(OH)( 2طرف دیگر پیریت بیشتر در نمونه قادر به انتقال به فریک هیدروکسـید 

نانومتر هسـتند   100از  تر بزرگسنگ عموماً  هاي زغالشود؛ در حالی که خلل و فرج مولکولنانومتر می

سنگ  تواند به این خلل و فرج وارد شده و باعث کاهش سطح تماس بین زغالمی 3Fe(OH)و بنابراین 

  .(Deng et al., 2015) و اکسیژن شود
                                                
1- Sulphuric Acid 
2- Ferric Hydroxide 
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  1رطوبت محتوي -ج

، سـنگ  زغـال یا حتی درون اجزاي ي جذب شده در سطح و ها بخار، 2ي آزاد سطحها آبواژه رطوبت به 

 هـا  سـنگ  زغالشود. تمام اطلاق میسنگ  زغالداخل درزه، ترك، شکاف یا منافذ داخلی و آب مولکولی 

سـنگ و درجـه تکامـل آن دارد     زغالداراي رطوبت ذاتی هستند به طوري که مقدار آن بستگی به نوع 

همچنـین بسـتگی بـه نفوذپـذیري و      سـنگ  زغـال ). رطوبت محتوي لایه 1382؛ یزدي، 1378(اصانلو، 

تخلیه شود، فضاي خالی شده بـا  سنگ  زغالدارد. اگر رطوبت از لایه سنگ  زغاللایه  یشدگ اشباعدرجه 

  .(MDG 1006, 2011) شودگاز پر می

 تـأثیر  ،سـنگ  زغـال خشک یا خـیس بـودن    یعنیسنگ  زغالتغییرات در میزان رطوبت محتوي 

 ,Banerjee, 1985; Kaymakci and Didari)دارد  خودسـوزي اي بـر سـنگ   زغالآشکاري در استعداد 

2002).  

  طریق است: دوبه سنگ  زغال خودسوزيرطوبت در  تأثیر

   خودسـوزي شود که ایـن عمـل مـانع از ایجـاد فرآینـد      تبخیر رطوبت باعث مصرف انرژي می -

  .(Banerjee, 1985)شود می

کـه در   طـور  همان. یابدافزایش میسنگ  لزغا يساز مرطوببا سنگ  زغال خودسوزياستعداد  -

  شـود رطوبـت باعـث تولیـد گرمـا و حـرارت مـی      بـا   سـنگ  زغـال شود واکـنش  مشاهده می 5-5رابطه 

(Jones, 2001).  

)5-5(  
 

Dry coal + moisture → wet coal + heat 

تواند باعث کاهش حرارت و هم افزایش حرارت شود که بستگی به شرایط معـدن  رطوبت هم می

دهـد.  مرطـوب دمیـده شـود، تبخیـر آب رخ مـی      سنگ زغالکه جریان هواي خشک به در زمانی  دارد.

شود. این گرمـا از  نامیده می» تبخیر انگرماي نه«تبخیر آب از سطح نیاز به گرما دارد که تحت عنوان 

                                                
1- Moisture Content 
2- Loosely Water 
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فرآینـد  سـنگ و یـک    زغـال سازي و کاهش دماي سطح که نتیجه آن خنک شودسطح جامد گرفته می

  .(Ren et al., 1999; Nelson and Chen, 2007; MDG 1006, 2011) گرماگیر است

برآشـامی   دمیـده شـود،   خشـک  سنگ زغالبه  مرطوبکه جریان هواي در زمانی ، از طرف دیگر

 .شـود مـی تغلیظ شده و تبدیل بـه مـایع   سنگ  زغالبخار آب بر روي سطح  که گیردرطوبت صورت می

 خودسوزيهمچنین خطر  .شودمیسنگ  زغالر) باعث افزایش دماي سطح گرماي میعان (مخالف تبخی

  افـزایش یابـد  سـنگ   زغـال ممکن است توسط گرماي آزاد شده از طریق جذب آب به داخل سنگ  زغال

(Ren et al., 1999; Nelson and Chen, 2007; MDG 1006, 2011).  

گیـرد تـا   هوا قـرار مـی   سنگ مرطوب تحت جریان مراحل مختلفی که یک زغال 19-5در شکل 

گـراد   درجـه سـانتی   55دچار خودسوزي شود نشـان داده شـده اسـت در مرحلـه اول و حـدود دمـاي       

سنگ انجام  گراد تبخیر رطوبت از زغال درجه سانتی 60سنگ گرم شده، پس از آن تا حدود دماي  زغال

شـود و  ون شـدید مـی  سنگ به شدت افزایش یافته و دچار اکسیداسـی  شود و پس از آن دماي زغالمی

  گیرد.مرحله غیر قابل کنترل دمایی شکل می

  

ما 
د

(°
C

)
 

    زمان (ساعت)
  گیـرد تـا دچـار خودسـوزي شـود     مرطوب تحت جریان هـوا قـرار مـی    سنگ زغالمراحل مختلفی که یک : 19-5شکل 

(Beamish and Hamilton, 2005).  

Beamish  وHamilton  و  2005در سالBeamish  به بررسـی تـأثیر    2005و همکاران در سال

ها در شـکل  پرداختند که نتایج کار آن R70از روش با استفاده  سنگ زغالرطوبت بر قابلیت خودسوزي 

ها در این تحقیقات به این نتیجه رسیدند کـه هرچـه میـزان    آورده شده است. آن 22-5تا شکل  5-20
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سنگ از دیدگاه خودسـوزي   ي زغالریپذ واکنشش پیدا کند سنگ افزای هاي زغالرطوبت محتوي نمونه

  یابد و برعکس.کاهش می

  

ما 
د

(°
C

)
  

    زمان (ساعت)
در یک آون آدیاباتیک با درصدهاي مختلـف از رطوبـت محتـوي نمونـه      سنگ زغالهاي خودسوزي : منحنی20-5شکل 
  .(Beamish and Hamilton, 2005) سنگ زغال

  

ما 
د

(°
C

)
  

    زمان (ساعت)
در یک آون آدیاباتیک با درصدهاي مختلـف از رطوبـت محتـوي نمونـه      سنگ زغالهاي خودسوزي : منحنی21-5شکل 
  .(Beamish and Hamilton, 2005) سنگ زغال

  

ما 
د

(°
C

)
  

    زمان (ساعت)
  .(Beamish et al., 2005) سنگ زغال تأثیر رطوبت محتوي در نرخ خودسوزي: 22- 5شکل 
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 R70شود در روش که حاصل نتایج رساله حاضر است مشاهده می 24-5 شکل و 23-5 در شکل

، واکـنش خودسـوزي   درصـد  20تا حـدود   محتوي رطوبتبا افزایش درصد روش دماي نقطه تقاطع و 

سـنگ  زغـال وزي و پس از این مقدار رطوبـت محتـوي شـاخص خودس ـ    شودداراي سرعت بیشتري می

شـود و اجـازه   یابد که علت آن این است که گرماي ناشی از واکنش صرف تبخیر رطوبت میکاهش می

هـاي ارائـه شـده در    همچنین ضریب تعیین حاصـل از بـرازش   شود.سنگ داده نمیافزایش دما به زغال

  شده است. دهد ارتباط تحلیلی عنوان شده به خوبی رعایت، نشان می24-5و  23-5 هايشکل

  
  .R70 خودسوزيو نرخ  میزان رطوبت محتويبین  ارتباط: 23- 5 شکل

 

  
  .CPT روشو  میزان رطوبت محتويبین  ارتباط: 24- 5 شکل
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  1پتروگرافی ترکیب -د

سـنگ و محیطـی اسـت کـه      زغـال  دهنده لیتشکسنگ تابع مواد گیاهی اصلی  ترکیب پتروگرافی زغال

سـنگ، ترکیبـاتی همگـن، آلـی و      ترکیبـات پتروگرافـی زغـال   سنگ در آن شـکل گرفتـه اسـت.     زغال

هـا بخـش بـا ارزش اجـزاي     ماسـرال شـوند.  نامیـده مـی  » 2ماسرال« اصطلاحاًمیکروسکوپی هستند که 

  ).1395سنگ هستند (سرشکی و همکاران،  زغال

سـنگ بـا    هاي زغـال ماسرال نشان داده شده است، 25-5شکل که در  طور همان در حالت کلی،

  دشونتقسیم می 5و اینرتینیت 4لیپتینیت، 3ویترینیتشان به سه گروه اصلی اولیه گیاهی منشأبه توجه 

)Van Krevelen, 1961( شـوند  بندي مـی ي دیگري نیز تقسیمها رگروهیزها به که هر کدام از این گروه

غییـرات  هـا از نظـر ت  دهنـده اخـتلاف بـین ماسـرال    نشـان  25-5شکل ). 1382؛ یزدي، 1378(اصانلو، 

شدگی است؛ کـه ایـن تغییـرات در ترکیبـات محتـوي موجـود       ترکیبات محتوي با افزایش درجه زغال

  سنگ است.هاي زغالکننده اطلاعات مهمی براي ارزیابی پتانسیل خودسوزي نمونهفراهم

 
  .(Van Krevelen, 1961) هااز ماسرال تقریبی براي سه گروه اصلی يها گروه :25- 5 شکل

سنگ با در نظر گـرفتن زمـان، دمـا و شـرایط محیطـی مسـتعد       هاي ماسرالی زغالوهتمامی گر

نشـان داده   25-5شـکل  طور کـه در   همان .(Mohalik et al., 2016) هوازدگی و اکسیداسیون هستند

                                                
1- Petrographic Composition 
2- Maceral 
3- Vitrinite 
4- Liptinite 
5- Inertinite 
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 اینرتینیـت در مقایسـه بـا    O/Cو  H/Cتري از  هاي بزرگلیپتینیت داراي نسبتو  ویترینیت شده است

 سنگ باعث افزایش پتانسیل خودسوزي خواهد شـد هاي هیدروژن و اکسیژن در زغالتمهستند. وجود ا

)Michalski et al., 1990( داراي مقادیر بالاتري از کـربن   اینرتینیت. از سویی دیگر ترکیبات شیمیایی

  اسـت کـه اسـتعداد ایـن قبیـل از       ویترینیـت و مقادیر کمتري از هیدروژن و اکسـیژن در مقایسـه بـا    

یابـد. علـت   در خصوص خودسوزي کاهش می اینرتینیت استها که داراي مقادیر بالاتري از سنگزغال

 لیپتینیـت و  شدگی بالاتري در مقایسـه بـا ویترینیـت   اینرتینیت داراي درجه زغالاین امر آن است که 

  .)Van Krevelen, 1993( است

دهـد.  واکنش نشان مـی  1هیهاي غیرگیاسنگ در مرحله اول با بخشفرآیند اکسیداسیون زغال

هاي با درجـه  سنگمخصوصاً در زغال لیپتینیتو  ویترینیتهاي غیرگیاهی معمولاً در این نوع از بخش

اش در سـاختار مولکـولی   ویترینیت. (Falcon, 1986) شدگی به نسبت بیشتري وجود دارندپایین زغال

 ـ  اینرتینیـت هاي غیرگیاهی بیشتري نسـبت بـه   داراي بخش داراي  ویترینیـت ه همـین دلیـل   اسـت؛ ب

سازي کمتري در سـاختارهاي مولکـولی در   بنابراین اکسیژن با انرژي فعال؛ پذیري بالاتري استواکنش

جذب سطحی شده و اکسیداسـیون از ایـن طریـق     ویترینیتواحد سطح یکسان به نسبت بیشتري در 

ــر و ســـریعآســـان ــایینتـ ــاي پـ ــر در دماهـ ــبت تـ ــر بـــه نسـ ــتتـ ــردمـــیشـــکل  اینرتینیـ   گیـ

(Falcon and Synman, 1986).  

سـنگ بـا درصـد ترکیبـات     هـاي زغـال  تر این موضوع در رساله حاضـر نمونـه  براي بررسی دقیق

مورد بررسـی و تحلیـل از نظـر خودسـوزي      CPTو  R70هاي آزمایشگاهی ها با روشمختلف از ماسرال

دهـد  نشـان مـی   نتایجروند کلی ت. آورده شده اس 37-5تا  26-5هاي قرار گرفت که نتایج آن در شکل

یپتینیـت افـزایش و بـا افـزایش     ل سنگ، با افزایش مقادیر ویترینیت و که تمایل به خودسوزي در زغال

یابـد کـه حاصـل نتـایج     سنگ به خودسوزي کاهش مـی  سنگ، تمایل زغال محتواي اینرتینیت در زغال

 1996در سـال   Walters، 1990ر سـال  و همکاران د Chandra رساله حاضر با نتایج انجام شده توسط

                                                
1- Non-Aromatic 
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هاي ارائـه  همچنین ضریب تعیین حاصل از برازش یکسان است. 2016در سال  Tripathyو  Nimajeو 

دهد ارتباط تحلیلی عنوان شـده بـه خـوبی رعایـت شـده      ، نشان می37-5 تا 26-5 هايشکلشده در 

  است.

  
  .R70 خودسوزيو نرخ  محتوي ویترینیتمیزان بین  ارتباط: 26- 5 شکل

  
  .CPT روشو  محتوي ویترینیتمیزان بین  ارتباط: 27- 5 شکل

  
  .R70 خودسوزيو نرخ  محتوي لیپتینیتمیزان بین  ارتباط: 28- 5 شکل
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  .CPT روشو  محتوي لیپتینیتمیزان بین  ارتباط: 29- 5 شکل

  
  .R70 خودسوزيو نرخ  محتوي اینرتینیتمیزان بین  ارتباط: 30- 5 شکل

  
  .CPT روشو  محتوي اینرتینیتمیزان بین  ارتباط: 31- 5 شکل
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  لیپتینیت. وویترینیت در مقابل  R70بعدي ارتباط بین  نمودار سه: 32- 5 شکل

 
  .اینرتینیت وویترینیت در مقابل  R70بعدي ارتباط بین  نمودار سه: 33- 5 شکل

 
  .اینرتینیت ولیپتینیت در مقابل  R70بعدي ارتباط بین  نمودار سه: 34- 5 شکل
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  لیپتینیت. وویترینیت در مقابل  CPTبعدي ارتباط بین  نمودار سه: 35- 5 شکل

 
  .اینرتینیت وویترینیت در مقابل  CPTبعدي ارتباط بین  نمودار سه: 36- 5 شکل

  
  .اینرتینیت ولیپتینیت در مقابل  CPTبعدي ارتباط بین  نمودار سه: 37- 5 شکل
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  1خاکستر محتوي -ه

ها و غیره هسـتند  ها، کربناتها، سولفیدها، سولفاتی و زائدي مثل رسآل یرغحاوي مواد  ها سنگ زغال

معروف هستند (یـزدي،   سنگ زغالمانند که به خاکستر می جا  به، سنگ زغالکه پس از سوختن کامل 

1382.(  

یـا   ، اکسید آلومینیـوم (SiO2) سیلیسیوم) دیاکس يد( شامل سیلیس عمدتاًسنگ  زغالخاکستر 

، اکسـید  (MgO)، اکسـید منیـزیم   (CaO)، اکسـید کلسـیم   (Fe2O3)اکسـید آهـن    ،(Al2O3) آلومین

 الـذکر  فوقهاي . علاوه بر کانیاست (CaSO4)و سولفات کلسیم  (Na2O)، اکسید سدیم (K2O)پتاسیم 

ر دسـنگ   زغـال هاي قطـع شـده   یا از قسمتسنگ  لایه زغالرس و سیلت نیز از کمر بالا و کمر پایین 

دهد که سـیلیس  نشان می ها سنگ زغالهاي زیادي از شوند. تجزیه خاکستر نمونهخاکستر مشاهده می

هـا بسـیار متفـاوت و بـه      سـنگ  زغالدهد. مقدار خاکستر ي از خاکستر را تشکیل میاتوجهدرصد قابل 

  ).1378 درصد متغیر است (اصانلو، 60تا  دوو متوسط محدوده آن بین  دارد دي بستگیعوامل متعد

 تـأثیر  ) و ترکیبـات آهـن داراي یـک   2برخی ترکیبات خاکستر مانند آهک، کربنات سدیم (سودا

 تـأثیر بسـیار کـم اسـت و    سنگ  زغالدر  ها آنهستند اما میزان سنگ  زغالدر خودسوزي  دهنده شتاب

و ) 4، سـیلیس (سـیلیکا  3برخی ترکیبات دیگـر ماننـد اکسـید آلومینیـوم     که یصورتچندانی ندارند، در 

کنـد  و یري تـأخ باعث یـک اثـر    ،دهندي از خاکستر را تشکیل میاتوجهکه درصد قابل  5کلراید کلسیم

  .(Kaymakci and Didari, 2002) شوندسنگ می زغالدر فرآیند اکسایش و خودسوزي  کننده

  توسـط  سـنگ  زغـال پـایین و خودسـوزي    يدر اکسیداسـیون دمـا   غیـر آلـی  مواد ذاتی و  تأثیر

Sujanti و Zhang  ــال ــال  Zhangو  Watanabe، 2000و  1999در ســ و  Zhangو  2001در ســ

Sujanti  آورده شـده اسـت   1-5هـا در جـدول   اي از نتـایج آن کـه خلاصـه   انجـام شـد   1999در سال  

                                                
1- Ash Content 
2- Soda 
3- Alumina 
4- Silica 
5- Calcium Chloride 
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(Nelson and Chen, 2007)شود برخی از این مواد باعث پیشرفت و برخـی  طور که مشاهده می . همان

  شوند.سوزي تلقی میدیگر بازدارنده از خود

  .(Nelson and Chen, 2007)سنگ  تأثیر مواد ذاتی و غیر آلی در خودسوزي زغال: 1- 5جدول 
  تأثیر بی  بازدارنده  پیشرفت دهنده  فرمول شیمیایی  نوع ماده

Ammonium chloride  NH4Cl      [a] 
Calcium acetate  Ca(Ac)2    [b] [c] [d]  

Calcium carbonate  CaCO3 [a] [b]      
Calcium chloride  CaCl2    [a] [b] [c] [d]    

Calcium hydroxide  Ca(OH)2 [b]      
Copper acetate  Cu(Ac)2 [b] [c] [d]      

Copper carbonate  CuCO3 [b]      
Magnesium acetate  Mg(Ac)2    [a] [b] [c] [d]    

Magnesium carbonate  MgCO3    [b]    
Montan powder  *    [a]    

Potassium acetate  KAc [a] [b] [c] [d]      
Potassium carbonate  K2CO3 [b]      
Potassium chloride  KCl    [a]    

Pyrite  FeS2 [a]      
Sodium acetate  NaAc [a] [b] [c] [d]      

Sodium carbonate  Na2CO3 [b]      
Sodium chloride  NaCl    [a] [b] [c] [d]    

Sodium hydroxide  NaOH    [b]    
Sodium nitrate  NaNO3      [a]  

[a] Sujanti and Zhang, 1999; [b] Sujanti and Zhang, 2000; [c] Watanabe and Zhang, 2001; [d] Zhang and Sujanti, 
1999. 

Montan powder * عبارت است از  calcium chloride powder +3%  .sodium dodecyl sulfate 

  

   خودسوزيبه سنگ  زغالباعث کاهش تمایل سنگ  زغالتر در به طور کلی، افزایش درصد خاکس

 ,Beamish and Blazak, 2005; Beamish et al., 2005; Beamish and Sainsbury)شـود  مـی 

سـنگ   هاي زغالناشی از این موضوع است که هرچه میزان خاکستر محتوي نمونه این امر علت .(2008

دهـد کـه دمـاي    کنـد و اجـازه نمـی   را به خود جذب میبیشتر باشد، خاکستر موجود گرماي بیشتري 

   سنگ افزایش یابد زغال

Beamish  وBlazak  براي ارتباط بین میزان خاکستر محتوي و نرخ خودسـوزي   2005در سال

R70  بیان شده است. 6-5یک معادله درجه دو را برازش کردند که در رابطه  
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)5-6(  2
70

2

R 0.0029 Ash 0.4889 Ash 20.644

R 0.997

    


 

Beamish  وSainsbury  ــرخ   2008در ســال ــین میــزان خاکســتر محتــوي و ن بــراي ارتبــاط ب

  .بیان شده است 7-5یک معادله خطی را برازش کردند که در رابطه  R70خودسوزي 

)5-7(  70
2

R 0.6162 Ash 7.027

R 0.9696

   


 

  

آورده شـده   38-5در شـکل   R70و شـاخص  سنگ  زغالارتباط بین میزان خاکستر محتوي، نوع 

کـاهش   R70یابد میـزان  شود هرچه میزان خاکستر محتوي افزایش میکه مشاهده می طور هماناست. 

