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 ...آنان که وجودمان وامدار وجودشان است؛ و نفرین پیوسته بر دشمنان ایشان تا روز رستاخیز

 ام بر خویش وظیفه دهکارشناسی ارشد خویش را به پایان رسان پایان نامهاینک که به یاری خدا 

دانم تا از کلیه عزیزانی که بنده را در این راه یاری نمودند و نظراتشان چراغ راه من بود کمال می

 سپاس و قدردانی را به جا آورم.

ی بهئم، اجّل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی شابدون شک جایگاه و منزلت معلّ

م، سپاس از انسانی است اما از آنجایی که تجلیل از معلّ ، ن، چیزی بنگاریماو، با زبان قاصر و دست ناتوا

، تضمین؛ بر اندسپردهرا که به دستش  هاییامانتو سلامت  کندمی تأمینکه هدف و غایت آفرینش را 

 حدیث: حسب وظیفه و از باب

  «ن لم یشکر المنعم من المخلوقین لم یشکر اللَّه عزّ و جلّ م»

 .جلّ تشکر نکرده است و مقابل خوبى مردم تشکر نکند، از خداى عزّهر كس در 
 (2ح ، 22ص ، 9ج ، السلامیهعل الرضا عیون الاخبار) مالسلاعلیهامام رضا 

که در  عطائی محمد دکتر ان دکتر فرهنگ سرشکی وآقای مهربان و عزیزم اتیداسزحمات از 

، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت صدرسعهکمال 

و طول عمر شان سلامتی، داشتند صمیمانه سپاسگزارم و برایرا بر عهده  ایان نامهپراهنمایی این 

 آرزومندم. ت در تمام مراحل زندگی را موفقیّ

 HSEریت محترم واحد جناب مهندس قنبری )مدیزحمات استاد مشاور خود همچنین از 

  در این عرصه صمیمانه دریغشانبیشرکت معادن زغالسنگ البرز شرقی( به خاطر همکاری 

 .مآرزومند را ت در تمام مراحل زندگیو موفقیّ سلامتی، طول عمر و برای ایشان نیز  گزارمسپاس

ت علمی دانشکده مهندسی معدن، نفت و أاعضای هی یدانم از کلیهبر خود وظیفه می

ت در تمام مراحل و از خداوند منان موفقیّر و قدردانی را نمایم ژئوفیزیک دانشگاه شاهرود کمال تشکّ

 آرزومندم. شانزندگی را برای

 جناب آقای  ویژه بهی کارکنان دانشکده باید از کلیه به درستی که اگر انصاف رعایت شود،

ت هرچه آرزوی سلامتی و موفقیّ هاآنبرای  وند مناناز خدانمایم و  سپاسگزاریتشکر و  حسینی شاه
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 تر را دارم.تمام

کوتاهی و درشتی من، قلم عفو کشیده ر ه همواره ب، کم بزرگوارماین معلّ، مادر عزیزمدر پایان از 

چشم داشت برای  های زندگی یار و یاوری بیو در تمام عرصه اندگذشته هایمغفلتو کریمانه از کنار 

 ام نمودند کمال تشکر و امتنان را دارم.و همواره با دعای خیر و تشویقشان در زندگی یاری اندمن بوده

 

 .دبخشی از زحمات آنان را سپاس گوی باشد كه این خردترین،
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ی یتحت راهنمدا سوزی زغال در معادن زغالسنگبندی مهندسی برای ارزیابی خطر خودطبقه

 : شوممتعهد می محمد عطائی دكترو  دكتر فرهنگ سرشکیآقایان 

  تحقیقات در این پایان نامده توسدا اینجاندب انجدام شدده اسدت و از صدحت و اصدالت

 برخوردار است.

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

 هدیچ ندو   مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسا خود یا فرد دیگری برای دریافدت

 مدرك یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

   و مقدالات  باشددیمدکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق بده دانشدگاه صدنعتی شداهرود

 Shahrood University of»و یددا  «دانشددگاه صددنعتی شدداهرود»مسددتخرج بددا نددام 

Technology  ».به چاپ خواهد رسید 

  اندبودهاصلی پایان نامه تأثیرگذار  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 گردد.رعایت می پایان نامهدر مقالات مستخرج از 

 ( هداآنهای یا بافتدر مواردی که از موجود زنده ) ،در کلیه مراحل انجام این پایان نامه

 .است دهاستفاده شده است ضوابا و اصول اخلاقی رعایت ش

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حدوزه اطلاعدات شخصدی افدراد

دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری، ضوابا و اصول اخلاق انسانی رعایت 

    شده است.

 تاریخ

 

 امضای دانشجو

                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                        

 

 

 

 چکیده

 تدرینمهمدر معدادن زغالسدنگ یکدی از  خودی زغالسدنگهبخودسوزی ناشی از گرمایش خود

و نیز ترس و وحشتی بزرگ برای صدنایع و  سنگمشکلات عمده در تمامی کشورهای تولیدکننده زغال

های زغالی در یدک ناحیده کوچدک بدر اثدر سوزیدر این زمینه است. اکثر آتش اندرکاردستقین محقّ

 مالکیت نتایج و حق نشر

 برنامه هدای  ،کتاب ،کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج

متعلق به دانشگاه صنعتی شداهرود  ه(و تجهیزات ساخته شد افزارهانرم  ،رایانه ای

 د.این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شو د.باشیم

  باشدینماستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز. 

 



 ح

 

که نتایج آن باعث از  گیرندمی بر درناحیه وسیعی را  تدریج بهشوند و خودی شرو  میهگرمایش خودب

ها تن زغالسنگ، مدرگ پرسدنل، خسدارت و ندابودی تجهیدزات در داخدل معددن، دست رفتن میلیون

یطی ناشی از انتشار گازها و خروج دود فراوان از داخل معددن، افدزایش دمدای های زیست محآلودگی

 .شودمی غیره و ایجاد مشکل در تهویه معدن ،داخل معدن

مورد بررسي قرار گرفته سابقه علمي موضوع در اين تحقيق ابتدا لذا برای بررسی این پدیده، 

از كارشناسان اند. در ادامه دهش يشناساي خودسوزی زغالسنگدر  ثرؤمپارامترهاي  ترینمهمو 

ت هر يك از پارامترهاي دخيل در قابليت مربوطه داخل و خارج از كشور در مورد ضريب اهمي  

 ،يبندي كم يك سيستم طبقه یهئارابه عمل آمده است. سپس جهت نظرسنجي  خودسوزی زغالسنگ

كيفي متخصصان مذكور توسط  نظرات خودسوزی زغالسنگ،ثر در قابليت ؤبر اساس پارامترهاي م

و وزن هر پارامتر بدست  اندتجزيه و تحليل شده (FDAHP)فازي دلفي روش تحليل سلسله مراتبي 

یک از وزن هر  (RES)های مهندسی سنگ با استفاده از روش سیستم همچنین. آمده است

 ارند.این دو روش تطابق خوبی با هم دنتایج حاصل از که  تعیین شد مؤثرپارامترهای 

. ده استشي پيشنهاد بندي جديدي به صورت كم سيستم طبقه ،با دستيابي به وزن هر پارامتر

در مجموع به  )1iPCSC( است ناميده شده خودسوزی زغالسنگ پتانسیلاين سيستم كه انديس 

كلاس  3در  قابليت خودسوزی زغالسنگ. سپس دهدمياختصاص  000تا  0 زها امتيازي ازغال

  د.نشوبندي ميطبقه متوسط و بالاپایین، 

 3 هايلایه اطلاعات ،روش کارآییو بندي، براي ارزيابي توانايي پس از پيشنهاد سيستم طبقه

 شامل پشکلات، کلاریز و رزمجا شرکت زغالسنگ البرز شرقیمعادن مجموعه  منطقه معدنی از

 بنديي موجود در سيستم طبقهپارامترهاها از نظر لایهها، نمونه هبعد از مطالعآوري شدند. جمع

 .شد تعيين CSCPi در سيستم پيشنهادي هالایههر كدام از  کلاسو  هدهي شدامتياز

حوادث رویداده در معادن منطقه روش ارائه شده از نتایج حاصل از  برای اعتبارسنجی 

                                                 
1 -  Coal Spontaneous Combustion Potential index 
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 .ها تطابق خوبی را نشان دادندمقایسه کهاستفاده شد 

 

 خودسدوزی زغالسدنگانددی  پتانسدیل  -ارزیدابی خطدرات -معدادن زغالسدنگ كلمات كلیهدی 

(CSCPi)- روش تحلیدل سلسدله مراتبدی دلفدی فدازی -طبقده بنددی مهندسدی(FDAHP) -  روش

 معادن زغالسنگ البرز شرقی. -(RES)های مهندسی سنگ سیستم
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 932 ............................................................................................................. شناسی یافتن وزن پارامترهای زمین -5-1-3-3

 939 .................................................................................................................... یافتن وزن پارامترهای معدنکاری -5-1-3-1

 FDAHP ......................................... 931یافتن وزن نهایی پارامترهای مؤثر در قابلیت خودسوزی زغال با روش  -5-1-1

 919 .......................................................................................................................... (RES)های مهندسی سنگ روش سیستم -5-5
 912 ................................................................................................................................. مفهوم سیستم و تفکّر سیستمی -5-5-9

 911 ....................................................................................................................................................ماتریسهای اندر کنش -5-5-2

 911 ............................................................................................................................. های اندر کنش کدگذاری ماتری  -5-5-3



 م

 

 915 ..................................................................................................................................... روش نیمه عددی خبره -5-5-3-9

 912 .............................................................................................................................................................. اثر -نمودار علّت -5-5-1

(RES)های مهندسی سنگ  ارزیابی وزن پارامترهای مؤثر در خودسوزی زغالسنگ با استفاده از روش سیستم -5-2

 ................................................................................................................................................................................................................... 919 
 952 ....................................................................................................... بندی بندی سیستم طبقه های رده تشکیل فهرست -5-2
 955 .................................................................................................. (CSCPi)تعریف اندی  پتانسیل خودسوزی زغالسنگ  -5-9
 952 ............................................................................................................................................................................ مطالعه موردی -5-1

 952 ....................................................................................................................................................... منطقه مورد مطالعه -5-1-9

 952 ............................................................................ های زغالی منطقه از نظر پتانسیل خودسوزی رده بندی لایه -5-1-2

 922........................................................پیشنهاداتی برای جلوگیری از خودسوزی............................................................... -5-99

 921...............................................................................................................................................................نتیجه گیری ........... -5-99

 922 ...................................................................................................................................................... گیری و پیشنهادها: نتیجه2فصل 

 929 .................................................................................................................................................................................. گیرینتیجه -2-9
 929......................................................................................................................................................پیشنهادها............................ -2-2

 922..............................................................منابع فارسی............................................................................................