ت زمـان  سنگ بیشتر باشد مـد  زغالهاي یابد یا به عبارت دیگر هرچه میزان خاکستر محتوي نمونهمی

سـنگ   زغـال  خودسـوزي لازم است و میزان خاکستر محتـوي بـا    R70بیشتري براي رسیدن به شاخص 

  .(Beamish and Arisoy, 2008 a)د رابطه عکس دار

  

R
70

 (°
C/

h)
  

    خاکستر محتوي (%)

  
  .R70 (Beamish and Arisoy, 2008 a)شاخص  و سنگ زغالهاي نمونهارتباط بین خاکستر محتوي : 38- 5 شکل

گ با درصـدهاي مختلـف از   سنهاي زغالتر این موضوع در رساله حاضر نمونهبراي بررسی دقیق

مورد بررسی و تحلیل از نظـر خودسـوزي قـرار     CPTو  R70هاي آزمایشگاهی خاکستر محتوي با روش

کـه هرچـه درجـه     نشـان داد  جینتاآورده شده است.  40-5و شکل  39-5گرفت که نتایج آن در شکل 

 سنگ زغالهاي و نمونهتر است بسیار ملایم CPTو  R70 شیآزماشدگی بیشتر باشد شیب منحنی زغال

از طـرف   .دارنـد سنگ  زغالتري براي خودسوزي استعداد و پتانسیل ضعیف ،شدگیبا درجه بالاي زغال

، بدین نحو که با افزایش میزان رابطه عکس داردسنگ  زغال خودسوزيمیزان خاکستر محتوي با  دیگر
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د و برعکس که این نتـایج موئـد   یاببه ترتیب کاهش و افزایش می CPTو  R70خاکستر محتوي مقادیر 

 و 39-5 هـاي شـکل هاي ارائه شده در همچنین ضریب تعیین حاصل از برازش الذکر است.کارهاي فوق

  دهد ارتباط تحلیلی عنوان شده به خوبی رعایت شده است.، نشان می5-40

  
  .R70 خودسوزيو نرخ  میزان خاکستر محتويبین  ارتباط: 39- 5 شکل

  
  .CPT روشو  میزان خاکستر محتويبین  رتباطا: 40- 5 شکل

  مواد فرار -و

هاي میکروسکوپیک (کمتر از دو نانومتر) و ماکروسکوپیک (بیشتر از سنگ از دو نوع حفره ساختار زغال

(تـوکلی و   اسـت سـنگ بـه دو صـورت     نانومتر) تشکیل شده است. ذخیره شدن گاز در درون زغـال  50

  ):1385سرشکی، 

  ها و سطوح میکروسکوپی.طحی در روي حفرهبه صورت جذب س -

افزایش درجه 
 شدگیزغال

افزایش درجه 
 شدگیزغال
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  به صورت گاز آزاد -

هـاي تـک   سنگ به صورت جذب سـطحی بـه شـکل لایـه     درصد از گاز زغال 95بیش از  معمولاً

). 41-5سنگ و کمتـر از پـنج درصـد بـه صـورت گـاز آزاد اسـت (شـکل          مولکولی بر روي سطح زغال

سـطح دارد کـه    مترمربـع  200,000تـا   20,000سنگ بین  دهد یک کیلوگرم زغالتحقیقات نشان می

بـر تـن گـاز جـذب کنـد. مکانیسـم        مترمکعـب  25سـنگ تـا   تواند به ازاي یک تن زغالاین سطح می

سنگ به صورت جذب سطحی است کـه بسـتگی زیـادي بـه خلـل و فـرج        نگهداري گاز در درون زغال

باشـند (تـوکلی و سرشـکی،    می درصد از خلل و فرج به این صورت 85میکروسکوپیک دارد زیرا حدود 

1385.(  

 
  .(Sereshki, 2005)سنگ  زغالهاي : طرز قرارگیري گاز در لایه41- 5شکل 

ي از مـواد فـرار در اثـر حـرارت و فشـار از مـواد       اتوجـه بخش قابل  سنگ زغالبه هنگام تشکیل 

عمـق و فشـار در   اما با افزایش درجه متامرفیسـم و افـزایش   ؛ شوندخارج میسنگ  زغال دهنده لیتشک

حـاوي گـاز بیشـتري هسـتند و عمـده       هـا  سـنگ  زغالشدگی، این با درجه بالاي زغال هاي سنگ زغال

خلل و فرج و منافذ ریـز   درگاز متان  مخصوصاًحضور گاز و  دهد.ترکیب این گازها را متان تشکیل می

د اکسیداسـیون  اسـت و فرآین ـ سـنگ   زغـال مانعی براي ترکیـب اکسـیژن بـا    سنگ  زغالو درشت لایه 

 سـنگ زغـال  بنابراین گاز موجـود در لایـه  ؛ افتدشود و به تعویق میهاي پر گاز کند میدر لایه خصوصاً

زیـرا گـاز موجـود در حفـرات      ؛شودمحسوب می سنگ زغالیک عامل مهار کننده در پدیده خودسوزي 

 ;Beamish and Jabouri, 2005) دهـد را نمـی سـنگ   زغـال اجازه جذب اکسـیژن توسـط   سنگ،  زغال

Ramlu, 2007).  
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  از گاز خالی سنگ  زغالیی انجام شود، چون حفرات گاز زدای و گاز کشاگر در یک لایه عملیات  

گیرنـد و بـا گذشـت زمـان سـطح بیشـتري از       شـکل مـی  سـنگ   زغالهاي اکسیژن و شوند، ترکیبمی

و شـروع پدیـده    سـنگ  زغـال گیرد که نتیجه آن گرمـایش  در معرض اکسیداسیون قرار میسنگ  زغال

  .(Beamish and Jabouri, 2005; Ramlu, 2007) خودسوزي است

دهنـده سـرعت   نشـان سنگ،  زغالمتان در هر تن  مترمکعب پنجحاوي کمتر از  هاي سنگ زغال

کـه   یدرحـال  (Ramlu, 2007)هستند  خودسوزياکسیژن هستند و بیشتر مستعد  جذب سطحیبالاي 

دچـار اکسـایش   سـنگ،   زغـال متان در هر تـن   مترمکعب هشتتان بالاي با مقدار گاز م هاي سنگ غال

  .(Sujanti et al., 1999) شوندنمی

 مـواد فـرار   تأثیربه بررسی  1990در سال  Prasadو  Chandraو  1988در سال  Rajuدر همین راستا، 

قـات خـود بـه    ها در تحقیپرداختند. آن استفاده از روش دماي نقطه تقاطع با سنگ زغالدر خودسوزي 

هـا  سـنگ، تمایـل ایـن نمونـه     هاي زغالاین نتیجه رسیدند که با افزایش درصد مواد فرار محتوي نمونه

در  1990در سـال   Prasadو  Chandraشود و برعکس که حاصل تحقیقات  براي خودسوزي بیشتر می

ي نقطـه  نیز بـه ایـن نتیجـه رسـید کـه روش دمـا       1988در سال  Rajuآورده شده است.  42-5شکل 

یابـد و بعـد از   درصد، کاهش می 35سنگ تا  هاي زغالتقاطع، با افزایش درصد مواد فرار محتوي نمونه

  شود.این مقدار مواد فرار تغییر مهمی در دماي نقطه تقاطع مشاهده نمی

  

جه 
 در

سب
رح

ع ب
قاط

ه ت
قط

ي ن
دما

تی
سان

 
راد 

گ
(C

PT
)

 

    مواد فرار (%)
ــکل  ــأ: 42-5شـ ــرار ثیرتـ ــواد فـ ــوزي  مـ ــالدر خودسـ ــنگ زغـ ــاطع   سـ ــه تقـ ــاي نقطـ ــتفاده از روش دمـ ــا اسـ   بـ

(Chandra and Prasad, 1990).  



 

155  
  

سنگ با درصـدهاي مختلـف از   هاي زغالتر این موضوع در رساله حاضر نمونهبراي بررسی دقیق

ار گرفت کـه  مورد بررسی و تحلیل از نظر خودسوزي قر CPTو  R70هاي آزمایشگاهی مواد فرار با روش

با کاهش درصد مواد فـرار  که  نتایج نشان دادآورده شده است.  44-5و شکل  43-5نتایج آن در شکل 

یابد که علت این امر آن است که مواد فـرار بـه عنـوان    درصد خودسوزي کاهش می 5/12تا زیر حدود 

افزایش میزان مـواد  یابد. از طرف دیگر با  یک منبع سوخت ثانویه کاهش یافته و خودسوزي کاهش می

حضور گـاز  یابد که علت آن این است که درصد نیز خودسوزي کاهش می 5/27فرار در مقادیر بالاتر از 

مـانعی بـراي ترکیـب اکسـیژن بـا      سـنگ   زغـال خلل و فرج و منافذ ریز و درشـت لایـه    درمواد فرار و 

 در مـواد فـرار زیـاد   نـابراین  ب؛ )45-5(شـکل   افتداست و فرآیند اکسیداسیون به تعویق میسنگ  زغال

زیـرا اجـازه جـذب     ؛شودمحسوب می سنگ زغالیک عامل مهار کننده در پدیده خودسوزي  سنگزغال

هاي انجام شده در رساله حاضـر زمـانی کـه میـزان     . طبق بررسیدهدرا نمیسنگ  زغالاکسیژن توسط 

سـنگ رخ  هاي زغـال ي در نمونهدرصد باشد بیشترین میزان خودسوز 5/27تا  5/12مواد فرار در حدود 

، نشـان  44-5و  43-5 هـاي شـکل هاي ارائه شـده در  دهد. همچنین ضریب تعیین حاصل از برازشمی

  دهد ارتباط تحلیلی عنوان شده به خوبی رعایت شده است.می

  
  .R70 خودسوزيو نرخ  میزان مواد فراربین  ارتباط: 43- 5 شکل

  
  .CPT روشو  فرار میزان موادبین  ارتباط: 44- 5 شکل
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  الف)

  ب)

سـنگ  میزان مواد فرار و جذب اکسیژن. الف) مواد فرار زیاد مانع جذب اکسـیژن توسـط زغـال   بین  ارتباط: 45-5 شکل
  ).Zhang et al., 2016 aسنگ نیست (اصلاح شده از شود. ب) مواد فرار کم مانعی براي جذب اکسیژن توسط زغالمی

  

  1اندازه ذرات -ح

شود. پـس از خـرد   به قطعات شکسته شده و خرد شده تبدیل می سنگ زغال، عملیات استخراجدر طی 

سنگ در واحد حجم یکسـان   زغالافزایش یافته و سطح بیشتري از سنگ  زغالسطح سنگ،  زغالشدن 

  یابـد نیـز افـزایش مـی   سـنگ   زغـال گیرد و بنابراین خطـر خودسـوزي   در معرض اکسیداسیون قرار می

(Akgun and Arisoy, 1994; MDG 1006, 2011).  

  بیشـتري   داراي شکاف و شکستگی سنگ زغالبیشتر باشد،  سنگ زغالهرچه تردي و شکنندگی 

  در معـرض جریـان هـوا و اکسیداسـیون قـرار       سـنگ  زغـال سـطح بیشـتري از   ت شود و در این حالمی

افزایش یافته و تمایـل   سنگ الزغمیزان نفوذ هوا به داخل ، تأثیرسطح کلی با افزایش  به طورگیرد. می

  . (Banerjee, 1985)یابدافزایش می خودسوزينیز به سمت  سنگ زغال

  آن داراي یک رابطـه خطـی اسـت کـه در شـکل       تأثیرسطح با  سنگ زغالسرعت اکسیداسیون 

سـطح  که داراي تردي و شکنندگی بیشتري هسـتند   هایی سنگ زغالبنابراین، ؛ شودمشاهده می 5-46

                                                
1- Particle Size 
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در معرض اکسیداسیون قرار دارد، در نتیجه گرمـاي بیشـتري در واحـد حجـم      ها آناز  تري زرگب تأثیر

  .(Sujanti et al., 1999)یابد داراي تردي بیشتر انتشار می هاي سنگ زغالیکسان از 

  

غال
ي ز

دما
 

گ 
سن

(°
C

)
  

   (cm2g-1)سنگ  سطح مخصوص زغال
  .(Sujanti and Zhang, 1999) خودسوزيو دماي ناشی از سنگ  زغالوص : ارتباط بین سطح مخص46- 5 شکل

و در نتیجه  ذراتو افزایش نرمی و ریزي  ذراتدهد که با کاهش اندازه تحقیقات نشان می

افتد و تمایل اتفاق میسنگ  زغالذب بیشتر اکسیژن توسط جسنگ،  زغال تأثیرسطح افزایش 

 ;Ren et al., 1999; Nugroho et al., 2000 a)بد یاافزایش می خودسوزيبراي  سنگ زغال

Kaymakci and Didari, 2002; Kadioglu and Varamaz, 2003; Kucuk et al., 2003; Taraba 

and Michalec, 2011).  این نرخ افزایشی اکسیداسیون در مقابل کاهش اندازه ذرات تا زمان رسیدن

ي بحرانی، نرخ اکسیداسیون متناسب با ریشه سوم ي اندازهکند. در بالابه قطر بحرانی ادامه پیدا می

). در کمتر از اندازه بحرانی، (Kucuk et al., 2003 سنگ است مساحت سطح خارجی ذرات زغال

 ,.Kaji et al., 1985; Palmer et al کاهش بیشتر اندازه ذرات، تأثیر کمتري در نرخ اکسیداسیون دارد

1990; Ren et al., 1999)سنگ  ر بحرانی وابسته به عواملی نظیر شرایط واکنش و تخلخل زغال). قط

  ).(Nelson and Chen, 2007است 

  میکرومتر 387تا  138، بین )(Palmer et al., 1990میکرومتر  50اندازه بحرانی 

Carpenter and Sergeant, 1966 a,b) ( میکرومتر  1000وKaji et al., 1985)  در طی تحقیقات به (

  مده گزارش شده است.عمل آ
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Chamberlain  وHall  به این نتیجه رسیدند که اختلاف معناداري در نرخ  1973در سال

  میکرومتر وجود ندارد. 450تا  250میکرومتر و  210اکسیداسیون براي اندازه ذرات کمتر از 

زي سـنگ بـا قابلیـت خودسـو    زغـال  تر این موضوع در رساله حاضر یک نمونهبراي بررسی دقیق

مورد بررسی و تحلیـل از   CPTو  R70هاي آزمایشگاهی مختلف با روشمیانگین اندازه ذرات متوسط با 

آورده شـده اسـت.    48-5و  47-5هـاي  و شکل 2-5نظر خودسوزي قرار گرفت که نتایج آن در جدول 

ر به بعد نـرخ  متمیلی 8یابد و از حدود خودسوزي کاهش می، اندازه ذراتبا افزایش که  نتایج نشان داد

سـنگ  کاهش درزه و شکستگی موجـود در زغـال  علت این امر آن است که با ماند. خودسوزي ثابت می

ســنگ شــده و ) اکســیژن کمتــري جــذب زغــال50-5افــزایش انــدازه ذرات (شــکل  ) و49-5شــکل (

هـاي ارائـه شـده در    همچنین ضـریب تعیـین حاصـل از بـرازش     یابد.سنگ کاهش میخودسوزي زغال

  دهد ارتباط تحلیلی عنوان شده به خوبی رعایت شده است.، نشان می48-5 و 47-5 هايشکل

  سنگ.زغال قابلیت خودسوزيدر  میانگین اندازه ذرات مختلف تأثیر: 2- 5 جدول

  میانگین اندازه ذرات   متر)اندازه ذرات (میلی
 متر)(میلی

   R70ي نرخ خودسوز )C°(روش دماي نقطه تقاطع 
(°C/h) 

<0.2 0.1 155.9 2.96 
0.2-0.5 0.35 156.3 2.92 
0.5-1 0.75 156.2 2.85 
1-2 1.5 156.9 2.52 

2-3.5 2.75 153.3 1.93 
3.5-6 4.75 171.8 1.28 
6-10 8 195.9 0.91 
10-20 15 201.4 0.57 

  

  
  .R70 خودسوزيو نرخ  میانگین اندازه ذراتبین  ارتباط: 47- 5 شکل
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  .CPT روشو  میانگین اندازه ذرات بین ارتباط: 48- 5 شکل

      
الف) نمونه داراي درزه و شکستگی 

  زیاد.
ب) نمونه داراي درزه و شکستگی 

  متوسط.
  ج) نمونه داراي درزه و شکستگی کم.

  بـر جـذب اکسـیژن و خودسـوزي     سنگ و تأثیر آنهاي موجود در نمونه زغالدرزه و شکستگیبین  ارتباط: 49-5 شکل
)Zhang et al., 2016 a.(  

  

  

  
سنگ و جذب بیشتر اکسیژن در سطح الف) ذرات ریزتر زغال

سنگ و جذب کمتر تر زغالب) ذرات درشت    سنگ.زغال
  سنگ.اکسیژن در سطح زغال

  .(Yang et al., 2017) سنگ و تأثیر آن بر جذب اکسیژن و خودسوزياندازه ذرات زغالبین  تباطار: 50- 5 شکل
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  CPTو  R70ارزیابی ارتباط بین دو روش آزمایشگاهی  -5-3

سـاخت یـک   حاضـر   جدیـد بـودن و نـوآوري تحقیـق     هايجنبهیکی از بیان شد  اول صلفچنانچه در 

 سـنگ بـر اسـاس مشخصـات ذاتـی      هاي زغالدسوزي لایهدستگاه آزمایشگاهی براي تعیین قابلیت خو

است کـه در ایـن بخـش از تحقیـق حاضـر       CPTو  R70دو روش آزمایشگاهی سنگ با استفاده از زغال

  آورده شـده اسـت. چنانچـه مشـاهده      51-5در شـکل   CPTو  R70 ارتباط بـین دو روش آزمایشـگاهی  

. همچنـین ضـریب تعیـین حاصـل از بـرازش      یابد و برعکسشود با افزایش یکی، دیگري کاهش میمی

  دهد ارتباط تحلیلی عنوان شده به خوبی رعایت شده است.، نشان می51-5 شکلارائه شده در 

  
  .CPTو  R70ارزیابی ارتباط بین دو روش آزمایشگاهی  :51- 5 شکل

  هـاي  ارزیـابی قابلیـت خودسـوزي لایـه     هـاي مدلدر  انتخاب پارامترها -5-4

  سنگزغال

، انتخاب پارامترهاي مهم و ترکیب این پارامترها در کنار هـم  مدللوم مهندسی، همواره براي ارائه در ع

شـود بـا کمتـرین تعـداد     هاي جامع همواره سعی میدر مدل رود.مراحل به شمار می ترین مهمیکی از 

بـر   ،ارائـه مـدل   در این رساله انتخاب پارامترهاي مؤثر بـراي لذا  پارامترها بهترین قضاوت صورت گیرد؛

هـاي مهندسـی   فـازي سیسـتم   صورت گرفته است که در نهایت با استفاده از روش ییهااساس اولویت

  و روش آنــالیز (DEMATEL)  2گیـري روش آزمایشـگاه ارزیـابی و آزمــون تصـمیم    ،(FRES) 1سـنگ 

                                                
1- Fuzzy Rock Engineering Systems 
1- Decision Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL) 
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اولیه بـراي   هاياولویتپارامترها لحاظ شده است.  نیرگذارتریتأثترین و  مهم )(PCA 1هاي اصلیمؤلفه

  انتخاب پارامترهاي مؤثر به شرح زیر است:

 بندي استفاده شود.از کمترین تعداد پارامترها براي طبقه 

 و شـکل   2-3یري حاصل از جـدول  کارگ به هاي قبلی (بر اساس درصد درصد استفاده در مدل

3-1.( 

 پتروگرافی). هاي پیشین (مانند عدم در نظر گرفتن ترکیببرطرف کردن کمبودهاي مدل 

 گیري ندارند کارگیري پارامترهایی که قابلیت اندازهاز بهگیري پارامتر و در نتیجه سادگی اندازه

 پرهیز شود.

       در نظر گرفتن حداکثري پارامترهاي مؤثر در عین سادگی مـدل بـا رعایـت عـدم همپوشـانی

پوشـانی پرهیـز   داراي همارزش، هم ارز و کارگیري پارامترهاي هماز به(همبستگی) پارامترها (

 ).شود

 .نظرات کارشناسان 

پـارامتر در دسـته عوامـل ذاتـی      9هاي ذکر شـده نهایتـاً   بر این مبنا پس از بررسی تمام اولویت

انتخاب شـدند   سنگهاي زغالارزیابی قابلیت خودسوزي لایه هايبراي توسعه مدل 52-5مطابق شکل 

  شد.هاي بعد این تعداد کمتر خواهد که در بخش

  
  .سنگهاي زغالارزیابی قابلیت خودسوزي لایه هايتوسعه مدلپارامترهاي اولیه انتخاب شده براي  :52- 5 شکل

                                                
1- Principal Component Analysis 
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هسـتند.   قابـل کنتـرل   غیـر  و ذاتی نوع از گیهم 52-5شکل  در شده گرفته در نظر پارامترهاي

ذاتـی ثانویـه دانسـت.    سنگ را باید ویژگـی  هاي زغالآن است که قابلیت خودسوزي لایه امر این دلیل

اي از یک کیفیت محیطی اسـت و ثانویـه اسـت زیـرا از     قابلیت خودسوزي ذاتی است چرا که مشخصه

گیـرد. پارامترهـاي عملیـاتی تغییـري در ایـن      تجمیع و تأثیر پارامترهاي ذاتی اصلی محیط نشأت مـی 

اینکه ایجـاد یـک شـاخص بـراي     توانایی ندارند و تنها در کیفیت بروز آن تأثیرگذار هستند. با توجه به 

سنگ در نظر بررسی این توانایی ذاتی در این قسمت مدنظر بوده است، تنها پارامترهاي ذاتی لایه زغال

  اند.  گرفته شده

  
  سنگهاي زغالارزیابی قابلیت خودسوزي لایه توسعه مدل کیفی -5-5

هاي مهندسـی سـنگ   سیستمش روبه منظور توسعه مدل کیفی به طور موازي از ترکیب روش فازي با 

استفاده شده است. در ایـن   براي تعیین وزن پارامترها گیريآزمایشگاه ارزیابی و آزمون تصمیمروش و 

راستا از این دو روش با هدف تعیین ساختار و شبکه مسئله و همچنین ارتباطات داخلی استفاده شـده  

مربوطـه تشـکیل و وزن هـر یـک از     هـاي  است. در مرحله بعد بـر اسـاس ایـن دو روش سـوپرماتریس    

بندي هر یک از پارامترها، شاخص قابلیت خودسوزي پارامترها محاسبه شده است. در مرحله بعد با بازه

بندي براي ارزیابی کیفی قابلیت خودسوزي ارائه در قالب سیستم طبقه (CSCSi) 1سنگهاي زغاللایه

  یح شده است.شده است. هر یک از مراحل عنوان شده در ادامه تشر

گیـري چنـد معیـاره صـورت گرفتـه      از آنجایی که توسعه مدل کیفی با استفاده از روش تصمیم

هایی استفاده شده است. گروه کارشناسـان  است، بنابراین براي دریافت نظرات کارشناسان از پرسشنامه

ا و خبرگـان صـنعتی   و خبرگان مورد استفاده در این رساله شامل اساتید دانشگاهی در ایران و اسـترالی 

 6ها در نهایـت از  ها و بررسی آنسنگ ایران بوده است. پس از دریافت پرسشنامهشاغل در معادن زغال

                                                
1- Coal Seam Combustion Spontaneously index 
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ها بـا توجـه بـه سـاختار هـر      که نتایج حاصل از پرسشنامه ها استفاده شده استپرسشنامه براي تحلیل

  روش آورده شده است.

  
  پارامترها وزنیین براي تع DEMATEL  روش استفاده از -5-5-1

گیـري چنـد   هاي تصمیماز جمله روش DEMATELگیري یا روش آزمایشگاه ارزیابی و آزمون تصمیم

 Gabusو  Fontelaتوسـط   1976تـا   1972هاي هاي زوجی است که بین سالمعیاره بر اساس مقایسه

، توسـعه یافتـه   2نـو در پروژه اجرا شـده مرکـز تحقیقـاتی ژ    1طی برنامه علوم بشر مؤسسه بتل مموریال

شـوند و از  ها، پارامترها به انواع علّت و معلول تقسیم می در این روش علاوه بر بررسی تأثیرگذاري است.