 923.......................................................................................................................................................لاتین.....منابع 

 999............................................پیوست........................................................................................................................
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 هالفهرست شک 

 صفحه                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           عنوان شکل                                                                                                                    

 93 ...................................................................................... زغالسنگ دکنندهیتول یکشورها در یزغال یهایسوزآتش: 9-2 شکل

 91 .............................................................................................................................................. معادن در یسوز آتش انوا : 2-2 شکل

 92 ............................................................................................................................................................................ آتش مثلث: 3-2 شکل

 92 ............................................................................... زغالسنگ یخود خودبه شیگرما دهیپد یریگ شکل یچگونگ: 1-2 شکل

 99 ..............................................................................زغالسنگ یخود به خود شیگرما دهیپد یریگ شکل یچگونگ: 5-2 شکل

 91 ........................................................................... زغالسنگ یخود خودبه شیگرما و ونیداسیاکس مختلف مراحل: 2-2 شکل

 91 ................................................................................................................................................. زغال ونیداسیاکس ندیفرآ: 2-2 شکل

 29 ............................................................................................................... زغال یخود خودبه آتش کی یتکامل مراحل: 9-2 شکل

 21 .................2999 سال تا یلادیم 9259 سال از یلیفس یسوختها سوختن از یناش 2CO گاز انتشار زانیم: 1-2 شکل

 21 .................................................................................................... نشست بر زغال هیلا ینیرزمیز یخودسوز چرخه: 99-2 شکل

 25 ...............................................................جهان در زغالسنگ یخودسوز یطیمح ستیز راتیتأث از ییها نمونه: 99-2 شکل

 22 ............................................................... جهان در زغالسنگ یخودسوز یطیمح ستیز راتیتأث از ییها نمونه: 92-2 شکل

 31 ................................................................................. زغالسنگ یخودسوز لیپتانس یبررس یها روش یبند طبقه: 9-3 شکل

 CO2CO ............................................................................................................ 35/ نسبت راتییتغ در دما شیافزا ریتأث: 2-3 شکل

 31 .................................................................................................... دما شیافزا با CO+CO 2N) /2( نسبت در راتییتغ: 3-3 شکل

 19 .............................................. یمراتب سلسله لیتحل روش از استفاده با یخودسوز در موثر یپارامترها یابیارز: 1-3 شکل

 11 ...............................   کارشناسان نظر به توجه با مختلف یارهایمع نیب یزوج سهیمقا یها  یماتر لیتشک: 5-3 شکل

 59 ........   یبالادست یپارامترها وزن گرفتن نظر در بدون یمراتب سلسله لیتحل روش در پارامترها وزن افتنی: 2-3 شکل

 53 ........................................................................................... زغال یخودسوز تیقابل یبررس یشگاهیآزما یها روش :2-3 شکل

 CPT ................................................................................................................................... 51 روش در زمان -دما یمنحن: 9-3 شکل

 UQ two-metre column   ........................ 52 یخود خودبه شیگرما دستگاه در استفاده مورد زاتیتجه طرح :1-3 شکل

 52 ............................................................................. یا گلخانه یگازها انتشار و نیزم سطح ریز در زغال سوختن: 99-3 شکل

 شیگرما دهیپد در دما شیافزا از یناش مختلف یگاز محصولات انتشار دهنده نشان ،«آتش نردبان: »99-3 شکل

 59 ................................................................................................................................................................................... زغال یخود خودبه

 51 .......... زغال یخود خودبه شیگرما دهیپد در دما شیافزا از یناش مختلف یگاز محصولات انتشار غلظت: 92-3 شکل

 روش از استفاده با یزغال یها یسوز آتش یآشکارساز از کیشمات یریتصاو و زغال یخودسوز دهیپد: 93-3 شکل

 29 ..................................................................................................................................................................................... دور راه از سنجش

 29 ......................................... یخودسوز حال در زغال توده کی از یحرارت قرمز مادون ریتصو کی از یا نمونه: 91-3 شکل

 22 ........................................................ زغال هیلا یخود خودبه شیگرما یریگ اندازه و شیپا گمانه از یا نمونه: 95-3 شکل

 22................................................................................................................................ زغالسنگ یخودسوز بر موثر عوامل: 9-1 شکل

 29 ........................................................................................................................................................... زغال لیتشک مراحل: 2-1 شکل

 21 ................................................................................................................... یشدگ زغال مراحل مجموعه از یکل ینما: 3-1 شکل

 70R ......................................................................... 29 یخود خودبه شیگرما نرخ و یشدگ زغال درجه نیب ارتباط: 1-1 شکل



 س

 

 70R ......................................................................... 29 یخود خودبه شیگرما نرخ و یشدگ زغال درجه نیب ارتباط: 5-1 شکل

 23 ...............................................  دما شیافزا با 9-1 جدول E تا A یزغال یها نمونه یشدگ زغال درجه ارتباط: 2-1 شکل

 23 .................................................  دما شیافزا با 9-1 جدول J تا F یزغال یها نمونه یشدگ زغال درجه ارتباط: 2-1 شکل

 70R...................................................... 21 و SHT زغال یخودسوز یها شاخص و یشدگ زغال درجه نیب ارتباط: 9-1 شکل

 70R .......................................................... 25 شاخص و 9-1 جدول یزغال یها نمونه یمحتو خاکستر نیب ارتباط: 1-1 شکل

 22 شودیم مشاهده زغال سطح در که تیریپ واکنش از حاصل دراتیه سولفات یهاستالیکر از یا نمونه: 99-1 شکل

 22 .............................   یمحتو تیریپ زانیم مختلف یدرصدها با یزغال یها نمونه یدما و زمان نیب ارتباط: 99-1 شکل

 22 ......................................... گرادیسانت درجه 999 یدما به دنیرس زمان و یمحتو تیریپ زانیم نیب ارتباط: 92-1 شکل

 ایشرا تحت متفاوت رطوبت درصد با 3-1 جدول یزغال یها نمونه یخود خودبه شیگرما یهایمنحن: 93-1 شکل

 70R ...................................................................................................................... 99 شیآزما روش از استفاده با( دررو یب) کیاباتیآد

 99 ..........................................   زغال یخود به خود شیگرما دهیپد در یزغال یها نمونه یمحتو رطوبت ریتأث: 91-1 شکل

 91 ...................................   گرادیسانت درجه 929 یدما به دنیرس زمان و یمحتو خاکستر زانیم نیب ارتباط: 95-1 شکل

 70R ............................................................... 91 یخود خودبه شیگرما نرخ و یمحتو خاکستر زانیم نیب ارتباط: 92-1 شکل

 R  .................... 95 70 شیآزما یخود خودبه شیگرما سرعت و زغال نو  ،یمحتو خاکستر زانیم نیب ارتباط: 92-1 شکل

 خاکستر درصد با زغالها یبرا( دررو یب) کیاباتیآد یخود به خود شیگرما 70R شیآزما یها یمنحن: 99-1 شکل

 92 .........................................................................................................................................................................................................متفاوت

 70R   ..................................... 92 شیآزما یخود به خود شیگرما سرعت و یمحتو خاکستر زانیم نیب ارتباط: 91-1 شکل

 92 .......................................................................................................................... زغال یها هیلا در گاز یریقرارگ طرز: 29-1 شکل

 91 .................................................................................................................. دما شیافزا زانیم زمان مدت بر گاز ریتأث: 29-1 شکل

 19 ....................................................... یخود خودبه شیگرما از یناش یدما و زغال مخصوص سطح نیب ارتباط: 22-1 شکل

 19 ..............   هیلا کم یریقرارگ عمق لیدل به شده یمعدنکار ینواح در یخودسوز مستعد مناطق از یینما: 23-1 شکل

 13 ................................................................ مکانیزه طولانی کار جبهه کارگاه کف و سقف در زغال گذاشتن یباق: 21-1 شکل

 11 ............................................................................... زغال یخود خودبه شیگرما در یا هیلا چند استخراج ریتأث: 25-1 شکل

 15 ............................................................................................................. یبیتخر کیدا توسا زغالسنگ یشدگ قطع: 22-1 شکل

 12 .................................. است شده آن رندهیدربرگ یها سنگ و زغال هیلا شدن قطع موجب که نیآذر کیدا: 22-1 شکل

 12 ..................................................................................................................... زغال هیلا مجاورت در ینفت لیش وجود: 29-1 شکل

 999 ............................................................................................ کار جبهه یشرویپ سرعت و زغال یدما نیب ارتباط: 21-1 شکل

 993 .................................................................................................... دما هم آون شیآزما دستگاه از کیشمات یینما: 39-1 شکل

 در گرادیسانت درجه 999 شرو  یدما با هیتهو یهوا مختلف یها حجم تحت A یزغال نمونه مرکز یدما: 39-1 شکل

 993 .............................................................................................................................................................................................. دما هم آون

 در گرادیسانت درجه 995 شرو  یدما با هیتهو یهوا مختلف یها حجم تحت B یزغال نمونه مرکز یدما: 32-1 شکل

 991 .............................................................................................................................................................................................. دما هم آون

 در گرادیسانت درجه 999 شرو  یدما با هیتهو یهوا مختلف یها حجم تحت C یزغال نمونه مرکز یدما: 33-1 شکل

 991 .............................................................................................................................................................................................. دما هم آون

 A   ...................... 995 یزغال نمونه در ژنیاکس غلظت زانیم کاهش بر هیتهو یهوا مختلف یها حجم ریتأث: 31-1 شکل

 B    ..................... 995 یزغال نمونه در ژنیاکس غلظت زانیم کاهش بر هیتهو یهوا مختلف یها حجم ریتأث: 35-1 شکل

 C    ..................... 995 یزغال نمونه در ژنیاکس غلظت زانیم کاهش بر هیتهو یهوا مختلف یها حجم ریتأث: 32-1 شکل