از  مناسب استفاده که شد ایجاد عقیده این با رویکرد اینشوند. این طریق در یک گراف نمایش داده می

 يهـا  حـل  راه شناسـایی  در و بخشـد  بهبود را مسائل پیچیده ساختار تواند یم پژوهش علمی، هايروش

مراحـل ذکـر   هایی مطـابق بـا   براي اجراي این روش گام کند. مشارکت سلسله مراتبی ساختار با عملی

 Fontela and Gabus, 1974; Fontela and Gabus, 1976; Tzeng et)باید اجـرا شـود   شده در ادامه

al., 2007; Li and Tzeng, 2009; Lin and Tzeng, 2009; Lee et al., 2013).  

  آوري نظرات کارشناسانگام اول: جمع

شود. در ایـن  می تهیه ،براي تمام عوامل (پارامتر یا متغیر) انتخاب شده ماتریس یک اول، گام در

 کارشناسـان  در اختیار گیرند. این ماتریسها قرار میستون و ) در سطرهاPiماتریس مربعی، پارامترها (

متغیر قرار گرفته بر روي سطر را بـر روي   تأثیر مستقیمشود میزان می خواسته ها آن از و گیردمی قرار

ها نتایج حاصل از نظرسنجی کنند. ارزیابی 3-5را بر اساس جدول متغیرهاي قرار گرفته بر روي ستون 

  آورده شده است. 9-5تا  4-5هاي در این رساله در جدول

  .ري: مقادیر عددي شدت اثرگذا3- 5جدول 
  بسیار زیاد تأثیر  زیاد تأثیر  کم تأثیر  بسیار کم تأثیر  تأثیرعدم وجود   رده
  4  3  2  1 0  امتیاز

                                                
1- Battelle Memorial Institute 
2- Geneva Research Center 
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 .DEMATELدر روش  1آوري نظرات کارشناس جمع :4- 5جدول 
 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
P1 0 3 1 4 0 1 3 3 1 
P2 0 0 3 4 0 1 0 4 3 
P3 0 0 0 4 0 0 0 1 4 
P4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
P5 0 2 3 3 0 3 3 3 3 
P6 0 0 4 0 3 0 2 0 4 
P7 0 1 0 3 1 2 0 2 0 
P8 3 3 3 4 3 4 3 0 4 
P9 0 0 4 4 0 0 0 1 0 

 .DEMATELدر روش  2آوري نظرات کارشناس جمع :5- 5جدول 
 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
P1 0 3 3 4 1 1 3 3 1 
P2 0 0 3 3 0 1 0 3 3 
P3 0 0 0 3 0 0 0 0 3 
P4 0 0 0 0 0 1 0 1 0 
P5 0 3 2 3 0 3 4 3 4 
P6 0 0 3 0 4 0 1 0 4 
P7 1 1 2 2 3 1 0 3 2 
P8 4 4 4 3 4 3 4 0 3 
P9 0 0 4 3 0 0 0 0 0 

 .DEMATELدر روش  3آوري نظرات کارشناس جمع :6- 5جدول 
 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
P1 0 2 3 3 1 1 4 2 2 
P2 0 0 3 2 0 3 0 3 4 
P3 0 0 0 3 1 0 0 0 3 
P4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
P5 0 3 4 4 0 4 4 4 3 
P6 0 0 4 1 4 0 1 0 3 
P7 3 3 2 3 2 4 0 4 2 
P8 3 3 4 4 4 3 3 0 3 
P9 0 0 4 3 1 0 0 0 0 

 .DEMATELدر روش  4آوري نظرات کارشناس جمع :7- 5جدول 
 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
P1 0 3 2 3 1 2 2 4 2 
P2 0 0 2 4 0 2 0 4 2 
P3 0 0 0 4 0 0 0 0 4 
P4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
P5 0 3 2 2 0 4 4 4 3 
P6 0 0 3 1 3 0 2 0 3 
P7 1 2 1 4 3 2 0 2 1 
P8 3 3 4 4 4 3 2 0 3 
P9 0 0 4 4 0 0 0 0 0 
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 .DEMATELدر روش  5آوري نظرات کارشناس جمع :8- 5جدول 
 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
P1 0 3 2 4 1 2 3 3 2 
P2 0 0 4 3 0 2 0 4 3 
P3 0 0 0 4 0 0 0 1 4 
P4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
P5 0 3 4 4 0 4 4 3 4 
P6 0 0 3 1 4 0 1 0 3 
P7 3 2 1 4 2 3 0 3 1 
P8 3 4 4 3 4 2 3 0 4 
P9 0 0 4 4 0 0 0 1 0 

 .DEMATELدر روش  6آوري نظرات کارشناس جمع :9- 5جدول 
 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
P1 0 4 2 4 2 0 4 3 2 
P2 0 0 2 3 0 1 0 3 2 
P3 0 0 0 3 1 0 0 0 4 
P4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
P5 0 3 3 2 0 4 4 4 4 
P6 0 0 4 1 3 0 1 0 4 
P7 3 3 1 3 3 2 0 4 1 
P8 4 3 4 4 4 2 3 0 4 
P9 0 0 4 3 1 0 0 0 0 

 

  نگینگام دوم: محاسبه ماتریس میا

بـراي انجـام    )9-5تـا   4-5هـاي  (جـدول  هـاي نظرسـنجی از کارشناسـان   آوري مـاتریس پس از جمع

شـود اسـتفاده   مشـخص مـی   Aکه بـا   حسابی نظرات کارشناسانمحاسبات بعدي، از ماتریس میانگین 

ي هـا ، میـانگین حسـابی درایـه   aijهاي ماتریس میانگین یعنی د. براي این منظور هریک از درایهشومی

 8-5رابطـه  بـه صـورت    Aهاي مـاتریس  ی است. به زبان ریاضی درایهنظرسنجهاي متناظر در ماتریس

 آورده 10-5 ها در ایـن رسـاله در جـدول   حاصل از نظرسنجی ماتریس میانگین. نتایج شودمحاسبه می

  شده است.

)5-8(  
1

1[ ] [ ]
h

k
ij n n ij n n

k
a x

h 
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  ).Aماتریس ( نگینمحاسبه ماتریس میا: نتایج 10- 5جدول 

 
 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
  

P1  0.0000 3.0000 2.1667 3.6667 1.0000 1.1667 3.1667 3.0000 1.6667  18.8333 

P2  0.0000 0.0000 2.8333 3.1667 0.0000 1.6667 0.0000 3.5000 2.8333  14.0000 
P3  0.0000 0.0000 0.0000 3.5000 0.3333 0.0000 0.0000 0.3333 3.6667  7.8333 
P4  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1667 0.0000 0.1667 0.0000  0.3333 
P5  0.0000 2.8333 3.0000 3.0000 0.0000 3.6667 3.8333 3.5000 3.5000  23.3333 
P6  0.0000 0.0000 3.5000 0.6667 3.5000 0.0000 1.3333 0.0000 3.5000  12.5000 
P7  1.8333 2.0000 1.1667 3.1667 2.3333 2.3333 0.0000 3.0000 1.1667  17.0000 
P8  3.3333 3.3333 3.8333 3.6667 3.8333 2.8333 3.0000 0.0000 3.5000  27.3333 
P9  0.0000 0.0000 4.0000 3.5000 0.3333 0.0000 0.0000 0.3333 0.0000  8.1667 

 
 

5.1667 11.1667 20.5000 24.3333 11.3333 11.8333 11.3333 13.8333 19.8333 
 

 

  گام سوم: نرمال کردن ماتریس میانگین

هاي شود. براي این منظور درایهدر این مرحله ماتریس میانگین به دست آمده در مرحله قبل نرمال می

شود. به ماتریس حاصل هاي آن تقسیم میستون یاجمع سطرها  ماتریس میانگین بر بیشینه مقدار

دهند. نحوه محاسبه ریاضیاتی نمایش می Dشده، ماتریس روابط مستقیم اولیه نرمال شده گویند و با 

  .)Fontela and Gabus, 1974( است 9-5این ماتریس به صورت رابطه 

)5-9(  AD
s

  

A  و ماتریس میانگینs  است 10-5رابطه و به صورت  ها ستون یابیشینه مقدار جمع سطرها.  

)5-10(  
1 11 1

max max  , max
n n

ij iji n j nj i

s a a
   

 

 
  

 
   

است. از این رو ماتریس  xjبه  xiمستقیم از پارامتر  تأثیر دهنده نشان dijهر درایه  Dدر ماتریس 

D دهد. کند را نشان میدریافت می گذارد و یامستقیمی که هر پارامتر بر روي دیگر پارامترها می تأثیر  

دهـد و از ایـن رو   اي ساختاري میان عناصر سیستم را نشان میدر حقیقت رابطه Dهاي ماتریس درایه

نرمـال کـردن   نتـایج  نمایش داد.  تأثیر -گراف رابطه توان آن را به صورت یک مدل ساختاري به ناممی

  ده شده است.آور 11-5 در این رساله در جدولماتریس میانگین 
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  ).Dنرمال کردن ماتریس میانگین (ماتریس : 11- 5جدول 
  P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9  
P1  0.0000 0.1098 0.0793 0.1341 0.0366 0.0427 0.1159 0.1098 0.0610  
P2  0.0000 0.0000 0.1037 0.1159 0.0000 0.0610 0.0000 0.1280 0.1037  
P3  0.0000 0.0000 0.0000 0.1280 0.0122 0.0000 0.0000 0.0122 0.1341  
P4  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0061 0.0000 0.0061 0.0000  
P5  0.0000 0.1037 0.1098 0.1098 0.0000 0.1341 0.1402 0.1280 0.1280  
P6  0.0000 0.0000 0.1280 0.0244 0.1280 0.0000 0.0488 0.0000 0.1280  
P7  0.0671 0.0732 0.0427 0.1159 0.0854 0.0854 0.0000 0.1098 0.0427  
P8  0.1220 0.1220 0.1402 0.1341 0.1402 0.1037 0.1098 0.0000 0.1280  
P9  0.0000 0.0000 0.1463 0.1280 0.0122 0.0000 0.0000 0.0122 0.0000  

 

  گام چهارم: محاسبه ماتریس روابط کلی

یکـدیگر بـا در    یرمستقیم رئوس برغ، مجموع آثار مستقیم و ها گرافوجود در تئوري بر اساس قوانین م

است. از یک تصاعد هندسی نامحدود  يها ممکن به صورت مجموع جمله يها بازخورد نظر گرفتن کلیه

یرمسـتقیم پارامترهـا روي   غمسـتقیم و   تـأثیر هر دو نوع  دهنده نشانکه  Tاین رو ماتریس روابط کلی 

 .)Fontela and Gabus, 1974( شودتعریف می 11-5به صورت رابطه است یکدیگر 

)5-11(  
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  نیز به دست آورد. 12-5توان به صورت رابطه را می 11-5 رابطه

)5-12(  
2 2 1

1

lim  ( ... ) lim  D(I ... )

   = lim  D (I D)
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به طور  Dزایش توان ماتریس با اف jپارامتر  يبر رو iیرمستقیم پارامتر غ تأثیربا همین استدلال، 

کند. مشابه با ماتریس حالت مانـاي زنجیـره مـارکوف، ایـن رویـداد همگرایـی       پیوسته کاهش پیدا می

تـوان از  را مـی  IDکند. از این رو ماتریس روابـط غیرمسـتقیم   ها به وارون ماتریس را تضمین میپاسخ

  محاسبه کرد. 13-5طریق رابطه 

)5-13(  2 3 2 1

2

... ( )i

i
ID D D D D I D






       
  است. 14-5رابطه استفاده از ماتریس روابط غیرمستقیم به صورت  Tراه دیگر محاسبه ماتریس 
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)5-14(  T D ID   
مسـتقیم   یـر غمسـتقیم و   تـأثیر هر دو نـوع   دهنده نشانکه  Tبه طور کلی ماتریس روابط کلی 

 شود.ف میتعری 15-5رابطه پارامترها روي یکدیگر است به صورت 

)5-15(  1

1

(I D)






   i

m
T D D  

 Tهاي مـاتریس  باشد، مجموع سطرها و ستون tijبه صورت  Tهاي ماتریس روابط کلی اگر درایه

  ).17-5و  16-5(روابط  شوندمحاسبه می cو  rبه صورت بردارهاي 

)5-16(    1
1 1

n

i ijn
j n

r t


 

 
  
 
  

)5-17(  
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1 1

n

j ijn
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کلـی (هـر دو    تـأثیر  دهنـده  نشاناست و  n⨯1[ri]به صورت  Tام ماتریس  iبنابراین مجموع سطر 

بر روي دیگر پارامترهاست. همچنـین مجمـوع    iمستقیم و غیرمستقیم) پارامتر واقع در سطر  تأثیرنوع 

و مسـتقیم   تـأثیر کلـی (هـر دو نـوع     تـأثیر  دهنـده  نشـان و  1⨯n[cj]بـه صـورت    Tام ماتریس j ستون 

 i=j کـه  یزمـان بنابراین ؛ است jغیرمستقیم) گرفته شده از دیگر پارامترها توسط پارامتر واقع در ستون 

  را نشـان   iگذاشـته و گرفتـه شـده توسـط پـارامتر       تـأثیر شاخصی است که مجمـوع   ri+cjاست مقدار 

گرفتـه شـده)    گذاشـته شـده و   تأثیردرجه اهمیتی (مجموع  دهنده نشان ri+cjبه عبارت دیگر ؛ دهدمی

بیشـتر باشـد، آن عامـل تعامـل      بـراي پـارامتري   هرچه مقـدار آن  در سیستم دارد و iاست که پارامتر 

  نامند.می 1این مقدار را برتري .بیشتري با سایر عوامل سیستم دارد

در سیستم به اشتراك گذاشـته و بـا آن    iاست که پارامتر  تأثیر خالصی دهنده نشان ri-cjمقدار  

 تأثیرگـذار بـه عنـوان    iمثبـت باشـد، پـارامتر      ri-cjمقدار اگر شود.نامیده می 2ل است و ارتباطدر تعام

یرپذیر قطعـی و  تأثمتغیر به عنوان یک این مقدار منفی باشد،  که یزمان .متغیر علت استقطعی و یک 

 ,Fontela and Gabus(شـود  محاسـبه مـی   18-5وزن هر پارامتر نیز از رابطه  .معلول است یک متغیر

1974(.  
                                                
1- Prominence 
2- Relation 
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)5-18(  i i
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i 

:i تعداد پارامترهاي اصلی  

Wi :وزن پارامتر iام  

:ri پارامتر  مجموع سطري iدر ماتریس روابط کلی (ماتریس  امT.(  

:ci پارامتر  مجموع ستونی iدر ماتریس روابط کلی (ماتریس  امT.(  

را بـه صـورت    تـأثیر  -توان نمودار رابطـه می Tو  D ،IDبراي هر سه ماتریس قابل ذکر است که 

 53-5و شـکل   13-5و  12-5 هايدر این رساله در جدولماتریس روابط کلی نتایج  د.کرمجزا ترسیم 

سنگ با اسـتفاده از روش  هاي زغالوزن پارامترهاي مؤثر در خودسوزي لایهآورده شده است، همچنین 

DEMATEL شـود درجـه زغـال شـدگی     که ملاحظه می طور همانآورده شده است.  71-5کل در ش 

(P8) داراي بیشترین مقدار اثرگذاري و ترکیب پتروگرافی(P4)  ؛ یزان اثرگذاري هستندمداراي کمترین

یرپذیري باشد که نتایج حاصل شده نیـز  تأثمقدار باید داراي بیشترین  (P4)ترکیب پتروگرافی بنابراین 

  .استمیزان اثرپذیري در سیستم  ، داراي کمترین(P1)ن نکته است. همچنین خاکستر محتوي ید ایمؤ

  ).T(ماتریس  ماتریس روابط کلی: 12- 5جدول 
  P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9  
P1  0.0308 0.1543 0.1728 0.2508 0.0909 0.0977 0.1553 0.1671 0.1542  
P2  0.0198 0.0262 0.1696 0.1940 0.0390 0.0875 0.0282 0.1470 0.1666  
P3  0.0027 0.0049 0.0276 0.1563 0.0183 0.0063 0.0053 0.0191 0.1443  
P4  0.0009 0.0013 0.0028 0.0025 0.0021 0.0074 0.0015 0.0069 0.0027  
P5  0.0354 0.1517 0.2308 0.2522 0.0738 0.1916 0.1847 0.1884 0.2429  
P6  0.0097 0.0266 0.1881 0.1079 0.1490 0.0331 0.0765 0.0372 0.1880  
P7  0.0907 0.1213 0.1407 0.2245 0.1373 0.1380 0.0545 0.1636 0.1382  
P8  0.1449 0.1828 0.2736 0.3021 0.2022 0.1744 0.1736 0.0926 0.2600  
P9  0.0027 0.0050 0.1569 0.1580 0.0185 0.0063 0.0053 0.0193 0.0276  

  ).T(ماتریس  ماتریس روابط کلی و وزن پارامترها در r ،c ،r+c ،r-c: مقادیر 13- 5جدول 
 وزن (%) Wi  وزن r-c(  (Wi)ارتباط (  )r+cبرتري (  )cاثرپذیري (  )rاثرگذاري (  پارامتر

P1 1.2739 0.3375 1.6114 0.9363 0.0965 9.6531 
P2 0.8778 0.6741 1.5519 0.2037 0.0930 9.2964 
P3 0.3848 1.3629 1.7477 -0.9782 0.1047 10.4695 
P4 0.0282 1.6483 1.6764 -1.6201 0.1004 10.0427 
P5 1.5514 0.7312 2.2826 0.8202 0.1367 13.6740 
P6 0.8161 0.7422 1.5583 0.0738 0.0933 9.3348 
P7 1.2087 0.6848 1.8935 0.5239 0.1134 11.3430 
P8 1.8061 0.8411 2.6472 0.9651 0.1586 15.8581 
P9 0.3996 1.3245 1.7241 -0.9249 0.1033 10.3284 
 8.3466 8.3466 16.6931 0 1 100 
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  ).T(ماتریس  ماتریس روابط کلی پارامترها در r ،c ،r+c ،r-c: مقادیر 53- 5شکل 

  
  .DEMATELروش با استفاده از  سنگهاي زغالوزن پارامترهاي مؤثر در خودسوزي لایه: 14- 5جدول 

  پارامترهاي مؤثر در خودسوزي   DEMATELوزن پارامترها با استفاده از روش 
  (P1)وي خاکستر محت 9.65
  (P2)کربن ثابت  9.30
  (P3)گاز محتوي  10.47
  (P4) ترکیب پتروگرافی 10.04
  (P5)رطوبت محتوي  13.67
  (P6) اندازه ذرات 9.34
  (P7)پیریت محتوي  11.34
  (P8) درجه زغال شدگی 15.86
  (P9)مواد فرار  10.33

  
  1گام پنجم: ترسیم نمودار علّی

مقـدار  محور طولی  که در آن شود دستگاه مختصات دکارتی ترسیم مییک در این قسمت نموداري در 

اي  موقعیت هر عامل با نقطهبنابراین ؛ است (ri-cj) ارتباطمقدار  و محور عرضی بر اساس (ri+cj) برتري

  مشـاهده   54-5اي از ایـن نمـودار در شـکل    د. نمونـه شـو  دستگاه معین می در (r+c, r-c) به مختصات

                                                
1- Casual Diagram 
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  مشخص شدن پارامترها در این نمودار از جنبـه علـت و معلـولی، آن را نمـودار علّـی       شود. به دلیلمی

  آورده شده است. 55-5نمودار علیّ پارامترهاي مورد استفاده در این رساله در شکل  نامند.می

(0,0)

ارتباط
(r-c)

برتري
(r+c)

پارامتر و مختصات آن

میزان اثرگذاري 
بر سیستم

کمزیاد

تر 
رام

 پا
ش

نق
تم

یس
 س

در
ت

عل
ول

معل

 
  اي از نمودار علیّ.: نمونه54- 5شکل 

  
  .DEMATELروش با استفاده از  سنگهاي زغالاي مؤثر در خودسوزي لایهپارامتره نمودار علیّ: 55- 5شکل 

و  (P4)ترکیـب پتروگرافـی   ، (P3)گاز محتـوي  شود که پارامترهاي می شاهدهم 55-5 در شکل

درجه زغـال  به صورت معلول بوده و دیگر پارامترها به صورت علّت هستند. علاوه بر این  (P9)مواد فرار 

داراي بیشـترین اهمیـت در قابلیـت     برتـري اسـت و از ایـن رو    شـترین مقـدار  داراي بی (P8) شـدگی  

کمتـرین مقـدار   داراي (P6) انـدازه ذرات  و  (P2)کـربن ثابـت   و  اسـت  سنگهاي زغاللایه خودسوزي

داراي بیشترین (P8) درجه زغال شدگی شود که در شکل مذکور مشاهده می طور همان. ندستهبرتري 

  .استداراي کمترین مقدار تعامل با سیستم  (P4)فی تعامل و ترکیب پتروگرا
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 (NRM) 1ايگام ششم: رسم نقشه روابط شبکه

توان روابط ساختار میان پارامترها را نشـان داد. ایـن سـاختار بـه     می Tبا استفاده از اطلاعات ماتریس 

دار مشـخص  هـاي جهـت  اي است که در آن ارتباط میان پارامتر با گرافصورت یک نقشه روابط شبکه

توان در نمودار علیّ گنجاند و یا بـه صـورت مجـزا ترسـیم کـرد. بـر اسـاس        شود. این ساختار را میمی

گـذارد  مـی  تـأثیر  jچگونه بر  iدر آن اطلاعاتی را درباره اینکه پارامتر  tijهاي هریک از درایه Tماتریس 

ده شـود، شـلوغی و پیچیـدگی    در نمـودار آور  Tکند. اگر همه اطلاعـات حاصـل از مـاتریس    فراهم می

گیرنـده سـخت خواهـد کـرد. از ایـن رو بـراي        یمتصـم نمایش اطلاعات ضروري را براي  و حاصل شده

یرات در نظـر گرفتـه شـود. در ایـن     تأثبراي سطح  2حصول یک شکل مفید، باید یک مقدار حد آستانه

؛ ر گراف آورده خواهند شـد صورت تنها روابطی که داراي سطح تأثیري بیش از این حد آستانه باشند د

یرات واضـحی کـه توسـط عناصـر     تـأث بنابراین، تعیین یک مقدار حد آستانه براي جلوگیري از نمـایش  

  شود براي توضیح ساختار عناصر لازم است.تبیین می Tماتریس 

هـاي  اسـت کـه تـاکنون روش    DEMATELهـاي روش  انتخاب این حد آستانه یکی از چـالش 

گیرنـده و یـا از طریـق    تواند توسـط تصـمیم  پیشنهاد شده است. این مقدار می مختلفی براي تعیین آن

است. به هر  Tهاي ماتریس نظرسنجی از خبرگان تعیین شود. راه دیگر استفاده از میانگین مقدار درایه

حال اگر این مقدار بسیار کم انتخاب شود، گراف براي نمایش اطلاعات ضروري بسیار شلوغ و پیچیـده  

بود. از طرف دیگر اگر این مقدار بسیار بزرگ انتخاب شود، بسیاري از عوامل به صورت مسـتقل  خواهد 

شـود. از ایـن رو انتخـاب    ها با دیگر پارامترها نشان داده نمیشوند و در نتیجه روابط آننمایش داده می

ی گـراف  تواند متضمن نمایش اطلاعات ضـروري در عـین سـادگ   یک مقدار معقول براي حد آستانه می

 باشد.

، حـد  )12-5(جدول  اي بر اساس اطلاعات ماتریس روابط کلیبه منظور رسم نقشه روابط شبکه

بـه   18/0برابـر بـا    ،Tهـاي مـاتریس   درایـه  بعلاوه انحراف معیار آستانه از طریق روش میانگین حسابی
                                                
1- Network Relationship Map (NRM) 
2- Threshold Value 
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هـا در  ار آنشـود کـه مقـد   تنها روابطی نمـایش داده مـی   NRMدست آمده است. براي این منظور در 

این بـدان معنـا    .اندبا رنگ خاکستري مشخص شده 15-5که در جدول  باشد 18/0بیش از  Tماتریس 

از  18/0دار این شبکه داراي مجموع تأثیرهاي مستقیم و غیرمسـتقیم بـیش از   هاي جهتاست که یال

رهـاي مـؤثر بـر    اي پارامت شـبکه  نقشه روابط 56-5بر این اساس شکل  رأس مبدأ به رأس مقصد است.

  دهد.نمایش میها ساختار داخلی آن نییتببه منظور را  سنگهاي زغالقابلیت خودسوزي لایه

  .Tهاي ماتریس حد آستانه از طریق روش میانگین حسابی درایه ماتریس روابط کلی: 15- 5جدول 
  P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9  
P1  0.0308 0.1543 0.1728 0.2508 0.0909 0.0977 0.1553 0.1671 0.1542  
P2  0.0198 0.0262 0.1696 0.1940 0.0390 0.0875 0.0282 0.1470 0.1666  
P3  0.0027 0.0049 0.0276 0.1563 0.0183 0.0063 0.0053 0.0191 0.1443  
P4  0.0009 0.0013 0.0028 0.0025 0.0021 0.0074 0.0015 0.0069 0.0027  
P5  0.0354 0.1517 0.2308 0.2522 0.0738 0.1916 0.1847 0.1884 0.2429  
P6  0.0097 0.0266 0.1881 0.1079 0.1490 0.0331 0.0765 0.0372 0.1880  
P7  0.0907 0.1213 0.1407 0.2245 0.1373 0.1380 0.0545 0.1636 0.1382  
P8  0.1449 0.1828 0.2736 0.3021 0.2022 0.1744 0.1736 0.0926 0.2600  
P9  0.0027 0.0050 0.1569 0.1580 0.0185 0.0063 0.0053 0.0193 0.0276  

  

  
  سنگ.هاي زغالاي پارامترهاي مؤثر بر قابلیت خودسوزي لایه : ساختار شبکه56- 5شکل 



 

174  
  

  نتایج زیر قابل دریافت است: 56-5بر اساس شکل 

  گذاشته شده (بیشترین یـال خروجـی) متعلـق بـه پـارامتر       تأثیربیشترینP5 عنـی  ی

رطوبت محتوي است، یعنی تغییرات رطوبت محتوي منجر به تغییرات در تعـداد بیشـتري پـارامتر    

 خواهد شد.

  (بیشترین یال ورودي) متعلق به پارامتر بیشترین تأثیر دریافت شدهP4  ترکیب یعنی

 خواهد رپارامت این در تغییرات به منجر، پارامترها از بیشتري تعداد تغییراتاست، یعنی  پتروگرافی

 .شد

 پـارامتر   بـه  مربـوط  شده گرفته تأثیر کمترینP1   ازمحتـوي اسـت   خاکسـتر یعنـی . 

 در تغییـرات  ایجاد موجب پارامتري هیچ تغییرات یعنی نشده وارد رأس این به یالی هیچ که آنجایی

 .نخواهد شدمحتوي  خاکستر

  

  پارامترها وزنبراي تعیین  FRESروش  استفاده از -5-5-2

 تـک  تـک ، لازم است که علاوه بـر در نظـر گـرفتن    مسئلهراحی یک ساختار در یک در هنگام ط

بـه عنـوان یـک روش    . متقابل این عوامل بر روي یکدیگر نیز در نظر گرفته شـود  تأثیرفاکتورها، نحوه 

ها را در یک ماتریس قرار داد. این کار به عنوان توان آنها، می مواجهه با تمام اندرکنش برايسیستمی 

  گیـرد مـورد اسـتفاده قـرار مـی     (RES)هاي مهندسـی سـنگ   اي به وسیله رویکرد سیستمزاري پایهاب

(Hudson, 1992; Hudson and Harrison, 1992).  

هـا و  به صورت یک سیستم واقعـی و بـا اسـتفاده از ویژگـی     مسئلهاین رویکرد با در نظر گرفتن 

رود سـائل پیچیـده مهندسـی بـه شـمار مـی      تفکر سیستمی، امروزه به عنوان راه حلـی جدیـد بـراي م   

). رویکــرد مــذکور تــاکنون در بســیاري از علــوم مهندســی نظیــر 1388(خالوکاکــائی و زارع نقــدهی، 

مهندسی عمـران، مهندسـی معـدن، آتشـباري و ناپایـداري       ،هاو شناخت گستره آلودگی ستیز طیمح

  .(Frough and Torabi, 2013)هاي سنگی و غیره به کار رفته است شیب
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  اند از: که عبارت هایی باید اجرا شودگام ،هاي مهندسی سنگفازي سیستم براي اجراي روش

  

  آوري نظرات کارشناسانگام اول: جمع

 هـا  آن از و گیـرد قرارمی کارشناسان در اختیار ماتریس ،هاي مهندسی سنگسیستمدر روش کلاسیک 

ته بر روي سطر را بر روي متغیرهاي قرار گرفته بر متغیر قرار گرف تأثیر مستقیمشود میزان می خواسته

هـا در ایـن رسـاله در    کنند. نتـایج حاصـل از نظرسـنجی    ارزیابی 16-5را بر اساس جدول روي ستون 

  آورده شده است. 22-5تا  17-5هاي جدول

  .(Hudson, 1992) کدگذاري نیمه کمی خبره کدهاي انتخابی در روش :16- 5جدول 

عدم وجود   رده
  کنشاندر

اندرکنش 
  ضعیف

اندرکنش 
  متوسط

اندرکنش 
  قوي

اندرکنش اثر بحرانی و 
  شدید

  4  3  2  1 0  امتیاز

 .FRESدر روش  1آوري نظرات کارشناس جمع :17- 5جدول 
P1 3 1 4 0 1 3 3 1 
0 P2 3 4 0 1 0 4 3 
0 0 P3 4 0 0 0 1 4 
0 0 0 P4 0 0 0 0 0 
0 2 3 3 P5 3 3 3 3 
0 0 4 0 3 P6 2 0 4 
0 1 0 3 1 2 P7 2 0 
3 3 3 4 3 4 3 P8 4 
0 0 4 4 0 0 0 1 P9 

 .FRESدر روش  2آوري نظرات کارشناس جمع :18- 5جدول 
P1 3 3 4 1 1 3 3 1 
0 P2 3 3 0 1 0 3 3 
0 0 P3 3 0 0 0 0 3 
0 0 0 P4 0 1 0 1 0 
0 3 2 3 P5 3 4 3 4 
0 0 3 0 4 P6 1 0 4 
1 1 2 2 3 1 P7 3 2 
4 4 4 3 4 3 4 P8 3 
0 0 4 3 0 0 0 0 P9 
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 .FRESدر روش  3آوري نظرات کارشناس جمع :19- 5جدول 
P1 2 3 3 1 1 4 2 2 

0 P2 3 2 0 3 0 3 4 

0 0 P3 3 1 0 0 0 3 

0 0 0 P4 0 0 0 0 0 

0 3 4 4 P5 4 4 4 3 

0 0 4 1 4 P6 1 0 3 

3 3 2 3 2 4 P7 4 2 

3 3 4 4 4 3 3 P8 3 

0 0 4 3 1 0 0 0 P9 

 .FRESدر روش  4آوري نظرات کارشناس جمع :20- 5جدول 
P1 3 2 3 1 2 2 4 2 

0 P2 2 4 0 2 0 4 2 

0 0 P3 4 0 0 0 0 4 

0 0 0 P4 0 0 0 0 0 

0 3 2 2 P5 4 4 4 3 

0 0 3 1 3 P6 2 0 3 

1 2 1 4 3 2 P7 2 1 

3 3 4 4 4 3 2 P8 3 

0 0 4 4 0 0 0 0 P9 

 .FRESدر روش  5نظرات کارشناس  آوريجمع :21- 5جدول 
P1 3 2 4 1 2 3 3 2 

0 P2 4 3 0 2 0 4 3 

0 0 P3 4 0 0 0 1 4 

0 0 0 P4 0 0 0 0 0 

0 3 4 4 P5 4 4 3 4 

0 0 3 1 4 P6 1 0 3 

3 2 1 4 2 3 P7 3 1 

3 4 4 3 4 2 3 P8 4 

0 0 4 4 0 0 0 1 P9 
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 .FRESدر روش  6آوري نظرات کارشناس جمع :22- 5جدول 
P1 4 2 4 2 0 4 3 2 

0 P2 2 3 0 1 0 3 2 

0 0 P3 3 1 0 0 0 4 

0 0 0 P4 0 0 0 0 0 

0 3 3 2 P5 4 4 4 4 

0 0 4 1 3 P6 1 0 4 

3 3 1 3 3 2 P7 4 1 

4 3 4 4 4 2 3 P8 4 

0 0 4 3 1 0 0 0 P9 

  گام دوم: تشکیل ماتریس فازي

هاي ارائه شـده توسـط    بینی ، پیشفازيست. در روش ها، فرآیند فازي ا یکی از کارآمدترین این تکنیک

شـوند، در حــالی کــه اسـتفاده از اعــداد قطعــی بــراي    افـراد خبــره در قالــب اعـداد قطعــی بیــان مــی  

هـا و   سازد. از طرفـی افـراد خبـره از شایسـتگی     هاي بلند مدت، آن را از دنیاي واقعی دور می بینی پیش

دهد که عـدم قاطعیـت حـاکم     کنند و این نشان می تفاده میبینی اسهاي ذهنی خود براي پیش توانایی

هـاي فـازي    بر این شرایط از نوع امکانی است نه احتمالی. امکـانی بـودن عـدم قاطعیـت، بـا مجموعـه      

ي اعداد فـازي)  ریکارگ بههاي فازي (با  سازگاري دارد و بنابراین بهتر آن است که با استفاده از مجموعه

گیري در دنیاي واقعی بپردازیم. بدین ترتیب اطلاعات لازم را در قالب  تصمیمبلند مدت و  ینیب شیپبه 

دهیم. این روش تحلیـل، روش فـازي نامیـده     ده و مورد تحلیل قرار میکرزبان طبیعی از خبرگان اخذ 

  .شود می

براي اخذ نظرات خبرگان مورد استفاده قرار داد، اما  توان یمهاي مختلف از اعداد فازي را  گونه

ابتدا در این روش . شده استبراي سهولت انجام محاسبات از اعداد فازي مثلثی استفاده  رسالهدر این 

آمد که نتایج ی نظرسنجی به عمل کماز متخصصان مختلف در مورد پارامترهاي مؤثر به صورت 

  آورده شده است. 22-5تا  17-5هاي ها در این رساله در جدولحاصل از نظرسنجی
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صـان بـه طـور مسـتقیم     نظرهاي حاصل از نظرسـنجی از متخص ) ãij(اعداد فازي  براي محاسبه

توان بر اساس توابـع عضـویت مختلـف همچـون      گیرند. اعداد فازي در این مرحله را می قرار می مدنظر

 اي محاسبه کرد. با توجه به کاربرد زیاد و سهولت محاسـبه روش مثلثـی   روش مثلثی و یا حالت ذوزنقه

  شـکل  در  مثلثـی  محاسبه اعـداد فـازي   سازي در این رساله استفاده شده است.راي فازياز این روش ب

  تـا  19-5نشان داده شده است. در این حالت در روش فازي یک عدد فـازي بـه صـورت رابطـه      5-57

  .(Liu and Chen, 2007) شود تعریف می 5-22

 
  .(Liu and Chen, 2007): تابع عضویت مثلثی در روش فازي 57- 5 شکل

( , , )ij ij ij ija     )5-19(  

Min( ), 1, 2, ..., ij ijk k    )5-20(  
1/

1
, 1,2,...,



    
 

nn

ij ijk
k

k    )5-21(  

Max( ), 1, 2, ..., ij ijk k    )5-22(  

  
ام  kاز دیـدگاه متخصـص    jبـر پـارامتر    iنسبی پارامتر  تیاهم دهنده نشان ijkدر روابط فوق 

میانگین هندسی نظرهاي  ijو  شوندگان پرسشبالا و پایین نظرهاي  به ترتیب حد ij و ijاست و 

 انـد کـه  اي تعریـف شـده  هـاي عـدد فـازي بـه گونـه     است. بـدیهی اسـت کـه مؤلفـه     شوندگان پرسش

ij ij ij     ،تـا   17-5هـاي  حاصل نتایج تشکیل ماتریس فازي بر اسـاس جـدول   ).1389(عطائی  

  آورده شده است. 23-5در جدول  5-22
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  .22- 5تا  17-5هاي حاصل نتایج تشکیل ماتریس فازي بر اساس جدول: 23- 5جدول 

P1 (2,2.942,4) (1,2.040,3) (3,3.634,4) (0,0,2) (0,0,2) (2,3.086,4) (2,2.942,4) (1,1.587,2) (11,16.231,25) 

Fu
zz

y 
C

au
se

 (F
C

)
 

(0,0,0) P2 (2,2.749,4) (2,3.086,4) (0,0,0) (1,1.513,3) (0,0,0) (3,3.464,4) (2,2.749,4) (10,13.562,19) 

(0,0,0) (0,0,0) P3 (3,3.464,4) (0,0,1) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,1) (3,3.634,4) (6,7.098,10) 

(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) P4 (0,0,0) (0,0,1) (0,0,0) (0,0,1) (0,0,0) (0,0,2) 

(0,0,0) (2,2.804,3) (2,2.884,4) (2,2.884,4) P5 (3,3.634,4) (3,3.813,4) (3,3.464,4) (3,3.464,4) (18,22.948,27) 

(0,0,0) (0,0,0) (3,3.464,4) (0,0,1) (3,3.464,4) P6 (1,1.260,2) (0,0,0) (3,3.464,4) (10,11.652,15) 

(0,0,3) (1,1.817,3) (0,0,2) (2,3.086,4) (1,2.182,3) (1,2.140,4) P7 (2,2.884,4) (0,0,2) (7,12.110,25) 

(3,3.302,4) (3,3.302,4) (3,3.813,4) (3,3.634,4) (3,3.813,4) (2,2.749,4) (2,2.942,4) P8 (3,3.464,4) (22,27.019,32) 

(0,0,0) (0,0,0) (4,4,4) (3,3.464,4) (0,0,1) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,1) P9 (7,7.464,10) 

(3,3.302,7)  (8,10.865,14) (15,18.950,25) (18,23.254,29) (7,9.459,15) (7,10.037,18) (8,11.101,14) (10,12.754,19) (15,18.363,24)  

Fuzzy Effect (FE)  

  اثر -وم: تشکیل نمودار علّتسگام 

سـایی پارامترهـاي   آید امکـان شنا ماتریس اندرکنش به دست می تأثیر اثر پارامترها که از -علّتنمودار 

اثـر   -دهـد. در نمـودار علّـت   ت اندرکنش هر یک بـر رفتـار سیسـتم را نشـان مـی     غالب طراحی و شد

شـود  نامیـده مـی  » تـأثیر «و اثـر سیسـتم روي پـارامتر    » اثـر «پارامترها، اثر یک پارامتر روي سیسـتم  

(Hudson, 1992).  

دهنـده  با توجه به نحوه ساخته شدن ماتریس واضح است که هر سطر عبوري از یک درایه نشان

  ، هـر سـتون عبـوري از آن درایـه     بـرعکس آن بـر تمـام پارامترهـاي موجـود در سیسـتم اسـت.        تأثیر

  .(Hudson, 1992)باشد پارامترهاي دیگر سیستم بر روي آن می تأثیردهنده نشان

توان مجموع هر سطر و هر ستون را محاسبه کرد. مجموع مقـادیر  ز کدگذاري ماتریس، میبعد ا

یـا  » 2تأثیر«روي سیستم و مجموع مقادیر هر ستون به عنوان  Piیا اثر » 1علّت«نام  عددي هر سطر به

ن بنـابرای ؛ شـوند می Eو  Cدر نهایت منجر به وجود آمدن محورهاي  ؛ کهاثر سیستم روي پارامتر است

C دهنده نحوه تأثیرات نشانPi  و بر روي سیستم است Eیري است که سیستم بـر روي  تأث دهنده نشان

 23-5 براي محاسبه علت فازي و تأثیر فازي به ترتیب از رابطه. (Hudson, 1992)گذارد می Piپارامتر 

  شود.استفاده می 24-5و رابطه 

                                                
1- Cause 
2- Effect 
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)5-23(  
1
( , , )


n

pi ij ij ijj
FC     

)5-24(  
1
( , , )


n

pj ij ij iji
FE     

اثـر   -پس از کدگذاري ماتریس، مقادیر علّت و اثر تمام پارامترها محاسبه و بر روي نمودار علّـت 

کنـد.  وضعیت اندرکنش آن پـارامتر را مشـخص مـی    (C/E)هر نقطه در فضاي  تیموقعشوند. رسم می

بیشتر باشـد، شـدت انـدرکنش    پارامتر مورد نظر  (C+E)بدیهی است هرچه مقدار عددي حاصل جمع 

(بـا در نظـر گـرفتن علامـت آن)      (C-E)آن با کل سیستم بیشتر بوده و هرچه مقدار عـددي تفاضـلی   

پارامتر مورد نظر بیشتر باشد میزان غلبه پارامتر مذکور روي سیستم بیشتر اسـت. مقـدار منفـی بـراي     

(C-E) نظر است  دهنده غلبه سیستم بر پارامتر موردنشان(Hudson, 1992).   

 FEصورت مجموع تمام کدهاي سطر و اثر فازي  به FCپس از کدگذاري ماتریس، علت فازي 

صورت مجموع تمام کدهاي ستون براي هر پارامتر قابل محاسبه است. مقادیر علت و اثر غیر فازي  به

اند (شکل ود آوردهاثر را به وج -منتقل شده و بنابراین نمودار علّت yو  xهر پارامتر به روي محورهاي 

 C+Eاست و در طول این قطر، مجموع   (C=E)دهنده مکان هندسی). قطر این نمودار نشان5-58

، مقادیر مختلف پارامترها در حالت فازي 59-5و شکل  25-5و  24-5هاي یابد. در جدولافزایش می

  و غیرفازي آورده شده است.

  
  سنگ.هاي زغالر بر قابلیت خودسوزي لایهاثر پارامترهاي مؤث -: نمودار علّت58- 5شکل 



 

181  
  

  علت فازي، اثر فازي، مجموع علت و اثر فازي، وزن فازي و وزن غیر فازي هر پارامتر. : مقادیر24- 5جدول 
iW(%) ia  FC+FE FE FC  Parameters  

8.51 (0.042,0.083,0.176) (14,19.533,32) (3,3.302,7)  (11,16.231,25) P1  
10.08 (0.055,0.103,0.181) (18,24.427,33) (8,10.865,14) (10,13.562,19) P2 
11.05 (0.064,0.110,0.192) (21,26.048,35) (15,18.950,25) (6,7.098,10) P3 
9.71 (0.055,0.098,0.170) (18,23.254,31) (18,23.254,29) (0,0,2) P4 

13.39 (0.076,0.137,0.231) (25,32.407,42) (7,9.459,15) (18,22.948,27) P5  
9.50 (0.052,0.092,0.181) (17,21.689,33) (7,10.037,18) (10,11.652,15) P6 
9.86 (0.045,0.098,0.214) (15,23.211,39) (8,11.101,14) (7,12.110,25) P7 

16.60 (0.097,0.168,0.280) (32,39.773,51) (10,12.754,19) (22,27.019,32) P8 
11.08 (0.067,0.109,0.187) (22,25.827,34) (15,18.363,24) (7,7.464,10) P9 




i

9
W 100i

1
  

--- 
( , . , )  

 

9 9
FC FE 182 236 17 330i i

i 1 i 1
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9
FE 91 118 085 165i
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9
FC 91 118 085 165i

i 1
 

 

  .در حالت کلاسیک براي هر پارامتر هر پارامتر و تفاضل علت و اثر ، مجموع علت و اثرعلت، اثر : مقادیر25- 5جدول 
C-E  C+E E C Parameters  

12.357 20.573 4.108 16.465 P1  
3.033 24.386 10.676 13.710 P2 

-11.702 26.749 19.226 7.524 P3 
-22.982 22.982 22.982  0.000 P4 
12.365 32.320 9.977 22.342 P5  
1.232 22.860 10.814 12.046 P6 
2.092 23.598 10.753 12.845 P7 

13.262 40.126 13.432 26.694 P8 
-10.714 26.822 18.768  8.054 P9 

 

 
 .هر پارامتر C–E/C+E : نمودار59- 5شکل 

 
دهد. نقاطی که ، تفاوت میان اثرات متقابل زیاد و کم را نشان می58-5اثر شکل  -نمودار علّت

گیرند، پارامترهایی هستند که بر روي سیستم تسلط ت راست نمودار قرار میدر قسمت پایین سم

تري نسبت به بزرگC-E دارند و به عبارت دیگر بر روي سیستم غالب هستند، چرا که از مقادیر 

اند در نقاطی که در اطراف قطر قرار دارند، برخوردارند. پارامترهایی که تحت اثر سیستم قرار گرفته
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تري را دارا هستند و به عبارت کوچکC-E گیرند و مقادیر و سمت چپ نمودار قرار میقسمت بالا 

اثر در فهم نقش هر پارامتر در پروژه داراي اهمیت بوده و  -اند. نمودار علتدیگر مغلوب سیستم شده

 تواند اثرات متقابل مفید و غیرمفید از نظر مهندسی را مشخص کند. محاسبه میزان اندرکنش بهمی

تواند موجب شناسایی پارامترهایی شود که لازم است تحت کنترل قرار بگیرند، می C+Eصورت مقدار 

  ی در سیستم شود.مهمتواند باعث القاي تغییرات می احتمالاًچرا که تغییر در این پارامترها 

یعنی ترکیب  P4شود که پارامتر ، مشخص می59-5 و شکل 25-5و  24-5هاي از جدول

است و  C-Eفی کاملاً تحت اثر سیستم بوده و مغلوب سیستم است و داراي کمترین مقدار پتروگرا

ترین پارامتر شدگی بیشترین تسلط را بر روي سیستم دارد و غالبیعنی درجه زغال P8پارامتر 

  را دارا است. C-Eسیستم است و علت آن این است که بیشترین مقدار 

ه عنوان فاکتور تمایز بین پارامترها به دلیل تمرکز بر نقش ب) ت و اثرها(مجموع علC+E انتخاب 

کلی هر چه اندرکنش یک سیستم بیشـتر باشـد، آن سیسـتم بـه      به طوراندرکنش سیستم بوده است. 