 992 ...................................................................................................... زغال هیپا و اتاق معادن در هیتهو یها ستمیس: 32-1 شکل



  

 

 992 ................................................................... زغال یطولان کار جبهه معادن در هیتهو یها ستمیس نیتر یاصل: 39-1 شکل

 999 ............................................................................... زغال یطولان کار جبهه معادن در هیتهو یها ستمیس ریسا: 31-1 شکل

 CFD . 991 یسازمدل افزار نرم در شده استخراج ینواح در استفاده مورد یبندشبکه و هندسه از یانمونه: 19-1 شکل

 CFD  999 یسازمدل افزار نرم در شده استخراج ینواح در استفاده مورد یبندشبکه و هندسه از یانمونه: 19-1 شکل

 افزار نرم از استفاده با U نو  هیتهو ستمیس در شده استخراج یفضا به ژنیاکس( نشت) نفوذ زانیم: 12-1 شکل

 CFD ..................................................................................................................................................................................... 999 یسازمدل

 افزار نرم از استفاده با Y نو  هیتهو ستمیس در شده استخراج یفضا به ژنیاکس( نشت) نفوذ زانیم: 13-1 شکل

 CFD ..................................................................................................................................................................................... 999 یسازمدل

 از استفاده با Y نو  هیتهو ستمیس در شده استخراج یفضا به ژنیاکس( نشت) نفوذ زانیم ییفضا عیتوز: 11-1 شکل

 CFD .................................................................................................................................................................... 999 یسازمدل افزار نرم

 993 ................................................................................................................................................... استخراج بیضر ریتأث: 15-1 شکل

 929 ....................................................................................................... زغالسنگ یخودسوز تیقابل بر مؤثر پارامترهای:9-5 شکل

 922 .................................................................................................................... دلفی فازی روش در مثلثی عضویت تابع: 2-5 شکل

متخصصان نظرات به توجه با یمعدنکار و یشناس نیزم ،یذات عوامل به مربوط امتیاز فراوانی هیستوگرام: 3-5 شکل

 ................................................................................................................................................................................................................... 929 

 921 ............................................... متخصصان نظرات به توجه با یذات عوامل به مربوط امتیاز فراوانی هیستوگرام: 1-5 شکل

 921 ............................... متخصصان نظرات به توجه با یشناس نیزم عوامل به مربوط امتیاز فراوانی هیستوگرام: 5-5 شکل

 939 ...................................... متخصصان نظرات به توجه با یمعدنکار عوامل به مربوط امتیاز فراوانی هیستوگرام: 2-5 شکل

 935 ............................. زغال یخودسوز قابلیت در مؤثر یاصل پارامترهای دلفی فازی نهایی وزن ستونی نمودار: 2-5 شکل

 932 .............................. زغال یخودسوز قابلیت در مؤثر یذات پارامترهای دلفی فازی نهایی وزن ستونی نمودار: 9-5 شکل

 939 .............. زغال یخودسوز قابلیت در مؤثر یشناس نیزم پارامترهای دلفی فازی نهایی وزن ستونی نمودار: 1-5 شکل

 931 ................. زغال یخودسوز قابلیت در مؤثر یمعدنکار پارامترهای دلفی فازی نهایی وزن ستونی نمودار: 99-5 شکل

 919 ..................................... زغال یخودسوز قابلیت در مؤثر پارامترهای دلفی فازی نهایی وزن ستونی نمودار: 99-5 شکل

 913 ...................................................................................................................................................یستمیس تفکّر مفهوم: 92-5 شکل

 913 .............................................................................................................................. ها ستمیس کردیرو ساختار مفهوم: 93-5 شکل

 B ................................................. 911 و A پارامتر دو شامل یستمیس یبرا RES در کنش اندر  یماتر مفهوم: 91-5 شکل

 912 ............................. اندرکنش  یماتر در اثر و علّت یمحورها یریگ شکل و اندرکنش  یماتر یکدگذار: 95-5 شکل

 912 ...................................................................................................... پارامتر N به شده داده میتعم اثر -علّت نمودار: 92-5 شکل

 959 ................................ یشرق البرز معادن یزغال یها هیلا یخودسوز لیپتانس مسأله یبرا اثر -علّت نمودار: 92-5 شکل

 959 ...................................................................................................................... پارامترها اندرکنش شدّت ستوگرامیه: 99-5 شکل

 952 ....... سنگ یمهندس یها ستمیس روش با زغالسنگ یخودسوز قابلیت در مؤثر پارامترهای نهایی وزن: 91-5 شکل

 952 ...................................................................................................................................... مطالعه مورد منطقه تیموقع: 29-5 شکل

 

 

 



 ف

 

 هاولجدفهرست 

 صفحه                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    عنوان جدول                                                                                                                   

 21 ....................................................... مطالعه مورد موضو  با ارتباط در شده گرفته انجام مطالعات از یا خلاصه: 9-3 جدول

 32 ............................................................. گراهام نسبت از استفاده با یخودسوز به ابتلا خطر ینواح یبند طبقه: 2-3 جدول

 39 ................................................................................................ کتیتر نسبت از استفاده با خطر ینواح یبند طبقه: 3-3 جدول

 19 ...................................................................................... یهند روش در یخودسوز خطر در مؤثر یاجزا مجموعه: 1-3 جدول

 SES ................................................................................................................. 12 یابیارز ستمیس به مربوط یازدهیامت: 5-3 جدول

 13 .................................................................   شده استخراج ینواح یبرا رانهیشگیپ اقدامات به مربوط یازدهیامت: 2-3 جدول

شده استخراج ینواح یبرا هیتهو یواحدها و ها هیپا یطراح یبرا رانهیشگیپ اقدامات به مربوط یازدهیامت: 2-3 جدول

 ...................................................................................................................................................................................................................... 13 

 13 ................................................................................... یخودسوز به ابتلا خطر لحاظ از یزغال ینواح یبند طبقه: 9-3 جدول

 11 ................................................... کیاباتیآد ایشرا تحت زغال یگرماسنج و دما شیافزا به مربوط یازدهیامت: 1-3 جدول

 15 ........................................................................ زغال یمعدنکار و یذات یفاکتورها به مربوط یازدهیامت جدول: 99-3 جدول

 12 ................................................................................ یخودسوز به ابتلا خطر لحاظ از یزغال ینواح یبند طبقه: 99-3 جدول

 59 ......................................................................... یخودسوز خطر یابیارز جامع ستمیس در پارامترها یینها وزن: 92-3 جدول

 52 ..................................   خطر یابیارز جامع ستمیس در یخودسوز خطر لحاظ از یزغال ینواح یبند طبقه: 93-3 جدول

 55 ........................................................................................................ یخودسوز به زغال لیتما درجه و 70R ریمقاد: 91-3 جدول

 22 ....................................................................... ایاسترال Queensland دانشگاه در شیآزما مورد یزغال یها نمونه: 9-1 جدول

 22 .........................   ایاسترال Queensland در Bowen Basin یمعدن ینواح یزغال یها نمونه یمحتو تیریپ: 2-1 جدول

 21 ....................................................................... ایاسترال Queensland دانشگاه در شیآزما مورد یزغال یها نمونه: 3-1 جدول

 99 ................................................ زغال یخودسوز در رطوبت ریتأث یبررس یبرا شیآزما مورد یزغال یها نمونه: 1-1 جدول

 Callide ................................................................................................... 93 یزغال هیناح یزغال یها نمونه مشخصات: 5-1 جدول

 شیگرما دهیپد بر هیتهو یهوا حجم زانیم ریتأث نییتع در شیآزما مورد یزغال یها نمونه مشخصات: 2-1 جدول

 999 .......................................................................................................................................................................................... یخود خودبه

 993 ......................................................................................................................... متفاوت یها استخراج بیضر زانیم: 2-1 جدول

 925 .......................................................................................... معیارها زوجی مقایسه برای کیفی و کمی بندیطبقه: 9-5 جدول

 925 ..........................................................................داخلی متخصصان برای شده ارسال نظرسنجی فرم از اینمونه: 2-5 جدول

 925 ..........................................................................داخلی متخصصان برای شده ارسال نظرسنجی فرم از اینمونه: 3-5 جدول

 925 ..........................................................................داخلی متخصصان برای شده ارسال نظرسنجی فرم از اینمونه: 1-5 جدول

 922 ........................................................................ داخلی متخصصان برای شده ارسال نظرسنجی فرم از اینمونه:  5-5 جدول

 922 ........................................................................ یخارج متخصصان برای شده ارسال نظرسنجی فرم از اینمونه: 2-5 جدول

 922 ........................................................................ یخارج متخصصان برای شده ارسال نظرسنجی فرم از اینمونه: 2-5 جدول

 922 ........................................................................ یخارج متخصصان برای شده ارسال نظرسنجی فرم از اینمونه: 9-5 جدول

 922 ........................................................................ یخارج متخصصان برای شده ارسال نظرسنجی فرم از اینمونه: 1-5 جدول

 922 ................................................................................................................ یاصل عوامل از هاسنجی نظر کلی نتایج: 99-5 جدول
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 922 ................................................................................................................. یذات عوامل از هاسنجی نظر کلی نتایج: 99-5 جدول

 929 ................................................................................................. یشناس نیزم عوامل از هاسنجی نظر کلی نتایج: 92-5 جدول

 929 ....................................................................................................... یمعدنکار عوامل از هاسنجی نظر کلی نتایج: 93-5 جدول

 933 ................... متخصصان نظر به توجه با زغالسنگ یخودسوز دهیپد در مؤثر یاصل عوامل اعتماد تیقابل: 91-5 جدول

 933 .................... متخصصان نظر به توجه با زغالسنگ یخودسوز دهیپد در مؤثر یذات عوامل اعتماد تیقابل: 95-5 جدول

 933 ....متخصصان نظر به توجه با زغالسنگ یخودسوز دهیپد در مؤثر یشناس نیزم عوامل اعتماد تیقابل: 92-5 جدول

 931 .......... متخصصان نظر به توجه با زغالسنگ یخودسوز دهیپد در مؤثر یمعدنکار عوامل اعتماد تیقابل: 92-5 جدول

 931 ...................................................... شده ینظرسنج یاصل پارامتر 3 نیب یدلف یفاز یزوج سهیمقا  یماتر: 99-5 جدول

 935 ........................................................................................ یاصل یپارامترها یفاز ریغ و ینسب یفاز نهایی وزن: 91-5 جدول