صورت بالقوه ناپایدار است، زیرا شانس بیشتري وجود دارد که تغییر کوچک در یک پارامتر تا حد قابـل  

درجـه  ( P8هر پارامتر مشخص شـد پارامترهـاي    C+Eبا بررسی  بگذارد. تأثیرتوجهی بر رفتار سیستم 

هستند  C+Eکه به ترتیب داراي بیشترین مقادیر  واد فرار)(م P9رطوبت محتوي) و ( P5شدگی)، زغال

(خاکستر محتوي)  P1آیند. همچنین پارامتر ترین پارامترهاي تعاملی در سیستم به حساب می جز مهم

  ترین پارامتر سیستم است.است و کم تعامل C+Eر داراي کمترین مقدا

  هر پارامتر فازي به دست آوردن وزنم: چهارگام 

  شود یماستفاده  25-5در نهایت براي به دست آوردن وزن هر پارامتر در سیستم از رابطه 

(Mazzoccola and Hudson, 1996):  

 )5-25(  
1 1

i i
i n n

i i
i i

FC FEa
FC FE

 




 
  

:i  اصلیتعداد پارامترهاي  
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iFC :پارامتر  فازي اثرگذاري iدر سیستم ام  

iFE :پارامتر  فازي تأثیرپذیريi در سیستم ام  

1


n

i
i

FC مجموع :iFC در کل سیستم  

1


n

i
i

FE مجموع :iFE در کل سیستم  

ia: پارامتر فازي وزن iام  

 27- 5و  26-5هاي توان از رابطهمی 25-5تا  23- 5هاي براي محاسبه اعداد فازي در رابطه

  استفاده کرد.

 )5-26(   1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2M (a ,b ,c );M (a ,b ,c ) M M a a ,b b ,c c            

)5-27( 1 1 1 1
1 1 1 1 2 2 2 2 1 2

2 2 2 2

M a b cM (a , b , c );M (a , b , c ) , , M 0, M 0
M c b a

       
 


   


 

  هر پارامتر غیر فازي آوردن وزن به دستم: پنجگام 

)( امi وزن فازي پارامتر  ia،25-5بر اساس رابطه  , , )i i i ia a b c است. براي غیر فازي ساختن وزن (

توان از میانگین هندسی اعداد فازي مثلثی، وزن غیر فازي هر پارامتر را مطابق با رابطه هر پارامتر می

  به دست آورد. 5-28

)5-28( 1 3W ( (( , , ))) i i i i
i

a b c  

:i تعداد پارامترهاي اصلی  

Wi: پارامتر غیر فازي وزن i(بر حسب درصد) ام  

  فاده کرد.است 28-5توان از رابطه می iFE و iFCهمچنین براي انجام غیر فازي اعداد 

در جدول  FRESسنگ با استفاده از روش هاي زغالوزن پارامترهاي مؤثر در خودسوزي لایه

(جدول  DEMATELهاي نیز تفاوت وزن پارامترها در روش 60- 5آورده شده است. در شکل  5-26

  ) آورده شده است که نتایج تطابق خوبی با هم دارند.26-5(شکل  FRES) و 5-14
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  .FRESروش با استفاده از  سنگهاي زغالپارامترهاي مؤثر در خودسوزي لایه وزن: 26- 5جدول 
  پارامترهاي مؤثر در خودسوزي  RESوزن پارامترها با استفاده از روش 

  (P1)خاکستر محتوي  8.51
  (P2)کربن ثابت  10.08
  (P3)گاز محتوي  11.05
  (P4) ترکیب پتروگرافی 9.71

  (P5)رطوبت محتوي  13.39
  (P6) اندازه ذرات 9.5
  (P7)پیریت محتوي  9.86
  (P8) درجه زغال شدگی 16.6

  (P9)مواد فرار  11.08
  

  

  (P1)خاکستر محتوي 
  (P2)کربن ثابت 
  (P3)گاز محتوي 

  (P4) ترکیب پتروگرافی
  (P5)رطوبت محتوي 

  (P6) اندازه ذرات 
  (P7)پیریت محتوي 

  (P8) درجه زغال شدگی 
  (P9)فرار  مواد

  
  .FRESو  DEMATELهاي تفاوت وزن پارامترها در روش: 60- 5شکل 

  سنگهاي زغالارائه مدل کیفی ارزیابی قابلیت خودسوزي لایه -5-5-3

پارامترهـا   تـرین  مهـم بایـد   سـنگ هاي زغـال ارزیابی قابلیت خودسوزي لایه ارائه مدل کیفیبه منظور 

بنـدي  رها تعیین شود. همچنین هر یک از پارامترهـا بایسـتی بـازه   از پارامت وزن هریک شوند و انتخاب
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هـاي آن اختصـاص داده شـود. بـراي ایـن      شده و میزان مشخصی از وزن کل پارامتر به هر یک از بـازه 

بـراي اجـراي ایـن    بندي جدید با حداکثر دقت و حداکثر سهولت ارائه شده اسـت.  هدف سیستم طبقه

  اند از: ه عبارتک هایی باید اجرا شودروش گام

  هاآنپارامترها و تعیین وزن  ترین مهمانتخاب گام اول: 

و متعاقـب آن   سـنگ هاي زغالارزیابی قابلیت خودسوزي لایهبندي کیفی ارائه سیستم طبقهبه منظور 

هاي ذکـر شـده در بخـش    ، بر اساس اولویت(CSCSi) 1سنگهاي زغالشاخص قابلیت خودسوزي لایه

را انتخـاب کـرد کـه اولاً     2-5-5و  1-5-5هاي ترین پارامترهاي ذکر شده در بخش ، بایستی مهم5-4

را داشته باشند و ثانیـاً بـه پارامترهـاي عملیـاتی اسـتخراجی وابسـته        گیري در آزمایشگاهقابلیت اندازه

ي بـه  نباشند و همچنین داراي همپوشانی با سایر پارامترها نباشند؛ لذا بر این اساس پارامتر گاز محتـو 

یک پارامتر عملیاتی اسـتخراجی   به علت اینکه اندازه ذراتدلیل همپوشانی با پارامتر مواد فرار، پارامتر 

ارائـه   را نداشت، در گیري در آزمایشگاهقابلیت اندازه نیز به علت اینکه درجه زغال شدگیاست و پارامتر

پارامترهاي انتخاب شده براي ند. اسنگ حذف شدههاي زغالمدل کیفی ارزیابی قابلیت خودسوزي لایه

  .آورده شده است 61-5در شکل  سنگهاي زغالتوسعه مدل کیفی ارزیابی قابلیت خودسوزي لایه

  
  .سنگهاي زغالکیفی ارزیابی قابلیت خودسوزي لایه توسعه مدلپارامترهاي انتخاب شده براي  :61- 5 شکل

                                                
1- Coal Seam Combustion Spontaneously index 
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گـاز محتـوي، انـدازه ذرات و    پارامترهـاي   براي محاسبه وزن جدید پارامترهاي ذکر شـده، وزن 

را صفر فرض کرده و با نرمالایز کـردن وزن پارامترهـاي باقیمانـده و     60-5در شکل  شدگیدرجه زغال

وزن جدیـد پارامترهـاي    FRESو  DEMATELهـاي  هاي به دست آمده از روشاز وزنگیري میانگین

شده براي توسـعه مـدل کیفـی ارزیـابی قابلیـت      وزن پارامترهاي انتخاب  آید.انتخاب شده به دست می

همچنین وزن جدید به دسـت آمـده    آورده شده است. 27-5در جدول  سنگهاي زغالخودسوزي لایه

سه گروه اصلی ویترینیت، لیپتینیت آن یعنی  هاي زیرمجموعهاز پارامتر ترکیب پتروگرافی بین ماسرال

  آورده شده است. 28-5نتایج نهایی در جدول و اینرتینیت به طور مساوي تقسیم شده است که 

  هـاي  کیفـی ارزیـابی قابلیـت خودسـوزي لایـه      توسـعه مـدل  پارامترهاي انتخاب شـده بـراي   وزن جدید : 27-5جدول 
  .سنگزغال

 پارامتر
وزن قدیم در روش 

DEMATEL (%)  
وزن قدیم در 

  (%) FRESروش 
وزن جدید نرمالایز شده در 

  (%) DEMATELروش 
نرمالایز شده وزن جدید 
 (%) FRESدر روش 

هاي وزن جدید میانگین از روش
DEMATEL  وFRES (%)  

رطوبت 
 13.67 13.39 21.25 21.38 21.32  (P1)محتوي 

خاکستر 
 9.65 8.51 15.00 13.59 14.30  (P2)محتوي 

مواد فرار 
(P3)  10.33 11.08 16.05 17.69 16.87 

کربن ثابت 
(P4)  9.30 10.08 14.45 16.09 15.27 

پیریت 
 11.34 9.86 17.63 15.74 16.69  (P5)محتوي 

ترکیب 
 پتروگرافی

(P6)  
10.04 9.71 15.61 15.50 15.56 

 100 100 100 62.63 64.34  جمع کل (%)

  هـاي  کیفـی ارزیـابی قابلیـت خودسـوزي لایـه      توسـعه مـدل  پارامترهاي انتخاب شـده بـراي    نهاییوزن : 28-5جدول 
  .سنگزغال

  نهایی (%)زن و پارامتر
 21.32  (P1)رطوبت محتوي 
 14.30  (P2)خاکستر محتوي 

 16.87  (P3)مواد فرار 
 15.27  (P4)کربن ثابت 

 16.69  (P5)پیریت محتوي 
 5.18  (P6)ویترینیت 
 5.18  (P7) لیپتینیت
 5.18  (P8) اینرتینیت

 100  جمع کل
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  بنديهاي رده: تشکیل فهرستدومگام 

دست آمده اسـت، لازم اسـت کـه    ه ت پارامترها بین مرحله از کار، وزن نهایی اهمیا ابا توجه به اینکه ت

جدول ها به دست آیند. هاي ورودي با جزئیات کامل از لایهمقادیر واقعی پارامترها نیز وارد شده و داده

جـدول  به شرح  سنگهاي زغالمدل کیفی ارزیابی قابلیت خودسوزي لایهی نهایی امتیازدهی و بدنه کل

  قابل ارائه است. 5-29

بندي پیشنهاد شده براي تمام پارامترها چهار بازه پیشنهاد شده است و بـه هـر   در سیستم طبقه

ها یک امتیاز بین صفر تا سه تخصیص داده شده است. نکته قابل توجه در آن است کـه اگـر   یک از بازه

تیاز پارامتر مربوطه از میـانگین حسـابی دو   بندي قرار گرفت، امامتیاز پارامتري در بازه مشترك دو رده

ي ایـن  از کلیـه نمودارهـا   هاو حدود بازه تک پارامترها براي نحوه امتیازدهی به تکشود. بازه حاصل می

و تخصیص امتیاز هر یک با توجه به نقش هر پـارامتر در قابلیـت خودسـوزي     فاده شده استاست فصل

  .استصورت گرفته 

  .نظر گرفته شده براي پارامترها بندي در: منوهاي رده29- 5جدول 

  بندي اختصاص داده شدهرده  پارامتر (واحد)  ردیف
0  1  2  3  

  25-30  30-35  < 35  15-25  10-15  5-10  > 5  رطوبت محتوي (%)  1

  < 60  15-30  30-45  45- 60  > 15  خاکستر محتوي (%)  2

  5/22-5/27  5/27-5/32  < 5/32  5/17-5/22  5/12-5/17  5/7-5/12  > 5/7  مواد فرار (%)  3

  50- 60  60-70  < 70  40-50  30-40  20-30  > 20  کربن ثابت (%)  4
  < 3  2- 3  1- 2  > 1  پیریت محتوي (%)  5
  < 70  50-70  30-50 > 30  ویترینیت (%)  6
  < 14  10-14  6-10 > 6  لیپتینیت (%)  7
  > 10  10-30  30- 60  < 60  اینرتینیت (%)  8

  

  هـاي اختصـاص یافتـه شـده بـراي پارامترهـا اصـطلاحاً        مقـادیر پارامترهـا و کـلاس    به ترکیب

  بندي انتخاب هاي ردهشود که در عمل، مقادیر پارامترها از این فهرستبندي گفته میهاي ردهفهرست
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کلاس براي مقادیر هر پارامتر در نظر گرفته شده است کـه صـفر بـراي    چهار شوند. در این تحقیق، می

بنابراین مقـادیر بـالاتر بـه    ؛ پارامترها تعیین شده است» سهم بسیار زیاد«براي سه و » م بسیار کمسه«

سـهم   سـنگ یابند که در خصوص پتانسیل خودسوزي زغالهایی از مقدار پارامترها اختصاص میکلاس

  ).29-5جدول بیشتري دارند (

  (CSCSi)سنگ هاي زغالگام سوم: تعریف شاخص قابلیت خودسوزي لایه
یک سیستم از قبیل افراد و تجهیزات در  کننده جادیعناصر ابه عنوان حد و توانایی  1پذیري یبآس

پاسخ به یک خطر و پیامدهاي آن است که تحت شرایط کاري خاص مربوط به خود در ریسک قرار 

پارامترها و مقدار این ai یک ترکیب خطی از وزن پارامترها  به عنوانپذیري  . اندیس آسیبرندیگ یم

(Pi)  شود یمبیان  29-5پذیري به صورت رابطه  اندیس آسیبرابطه  .شود یمبیان (Mazzoccola and 

Hudson, 1996):  

)5-29(  
1

  i
i

i Max

PV I a
P

 

:i تعداد پارامترهاي اصلی شمارنده  

ai: وزن پارامتر  iدر سیستم ام 

:Pi  مقدار پارامتر iام  

:PMax داشته باشد (فاکتور یکّه کردن). تواند یمت که یک پارامتر حداکثر مقداري اس  

- 5را از رابطه  (CSCSi)سنگ هاي زغالتوان شاخص قابلیت خودسوزي لایهبدین ترتیب می

  محاسبه کرد. 30

)5-30(  
8

1

CSCSi



i

ij
j i

i Max

P
a

P
  

i:  پارامتر) 8تا  1مربوط به پارامترها (از  

j: مربوط به شماره لایه  

ai: ریب وزنی پارامتر ضi  آید.به دست می 28-5ام که از جدول  

                                                
1- Vulnerability 
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Pij:  امتیاز پارامترi با توجه به شرایط لایه 29-5بندي (جدول ام در هر کلاس از منوي رده (j  

iMaxP: براي تمام پارامترها) (جدول 3بندي شده (حداکثر امتیاز هر پارامتر در منوي رده  

5-29.(  

سنگ است، به طـوري کـه مقـادیر    هاي زغالبیانگر سطح قابلیت خودسوزي لایه CSCSiار مقد

دهنده قابلیت خودسـوزي بـالاتر (پتانسـیل بـالاتر بـراي خودسـوزي) اسـت و        بالاتر این شاخص نشان

 100 تـا صـفر   کند که این شاخص در بازهدر این رویکرد مشخص می CSCSiبرعکس. فرآیند محاسبه 

شود که روند صعودي بین ایـن  نتیجه گرفته میCSCSi و تحلیل مقادیر مختلف  از بررسی .متغیر است

توان توسط تابع خطی بیـان کـرد.   اي را میشاخص و سطح قابلیت خودسوزي برقرار است. چنین رابطه

 30-5، در جـدول  CSCSiسنگ بر اساس هاي زغالقابلیت خودسوزي لایهبندي با این استدلال، طبقه

سـنگ را بـه سـه کـلاس از     نمایش داده شده است و سطح قابلیت خودسوزي لایه زغال 62-5 و شکل

  کند.بندي میایمن تا نا ایمن طبقه

 بـرازش  CSCSiبنـدي  بندي صورت گرفته، تابع خطی بر روي مراکز طبقهبه منظور تائید طبقه

 شـاخص  بـین  شـده  عنوان تحلیلی ارتباط دهدمی نشان برازش این از حاصل تعیین است. ضریب شده

CSCSi ایـن بـرازش در    .است شده رعایت خوبی به شده ارائه بنديطبقه درخودسوزي  قابلیت سطح و

  داده شده است. شانن 63-5شکل 

  .CSCSiسنگ بر اساس هاي زغالبندي شاخص قابلیت خودسوزي لایه: بازه30- 5جدول 
  لایهتوصیف وضعیت   قابلیت خودسوزي  کلاس لایه  CSCSiمقدار 
45 <  I  ایمن  پایین  
65 -45  II  احتیاط  متوسط  

65 >  III  نا ایمن  بالا  
  

  
  .CSCSiبر اساس  سنگهاي زغالشاخص قابلیت خودسوزي لایهبندي بازه :62- 5 شکل
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  .CSCSiبر اساس شده  ارائه بنديطبقه مراکز روي بر خطی منحنی برازش :63- 5 شکل

  
  سنگهاي زغالبی قابلیت خودسوزي لایهاعتبارسنجی مدل کیفی ارزیا -5-5-4

، از مجموعـه پایگـاه   سـنگ هاي زغالاعتبارسنجی مدل کیفی ارزیابی قابلیت خودسوزي لایه به منظور

  .داده ارائه شده در فصل چهارم استفاده شده است

مـورد مطالعـه از    سـنگ هـاي زغـال  لایه ،30-5رابطه و  30-5تا  28-5هاي جدولبا استفاده از 

اند که جزئیات مربوط به محاسبه پتانسیل خودسـوزي  خودسوزي مورد ارزیابی قرار گرفته قابلیت لحاظ

آورده شـده اسـت. مقـادیر اختصـاص داده شـده بـه هـر         31-5جدول در  سنگ مربوطههاي زغاللایه

اسـت.  آورده شـده   29-5جـدول  هاي تعریف شده در بندي) با توجه به رده3تا  0پارامتر از هر لایه (از 

گیـري شـده   هاي مورد نظر با مقـادیر انـدازه  شاخص قابلیت خودسوزي ارائه شده براي نمونهدر نهایت 

CPT  وR70 دهند.ها تطابق خوبی را نشان میمقایسه شدند که مقایسه  

 65-5و  64-5هـاي  در شـکل  CSCSiنسبت بـه   R70و  CPTگیري شده مقادیر اندازهتغییرات 

بینـی بـود،   طور کـه قابـل پـیش    توان نتیجه گرفت که همانها میز این شکلنمایش داده شده است. ا

 شـکل ( R70منجر بـه افـزایش    CSCSi) و افزایش 64-5 شکل( CPTمنجر به کاهش  CSCSiافزایش 

به ترتیب بـه   R70و  CPTگیري شده مقادیر اندازهو CSCSi ) شده است. همچنین تغییرات بین 5-65

   هـاي شـکل هاي ارائـه شـده در   ضریب تعیین حاصل از برازش ع درجه دو است.صورت تابع نمائی و تاب

  دهد ارتباط تحلیلی عنوان شده به خوبی رعایت شده است.، نشان می65-5 و 5-64
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و مقایسـه آن بـا مقـادیر    محاسبه شاخص قابلیـت خودسـوزي پایگـاه داده ارائـه شـده در فصـل چهـارم        : 31-5جدول 
  .R70و  CPTگیري شده  اندازه

  امتیازبندي پارامترها    

 
  

a 5.18 5.18 5.18 16.69 15.27 16.87 14.3 21.32  وزن پارامتر i

8
100

i 1




  

PMaxi  3 3 3 3 3 3 3 3  ---  
 CSCSi CPT (°C) R70 (°C/h)مقدار شاخص  P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 پارامتر

ونه
 نم

اره
شم

  

1 0 3 2 2 0 1 0 1 39.18 190 4.27 
2 1 3 3 3 3 3 3 3 85.78 100 8.34 
3 0 3 2 2 1 1 1 1 46.47 153 5 
4 0 2 3 3 1 1 2 1 54.14 146 5.65 
5 0 2 2 2 1 3 2 3 50.34 148 6.29 
6 1 2 3 3 3 3 3 3 81.01 105 7.74 
7 0 3 3 2 2 3 3 3 68.02 118 5.32 
8 0 2 2 2 1 1 0 1 39.98 165 4.2 
9 0 3 3 2 2 3 3 3 68.02 128 6.29 
10 0 2 2 3 2 3 3 3 62.72 125 6.59 
11 0 1 2 2 0 1 0 1 29.65 181 3.85 
12 0 3 2 1 1 1 0 1 39.65 174 4.34 
13 0 1 1 3 2 3 3 3 52.33 125 5 
14 0 0 1 0 0 0 0 0 5.62 360 0 
15 0 3 1 1 1 1 0 1 34.03 160 3.64 
16 0 1 1 3 0 2 0 1 30.84 198 3.39 
17 0 2 1 3 0 2 0 1 35.61 195 3.61 
18 1 2 2 3 3 3 2 3 73.66 122 6.9 
19 0 1 2 2 0 3 0 2 34.83 185 3.59 
20 0 3 2 2 0 1 0 1 39.18 186 4.52 
21 0 2 2 2 0 1 0 1 34.41 182 3.78 
22 0 2 2 3 0 2 0 1 41.23 191 4.17 
23 0 2 3 3 1 3 2 3 61.05 135 5.61 
24 0 0 1 2 1 1 2 1 28.27 145 5.95 
25 0 3 2 3 1 1 1 1 51.56 165 4.22 
26 0 2 2 3 0 1 0 1 39.50 175 4.41 
27 0 2 2 2 0 3 2 2 43.05 180 4.68 
28 0 2 3 2 1 1 1 1 47.33 162 4.25 
29 0 2 3 2 1 1 0 1 45.60 168 4.79 
30 0 0 1 1 0 1 0 1 14.17 184 3.02 
31 1 2 2 3 2 3 0 2 62.92 128 6.29 
32 0 0 3 1 1 3 3 3 43.06 138 5.33 
33 0 3 2 2 0 2 0 1 40.91 190 4.27 
34 0 3 2 3 1 3 0 2 55.01 155 5.63 
35 0 2 3 2 0 3 1 2 46.94 185 3.75 
36 0 0 1 2 0 3 1 2 26.16 150 5.45 
37 0 2 2 3 0 3 1 2 46.41 175 4.52 
38 0 0 1 1 0 2 0 1 15.89 180 3.92 
39 0 0 1 1 0 1 0 0 12.44 270 0 
40 0 2 2 3 0 1 1 1 41.23 180 4.92 
41 0 2 2 3 0 1 0 1 39.50 178 5.25 
42 0 0 1 1 0 1 0 0 12.44 200 2.5 
43 0 2 3 2 0 2 1 2 45.22 170 4.85 
44 0 0 1 2 1 3 3 3 36.91 140 5.41 
45 0 3 3 2 0 2 0 1 46.53 180 4.72 
46 2 3 2 3 3 3 3 3 87.26 93 10.2 
47 2 0 3 1 3 3 2 3 66.68 119 7.34 
48 2 0 1 2 0 1 0 1 33.47 183 4.85 
49 1 0 1 2 1 1 0 0 30.20 195 3.95 
50 0 0 1 1 0 1 0 0 12.44 226 1.85 
51 3 3 3 3 3 3 3 3 99.99 73 11.25 
52 0 0 1 2 0 1 0 1 19.26 180 3.03 
53 0 0 3 1 0 3 2 2 34.05 180 4.52 
54 0 0 1 2 0 2 1 2 24.44 170 3.8 
55 0 2 3 2 1 3 2 3 55.96 150 5.45 
56 0 3 2 3 0 1 0 1 44.27 180 4.12 
57 0 3 2 2 0 1 0 1 39.18 175 2.15 
58 0 3 0 3 0 1 0 1 33.02 160 3.64 
59 0 0 1 1 0 0 0 0 10.71 210 2.3 
60 0 0 2 1 3 3 3 3 48.57 140 6.1 
61 0 0 0 2 0 1 0 1 13.63 195 2.98 
62 0 0 1 2 0 1 0 1 19.26 165 3.22 
63 2 0 3 1 3 3 3 3 68.40 85 10.15 
64 1 0 1 2 0 2 0 1 28.09 175 4.9 
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  .CSCSiنسبت به  CPTتغییرات  :64- 5 شکل

  
  .CSCSiنسبت به  R70 تغییرات :65- 5 شکل

  سنگهاي زغالارزیابی قابلیت خودسوزي لایه توسعه مدل کمی -5-6

  ، رسـیدن بـه مـدلی اسـت کـه قـادر بـه        سنگهاي زغالخودسوزي لایههدف از تعیین عوامل مؤثر بر 

هـاي  باشـد. یکـی از روش   هـا آن ذاتی با توجه به خصوصیات سنگهاي زغالخودسوزي لایهبینی پیش

اسـت.   برازشه روابط بین متغیرها و تعیین نحوه وابستگی یک متغیر به متغیرهاي دیگر، تحلیل مطالع

الگوي روابط بین متغیرها ممکن است به صورت خطی یا غیرخطـی باشـد. بـراي حصـول اطمینـان از      

ی لازم است متغیرهاي مستقل مدل ناهمبسته باشـند. چـرا کـه    برازشهاي نتایج به دست آمده از مدل

بـالا   1دهنـده همبسـتگی  ی است که نشانبرازشخطی در یک معادله ، وجود همبرازشکل اصلی در مش

و تأثیرگـذارترین   تـرین  مهـم بـراي انتخـاب   لذا در ایـن بخـش از رسـاله    ؛ بین متغیرهاي مستقل است

                                                
1- Correlation 
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  اسـتفاده شـده اسـت و پـس از آن بـا اسـتفاده از       ) PCA( 1هاي اصـلی روش تحلیل مؤلفهاز پارامترها 

 سنگ پرداخته شده اسـت. هاي زغالی ارزیابی قابلیت خودسوزي لایهبه ارائه مدل کم یبرازشهاي لمد

  .شده است بیانی، برازشهمچنین معیارهاي ارزیابی یک رابطه 

  

  2هاي اصلیروش آنالیز مؤلفهاصول  -5-6-1

بـا   ویژه است که در آنهاي آماري چند متغیره و مبتنی بر مقادیر هاي اصلی از روشروش آنالیز مؤلفه

شود. سپس با هایی با حداکثر تغییرپذیري شناسایی میجهت ،3مقادیر ویژه و بردارهاي ویژه استفاده از

هاي جدیدي که ترکیب خطی از متغیرهاي اولیه هستند، ابعاد متغیرهـاي اولیـه کـاهش    تعریف مؤلفه

   در متغیرهـا  ،روش ایـن  درشـود.  یافته و نقش هر یک از این متغیرها در تغییرپـذیري مشـخص مـی   

 یابد، می واریانس کاهش درصد بعدي هايعامل به اول عامل از که يطور به  گیرند، می قرار هاییعامل

   .هستند تأثیرگذارترین گیرند، می قرار اولی هاي عامل در که متغیرهایی رو از این 

متغیرهایی که همبستگی قـوي  این روش بر این اساس استوار است که یک یا چند متغیر از کل 

 يهـا  اصلی تعـداد انـدکی از مؤلفـه    يها مؤلفه و تحلیل  یه، در تجزگرید عبارت   شود، بهدارند، لحاظ می

 در موجـود  متغیرهـاي  روش این باشند. دربیانگر بخش مهم و زیادي از کل اطلاعات می (PC) 4اصلی

 یک هر که شوند یم خلاصه غیرهمبسته يها از مؤلفه مجموعه یک به همبسته حالته چند فضاي یک

 يهـا  مؤلفه ،آمده دست   به غیرهمبسته يها مؤلفه .باشند یاصلی م متغیرهاي از خطی ترکیب ها آن از

 متغیرهاي همبستگی ماتریس یا کوواریانس ماتریس شوند که از بردارهاي ویژهنامیده می (PC)اصلی 

 کاهش ،از است عبارت هاي اصلیتحلیل مؤلفه روش مدهع کاربرد یطور کل  به .آیند یم دست به اصلی

از  است. متغیرها يبند دسته همان یقتدر حق که متغیرها بین ارتباطی یافتن ساختار و متغیرها تعداد

  هاي با پراکنش نرمال نیست.، آن است که این روش محدود به جمعیتPCAمحاسن روش 
                                                
1- Principal Component Analysis 

 ) است.1391) و مؤمنی و فعال قیومی (1391از افشانی و همکاران ( برگرفتههاي اصلی مطالب بخش آنالیز مؤلفه -2
3- Eigenvectors 
4- Principal Component 
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متغیرهـاي   PCAداشـته باشـیم،    X1 ،X2 ،... ،Xpمتغیري  pدر حالت تئوري، اگر یک مجموعه 

که فاقد همبسـتگی   PC1 ،PC2 ،... ،PCpمتغیر  pاصلی را با استفاده از ماتریس همبستگی متغیرها، به 

هـا  هـاي اصـلی مجموعـه داده   کند. این متغیرهاي فاقد همبستگی، مؤلفهبا یکدیگر هستند، تبدیل می

  ).Suzuki et al, 1994( وندشمعرفی می 31-5هستند که به صورت رابطه 

)5-31(  
1 11 1 12 2 1... p pPC a X a X a X     
2 21 1 22 2 2... p pPC a X a X a X     

1 1 2 2 ...p p p pp pPC a X a X a X     
مؤلفـه   pبنـابراین بـا تعریـف    ؛ مقدار کواریـانس بـین دو متغیـر هسـتند     ،ها aijدر این معادلات 

همـواره   32-5که رابطه ي طور جیه کرد، بهها را توتوان کل واریانس موجود در دادهمستقل جدید، می

هاي جدید، همواره امید بر هاي ایجاد شده برقرار است. البته هنگام تجزیه متغیرها به مؤلفهبراي مؤلفه

کم باشد کـه صـرف نظـر کـردن از آن مشـکلی ایجـاد        قدر آنها آن است که واریانس تعدادي از مؤلفه

و البتـه بـا    PCهـا بـا تعـداد کمتـري از متغیرهـاي      عـه داده نکند. در ایـن حالـت، تغییـرات در مجمو   

  شود.هاي قابل توجیه، توضیح داده میبرخورداري از واریانس

)5-32(   1 2 pVar PC   Var PC    ( ) r C( ) Va P   
انـد، نشـان داده   ها که در فضاي مختصات پراکنده شـده اي از دادهمجموعه الف-66-5در شکل 

بنابراین جهتی که واریانس بیشـتري از  ؛ قرار ندارد Yو  Xمحور  شده است. این پراکندگی در جهت دو

هـا در آن  شود. جهات اصـلی کـه داده  ، به عنوان جهت اصلی در نظر گرفته میردیگ یم بردر ها را داده

به عنوان مؤلفه اصلی دوم و عمـود   PC2اصلی اول و محور  مؤلفهبه عنوان  PC1کنند با محور تغییر می

و  PC1). پس از آن با انتقـال محورهـا بـه راسـتاي     ب-66-5نشان داده شده است (شکل بر محور اول، 

PC2هـا مجـدداً   گیرنـد، داده هـا قـرار مـی   که محورهـا در راسـتاي بیشـترین واریـانس داده    ، ضمن آن

گیـرد کـه   بـه نحـوي صـورت مـی     1که دوران). با توجه به اینج-66-5کنند (شکل همبستگی پیدا می

                                                
1- Rotation 
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هـا صـفر خواهـد بـود     گیرند، کواریانس بین مؤلفـه درجه نسبت به یکدیگر قرار می 90ویه محورها با زا

)Engelbrecht, 2007(. 

است. بـا توجـه بـه     PC2از محور  تر بزرگ PC1در این مختصات جدید، واریانس در جهت محور 

چقـدر   کنـد، هـر  متغیرهاي جدید را به صورت ترکیبی از متغیرهاي اصـلی محاسـبه مـی    PCAاینکه 

هـاي  بنـابراین مؤلفـه  ؛ همبستگی متغیرهاي اولیه بیشتر باشد، واریانس مؤلفه اصـلی اول بیشـتر اسـت   

هاي اولیه و تعیین مقادیر ویژه و بردارهـاي ویـژه آن مـاتریس،    اصلی با تشکیل ماتریس کواریانس داده

  شوند.تعیین می

  

    
ها نسبت الف) پراکندگی داده

  به محورهاي مختصات.
هاي اصلی پس از ج) جهت مؤلفه  هاي اصلی.ب) جهت مؤلفه

  چرخش.
  .)Engelbrech, 2007هاي اصلی (ها و تعیین جهات مؤلفهپراکندگی داده :66- 5شکل 

بردارهاي ویـژه متنـاظر بـا مقـادیر      Aمقدار ویژه و  λماتریس یکه،  Iماتریس کواریانس،  ∑اگر 

 35-5و  34-5مقادیر ویژه و بردارهاي ویژه با اسـتفاده از روابـط   هاي اصلی با تعیین ویژه باشند، مؤلفه

  ).1384(فرشادفر،  آیندبه دست می 33-5ارائه شده در رابطه  ∑براي ماتریس 

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

cov(x , x ) cov(x , x ) ... cov(x , x )
cov(x , x ) cov(x , x ) ... cov(x , x )

... ... ... ...
cov(x , x ) cov(x , x ) ... cov(x , x )

p

p

p p p p

 
 
 
 
 
  



 

)5-33(  

  λI   0   )5-34(  
A A  )5-35(  

هـاي اصـلی   اول که بیشترین مقدار واریانس را دارند و به عنوان مؤلفـه  انتخاب چند مؤلفه اصلی

که بـا انتخـاب    هاي اصلی است؛ چراترین اقدامات در تجزیه و تحلیل مؤلفهشوند، از اساسیشناخته می

هـاي  شوند. به منظـور تعیـین تعـداد مؤلفـه    ها از محاسبات حذف میچند مؤلفه اصلی اول، سایر مؤلفه

X  

Y 
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تـوان از نمـوداري تحـت عنـوان     انـد، مـی  ها را در بر داشـته نیاز که بیشترین تغییرات دادهاصلی مورد 

شـوند، اسـتفاده کـرد. در ایـن     ها رسم مـی که در آن مقادیر ویژه در مقابل شماره مؤلفه 1اسکري پلات

بـه  هاي اصلی و غیر اصلی، محلی است که شیب نمودار کم شـده و نمـودار میـل    نمودار مرز بین مؤلفه

کند و این نقطه محلی است که مقادیر ویژه در مقابل تغییـر شـماره مؤلفـه تغییـر     خطی شدن پیدا می

  د.کنمیچندانی ن

، بـراي نشـان دادن توزیـع فضـایی     بعـدي  سـه تـوان از نمـودار   غیر از نمودار اسکري پلات مـی  

قیقت اهمیت هـر متغیـر را   اصلی نیز استفاده کرد. این نمودار در ح متغیرهاي تعیین شده در هر مؤلفه

  دهد.در هر مؤلفه اصلی نشان می

 پارامترهـاي  تـرین  مهـم در تعیین هاي اصلی سازي روش آنالیز مؤلفهپیاده -5-6-2

 سنگهاي زغالارزیابی قابلیت خودسوزي لایهمؤثر در  ذاتی

، سـنگ لهـاي زغـا  پارامترهاي ذاتی مؤثر در ارزیابی قابلیت خودسوزي لایـه براي تحلیل عاملی 

خاکسـتر   ،)Moرطوبـت محتـوي (  شـامل   سـنگ  زغالهاي با هشت پارامتر ذاتی از لایه داده 64نتایج 

و  )Lلیپتینیـت ( ، )Vویترینیت (، )P( يمحتو پیریت ،)FCکربن ثابت ( ،)VMمواد فرار ( ،)Aمحتوي (

هـاي  خروجـی دامـه  کـه در ا  شـد وارد  SPSS افـزار  نـرم پارامترهاي ورودي به  عنوان  به )Iاینرتینیت (

  آورده شده است. افزار نرممختلف 

 مورد هاي مشاهده تعداد و معیار انحراف قبیل میانگین، از توصیفی هاي آماره، 32-5در جدول 

  شده است. محاسبهتک پارامترها  براي تکاستفاده 

 پارامترها. تک تکتوصیفی براي  هاي آماره: 32- 5جدول 
  مشاهده تعداد معیار انحراف میانگین پارامترها

Mo 4.95888 7.777231 64 
A 25.20006 15.982935 64 

VM 21.64353 6.702052 64 
FC 48.19750 11.292538 64 
P 1.28266 1.475354 64 
V 58.84875 17.854173 64 
L 7.20969 4.943061 64 
I 32.65891 22.655257 64 

                                                
1- Scree-plot 
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 مثلثـی  ماتریس یک صورت  به انتخابی متغیرهاي همبستگی ضرایب ماتریس، 33-5در جدول 

 ایـن  اصـلی  قطـر  از خارج عناصر چه هر. است یک آن اصلی قطر عناصر که شده استمحاسبه  شکل

 مـاتریس  دترمینـان  .بـود  خواهـد  بیشتر عاملی تحلیل روش مطلوبیت باشد، تر یکنزد یک به ماتریس

 عاملی تحلیل انجام کمتر باشد، مدهآ  دست  به مقدار قدر شده است. هر محاسبه نیز همبستگی ضرایب

 برابر صـفر اسـت بنـابراین    همبستگی ضرایب ماتریس دترمینانشود مشاهده می .بود خواهد معتبرتر

  است. معتبر عاملی تحلیل انجام

  .انتخابی متغیرهاي همبستگی ضرایب ماتریس: 33- 5جدول 
 Correlation Matrixa 
 Mo A VM FC P V L I 

Correlation 

Mo 1.000 -.397 .287 -.297 .220 -.076 .023 .040 
A -.397 1.000 -.768 -.686 -.078 .119 -.028 -.083 

VM .287 -.768 1.000 .296 -.208 -.264 -.114 .246 
FC -.297 -.686 .296 1.000 .082 .040 .091 -.056 
P .220 -.078 -.208 .082 1.000 .594 .772 -.702 
V -.076 .119 -.264 .040 .594 1.000 .710 -.982 
L .023 -.028 -.114 .091 .772 .710 1.000 -.828 
I .040 -.083 .246 -.056 -.702 -.982 -.828 1.000 

a. Determinant = .000 

پارامترهـا آورده شـده اسـت.     3و اشتراك استخراجی 2اولیه 1به ترتیب اشتراك ،34-5 جدولدر 

هـا  براي متغیرهاي مربوطه با استفاده از عامـل  (R2)ابر مربع همبستگی چندگانه اشتراك یک متغیر بر

 هـا را قبـل از اشـتراك عامـل    بینی کننده) است. چون ستون اشـتراك اولیـه، اشـتراك   پیش عنوان  به(

اسـت. هرچـه مقـادیر اشـتراك اسـتخراجی       یکهاي اولیه برابر کند، تمامی اشتراكها) بیان می(عامل

دهند. اگر هر یک از مقادیر اشـتراك  ، متغیرها را بهتر نمایش میشده استخراجهاي باشد، عامل تر بزرگ

  چنانچـه مشـاهده    استخراجی بسیار کوچک باشند، ممکن است استخراج عامل دیگـري الزامـی شـود.   

بـه ترتیـب بـا مقـادیر اشـتراك       )Moرطوبت محتوي (و  )Iاینرتینیت (، )Aخاکستر محتوي (شود می

سـنگ  در فرآینـد خودسـوزي زغـال    ها مؤلفهین تربه ترتیب اصلی 931/0و  942/0، 985/0راجی استخ

  شوند.محسوب می

  

                                                
1- Communality 
2- Initial 
3- Extraction 
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  .محاسبه اشتراك اولیه و اشتراك استخراجی پارامترها: 34- 5جدول 
 اشتراك استخراجی اشتراك اولیه پارامترها

Mo 1.000 .931 
A 1.000 .985 

VM 1.000 .751 
FC 1.000 .917 
P 1.000 .761 
V 1.000 .841 
L 1.000 .828 
I 1.000 .942 

Extraction Method: Principal Component Analysis.

که عبارت است  حاوي سه بخش است است مجموع واریانس توضیح داده شدهکه  35-5جدول 

ــا برچســب  از: ــوده و تع Initial Eigenvaluesبخــش اول (ب ــژه ب ــوط بــه مقــادیر وی    کننــده نیــی) مرب

هایی که داراي مقدار ویـژه کمتـر از یـک هسـتند از     ماند (عاملهایی است که در تحلیل باقی میعامل

هـا باعـث تبیـین     شده از تحلیل، عـواملی هسـتند کـه حضـور آن      شوند). عوامل خارجتحلیل خارج می

) مربـوط  Extraction Sums of Squared Loadingsبخش دوم (با برچسـب   شود.بیشتر واریانس نمی

 Rotation Sums ofبخـش سـوم (بـا برچسـب      به مقدار ویژه عوامل استخراجی بدون چرخش اسـت. 

Squared Loadingsدهنده مقدار ویژه عوامل استخراجی با چرخش است. ) نشان  

بـه   )Moرطوبت محتوي (و  )Iاینرتینیت (، )Aخاکستر محتوي (شود در تمام موارد مشاهده می

  شوند.سنگ محسوب میدر فرآیند خودسوزي زغال ها مؤلفه ینترترتیب اصلی

 یـک تـر از   داراي مقدار ویـژه بـزرگ  که در بالا نیز بیان شد،  3 و 2، 1هاي عامل این تحقیقدر 

(واریـانس)   ییرپـذیري درصد از تغ 87توانند تقریباً عامل می سهمانند. این هستند و در تحلیل باقی می

  متغیرها را توضیح دهند.