 932 ....................................................... شده ینظرسنج یذات پارامتر 5 نیب یدلف یفاز یزوج سهیمقا  یماتر: 29-5 جدول

 932 ......................................................................................... یذات یپارامترها یفاز ریغ و ینسب یفاز نهایی وزن: 29-5 جدول

 932 .......................................شده ینظرسنج یشناس نیزم پارامتر 5 نیب یدلف یفاز یزوج سهیمقا  یماتر: 22-5 جدول

 932 ......................................................................... یشناس نیزم یپارامترها یفاز ریغ و ینسب یفاز نهایی وزن: 23-5 جدول

 939 ............................................. شده ینظرسنج یمعدنکار پارامتر 5 نیب یدلف یفاز یزوج سهیمقا  یماتر: 21-5 جدول

 931 ................................................................................ یمعدنکار یپارامترها یفاز ریغ و ینسب یفاز نهایی وزن: 25-5 جدول

 919 ................................................................. زغال یخودسوز تیقابل در مؤثر یپارامترها یفاز ریغ نهایی وزن: 22-5 جدول

 915 ......................................................................................... خبره کمی نیمه کدگذاری روش در انتخابی کدهای: 22-5 جدول

 919 .............................................................................. اندرکنش ماتری  یک از حاصله جدول یک از کلی شمای: 29-5 جدول

 911 یشرق البرز معادن یزغال یها هیلا یخودسوز لیپتانس مسأله یبرا شده یکدگذار اندرکنش  یماتر:21-5 جدول

سنگ یمهندس یها ستمیس روش با زغالسنگ یها هیلا یخودسوز بر مؤثر یپارامترها وزن محاسبه: 39-5 جدول

 ................................................................................................................................................................................................................... 959 

 951 ........................................................................................ پارامترها یبرا شده گرفته نظر در یبند رده یمنوها: 39-5 جدول

 952 ................................................................................................. زغالسنگ یخودسوز لیپتانس اندی  بندی بازه: 32-5 جدول

 959 .............................. پشکلات منطقه یزغال یها هیلا یبرا زغالسنگ یخودسوز لیپتانس  یاند محاسبه: 33-5 جدول

 951 .................................. رزمجا منطقه یزغال یها هیلا یبرا زغالسنگ یخودسوز لیپتانس  یاند محاسبه: 31-5 جدول

 929 ..................................زیکلار منطقه یزغال یها هیلا یبرا زغالسنگ یخودسوز لیپتانس  یاند محاسبه: 35-5 جدول

 929 .......................................................... پشکلات منطقه یزغال یها هیلا یبرا آمده دست به یینها یبند رده: 32-5 جدول

 929 ............................................................... رزمجا منطقه یزغال یها هیلا یبرا آمده دست به یینها یبند رده: 32-5 جدول

 922 .............................................................. زیکلار منطقه یزغال یها هیلا یبرا آمده دست به یینها یبند رده: 39-5 جدول
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 مقدمه -1-1

ی در زغالسنگ در بسیاری از کشورهای جهان تولید و در تعدادی از ایدن کشدورها نقدش مهمّد

 تدأمینگرمدای فضدا،  تأمیندر طول سالیان متمادی، بشر از زغالسنگ برای کند. ایفا می هاآناقتصاد 

سازی، تولید الکتریسیته، تبدیل آن به کک و استفاده از کک در انرژی صنایعی همچون سیمان و فولاد

 غیدره و شدیمیایی وبرای صدنایع حمدل و نقدل  2و گاز 9صنایع چدن و فولاد سازی، در تبدیل به نفت

 (.9329است )اصانلو، کرده استفاده 

خطرات ناشی از معدنکاری زغال یکی از عوامدل محدودکنندده طراحدی در معدادن زیرزمیندی  

خطرات ناشی از معدنکاری زغال در معدادن زیرزمیندی  ترینمهم(. از 9329شود )اصانلو، محسوب می

، گدازدهی، آلدودگی 5، خودسدوزی زغدال1خودی سدنگ، انفجار خودبه3توان به نشست سطح زمینمی

 (. 9319اشاره کرد )عطائی،  غیره محیا زیست و

گیری و کنتدرل بینی، پیشهای پیشلذا ضرورت دارد این خطرات به طور دقیق شناسایی و راه

نامده بده بررسدی خطدر خودسدوزی زغدال در معدادن د. به همین دلیل در این پایاننارزیابی شو هاآن

   پرداخته شده است.  2ویژه معدنکاری جبهه کار طولانی طور بهمینی و زیرز

ی حاضدر و ضدرورت انجدام مورد بررسی، هدف از انجدام مطالعده لهأمسدر این فصل کلیاتی از 

های مختلف این تحقیدق بیان شده است؛ در انتها نیز به فرآیندهای انجام گرفته شده در فصل تحقیق

 پرداخته خواهد شد.

                                                 
1 - Liquefaction 
2 - Gassification 
3 - Subsidence 
4 - Rock Burst 
5 - Coal Spontaneous Combustion 
6 - Longwall Mining 
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 لهأمسبیان  -1-2

بدر اثدر اکسیداسدیون و  گرمایشی خودفرآیند خودسوزی زغالسنگ یک فعل و انفعال شیمیایی 

 کدربن یدمونوکسداز افدزایش مختصدر  زغالسدنگاثرات خودسوزی  ترکیب شدن با اکسیژن هوا است.

بایدد  کند. البته، تغییر مییرددر برگسوزی بزرگی که ممکن است همه معدن را موجود در هوا تا آتش

تمامي ی مختلفی بستگی دارد. ی خودسوزی آن به پارامترهابودن زغال و درجه خود سوزذکر کرد که 

ارزيابي  زیرتوان در سه گروه اصلی و به شرح مي بر قابلیت خودسوزی زغالسنگ را ثرؤمپارامترهاي 

 :کرد و طبقه بندي

 الف( مشخصات ذاتی زغال

 ب( مشخصات زمین شناسی

 معدنکاریج( مشخصات 

و یدا « غیدر قابدل کنتدرل»بده ندام پارامترهدای  عمومداًگروه فوق، گدروه اول و دوم  3از میان 

 نامیدده « پارامترهدای وابسدته»و یدا « قابدل کنتدرل» و گروه سوم پارامترهدای« پارامترهای مستقل»

توان با شناخت، ارزیابی و کنترل پارامترهای مدذکور، قابلیدت اکسیداسدیون و شوند. در مجمو  میمی

 و کنترل کرد.  گیریپیش، بینیپیشخودسوزی زغال را 

و جدذب سدطحی  شدودزغال در مجاورت هوا حتی در دمای عادی محیطی به آرامی اکسید می

در نقاطی که زغالسنگ . دکنمیتولید حرارت گرمازا بوده و  فرآیند که این دهداکسیژن در آن رخ می

تهویه دور شده و زغالسنگ سرد  هوای عادی قرار دارد حرارت تولید شده با جریان یدر معرض تهویه

مصرف شدده و اکسیداسدیون متوقدف  کاملاًاکسیژن  در صورت فقدان کامل جریان هوا، ماند.باقی می

ای وجدود شدرایا اکسدیدکننده، مابین این دو حالت حالتیدر  و زغال سرد باقی خواهد ماند. شودمی

 دمایتا زغال سرد باقی بماند در نتیجه  شودینمدارد که حرارت اکسیداسیون با سرعت کافی پراکنده 

 نیدز یندآاین فر، یابدهمراه حرارت افزایش می بهاز آنجایی که سرعت اکسیداسیون و  رودزغال بالا می

وجود کم اکسیژن نیدز بده فعالیدت  از آغاز شدن قادر است در شرایاخودسوزی پ   گیرد.سرعت می
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 کده . افزایش سرعت واکنش ممکن است باعث شود که زغال شرو  به سدوختن کنددخود ادامه بدهد

یابد. شرایا بدروز چندین اتفداقی وجدود نرخ گسترش خودسوزی به صورت یک تابع نمایی افزایش می

 باشد.صحیح برای انتقال گرمای ایجاد شده میاکسیژن کافی و نبودن سیستم تهویه 

 یدا« یشدیخدود گرماحدداقل دمدای »هر زغالی دارای یک درجه حرارت بحرانی است که بده   

"9SHT" گرمازا یا افزایش ر ترین درجه حرارتی است که نوعی واکنش پایدااین دما پایین، مشهور است

درجده  929تا  59بین وابسته به نو  زغال این دما  یمحدوده .شودیمقابل کنترل دمایی را باعث غیر

. در این مرحله زغال شرو  بده آزاد کدردن است گرادیسانتدرجه  29میانگین آن حدود  و گرادیسانت

  SHTدمای  داده شود که زغال به اگر اجازه ،کندمی کربن یدمونوکسمقادیر قابل توجهی هیدروژن و 

عادل گرمایی یعنی دور شدن حرارت تولیدی با جریان هوا و عدم )تبرسد و تعادل گرمایی برقرار نگردد 

یند اکسیداسیون و افزایش درجه حرارت سرعت گرفته تا اینکه مواد ملتهب آفر ت(افزایش بیشتر حرار

در ایدن کده د احتراق متصاعد خواهند شد ناشی از در این مرحله دود و محصولات .شوندیمو گداخته 

به  کربن یدمونوکسنیز در ادامه خطر تصاعد میزان بالای ؛ و است شدهایجاد « آتش پنهان»حالت یک 

در معادن زیرزمینی زغال، بدترین حالت زمدانی اتفداق  وجود دارد.هوای آزاد و تبدیل احتراق به آتش 

ممکدن اسدت خطدر افتد که خودسوزی زغال در حضدور اتمسدفر قابدل انفجدار شدکل بگیدرد کده می

 قرار گیرد.  الشعا تحتد و تمام معدن شوخودسوزی تبدیل به انفجار 

 ضرورت تحقیق -1-3

 در فنداوری پیشرفت با و صنعتی بوده انقلاب در انرژی اصلی منبع عنوان به زغالسنگ معادن

 از یکی هم یافته، هنوز تقلیل نوین هایفناوری با البته که آن، زیستی آلایندگی وجود با خصوص این

تدا  گذشته از که زغالسنگ دهدمی نشان ها. بررسیشودجهانی محسوب می انرژی سبد در مهم اقلام

 افدزایش حتدی سدهم آن و کدرده حفظ جهان انرژی نیاز تأمین در را خود جایگاه همچنان امروز به

 .است داشته نیز اندکی
                                                 
1 - Self Heating Temperature 
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 فولاد صنعت در آن کاربرد و سازی کک نظیر زغالسنگ از استفاده متعدد مزایای نیز ایران در

نمدوده  مطدرح کشور در بالا بالقوه پتانسیل با انرژی حامل یک عنوان به را آن حرارتی، نو  کاربرد و

 .است

 عددم و اخیدر هایسال در ویژه منظم در کشور، به و تفصیلی اکتشافات انجام عدم به توجه با

 غندی ذخدایر وجود ترمهم همه از و جدید محصولات استحصال جهت دنیا روز تکنولوژی از استفاده

 آمارهدای دلیل همین به .دشو توجهیبی زیادی حد تا معدنی ماده این به که شده سبب ،گاز و نفت

 دریافدت آمارهدا ایدن از کده آنچه حال هر رد. تاس شده گزارش زغالسنگ ذخایر از میزان دیمتعدّ

 یبدالا پتانسدیل یدهنده نشان است، که کشور در انرژی حامل این از عظیمی وجود منابع شود،می

 البدرز شرقی، البرز کرمان، طب ، ایران شامل زغالسنگی یحوزه پنج .است از زغالسنگ یبردار بهره

 باشد. می غربی البرز و مرکزی

تن است که  میلیارد 9/9ن ایرا در زغالسنگ قطعی ذخایر 9392طبق آمار وزارت نیرو در سال 

 .دارد حرارتدی اختصداص سدنگ زغال ذخایر به %2/22شو و  کک سنگ زغال ذخایر به آن از 3/22%

  ذخدایر کده شدودمی بیندی پدیش .باشددمدی تن میلیارد 2/9حدود  ایران زغالسنگ احتمالی ذخایر

. لازم به توضیح است (9392)وزارت نیرو،  باشد تن میلیارد 91 از بیش ایران زغالسنگ شناسی زمین

ریزی کلان برق و انرژی، معاونت امر برق و انرژی وزارت نیرو اخذ شده از دفتر برنامههای فوق که داده

شمسدی(  9392مدیلادی ) 2999مبندای  سدال اسداس براست و با توجه به اینکه محاسبات این آمار 

این ی در های ملّباشد و تنها دادهنمی اختیار درانجام شده است، لذا اطلاعات جدیدتری در این زمینه 

 و اکتشاف، اسدتخراج، فدرآوری مناسب هایروش کارگیریبه بنابراین .باشندزمینه در همین سال می

 مددتی و میان تمدّ دراز هایبرنامه ذخایر، این بیشتر شناخت با تا شودمی سبب دنیا روز تکنولوژی

 .شود اجرایی و تدوین معدنی ماده این هایفرآورده استحصال و استفاده خصوص در

ارزیهابی خطهرات  ،سدنجی پتانسیل مطالعات با زغالسنگ ذخایر و منابع دقیق شناسایی لذا

 تا استخراج یمرحله زغالسنگ، از بر مبتنی صنایع ارتقای تکنولوژیک و سازیبهینه ،روی آن پیش



ات تحقیق ل: کلی   فصل او 

2 

 

 .است ناپذیر اجتناب آن امری هایفرآورده صادرات و فرآوری

زمینی است و مخاطرات معادن زیرزمینی در معادن زیر معادن زغالسنگ موجود در ایران از نو 

توان دریافت سادگی می های زیادی است و بههای معدنی و صنعتی دارای تفاوتقیاس با سایر فعالیت

با توجده بده پتانسدیل ؛ اما ی وسیعی از مخاطرات همراه استکه فعالیت در معادن زغالسنگ با گستره

و  ضرورت بهره برداری بهینده، نیازهای بخش صنعت ینتأمها در رز آنبالای ذخایر معدنی و اهمیت با

 مسدلماً هدا،شددن آن تریقدر آینده نیز با گسترش و توسعه معادن و عم. است از منابع محرز مطمئن

 . یابدیمسائل و مشکلات افزایش م

است که بتوان معدنکاری را به طور کامل ایمن ساخت  یامدهگرچه تاکنون این امکان به وجود ن

ولی در عین حال باید نهایت تلاش به عمل آید تا با استفاده از دانش فنی و تکنولدوژی ندوین و سدایر 

 رسانید. ممکن را به حداقل مخاطراتامکانات موجود 

 ی رخ بده میدزان قابدل تدوجهکه میزان آن در معدادن زغدال سدنگ جهدان  مخاطراتییکی از  

خطر خودسوزی زغال در معدادن زیرزمیندی و روبداز، در  است.« سنگزغال طر خودسوزیخ»، دهدمی

 رخ  غیدره های زغال از جدایی بده جدای دیگدر وها، در طی انتقالسازی زغال، نیروگاههای ذخیرهمحل

حضدور  دهد کده خودسدوزی زغدال دردهد. در معادن زیرزمینی زغال، بدترین حالت زمانی رخ میمی

و تمام معددن  شودفجار اتمسفر قابل انفجار صورت بگیرد که ممکن است خطر خودسوزی تبدیل به ان

ت سدنگین مدادی، قربانیدان امعادن زغال سنگ ضمن وارد آوردن خسدار . خودسوزی دررا درگیر کند

 در برداشته است.نیز  زیادی را

ندارند، بنابراین ارزیابی خطدر خودسدوزی تمامی معادن زغالی در یک درجه از خودسوزی قرار  

؛ لدذا ه برای توسعه و پیشرفت طرح مدیریت خودسوزی برای معادن زغدالی اسدتیک نیاز اصلی و اولیّ

در معدادن  خودسدوزی خطدر گیدری ازپدیش بیندی وپیش ثری که موجباتؤم یهاگیری از روشبهره

 د.شولقی میامری اجتناب ناپذیر و ضروری ت آوردفراهم  رازغالسنگ 

، متخصصان بسياري با قابلیت خودسوزی زغالبر  پارامترهای مختلف تأثیر پیراموندر بحث 
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در سري تحقيقات انجام يافته گذشتته،  اند.ها را تشريح كردهزغالاستفاده از پارامترهاي مختلف رفتار 

كته تحقيقتات و  شتدهه ئتارا خودستوزی زغتالبراي ارزيتابي قابليتت  مختلفیهاي ها و روشآزمايش

تمامي پارامترهاي بحرانتي و كليتدي را  هاروشكدام از اين كه هيچ دهندمیمطالعات در معادن نشان 

همچنين با دقت  .ندارند نیز از نظر درجه اهمیت پارامترها ت لازم راو جامعي  اندندادهمورد توجه قرار 

ج اين تحقيقات در مجموع به يک نتيجه د که نتايشودر مطالعات انجام شده قبلي به وضوح آشکار مي

هاي اين مطالعات انجامد و يافتهارزيابي قابليت خودسوزی زغال نميواحد و يک رهيافت اساسي براي 

 نمايند.ه نميئعموماً واگرا بوده و توانايي و ابزار خاصي براي کاربران صنعتي و علمي اين تحقيقات ارا

 ثر بر قابليت گرمایش ؤجداگانه پارامترهاي ممشکل عمده تحقيقات پيشين، مطالعه 

خودی یا خودسوزی زغال است. اين در حالي است که قابليت خودسوزی زغال به پارامترهاي خودبه

يابي به يک دست لذا ؛باشندبسيار زيادي وابسته است که اين پارامترها در ارتباط تنگاتنگ با هم مي

مورد بررسي و ارزيابي قرار داد يکي را  ابليت خودسوزی زغالروش جامع که بتوان با استفاده از آن ق

 د. آیقان علم زغال به شمار مياز اهداف کليدي محق  

بنتدي بته هاي طبقهدر مهندسي زغالسنگ به منظور ارزيابي رفتار خودستوزی زغتال، سيستتم

د در متعتد  ثرؤمتاي با توجه به طبيعتت پيچيتده و پارامترهت لذا ؛باشندکارآمد مطرح مي یعنوان ابزار

گشتاي توانتد راهمي جتامع بنتديطبقهسیستتم رسد استتفاده از يتک فرآيند خودسوزی، به نظر مي

 ؛ارزيابي قابليت خودسوزی زغالسنگ باشد زمینه هاي موجود دردن دشواريکربرطرف مناسبي براي 

ارزیتابی قابلیتت ه یتک روش جدیتد بترای ئتبا توجه به تمتامی مطالتب متذکور، ضترورت ارا لذا

 شود.خودسوزی زغالسنگ به خوبی مشخص می

 اهداف تحقیق -1-4

ی در طی این تحقیق سعی شده است تا با بررسی منابع علمی معتبدر و تحقیقدات انجدام شدده

ی پیشدین بده های ارائه شدهها و روشبندیمورد تحقیق پرداخته شود، طبقه لهأمسپیشین به بررسی 
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پرداختده  هداآنتعیین و بده بررسدی  ثر بر خودسوزی زغالؤپارامترهای می کلیهت مشخص شوند، دقّ

های مهندسی سنگ و سیستمهای تصمیم گیری چند معیاره از طریق روش هاآنشود و میزان اهمیت 

بندی مهندسی برای ارزیدابی خطدر خودسدوزی یک سیستم طبقهمورد ارزیابی قرار گیرند و در نهایت 

های معادن زغالسنگ البدرز ه شده از دادهئبخشی روش ارااعتبارو به منظور  ده شوئمعادن زغالسنگ ارا

 .شد خواهدشرقی استفاده 

 ساختار تحقیق -1-5

 شود:باشد، که در شرح زیر توضیح داده میفصل می 2تحقیق حاضر مشتمل بر 

 مورد بررسی، ضرورت و اهداف تحقیق است. لهأمسفصل حاضر شامل بیان کلی 

ل زیسدت محیطدی، ئآن بدر مسدا یراتتدأثزغال و  این تحقیق مکانیزم خودسوزی دومدر فصل 

  آورده شده است.اقتصادی و اجتماعی 

 ی علمدی موضدو  مطدرح شدده اسدت، کده پد  از بیدان بدا عندوان بررسدی سدابقه سومفصل 

 بیندیهدای پدیشروش ینتدرمهمای مختصر از کارهای صورت گرفته در این زمینه، برخی از تاریخچه

 پتانسیل خودسوزی در معادن زغالسنگ آورده شده است.