  .مجموع واریانس توضیح داده شده :35- 5دول ج
Total Variance Explained 

Component
Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared 

Loadings 
Rotation Sums of Squared 

Loadings 

Total % of 
Variance Cumulative% Total % of Variance Cumulative% Total % of Variance Cumulative% 

1 3.392 42.399 42.399 3.392 42.399 42.399 3.352 41.903 41.903 
2 2.243 28.043 70.442 2.243 28.043 70.442 2.255 28.183 70.086 
3 1.322 16.521 86.963 1.322 16.521 86.963 1.350 16.877 86.963 
4 .538 6.719 93.682       
5 .358 4.471 98.153       
6 .148 1.847 100.000       
7 3.271E-010 4.088E-009 100.000       

8 -1.698E-
016 -2.123E-015 100.000       

Extraction Method: Principal Component Analysis. 
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ها را در بـر  هاي اصلی مورد نیاز که بیشترین تغییرات دادهیک راه دیگر براي تعیین تعداد مؤلفه

 Screeنمـودار  دهـد.  را نشان مـی  است که مقدار ویژه هر مؤلفه Screeد، استفاده از نمودار باشن داشته

دهـد و  صورت تصـویري نشـان مـی    مبنی بر تعداد مناسب عامل را به 35-5نتایج جدول ، 67-5شکل 

نمـودار در  صـورت   در حل اولیه به مؤلفهرود. مقدار ویژه هر به کار می ها مؤلفهبراي تعیین تعداد بهینه 

 (بخـش الـف نمـودار   را در شیب تنـد اسـتخراج نمـاییم     ها مؤلفهخواهیم آمده است. در حالت کلی، می

  شـکل   (بخـش ب نمـودار   کننـد ي روي شیب کم، کمتر در تحلیـل کمـک مـی   ها مؤلفه ).67-5شکل 

ایـن   نشان داده شده اسـت. هـر نقطـه در    67-5 مؤلفه ایجاد شده در شکل 8این نمودار براي  ).5-67

ایجاد شـده نشـان    Screeدهد. نمودار نمودار شماره مؤلفه و مقدار ویژه مربوط به آن مؤلفه را نشان می

  از یک، نمودار میـل بـه خطـی شـدن پیـدا       تر کوچکم به بعد با مقادیر ویژه چهاردهد که از مؤلفه می

  د.شونهاي اصلی انتخاب میمؤلفه اول به عنوان مؤلفه سهبنابراین ؛ کندمی

هـایی بـا   کنـد و مؤلفـه  مید هاي اصلی به تعداد متغیرهاي مورد بررسی مؤلفه ایجاتحلیل مؤلفه

دهـد  نشـان مـی  تحقیق گیرد. نتایج هاي اصلی در نظر میاز یک را به عنوان مؤلفه تر بزرگمقادیر ویژه 

ابـط ارائـه شـده، از    هاي سیستم را با استفاده از تعیین ماتریس مقادیر ویـژه و رو تعداد مؤلفه PCAکه 

تـوان نتیجـه گرفـت کـه پارامترهـاي      از این تحلیـل چنـین مـی   مؤلفه کاهش داد.  سه مؤلفه به هشت

در فرآینـد   هـا  مؤلفهین تربه ترتیب اصلی )Moرطوبت محتوي (و  )Iاینرتینیت (، )Aخاکستر محتوي (

  شوند.سنگ محسوب میخودسوزي زغال

 
  .ها مؤلفهتعداد بهینه  نییتعترها براي پارام Screeنمودار  :67- 5 شکل

  الف

  ب
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هـر یـک از    دهد که شامل بارهاي عاملی (نمرات عـاملی) ماتریس اجزا را نشان می 36-5جدول 

لیپتینیـت   ،)Vویترینیـت ( شود متغیرهـاي  چنانچه مشاهده میمانده است. هاي باقیمتغیرها در عامل

)L(، يمحتو پیریت )P(  و) خاکستر محتويA( با مؤلفـه اول یعنـی    به ترتیب  ) خاکسـتر محتـويA( 

نیـز بـا مؤلفـه دوم یعنـی      )FCکـربن ثابـت (  و  )VMمـواد فـرار (   هسـتند.  عـاملی  داراي بیشترین بار

 بانیز  )Iاینرتینیت (و  )Moرطوبت محتوي (هستند. همچنین  عاملی داراي بیشترین بار )Iاینرتینیت (

  ین بار عاملی هستند.داراي بیشتر )Moمحتوي (طوبت ر مؤلفه سوم یعنی

  : ماتریس اجزا.36- 5جدول 
Component Matrixa 

Parameters Component 
1 2 3 

I -.967 -.074 .042 
V .914 .019 -.078 
L .887 .203 .030 
P .821 .219 .199 
A .162 -.979 .003 

VM -.368 .776 .112 
Mo -.033 .370 .890 
FC .012 .670 -.684 

Extraction Method: Principal Component Analysis. 
a. 3 components extracted. 

 یرپذیريتفسچرخانیم تا ها را میبنابراین عامل؛ تفسیر بارهاي عاملی بدون چرخش ساده نیست

 عناصـر ناشـی از چـرخش اسـت     تولید شده هاي بازهمبستگیکه  37-5در جدول  ها افزایش یابد.آن

 اشـتراکات  میزان اصلی قطر عناصر متغیرها، بین یافتهتبدیل  همبستگی ضرایب آن اصلی قطر پایین

 تحلیـل  روش درمجمـوع  .هستند عاملی تحلیل روش هاي یماندهباق اصلی قطر بالاي عناصر و ها عامل

  .باشند صفر به نزدیک و کوچک ماتریس این در ها مانده که است مفید زمانی عاملی

  .ناشی از چرخش هاي بازتولید شدهتگیهمبس : ماتریس اجزا37- 5جدول 
Reproduced Correlations 

 Mo A VM FC P V L I 

Reproduced Correlation 

Mo .931a -.365 .399 -.361 .231 -.093 .072 .042 
A -.365 .985a -.820 -.657 -.081 .129 -.055 -.084 

VM .399 -.820 .751a .439 -.110 -.330 -.165 .303 
FC -.361 -.657 .439 .917a .020 .077 .126 -.090 
P .231 -.081 -.110 .020 .761a .738 .778 -.801 
V -.093 .129 -.330 .077 .738 .841a .812 -.888 
L .072 -.055 -.165 .126 .778 .812 .828a -.871 
I .042 -.084 .303 -.090 -.801 -.888 -.871 .942a 

Residualb 

Mo  -.032 -.113 .064 -.011 .017 -.049 -.002 
A -.032  .051 -.029 .002 -.010 .027 .002 

VM -.113 .051  -.143 -.098 .066 .052 -.057 
FC .064 -.029 -.143  .062 -.037 -.035 .033 
P -.011 .002 -.098 .062  -.145 -.006 .100 
V .017 -.010 .066 -.037 -.145  -.101 -.094 
L -.049 .027 .052 -.035 -.006 -.101  .043 
I -.002 .002 -.057 .033 .100 -.094 .043  

Extraction Method: Principal Component Analysis. 
a. Reproduced communalities 

b. Residuals are computed between observed and reproduced correlations. There are 13 (46.0%) nonredundant residuals with absolute values greater 
than 0.05. 



 

201  
  

دهد که شامل بارهاي عـاملی هـر یـک از    ماتریس چرخیده شده اجزا را نشان می ،38-5جدول 

پس از چرخش است. هر چقدر مقدار این ضرایب بیشـتر باشـد، عامـل     مانده یباقهاي متغیرها در عامل

 38-5چنانچـه از جـدول    در کل تغییـرات (واریـانس) متغیـر مـورد نظـر دارد.      مربوطه نقش بیشتري

 )Aخاکستر محتـوي ( و  )P( يمحتو پیریت ،)Vویترینیت (، )Lلیپتینیت (شود متغیرهاي مشاهده می

، )Iاینرتینیـت (  هسـتند.  عـاملی  داراي بیشترین بـار  )Aخاکستر محتوي (به ترتیب با مؤلفه اول یعنی 

 عـاملی  داراي بیشـترین بـار   )Iاینرتینیـت ( نیز با مؤلفه دوم یعنی  )FCکربن ثابت (و  )VMمواد فرار (

داراي بیشـترین   )Moطوبت محتوي (ر مؤلفه سوم یعنی بانیز  )Moرطوبت محتوي (هستند. همچنین 

  جـدول  ( ماتریس چرخیـده شـده اجـزا   ) و 36-5ماتریس اجزا (جدول است. تنها تفاوت بین  عاملی بار

به عنوان مؤلفه سوم و  )Moطوبت محتوي (با ر ماتریس اجزادر  )Iاینرتینیت (این است که ) در 5-38

کـه   است عاملی داراي بیشترین باربه عنوان مؤلفه دوم  )Iاینرتینیت (با  ماتریس چرخیده شده اجزادر 

ك در مؤلفـه دوم و سـوم مشـتر    )Iاینرتینیـت ( نیز قابل مشاهده است کـه   68-5این موضوع در شکل 

شـود مؤلفـه اول بـا دو مؤلفـه دیگـر      است مشاهده مـی  ماتریس تبدیل اجزاکه  39-5جدول در  .است

داراي رابطه معکوس است. مؤلفه دوم با دو مؤلفه دیگر داراي رابطه مسـتقیم اسـت و مؤلفـه سـوم بـا      

ماتریس  که 40-5جدول در  مؤلفه اول داراي رابطه مستقیم و با مؤلفه دوم داراي رابطه معکوس است.

ها صفر است و نشان از مستقل  بین مؤلفه کواریانسشود است، مشاهده می اصلی يها مؤلفهکوواریانس 

  ها دارد. بودن مؤلفه

  اجزا.چرخیده شده : ماتریس 38- 5جدول 
Rotated Component Matrixa 

Parameters Component 
1 2 3 

I -.963 .093 .080 
L .909 .035 .015 
V .900 -.130 -.122 
P .851 .035 .188 
A -.020 -.980 -.159 

VM -.217 .800 .252 
FC .119 .761 -.570 
Mo .056 .219 .938 

Extraction Method: Principal Component Analysis. 
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

a. Rotation converged in 4 iterations. 
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  .طرح اجزا در فضاي چرخشی :68- 5 شکل

  .ماتریس تبدیل اجزا: 39- 5جدول 
Component Transformation Matrix 

Component 1 2 3 
1 .983 -.177 -.053 
2 .183 .970 .157 
3 .023 -.164 .986 

Extraction Method: Principal Component Analysis. 
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

  .هاي اصلی کوواریانس مؤلفهماتریس : 40- 5جدول 
Component Score Covariance Matrix 

Component 1 2 3 
1 1.000 .000 .000 
2 .000 1.000 .000 
3 .000 .000 1.000 

Extraction Method: Principal Component Analysis. 
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

Component Scores. 

  
5-6-3- سنگهاي زغالی ارزیابی قابلیت خودسوزي لایهارائه مدل کم  

پایگـاه داده فصـل   از  تصـادفی نمونـه   51هاي تک متغیره، اطلاعات مربـوط بـه   برازشبه منظور انجام 

هـاي  یـز بـه عنـوان داده   ن تصادفی دیگر نمونه 13سازي و هاي آموزش براي مدلبه عنوان داده چهارم

، 3-5هـاي  هاي آمـوزش در شـکل  هاي تک متغیره بر اساس دادهبرازشآزمون استفاده شدند که نتایج 

بـر اسـاس دو روش    44-5و  43-5، 40-5، 39-5، 31-5تا  5-26، 5-24، 5-23، 5-11، 5-10، 5-4

CPT  وR70  ر این بخش اجتناب شده است.دشده آورده شده است که از تکرار نمودارها و روابط ارائه  

  1 مؤلفه

  2 مؤلفه

  3 مؤلفه
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ی چنـد  برازشی بر پایه یک رابطه ین بخش از رساله ارائه یک مدل کمبا توجه به اینکه هدف از ا

سنگ بر اساس دو روش بینی خودسوزي زغاللذا براي پیش ؛متغیر مستقل است بهینه متغیره با تعداد

CPT  وR70  کـه در آن کلیـه متغیرهـاي     رود تـوأم خطی چندگانـه از روش و  برازشبا استفاده از مدل

استفاده شده است که نتـایج روابـط حاصـل از انجـام      ،شوندمستقل به صورت همزمان وارد تحلیل می

 R70 و CPTوابسته  هايخطی چند متغیره و ضریب تعیین مربوط به هر رابطه بر اساس پارامتر برازش

و  CPTاي رسیدن بـه ایـن رابطـه، مقـادیر     آورده شده است. بر 42-5و  41-5هاي به ترتیب در جدول

R70  اصـلی کـه در    مؤلفههر بار به طور جداگانه به عنوان متغیر وابسته و پارامترهاي تعیین شده از هر

بخش قبل به دست آمدند به عنوان متغیرهاي مستقل در سه مدل مختلف وارد شدند. در یـک مرحلـه   

یرهاي مستقل وارد مدل شدند. همچنین در یـک مرحلـه   اول به عنوان متغ مؤلفهدیگر تنها مقادیر سه 

سنگ به عنوان متغیرهاي مستقل وارد مدل شدند. نتایج زغالدیگر کلیه هشت پارامتر ذاتی مشخصات 

) 47-5و  41-5هـاي  هشت پارامتر (رابطـه هاي داراي رابطهرفت که انتظار می طور هماندهد نشان می

) داراي بیشـترین  42-5و  36-5هـاي  اول (رابطه مؤلفهرفته در دسته و روابط داراي پارامترهاي قرار گ

دهند. نکته قابل توجه در این است که مقدار ضریب تعیین هستند که هدف از این بخش را پوشش می

اصـلی   هـاي  مؤلفـه ترین تعداد پارامتر ممکن بـر اسـاس روش آنـالیز    با بهینه 42-5و  36-5هاي رابطه

  دار ضریب تعیین هستند.ترین مقداراي بهینه

  .CPTبر اساس پارامتر وابسته  خطی چند متغیره برازشروابط حاصل از انجام : 41- 5جدول 
شماره 
  2توضیحات   1توضیحات   رابطه R2  رابطه

)5-36(  0.747 C P T 225.34 0 .55A 11.35P 0 .77 V 1.85L       پارامترهاي مؤلفه اول از
PCA  

  

)5-37(  0.632 C PT 163.02 0.565V M 0.659FC 1.439I     رامترهاي مؤلفه دوم از پا
PCA  

عدم وجود 
  ضرایب منطقی

)5-38(  0.603 C PT 123.14 0.75M o 1.426I    
پارامترهاي مؤلفه سوم از 

PCA قبل از چرخش  
  

)5-39(  0.012 C P T 168.89 0 .583M o   
پارامترهاي مؤلفه سوم از 

PCA بعد از چرخش  
ضریب تعیین 

  بسیار پایین
)5-40(  0.659 C PT 102.3 0 .202 M o 0.677 A 1.458I      سه مؤلفه اول ازPCA    

)5-41(  0.750 
CPT 311852.91 3118.02Mo 3117.64A 3118.08VM

3118.32FC 9.88P 1.21V 1.92I
   

   
  کلیه پارامترها  

تعداد پارامتر 
  زیاد
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  .R70بر اساس پارامتر وابسته  خطی چند متغیره برازشروابط حاصل از انجام : 42- 5جدول 
شماره 
  2توضیحات   1توضیحات   رابطه R2  رابطه

)5-42(  0.799 70R 2.06 0.009A 0.91P 0.028V 0.02L       پارامترهاي مؤلفه اول از
PCA  

  

)5-43(  0.570 70R 6.596 0.002V M 0.006FC 0.066I      پارامترهاي مؤلفه دوم از
PCA  

عدم وجود ضرایب 
  منطقی

)5-44(  0.638 70R 6.641 0.068M o 0.067 I     پارامترهاي مؤلفه سوم از
PCA قبل از چرخش  

  

)5-45(  0.055 70R 4.485 0.06M o    پارامترهاي مؤلفه سوم از
PCA بعد از چرخش  

ضریب تعیین 
  بسیار پایین

)5-46(  0.642 70R 6.909 0.061M o 0.009A 0.068I      سه مؤلفه اول ازPCA    

)5-47(  0.817 70R 47998.62 480.09Mo 480.05A 480.05VM
480.06FC 0.79P 0.03V 0.05I

    

   
  کلیه پارامترها  

  تعداد پارامتر زیاد

  

 ـاعتبارسـنجی مـدل    تخمین و تعیین بهترین مدل -5-6-4 ی ارزیـابی قابلیـت   کم

  سنگهاي زغالخودسوزي لایه

و تعیـین بهتـرین مـدل     47-5تا  36-5هاي در رابطه ارائه شده یمک هاياعتبارسنجی مدل به منظور

پایگـاه  از  تصادفینمونه  13اطلاعات مربوط به ، از سنگهاي زغالارزیابی قابلیت خودسوزي لایه یمک

  .تداده فصل چهارم استفاده شده اس

هـاي  لایـه بـراي   R70و  CPTبینـی شـده دو روش   ، مقادیر پـیش 44-5و  43-5هاي در جدول

بینـی  آورده شده است و مقـادیر پـیش   47-5تا  36-5هاي رابطه با استفاده از مورد مطالعه سنگزغال

بینـی  شاند. همچنین نتایج مقایسه مقـادیر پـی  گیري شده مورد مقایسه قرار گرفته شده با مقادیر اندازه

در  R70و   CPTبـراي دو روش  ها نسبت به خـط نیمسـاز  و وضعیت آنگیري شده شده با مقادیر اندازه

هـاي  رفت رابطهطور که انتظار می دهد همان. نتایج نشان میشده است آورده 70-5و  69-5هاي شکل

    .داراي بهترین تخمین (ضریب تعیین بالا) هستند 47-5و  5-42، 5-41، 5-36
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ی  از مدل بینی شده: مقایسه مقادیر پیش43-5 جدول   هـاي  لایـه  خودسـوزي  شـده  گیـري  انـدازه بـا مقـادیر    هـاي کمـ
  . CPTسنگ براي روشزغال

شماره   
 رابطه

  شماره نمونه

2  7  12  17  22  27  32  37  42  47  52  57  62  

ش
ر پی

ادی
مق

ش
 رو

 در
ده

ی ش
بین

  
 

C
PT

 (°
C

) 
 

  
طه

 راب
س

سا
بر ا

ي 
ها

5-
- 5تا  38

43  

)5-36(  94.8 121.3 178 192.8 197.1 162.6 124.7 161.9 197.6 106.3 188.5 196.8 182.9 

)5-37(  120.4 122.2 180.7 179.5 181.7 146.9 115.8 139.8 198.4 115.1 181.3 186.8 181.3 

)5-38(  117.2 124.3 190.6 173.2 174.4 145.4 127.8 140.5 216.7 121.5 193 192.2 191.4 

)5-39(  164.3 167.2 167.3 168.3 167.3 168.1 167.5 167.7 168.2 163 168.2 168.6 167.7 

)5-40(  117.2 123.7 183.1 184.2 184.4 149.6 117.3 141.8 201 109.7 183.6 190.8 183.1 

)5-41(  94.5 120.3 177.3 192.6 194.9 164 122.5 163.6 194.9 105.4 188.3 196.2 182 

گیري شده در  یر اندازهمقاد
 CPT (°C)  100 118 174 195 191 180 138 175 200 119 180 175 165روش 

  

ی  از مدل بینی شده: مقایسه مقادیر پیش44-5 جدول   هـاي  لایـه  خودسـوزي  شـده  گیـري  انـدازه بـا مقـادیر    هـاي کمـ
  .R70سنگ براي روش زغال

شماره   
 رابطه

  شماره نمونه

2  7  12  17  22  27  32  37  42  47  52  57  62  

ش
ر پی

ادی
مق

ش
 رو

 در
ده

ی ش
بین

  
 

R
70

 (°
C

/h
) 

 
  

طه
 راب

س
سا

بر ا
ي 

ها
5-

- 5تا  44
49  

)5-42(  8.62 6.82 4.3 3.85 3.42 4.44 6.07 4.6 3.14 7.7 3.31 3.24 3.71 

)5-43(  6.92 6.79 3.8 4.52 4.4 5.80 6.72 6.03 2.67 6.74 3.7 3.73 3.75 

)5-44(  7.18 6.68 3.56 4.32 4.32 5.64 6.5 5.89 2.29 7.05 3.4 3.41 3.5 

)5-45(  4.96 4.66 4.65 4.55 4.65 4.57 4.63 4.6 4.56 5.09 4.56 4.51 4.61 

)5-46(  7.17 6.68 3.62 4.15 4.16 5.56 6.63 5.86 2.45 7.2 3.49 3.39 3.57 

)5-47(  8.48 6.61 3.68 3.55 3.67 4.24 5.91 4.26 2.9 7.5 3.07 2.97 3.51 

گیري شده در  مقادیر اندازه
 R70 (°C/h)  8.34 5.32 4.34 3.61 4.17 4.68 5.33 4.52 2.5 7.34 3.03 2.15 3.22روش 
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سـنگ  هاي زغاللایه خودسوزي شده گیري اندازهبا مقادیر  هاي کمیاز مدل بینی شدهمقایسه مقادیر پیش: 69-5 شکل

  . CPTبراي روش
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سنگ هاي زغاللایه خودسوزي شده گیري اندازهبا مقادیر  هاي کمیاز مدل هبینی شدمقایسه مقادیر پیش: 70-5 شکل

  .R70براي روش 
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، جـذر میـانگین   R2ارائه شده از ضریب تعیین  هايابطهترین رابطه از میان ربراي تعیین مناسب

و خطـاي   )MAPE( 3میانگین درصد خطاي مطلق ،)VAF( 2)، شاخص عملکردRMSE( 1مربعات خطا

متوسط خطاي نتایج به دست آمـده از خروجـی    RMSEاستفاده شده است. ) MAE( 4نگینمطلق میا

دهد. کاهش این شاخص موجب افزایش ضریب تعیین رابطه شده و کارایی بهتر مـدل  مدل را نشان می

و نزدیـک بـه صـفر     تر کوچک MAEو  MAPEو  تر بزرگ، VAFدهد. علاوه بر این، هر چه را نشان می

ارائه شـده اسـت    52-5تا  48-5هاي رابطهها در تر است. نحوه محاسبه این شاخصبباشد، مدل مناس

)Gokceoglu, 2002  .(  
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و  measY،بینـی شـده  گیـري شـده و پـیش   به ترتیب مقادیر اندازه EstiY و MeasYها، رابطهدر این 

EstiYبینـی شـده  گیري شده و پیشمیانگین مقادیر اندازه ،var     بـه معنـی واریـانس مقـادیر و n   تعـداد

  هاي آزمون است.نمونه

و  41-5هـاي  ارائه شـده در جـدول  رابطه خطی  12ادیر پنج معیار بیان شده در بالا براي هر قم

  .آورده شده است 45-5، در جدول 5-42

                                                
1- Root Mean Square Error 
2- Variance Account For 
3- Mean Absolute Percentage Error 
4- Mean Absolute Error 
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 .44-5و  43-5هاي با توجه به جدول ارائه شده هايابطههاي ارزیابی براي ریر شاخص: مقاد45- 5جدول 
 R2  RMSE  VAF  MAPE MAE  42-5و  41-5هاي شماره رابطه از جدول  بینی روشپیش

CPT  

)5-36(  89.32  11.72  85.97  6.26  9.84  
)5-37(  69.2  17.68  70.23  8.98  13.98  
)5-38(  61.73  20.19  58.33  10.91  17.97  
)5-39(  ---  30.48  7.47  17.91  24.31  
)5-40(  73.65  16.88  71.86  9.03  13.96  
)5-41(  89.7  11.50  86.59  6.19  9.67  

R70  

)5-42(  89.42  0.66  89.73  14.11  0.52  
)5-43(  51.45  1.05  72.33  22.95  0.93  
)5-44(  70.91  0.90  78.26  18.88  0.78  
)5-45(  ---  1.59  15.75  33.2  1.25  
)5-46(  72.02  0.88  79.36  17.82  0.73  
)5-47(  91.02  0.55  90.49  11.33  0.43  

  
 بینـی روش در پـیش دهـد کـه   هاي ارزیابی ارائه شده براي هر رابطه نشـان مـی  مقایسه شاخص

CPT ، بیشترین میزانR2 کمترین میزان ،RMSE بیشترین میزان ،VAF  و کمترین میزانMAPE  و

MAE بینـی روش در پیشهمچنین است.  36-5و  41-5 هايبه رابطه متعلق R70 ،   بیشـترین میـزان

R2 کمترین میزان ،RMSE   بیشـترین میـزان ،VAF    و کمتـرین میـزانMAPE  وMAE    متعلـق بـه

  هـاي فـوق انجـام    رابطـه ترین رابطـه از میـان   بنابراین انتخاب مناسب؛ است 42-5و  47-5 هايرابطه

 متغیـر  بهینـه  ی چند متغیره با تعدادبرازشیک رابطه ي که هدف در این رساله ارائه شود. اما از آنجامی

  شود.پیشنهاد می 42-5و  36-5هاي به ترتیب رابطه R70و  CPTهاي بینی روشاست براي پیش

  
  گیرينتیجه - 5-7

 هـاي لایـه  پارامترهـاي مختلـف بـر پدیـده خودسـوزي      تـأثیر  در مـورد تاکنون مطالعات بسیار زیادي 

انجام شده است. با این حال به وضوح مشخص است که کلیه نتایج حاصل از این تحقیقـات   سنگ زغال

ایجـاد یـک    لـذا  ؛اند را مورد ارزیابی قرار داده سنگ لایه زغالهر یک به طور جداگانه قابلیت خودسوزي 

باشند به منظور ایجاد  گیري داشتهکه قابلیت اندازه پارامترهاي ذاتی در مرحله طراحیروش مبتنی بر 

  .که در این فصل از تحقیق حاضر به انجام رسید رسد همگرایی بیشتر این تحقیقات لازم به نظر می
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سنگ بر اسـاس  هاي زغالدر این فصل به ارائه مدل ارزیابی کیفی و کمی قابلیت خودسوزي لایه

دهـد ایـن   ئـه شـده نشـان مـی    هاي اراسنگ پرداخته شد. نتایج بررسی مدلمشخصات ذاتی لایه زغال

هـاي  هـا و بـا اسـتفاده از داده   ها ارائه کننده شاخص قابـل اطمینـانی هسـتند کـه بـر مبنـاي آن      مدل

  بینی کرد.سنگ را پیشهاي زغالتوان خودسوزي لایهآزمایشگاهی می

هـاي  خودسـوزي لایـه  سعی شد تا کلیه پارامترهاي مهـم و مـؤثر در قابلیـت    در این فصل در ابتدا 

  هـا بـر خودسـوزي لایـه     و نقـش و تـأثیر آن  رنـد  مورد بررسـی و ارزیـابی قـرار گی   شناسایی و  سنگزغال

یـک رابطـه ریاضـی      R70و CPTهاي آزمایشگاهی سپس بین نتایج حاصل از روشسنگ لحاظ شود. زغال

  برقرار شد.