بررسی قرار گرفته است. برای ایدن  مورد مختلف بر خودسوزیپارامترهای  یرچهارم تأثدر فصل 

المللی و با مرور کارهای تحقیقاتی گذشته، کلیه این عوامل منظور با استفاده از منابع علمی معتبر بین

 .اندشدهبندی و تشریح به طور مناسبی شناسایی، طبقه

 های مهندسی سنگ و سیستم ات روش تحلیل سلسله مراتبی فازی دلفی ، کلیّپنجمدر فصل  

مراتبی فازی دلفی و با استفاده از روش تحلیل سلسله و  به طور اجمالی مورد بررسی قرار گرفته است

هدای و روش سیسدتمانجام گرفتده شدده از متخصصدان در زمینده صدنعت زغالسدنگ های نظرسنجی

ه شدده ئدبینی قابلیت خودسوزی زغالسدنگ ارابندی جدیدی برای پیشسیستم طبقه مهندسی سنگ،

ثر بر ؤای مت هر یک از پارامترهاست. برای این منظور، نتایج نظرات متخصصان مختلف در مورد اهمیّ



ات تحقیق ل: کلی   فصل او 

1 

 

ه محاسبات ریاضی مربوطه بر روی نتایج نظرسدنجی، قابلیت خودسوزی زغالسنگ منعک  شده و کلیّ

بنددی آورده صورت گرفته است. در پایان این فصل وزن هر یک از پارامترهای مورد اسدتفاده در طبقه

و در  ارائه شده اسدت؛اساس روش پیشنهادی ها بر بندی زغالبندی و کلاسشده و ساختار کلی طبقه

منطقته  3 هتايلایته ه شده، تعدادی مطالعده مدوردی بدر رویئسنجی روش ارابه منظور اعتبار پایان

انجدام شرکت زغالسنگ البرز شرقی شامل مناطق معدنی پشکلات، کلاریز و رزمجتا معادن  معدنی از

بنددی اده از سیسدتم طبقهمدورد مطالعده بدا اسدتف یزغالهای لایه یشده است. برای این منظور کلیه

 اند.و با واقعیت مقایسه شده اندبندی شدهجدید، امتیازدهی و طبقه

ه شده ئاار مطالعات آیندهبرای  هاییپیشنهادنیز م، نتایج حاصل از این تحقیق و ششدر فصل  

 است.
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 مقدمه -2-1

 یکدی ازو زغالسدنگ دهندد یم تشدکیل را هر کشوری رشد اقتصادی ستون فقراتمواد معدنی 

 اندرژی در اصلی منبع باشد و به عنوانیم دسترس درو در مقدار زیاد  راحتی بهاست که  مواد معدنی

در سراسدر  زغالسدنگ قابدل استحصدال ذخدایرکل گیرد. یم قرار استفاده مورد نقاط جهان از بسیاری

دیگر  سال 299تا  فعلی مصرف با سطح که، است شده زده تخمین تن میلیارد 9993حدود  در جهان

   .(Gangopadhyay, 2008)رسد به پایان می

از ذخایر  %29شده است، اما  در سراسر جهان توزیع ایبه طور گسترده زغالسنگ ذخایر چهاگر 

(، اتحاد جماهیر شوروی سدابق %25) کشور قرار گرفته است: ایالات متحده آمریکا 3قابل استخراج در 

 اسدتخراجذخایر قابل از  %21(. استرالیا، هند، آلمان و آفریقای جنوبی در مجمو  %92ن )( و چی23%)

 .(Gangopadhyay, 2008) انددادهرا در خود جای  زغالسنگ

های معادن گیرد. از جمله ویژگیروش سطحی و زیرزمینی صورت می 2معدنکاری در جهان به 

خیدزی ایدن معدادن اسدت. ها، حادثهزیرزمینی، علاوه بر وجود پیچیدگی در طراحی و بالا بودن هزینه

بیشترین سهم را در بدنام کردن این روش معدنکاری از منظر ایمنی دارند، زمینی زغالسنگ معادن زیر

 های وحشت برای افراد حاضر در آن تشبیه کرد. توان به تونلهای این معادن را میای که تونلگونه به

 کده ،اعم از روباز و زیرزمینی است زغالسنگ معادناز جمله حوادث عمده در تمام  سوزی،آتش

تواندد در سوختن زغال می .شودمحسوب میل جدی در کشورهای تولیدکننده زغالسنگ ئیکی از مسا
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 در محدل در حدین صدادرات و نقدل و انتقدالات آن، هدای زغدال )در معدادن زیرزمیندی و روبداز(، لایه

سدوزی در . آتدشفتدیبهای باطله آن در سطح زمین اتفاق گاههای زغال یا در محل انباشتگاهانباشت

ای دیگدر از خدود تحدت شدرایا معیندی رخ دهدد. در پدارههخودبد بده طدورتواندد مدی ای زغالهلایه

 .(Sinha, 1986)شود سوزی میباعث ایجاد آتش پرسنل، جرقه و سهل انگاری هایسوزآتش

هدای تر از آتدش سدوزیتر و خطرنداكهای معادن زیرزمینی، بده مراتدب جددیسوزیاما آتش 

شوند و بنابراین به محصولات ناشی از احتراق، در محل محصوری جمع می سطحی هستند زیرا گرما و

یابد و از سوی کنند، افزایش میهای محدودی کار میمخاطره افتادن جان افرادی که در چنین محیا

 (.9323دیگر، خطر انفجار نیز وجود دارد )مدنی، 

 ی زغدالی در بسدیاری از کشدورهایهایسوزتششود آمشاهده می 9-2شکل که در  طورهمان

تولیدکننده زغال، مانند چین، هند، اندونزی، ایالات متحده آمریکا، استرالیا، آفریقای جنوبی و روسدیه 

 رایج است.

 

 (Gervet, 2007)های زغالی در کشورهای تولیدکننده زغالسنگ سوزیآتش: 9-2شکل 

 سوزی در معادنانواع آتش -2-2

تقسیم  کلی به دو دسته معادن زیرزمینی بر حسب منشأشده در  جادیا یهاقیحربه طور کلی 

 :سوزی آورده شده استنمای کلی از انوا  آتش 2-2 شکلکه در  شوندمی
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 آتش سوزی باز یا آتش سوزی با منابع خارجی -الف

 خودی(گرمایش خودبه -)اکسیداسیون آتش سوزی داخلی یا خودسوزی -ب

 
 سوزی در معادن: انوا  آتش2-2 شکل

 سوزی باز آتش -2-2-1

از طریدق مندابع  ست از سوختن اشیا و لوازم مختلف موجدود در معددنا سوزی باز عبارتآتش

 :بر اثر یکی از عوامل زیر رخ دهد ممکن است عمدتاً، این نو  حریق در معادن خارجی

 کاری نادرست های الکتریکی در اثر وضعیت نادرست تجهیزات برقی و عایقایجاد جرقه -9

 های حامل برق و یا ریزش سنگ روی کابلاتصال کوتاه در داخل کابل -2

 های معدنی به مواد سوزارسیدن شعله چراغ -3

 استفاده از مواد منفجره غیر مجاز -1

 ساکن تهیسیالکترتخلیه  و جوشکاری -5



کانیزم خودسوزی زغالسنگ  فصل دوم: م

95 

 

 زغال و یا گاز متانانفجار گرد  -2

 هابا قرقرهرك مانند نوار نقاله و سیم بکسل مالش، اصطکاك و داغ شدن سطوح متح -2

 آتش سوزی داخلی یا خودسوزی -2-2-2

است. در  زغالسنگ زمینیدر معادن زیر سوزیی، یکی از دلایل عمده آتشخودسوزی مواد معدن

معدنی  گیرد. اثرات خودسوزی مادهآتش مینو  زغالسنگی در اثر خودسوزی،  هر تقریباًبعضی شرایا، 

 موجود در هوا، تدا حریدق بدزرگ کده ممکدن اسدت کدل معددن را  کربن از افزایش مختصر مونوکسید

را بدا عندوان سدوزی، وقدو  آن آتدش کند. به منظور متمایز شددن خودسدوزی ازبرگیرد تغییر می در

 (.9323)مدنی،  کنندبیان می« خودیهخودب احتراق»یا « گرمایش»

  "Spontaneous Combustion"یددا  "Self-heating"بدده آن  اصددطلاحاًخودسددوزی زغددال کدده 

دنبال آن افزایش دما و در  گویند به معنای گرمایش زغال و شرو  یک واکنش شیمیایی گرمازا و بهمی

ی اسدت کده در ز منابع گرمایی خارجی اضافخودی بدون استفاده اسوزی خودبهنتیجه ایجاد یک آتش

 توضیح جامع و کاملی آورده شده است.  3-2رابطه با مکانیزم خودسوزی در بخش 

 زغالسنگ خودی یا خودسوزیهاحتراق خودبمکانیزم  -2-3

Coal Self-heating، Coal Self-ignition  یداSpontaneous Combustion Coal ینتدرمهم 

سوزی و یکی از خطرات اجتناب ناپذیر در معادن زغالی و در صنایع وابسته به زغالسنگ در ت آتشعلّ

، معادن قددیمی و متروکدهسراسر جهان است. خودسوزی زغالسنگ در معادن زیرزمینی، معادن روباز، 

 هداها و بنادر ساحلی(، در هنگدام حمدل و نقدلزغال )در معادن، نیروگاه محل انباشت و ذخیره سازی

های حاصل از معدنکاری و صنایع مدرتبا های دفع باطلهدریایی و در مکان هایحمل و نقل مخصوصاً

 .( Gangopadhyay, 2008; Mohalik et al., 2009- b)تواند به وجود آید می

منفدی از قبیدل: اثدرات  یراتتدأثنتایج حاصدل از خودسدوزی زغالسدنگ بسدیار جددی و دارای 

 .مدهای نامطلوب زیست محیطی و مشکلات ناخواسته در زمینه سلامتی استیاپ ،ناخواسته اقتصادی
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سوزی شود و اقدامات پیشدگیرانه در مراحدل اولیده بدا شکسدت اگر یک لایه زغالی دچار آتش 

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

ه برای پیشگیری از این نتایج باید درك درستی از مجموعه مراحل منجر کصدها سال به طول انجامد. 

خودی و خودسوزی زغالسنگ و مجموعه عوامل شتاب دهنده در این زمینه داشدته هبه گرمایش خودب

در خودسدوزی زغدال  یرگذارتأثباشیم تا مخاطرات این اتفاق توسا کنترل مجموعه فرآیندها و عوامل 

لدذا در  ؛(Nelson & Chen, 2007; Mohalik et al., 2009- b) ر ممکن برسدکاهش و به حداقل مقدا

 ادامه به تشریح مکانیزم خودسوزی خواهیم پرداخت.

« 9ثلدث آتدشم»ه بد اصطلاحاًکه  به وقو  بپیونددعنصر اصلی دارد تا  3سوزی نیاز به  هر آتش

دهنده مثلث آتش عبارتند از: اکسیژن، گرمدا )جرقده( و سدوخت )مداده عنصر تشکیل 3معروف است. 

 نشان داده شده است. 3-2 شکلسوختنی( که مثلث آتش در 

 

 (Huw et al., 2003)مثلث آتش : 3-2 شکل

ین تدأماز هوای تهویده  اكسیژنعنصر نیاز است، که  3در پدیده خودسوزی زغال نیز به همین 

مدورد  سهوختشود و ین میتأماز طریق جذب اکسیژن به زغال و افزایش دمای زغال  گرماشود، می

 نظر زغالسنگ است. 

طور  فرآیند اکسیداسیون زغال یک فرآیند پیچیده است که مجموعه مراحل تشکیل آن هنوز به

                                                 
1 - Fire Triangle 
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خدودی هبدتحقیقات بسیاری برای درك مکانیزم پدیدده گرمدایش خود. اما شناسایی نشده استکامل 

ا توان بده ارائده مکدانیزم خودسدوزی توسدکه از بهترین این توصیفات می انجام شده است زغالسنگ

Grewer میلادی اشاره کرد که در ادامه آورده شده است. 9111 در سال  

گرمازا است کده بدر اثدر یشی، یک فرآیند خود گرماخودی زغالسنگ هگرمایش خودب یا احتراق

افتد و باعث افزایش دمای مواد منبع حرارتی خارجی اتفاق می گونهیچهبدون  سنگاکسیداسیون زغال

 .(Grewer, 1994) شودشود. این فرآیند در نهایت باعث ایجاد شعله و سوختن زغالسنگ میزغالی می

اثدر متقابدل از بدین  2افتد که تعادل گرمایی بین خودسوزی زغالسنگ زمانی اتفاق می معمولاً

های اکسایشدی و دور شددن و از بدین از تعادل گرمایی، آزادسازی گرمای ناشی از واکنشبرود. منظور 

های گرمدایی های همرفتی و یا انتقالرفتن گرما و حرارت تولیدی با استفاده از جریان تهویه، جابجایی

رفدت آن رود که نرخ تولید گرما بیشتر از هدر به محیا پیرامون است. زمانی تعادل گرمایی از بین می

 گیدردباشد، در ایدن حالدت دمدا افدزایش یافتده و واکدنش اکسایشدی شدتاب بیشدتری بده خدود مدی

 (Grewer, 1994). 

هدایی از ها در تماس با اکسیژن موجود در هوا اکسید شدده و نشدانهانوا  زغالسنگ تمام یباًتقر

دهند که نتیجه آن کاهش ارزش حرارتی زغالسدنگ و آزادسدازی میدزان هوازدگی را از خود نشان می

 (3-2)تدا  (9-2)و معدادلات شدیمیایی  5-2شدکل و  1-2 شدکلقابل توجهی گاز و گرما است که در 

 شود. می مشاهده

 

 (Grewer, 1994)خودی زغالسنگ گیری پدیده گرمایش خودبهچگونگی شکل: 1-2 شکل
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 (Grewer, 1994) گیری پدیده گرمایش خود به خودی زغالسنگچگونگی شکل: 5-2شکل 

(2-9) C + O2 → CO2 + 394 Kj mol⁄  

(2-2) 2C + O2 → 2CO + 170 Kj mol⁄  

(2-3) 2H2 + O2 → H2O + 241 Kj mol⁄  

 نشان داد.  (1-2)معادله  به صورتتوان کلی این مجمو  مراحل را می به طوریا  

(2-1)  C100H74O11 + 113O2 → 100CO2 + 37H2O + 4.2 ∗ 108 J
Kmol⁄ O2 

سدایر شود که فرآیند اکسیداسدیون زغالسدنگ نیدز مانندد از معادلات شیمیایی فوق نتیجه می

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

 افتدد کده عبارتندد ازخدودی زغدال اتفداق مدیپدیده گرمایش خودبدهنو  فرآیند در  3 معمولاً

(Grewer, 1994; Mohalik et al, 2009- b; Yuan and Smith, 2012): 

 .اکسیژن 9( جذب سطحی یا فیزیکی یا برآشامی9 

 .شوداکسیژن می و های زغالکه باعث تشکیل ترکیب اکسیژن 2یا درآشامی ( جذب شیمیایی2

های زغال و اکسیژن تشکیل باعث تجزیه ترکیباکسیداسیون زغال که  و 3واکنش شیمیایی( 3

 ،(CO) کدربن تولید گازهایی از قبیدل مونوکسدیدآزادسازی و  و نتیجه آن شودیافته از مرحله قبل می

 شود.و غیره می 2(H(O، بخار آب CO)2 (دی اکسید کربن

 ،2-2شکل  توان مراحل مختلف اکسیداسیون و گرمایش زغالسنگ را به صورت خلاصه شدهمی

 .(Grewer, 1994) مشاهده کرد

                                                 
1 - Adsorption 
2 - Absorption 
3 - Chemical Reaction 



کانیزم خودسوزی زغالسنگ  فصل دوم: م

91 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Grewer, 1994)خودی زغالسنگ مراحل مختلف اکسیداسیون و گرمایش خودبه: 2-2شکل 

 های اکسیداسیون زغالسنگ نشان داده شده است. نمایی از فرآیند 2-2 شکلدر  

 

 (Wang et al., 2003) فرآیند اکسیداسیون زغال: 2-2 شکل

 زغال + اکسیژن

 اکسیداسیون آرام

 ( C°50)تا دمای حدود 

مرحله 

1 

 حالت اکسیداسیون پیوسته و پایدار

 (C°80تا  50)همراه با جدایش رطوبت بین دمای 

 تکامل اکسیدهای کربن

 (C°120)تا دمای حدود 

 تر زغالسنگ با اکسیژنواکنش سریع

  (C°180)تا دمای حدود 

 تجزیه گرمایی

 (C°200تا  180)بین دمای 

مرحله 

2 

مرحله 

3 

 

 سوزیوقو  پدیده آتش

 (C°250تا  200)بین دمای 
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مدیلادی  2992در سدال  و همکاران Xuyaoکه توسا  (5-2)مرحله بالا در معادله  3مجموعه 

 بیان شده است، آورده شده است.

(2-5) Coal + O2 ⇄ O2جذب فیزیکی → O2جذب شیمیایی → CO2 + CO + H2O + ⋯ 

در اولین فرآیند، طبیعت واکنش بین زغال و اکسیژن در دماهای بسیار کم، فیزیکی اسدت بده  

شود. مقدار جذب جذب زغال می (Adsorption)این صورت که اکسیژن به صورت سطحی یا برآشامی 

 C°50تدا دمدای  یبداًتقرتوان گفدت و میاکسیژن به صورت فیزیکی با افزایش دمای آهسته، کم است 

 .(Grewer, 1994) ناچیز است

گیرد، پ  از اینکه زغال در معدرض هدوا قدرار در دومین فرآیند که جذب شیمیایی صورت می

های موجود در سطح زغال، ت وجود شکستگی و تركگرفت و اکسیژن در سطح آن جای گرفت به علّ

گویندد و باعدث مدی (Absorption) به آن درآشدامی اصطلاحاًشود که اکسیژن جذب درونی زغال می

 .(Grewer, 1994) شود تا نرخ اکسیداسیون شتاب بیشتری به خود بگیردمی

گیرند که نتیجه آن هوازدگی ترکیبات پایداری از زغال و اکسیژن شکل می C°80در دمای زیر 

 .(Grewer, 1994) شودنشان داده می (2-2)زغال توسا اکسیژن است که با معادله 

(2-2) Coal + Oxygen → Coal, Oxygen Complex + Heat 

خدودی گرمدایش خودبدهپدیده  ،گیری ترکیبات زغال و اکسیژنتر از دمای شکلاز دمای پایین

این گرما وابسته به میدزان اکسدیژن ، شودو دمای زغال با یک نرخ افزایشی زیاد می شکل گرفته است

 موجود و همچندین حفدظ و نگهدداری و عددم پراکنددگی گرمدای بده وجدود آمدده از واکدنش اسدت

(Grewer, 1994). 

شیمیایی زغال، ترکیبات زغال و  و در طی افزایش دمای ناشی از فرآیند C°80در دمای بالاتر از 

و بخار آب مطابق با معادله  CO ،2CO ،2H از قبیل ییزیادی گرما و گازها ادیراکسیژن باعث تولید مق

 .شدودگفتده مدی " "Threshold Temperatureیدا  «دمدای آسدتانه»که به این دمدا،  شوندمی (2-2)

 .(Grewer, 1994; Gangopadhyay, 2008)است  گرادیسانتدرجه  929تا  99محدوده این دما بین 
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(2-2) Coal, Oxygen Complex → CO + CO2 + H2O + Heat 

 (3-2)نکته قابل توجه در این است که در طی پیشرفت این مراحل و مطابق با معادله شیمیایی 

، واکنش درگیر اکسیداسیون هیدروژن زغال برای تشکیل آب است کده یدک فرآیندد گرمدازا (2-2)و 

این نو  شدگی است زیرا غالهای با درجه پایین زترین مراحل برای زغالاین مرحله یکی از مهم است.