و  FRESو دو روش از خبرگـان    پارامترهـا بـا توجـه بـه نظرسـنجی     ایـن  ضریب اهمیت هر یک از 

DEMATEL تعیین شدند پردازندکه به ارزیابی وزن پارامترها می.  

بـراي ارزیـابی قابلیـت     ،پارامترهـا تـرین   مهـم بر اساس  جدید، بندي یک سیستم طبقهدر مرحله بعد 

بـا  مـورد مطالعـه    سـنگ هاي زغالخودسوزي لایهقابلیت  در ادامه. ارائه شد سنگهاي زغالخودسوزي لایه

  بندي مورد ارزیابی قرار گرفت. بقهکمک سیستم ط

 هـاي اصـلی بـراي کـاهش حجـم متغیرهـا و      با توجه به تعداد زیاد متغیرها روش تحلیل مؤلفـه 

تـرین پارامترهـا بـراي ورود بـه مـدل       ها معرفی شد و با استفاده از این روش مهمانتخاب مؤثرترین آن

  خودسـوزي لایـه   بـین   ررسـی رابطـه  در بخش مدل کمی، تحلیـل بـرازش بـراي ب    کمی انتخاب شدند.

  با متغیرهاي مورد مطالعه انتخاب شد. سنگزغال

  توان به صورت زیر بیان کرد:هاي پیشنهادي این رساله را میبه طور کلی نقاط قوت مدل

  ها با یکـدیگر و  ها و بررسی اندرکنش آنبر قابلیت خودسوزي لایه مؤثرشناسایی دسته عوامل

تـرین و مـؤثرترین    و انتخـاب مهـم   ها بـر قابلیـت خودسـوزي   ات آنریتأثچگونگی تغییرات و 

 پارامترها از میان پارامترهاي موجود با توجه به رعایت اصولی از قبیل:

 پوشانی پارامترها با یکدیگر عدم هم. 



 

211  
  

  سنگ.زغال ذاتی لایهپوشش تمامی خصوصیات 

 سعی در به حداقل رساندن پارامترها. 

 هاي مربوطهآزمایش رسی و انجامسهولت در دست. 

 هاي قبلیدرصد استفاده در مدل. 

 هــاي پیشــین (ماننــد عــدم در نظــر گــرفتن ترکیــب برطــرف کــردن کمبودهــاي مــدل

 پتروگرافی).

 گیـري  کارگیري پارامترهایی که قابلیت انـدازه  گیري پارامتر و در نتیجه از بهسادگی اندازه

 ندارند پرهیز شود.

 ترهاي مؤثر در عین سادگی مدل با رعایت عدم همپوشـانی  در نظر گرفتن حداکثري پارام

پوشـانی  ارزش، هـم ارز و داراي هـم  کارگیري پارامترهاي هم(همبستگی) پارامترها (از به

 پرهیز شود).

 ی ارزیابی میهاي ارائه شده قابلیت خودسوزي مدلکنند.را به صورت کیفی و کم 

 سنجی و چه پـس از اکتشـافات تفصـیلی قابـل     پارامترهاي مدل به راحتی چه در زمان امکان

هاي ارائه شـده بـراي کـاربرد در ایـن مراحـل نیـز قابـل        گیري هستند و از این رو مدلاندازه

  استفاده است.

    در ارائه مدل کیفی از یک روش علمی استفاده شده که در آن به منظور کاهش عـدم قطعیـت

بنـدي نیـز   ده شده است. سیستم طبقـه اعداد فازي به کار بر FRESنظر کارشناسان در روش 

بندي پارامترهـا  اي است که موجب کاهش عدم قطعیت بازههاي امتیازدهی پیوستهداراي رده

 شود.می

 را از نظـر قابلیـت    سـنگ هاي زغـال لایهتوان  جدید می کیفی بندي با استفاده از سیستم طبقه

  رد.بندي ک طبقه ایمن، احتیاط و ناایمنکلاس  سهبه  خودسوزي

 ی تغییـرات خودسـوزي اسـتفاده شـده     هاي ارائه شده از دادهدر مدلهاي واقعی براي بیان کم
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 است که داراي قابلیت اطمینان بالایی است.

 هـاي ارزیـابی  شـاخص هاي آماري بـا اسـتفاده از    بررسی صحت و سقم مدل R2 ،RMSE ،VAF ،

MAPE  وMAE. 

 اند و بـراي  و براي شرایط خاصی تعریف نشدهمحور هستند  هاي ارائه شده به صورت دانشمدل

 سنگ قابل کاربرد است.تمام معادن زغال



 

 

  

  
  
  
  

ششم فصل  

 
 
 

پیشنهادهاگیري و نتیجه  
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  مقدمه -6-1

بـوده   سـنگ هـاي زغـال  ی و کیفی ارزیابی قابلیت خودسوزي لایـه اصلی این رساله ارائه مدل کم هدف

به کلیات رساله پرداخته شده است. در فصـل نخسـت   ه در فصل اول است. بر همین اساس در این رسال

هاي تحقیـق و  هاي تحقیق، ضرورت و اهداف آن تشریح و سپس فرضمسئله رساله، سؤال انیبپس از 

در فصل دوم سـعی شـد تـا بـه      جنبه نوآوري رساله بیان شد و در نهایت روند اجراي رساله تبیین شد.

در فصـل  پـس از آن   سنگ به صورت کامل پرداخته شـود. وزي زغالبررسی و شناخت مکانیسم خودس

اي از کارهاي انجـام گرفتـه شـده،    سوم سابقه علمی موضوع رساله به صورت کامل مرور شده و خلاصه

مطالعـات   فصـل سـوم  این فصل آورده شد و در قسـمت انتهـایی    درهاي ارائه شده بندي روابط و طبقه

در فصل چهـارم مـواد، روش تحقیـق، مراحـل سـاخت دسـتگاه       ند. رفتقبلی مورد بررسی و نقد قرار گ

سنگ، توصیف مناطق مورد مطالعه و در نهایت پایگاه داده فراهم شـده بـراي   آزمایش خودسوزي زغال

بـه عنـوان فصـل    و  شـود که خروجی رساله حاضر محسـوب مـی  در فصل پنجم . این رساله تشریح شد

سـنگ بـه صـورت کلـی بیـان و       مـؤثر بـر خودسـوزي زغـال    ، پارامترهـاي مختلـف   است کلیدي رساله

تـرین و تأثیرگـذارترین    پارامترهاي ذاتی به تفصیل بیان شده اسـت. پـس از شناسـایی و تعیـین مهـم     

ها به تفصیل و به صورت گـام  ی همراه با ارزیابی آنو کم هاي کیفیپارامترهاي ذاتی، مراحل ارائه مدل

بینـی و   جدیدي با استفاده از مطالعات آماري براي پـیش  هايشاخصبه گام ارائه و تشریح شده است و 

در فصل آخـر کـه فصـل حاضـر رسـاله       سنگ ارائه شده است.هاي زغالارزیابی قابلیت خودسوزي لایه

یی نیز در راستاي ارتقاء تحقیقات آینـده ارائـه   شنهادهایپاست به بررسی نتایج حاصل شده از تحقیق و 

  شده است.
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  گیرينتیجه -6-2

  نتایج حاصل از این رساله به شرح زیر است:

  رطوبت محتوي، اکسیژن محتوي، مواد فرار، هیدروژن محتـوي و  شدگیکاهش درجه زغالبا ،

یـک از ایـن عوامـل باعـث     هـر  یابند. افزایش سنگ همگی افزایش می داخلی زغال سطح تأثیر

دهنـد.  سنگ را افزایش مـی  شود که تمایل به خودسوزي زغالافزایش سرعت اکسیداسیون می

شدگی حاوي درصـد بـالایی از کـربن و درصـد     هاي با درجه بالاي زغال سنگ که زغال یدرحال

 .کمی از اکسیژن و هیدروژن هستند

 سنگ به عنـوان   آن بر پدیده خطر خودسوزي زغال در تأثیرسنگ  نقش پیریت موجود در زغال

 .استمطرح  دهنده شتابیک عامل اصلی و 

 به طـور   رطوبت محتوي و پیریت محتويمیزان سنگ، با افزایش  ه خودسوزي در زغالتمایل ب

 یابد.افزایش می همزمان

  واکـنش خودسـوزي داراي سـرعت    درصـد  20تـا حـدود    محتـوي  رطوبـت با افزایش درصد ،

سـنگ کـاهش   زغـال و پس از این مقدار رطوبت محتوي، شاخص خودسوزي  شودمیبیشتري 

شود و اجـازه  این است که گرماي ناشی از واکنش صرف تبخیر رطوبت مییابد که علت آن می

 شود.سنگ داده نمیزغالافزایش دما به 

 سنگ با در نظر گرفتن زمان، دمـا و شـرایط محیطـی مسـتعد     هاي ماسرالی زغالتمامی گروه

هـاي  و لیپتینیـت داراي نسـبت   ویترینیـت بـه نحـوي کـه     هوازدگی و اکسیداسـیون هسـتند  

هاي هیدروژن و اکسـیژن  هستند. وجود اتم اینرتینیتدر مقایسه با  O/Cو  H/Cي از تر بزرگ

از سویی دیگر ترکیبات شیمیایی  .سنگ باعث افزایش پتانسیل خودسوزي خواهد شددر زغال

داراي مقادیر بالاتري از کربن و مقادیر کمتري از هیدروژن و اکسـیژن در مقایسـه    اینرتینیت

اینرتینیت ها که داراي مقادیر بالاتري از سنگکه استعداد این قبیل از زغالاست  ویترینیتبا 



 

216  
  

اینرتینیت داراي درجـه  یابد. علت این امر آن است که در خصوص خودسوزي کاهش می است

 .و لیپتینیت است شدگی بالاتري در مقایسه با ویترینیتزغال

    سـنگ بـه خودسـوزي     سـنگ باعـث کـاهش تمایـل زغـال      افزایش درصـد خاکسـتر در زغـال  

در فرآینـد اکسـایش و    و کنـد کننـده  یري تـأخ شود به نحوي که خاکستر داراي یـک اثـر   می

 سنگ دارد. خودسوزي زغال

  یابد که علت این امر درصد خودسوزي کاهش می 5/12با کاهش درصد مواد فرار تا زیر حدود

و خودسـوزي کـاهش    آن است که مواد فرار به عنوان یک منبع سوخت ثانویـه کـاهش یافتـه   

درصـد نیـز    5/27. از طـرف دیگـر بـا افـزایش میـزان مـواد فـرار در مقـادیر بـالاتر از          ابدی یم

خلـل و فـرج و    درمواد فـرار  حضور گاز و یابد که علت آن این است که خودسوزي کاهش می

اسـت و فرآینـد   سـنگ   زغالمانعی براي ترکیب اکسیژن با سنگ  زغالمنافذ ریز و درشت لایه 

یک عامل مهار کننده در  سنگزغال در مواد فرار زیادبنابراین ؛ افتدکسیداسیون به تعویق میا

را سـنگ   زغالزیرا اجازه جذب اکسیژن توسط  ؛شودمحسوب می سنگ زغالپدیده خودسوزي 

هاي انجام شده در رساله حاضر زمانی کـه میـزان مـواد فـرار در حـدود      . طبق بررسیدهدنمی

 دهد.سنگ رخ میهاي زغالنمونهرصد باشد بیشترین میزان خودسوزي در د 5/27تا  5/12

  داراي شـکاف و شکسـتگی   سـنگ  زغـال بیشـتر باشـد،    سـنگ  زغالهرچه تردي و شکنندگی 

 ـ میبیشتري  در معـرض جریـان هـوا و     سـنگ  زغـال سـطح بیشـتري از   ت شود و در ایـن حال

میـزان نفـوذ هـوا بـه داخـل      ، تـأثیر طح س ـکلی با افزایش  به طورگیرد. میاکسیداسیون قرار 

 بـه نحـوي کـه    یابـد افزایش می خودسوزي براي سنگ زغالافزایش یافته و تمایل  سنگ زغال

 .است و مستقیم آن داراي یک رابطه خطی تأثیرسطح با  سنگ زغالسرعت اکسیداسیون 

  نتایج روشDEMATEL درجـه   براي بررسی اندرکنش بین پارامترهاي انتخابی نشان داد که  

یـزان  مزغال شدگی داراي بیشـترین مقـدار اثرگـذاري و ترکیـب پتروگرافـی داراي کمتـرین       

یرپـذیري باشـد.   تأثمقـدار  باید داراي بیشـترین  ترکیب پتروگرافی بنابراین ؛ اثرگذاري هستند
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گـاز  پارامترهـاي   .استمیزان اثرپذیري در سیستم  همچنین خاکستر محتوي، داراي کمترین

به صورت معلول بوده و دیگر پارامترها به صورت علّـت   مواد فرارو پتروگرافی  ترکیب، محتوي

داراي  برتري اسـت و از ایـن رو   داراي بیشترین مقداردرجه زغال شدگی هستند. علاوه بر این 

 انـدازه ذرات و کـربن ثابـت   و  است سنگهاي زغاللایه بیشترین اهمیت در قابلیت خودسوزي

 .ندستهتري کمترین مقدار برداراي 

  نتایج روشFDRES       براي بررسی اندرکنش بین پارامترهـاي انتخـابی نشـان داد کـه ترکیـب

شـدگی بیشـترین   پتروگرافی کاملاً تحت اثر سیستم بوده و مغلوب سیستم است و درجه زغال

شـدگی،  ترین پارامتر سیستم است. همچنین درجه زغـال تسلط را بر روي سیستم دارد و غالب

آینـد و  ترین پارامترهاي تعاملی در سیستم به حساب مـی ي و مواد فرار جز مهمرطوبت محتو

 ترین پارامتر سیستم است.خاکستر محتوي کم تعامل

 اصلی مشخص شـد خاکسـتر محتـوي، اینرتینیـت و رطوبـت       يها مؤلفهروش آنالیز  بر اساس

ین ترترتیب اصلیبه  931/0و  942/0، 985/0محتوي به ترتیب با مقادیر اشتراك استخراجی 

 87توانند تقریباً عامل می سهاین  شوند.سنگ محسوب میدر فرآیند خودسوزي زغال ها مؤلفه

 .(واریانس) متغیرها را توضیح دهند ییرپذیريدرصد از تغ

  نمودارScree ویترینیـت متغیرهـاي  نشـان داد   اصـلی  هـاي  مؤلفـه آنالیز در روش  ایجاد شده، 

محتوي به ترتیب با مؤلفـه اول یعنـی خاکسـتر محتـوي      خاکسترمحتوي و  پیریت لیپتینیت،

 اینرتینیـت مواد فرار و کربن ثابت نیز بـا مؤلفـه دوم یعنـی     هستند. عاملی داراي بیشترین بار

مؤلفـه سـوم    بـا نیـز   اینرتینیـت و  رطوبت محتويهستند. همچنین  عاملی داراي بیشترین بار

 .ی هستندداراي بیشترین بار عاملطوبت محتوي ر یعنی

 تنها تفاوت بین ماتریس اجـزا  اصلی مشخص شد  هاي مؤلفهها در روش آنالیز با چرخش عامل

در ماتریس اجزا با رطوبت محتوي به اینرتینیت و ماتریس چرخیده شده اجزا در این است که 

بـه عنـوان مؤلفـه دوم داراي    اینرتینیـت  عنوان مؤلفه سوم و در ماتریس چرخیده شده اجزا با 
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 .ترین بار عاملی استبیش

 ی ارائه شده مشخص شد رابطهدر رابطهپارامترهاي مؤلفـه اول از روش  اي که ناشی از هاي کم

هـاي ارائـه   جز بهترین مـدل  هاي ارزیابیمقادیر شاخصاست از دیدگاه  اصلی هاي مؤلفهآنالیز 

 است. CPTبینی روش پیششده در 

 در رابطهاي که ناشی از کلیه پارامترها است از دیـدگاه  بطهی ارائه شده مشخص شد راهاي کم

 است. R70بینی روش هاي ارائه شده در پیشهاي ارزیابی جز بهترین مدلمقادیر شاخص

  

  پیشنهادها -6-3

  شود:بر اساس نتایج این رساله، پیشنهادهاي زیر براي مطالعات بیشتر در آینده ارائه می

 تـر شناسـایی   ها پرداخته شد به طور دقیقرساله به آنهاي آزمایشگاهی که در این سایر روش

سـنگ طراحـی و   گیـري جدیـد خودسـوزي زغـال    هاي اندازهشوند و در صورت امکان دستگاه

 هاي مختلف با هم بررسی شوند.ساخته شوند و نتایج روش

     یک دستگاه کروماتوگراف گازي در خروجی رآکتور واکنش نصب و درصـد گازهـاي خروجـی

بـر اسـاس ایـن     گیري شود وسنگ در مراحل مختلف اندازهرآیند اکسیداسیون زغالناشی از ف

 درصد گازهاي مختلف به بررسی و تجزیه و تحلیل خودسوزي پرداخته شود.

 سنگ علاوه بر گاز اکسیژن با ترکیبی از گازهاي دیگر نظیر ترکیب گـاز  نتایج خودسوزي زغال

 اکسیژن و گاز متان نیز برآورد شود.

 هـاي  قابلیـت خودسـوزي لایـه    هاي کیفی ارزیـابی هاي سیستمی براي ارائه مدلایر روشاز س

 استفاده شود. سنگزغال

 ـی ارزیـابی   ارائه مـدل هاي ریاضی براي از سایر روشهـاي  قابلیـت خودسـوزي لایـه    هـاي کم  

 استفاده شود. سنگزغال

 سـازي فیزیکـی بـه    دي و مدلسازي عدبا تلفیق پارامترهاي ذاتی و عملیاتی و استفاده از مدل
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سنگ در حین معدنکاري و پس از همزمان این پارامترها در خودسوزي لایه زغال ریتأثبررسی 

 معدنکاري در ناحیه تخریب پرداخته شود.

 حجـم و   ریتـأث سنگ به بررسـی  با ساخت یک فضاي آزمایشگاهی در یک معدن آموزشی زغال

  داخته شود.سنگ پرسرعت تهویه بر میزان گرمایش زغال
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Abstract 

The hazards of coal mining are one of the limiting factors in mining design. One of the 

most important hazards associated with coal mining is coal spontaneous combustion. 

The process of coal spontaneous combustion should be carefully considered because of 

the direct impact on the safety and environmental contamination. Therefore, the subject 

of this research was titled "Presentation of a quantitative and qualitative model for 

evaluation of coal seam spontaneous combustion potential" to make the first 

progress in this field by making a coal spontaneous combustion evaluator system. In 

this thesis, the first step was to investigate the various literature reviews and then, using 

coal sampling from the mines, and carrying out precise experiments, the coal 

spontaneous combustion process and the effective parameters were investigated. In the 

next step, a new qualitative and quantitative model was presented. These models consist 

of all of the coal intrinsic characteristics to determine the coal seam spontaneous 

combustion potential. Using these new indexes, we can assess the relationship between 

the coal intrinsic characteristics and the results of coal spontaneous combustion. For this 

purpose, the qualitative model has been developed using a combination of fuzzy Delphi 

rock engineering systems method (FDRES) and decision making trial and evaluation 

laboratory method (DEMATEL). This model presents an index entitled CSCSi (Coal 

Seam Combustion Spontaneously index) as a classification system with accuracy and 

ease of use that describes the coal seam spontaneous combustion potential in three safe, 

precautionary and unsafe classes. In order to develop a quantitative model using 

principal component analysis (PCA), the most important components and parameters 

were identified and based on which a quantitative model was presented. To validate the 

models, the laboratory data related to the 13 seams of the central Alborz coal mines 

were used. It was concluded the proposed models are simple and efficient tools to 

evaluate the coal seam spontaneous combustion potential. 

Keywords 

Coal, Coal Spontaneous Combustion Potential, Coal Intrinsic Characteristics, CPT 

Method, R70 Method, Qualitative Model, Quantitative Model. 
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