 .(Grewer, 1994; Gangopadhyay, 2008) ها دارای محتویات هیدروژنی ذاتی زیادی هستندزغالاز 

یابد امدا در غیدر ایدن صدورت دمدای اگر گرما ایجاد شده پراکنده شود، دمای زغال افزایش نمی

 درجده 999تدا  99تر رخ دهد. در شدرو  دمدای شود تا اکسایش سریعزغال افزایش یافته و باعث می

کند تا اینکده شود که این فرآیند با افزایش دما ادامه پیدا میرطوبت زغال از زغال جدا می گرادیسانت

 یدا SHTترکیب اکسیژن و زغال به یک حالدت پایددار بدا دمدای بحراندی یدا دمدای خدود گرمایشدی 

 Self-Heating Temperature ترین درجه حرارتی است که ندوعی واکدنش پایینرسد که این دما می

 درجه 929تا  59شود. محدوده این دما بین گرمازا و افزایش غیر قابل کنترل دمایی را باعث میپایدار 

سدوزی است که شرو  فرآیند مرحله سوم و به عبدارتی شدرو  آتدش گراد و وابسته به نو  زغالیسانت

یدا نقطده  (Ignition)ه عبارت دیگر زغال بده حالدت اشدتعال بدا شدعله ب (Grewer, 1994) زغال است

 شددودرسددیده اسددت و آتددش سددوزی اصددلی در ایددن مرحلدده شددرو  مددی (Flash Point)درخشددش 

 (Gangopadhyay, 2008). 200هدای بیتومینده در حددود سدوزی زغدالدمای آتش°C هدای و زغدال

 .(Grewer, 1994) است C°398آنتراسیت در حدود 

 .شودمراحل تکاملی از یک خودسوزی زغالی مشاهده می 9-2 شکلدر 

 
الف( نمونه زغال ب( ترکیب زغال با اکسیژن موجود در هوا  -خودی زغال آتش خودبهمراحل تکاملی یک : 9-2 شکل

 (Sipila et al., 2012)ج( از دست دادن گرما و انتقال آن به محیا اطراف د( تجمع گرما و شرو  خودسوزی زغال 
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 مرحلده زیدر بیدان کدرد 2توان به طور خلاصه بر اساس را می زغال مجموعه فرآیند خودسوزی

(Grewer, 1994): 

ایجدداد فرآینددد و زغددال بعدلاوه  جدذب اکسددیژن توسددا زغدال و تشددکیل ترکیددب اکسددیژن -9

 .است 9که این مرحله از فرآیند برگشت پذیر ،اکسیداسیون بدون تشکیل کربن مونوکسید

 .شرو  فرآیند اکسیداسیون و تولید گرما -2

یابدد گازهدای مونواکسدید افدزایش مدی گرادیسانتدرجه  39-19دما تا حدود  همچنان که -3

 شوند. تولید می 3و دی اکسید کربن 2کربن

، دار تولید گازهای مونواکسدید کدربنبا افزایش دما، سرعت اکسیداسیون افزایش یافته و مق -1

 یابد. افزایش می و سایر گازها دی اکسید کربن

های اطراف جذب شود و یا اگر گرمای تولید شده از فرآیند اکسایش زغالسنگ توسا سنگ -5

 گیدرداکسایش با دمای کم صورت می یابد ود، دمای زغال افزایش نمیشوتوسا هوای تهویه پراکنده 

در چنین شرایطی حتدی اگدر . شوده میگفت «اکسیداسیون با دمای پایین» اصطلاحاًاین پدیده که به 

هدای هدوازده دارای فته اسدت و زغدالرهوازدگی قرار گ یرتحت تأثزغال به نقطه اشتعال هم نرسد اما 

 میزان انرژی حرارتی ضعیفی هستند. 

و از محدیا اکسیداسدیون خدارج  پراکنده نشدود توسا اکسیداسیون اگر گرمای تولید شده -2

ود شدو باعث می یابدیماین گرما توسا ظرفیت گرمایی زغال جذب شده و دمای زغال افزایش  ،دشون

 یابددسرعت اکسیداسیون به صورت نمایی افزایش می ،با افزایش دما و فتدبیتر اتفاق تا اکسایش سریع

 شود. برابر می 2یباً تقر سرعت اکسیداسیون گراد افزایش دما،یسانتدرجه  99طوری که به ازای هر به 

و بعدد از گذشدت  یابددیمدمای زغالسنگ افزایش پ  از واکنش اکسیژن با زغال، سرانجام  -2

 سدوزی زغدال صدورت خود رسد ویمبه مرحله اشتعال زغال  ،در یک دمای بحرانیو  معینت زمان مدّ

                                                 
1 - Reversible  
2 - CO2 
3 - CO 
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  .گیردمی

امدا اولیده بدرای خودسدوزی زغالسدنگ اسدت؛  ی سداده ومکدانیزماین ساز و کار تعریف شدده 

یرات مثبت و منفدی هسدتند کده در تأثدی نیز در پدیده خودسوزی زغالسنگ دارای پارامترهای متعدّ

 یر این پارامترها خواهیم پرداخت. تأثفصل چهارم به بررسی 

بر مسهایل زیسهت محیطهی، اقتیهادی و خودسوزی زغال  راتیتأث -2-4

 اجتماعی

و  اقتصادییل زیست محیطی، به طور مستقیم و غیرمستقیم بر مسا خودی زغالاحتراق خودبه

 :(Ham, 2005) تدر زیر اشاره شده اس این موارداست که به بعضی از  تأثیرگذار اجتماعی

  اخدتلالات و  اسدت سدنگترین فجایع ناشی از خودسوزی زغالکه یکی از اصلی مرگ پرسنل

 .فاجعه بازماندگان روانی در

   مانندد  ، قابل اشتعال و قابدل انفجدار؛یتوسا انتشار گازهای سمّ ستیز ایمحآلودگی فوری

، اکسدیدهای نیتدروژن x(SO(سدولفور  های، اکسدید(CO)مونوکسید کدربن ، CO)2( دی اکسید کربن

)x(NO ، هیدروژن سولفیدS)2(H،  متان)4(CH هیدروژن ،)2(H  ولی ،کم هاآنسایر گازها که مقادیر و 

، 4H2(C(اتدیلن ، C)6H2(اتدان : عبارتندد از که شوندخودی زغالسنگ ایجاد میهاز طریق احتراق خودب

در بدین ایدن گازهدای  بسیار کم اسدت. هاآنهای دیگر که مقادیر و سایر هیدروکربن 2H2(C(استیلن 

 کنند.در گرم شدن کره زمین شرکت می 4CHو  2COی سمّ

یدد ا از زمان انقلاب صدنعتی بده بعدد تأیدر اتمسفر ر 2COقین بسیاری افزایش غلظت گاز محقّ

  1-2 شدکلاند به نحوی که غلظدت ایدن گداز در اتمسدفر جهدانی در مرحلده هشددار قدرار دارد. کرده

میلادی به بعد  9259های فسیلی از سال ناشی از سوختن سوخت 2COدهنده میزان انتشار گاز نشان

 .(Gangopadhyay, 2008)است 

افزایش داشته اسدت. از  375ppmتا میزان  2COکه غلظت گاز  اندکردهیید سایر محقّقان نیز تأ
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 %959در اتمسدفر تدا حددود  ،CH)4( مدیلادی غلظدت گداز متدان 2999میلادی تا سال  9259سال 

(1060ppb) 2و غلظت گاز NO  92حدود تا% (46ppb)  8(افزایش یافته است(Gangopadhyay, 200. 

 

 2999مدیلادی تدا سدال  9259هدای فسدیلی از سدال ناشدی از سدوختن سدوخت 2COمیزان انتشدار گداز : 1-2 شکل
(Gangopadhyay, 2008) 

   ای یکی دیگدر از رخددادهای رایدج در ندواحی ،های بزرگایجاد گودالو  زمینسطح نشست

ها و تخریدب سداختماناندد و باعدث سدوزی زیرسدطحی زغدال قدرار گرفتدهتدشآ تأثیر تحتاست که 

ها و تأسیسات سطحی ها، خطوط راه آهن، جادههای ارتباطی، خانهمانند شبکه های سطحیزیرساخت

رابطه بین خودسوزی زیرزمینی زغال و نشست سطح زمدین  99-2 شکلدر  .شوددر معدن میموجود 

 شده است.  نشان داده

 

 (Gangopadhyay, 2008) زیرزمینی لایه زغال بر نشستچرخه خودسوزی : 99-2 شکل
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   شود.های زغالی باعث افزایش دمای محلی میسوزیآتشطریق انتشار گرما از 

  برداری و به دلیل ایجاد مشکل در بهرههای تولید های زغالی باعث افزایش هزینهسوزیآتش

 شود. می از دست دادن تولید بسته شدن معدن، از دست دادن تجهیزات و حتی، استخراج معدن

  منابع اندرژی بدا که جزء  ها تن از ذخایر زغالسنگمیلیون نسوزی زغالی باعث هدر رفتآتش

  شود.میاست ارزش 

   پوشش گیاهی و جانوریانقراض آلودگی خاك و 

  باران اسیدی 

   یابدمیسطحی و زیرزمینی به طور قابل توجهی کاهش  هایآبکیفیت . 

نشان  سنگزیست محیطی خودسوزی زغال تأثیراتهایی از نمونه 92-2 شکلو  99-2 شکلدر 

 داده شده است. 

 
 لف()ا

 
 )ب(

 
 )ج(

 

 

 

 

 

 

 

 )د(

نشسدت سدطح زمدین بدر اثدر  -: الفزیست محیطی خودسوزی زغالسنگ در جهان راتیتأثهایی از نمونه: 99-2 شکل 

خودسدوزی زغدال در نشست سطح زمدین در اثدر  -. ب(Gervet, 2007) خودسوزی زغال در زیر سطح زمین در آمریکا

هدای ایالدت کلدرادو از نمونده ای از خودسدوزی زغدال در کدوه -ج. (Dijk et al., 2011) در چدین Wudaمنطقه معدنی 

ای در اثر خودسوزی زغال در منطقده معددنی انتشار گازهای گلخانه -د .(Gervet, 2007) های جنوب غربی آمریکاایالت

Wuda  در چین(Dijk et al., 2011). 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%AA%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%A8_%D8%BA%D8%B1%D8%A8%DB%8C_%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%AA%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%A8_%D8%BA%D8%B1%D8%A8%DB%8C_%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%AA%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%A8_%D8%BA%D8%B1%D8%A8%DB%8C_%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7


کانیزم خودسوزی زغالسنگ  فصل دوم: م

22 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

خودسوزی زغال در معادن  -زیست محیطی خودسوزی زغالسنگ در جهان: الف و ب راتیتأثهایی از نمونه: 92-2 شکل

در آفریقدای  Witbankخودسدوزی زغدال در یدک دپدو در ناحیده معددنی  -در کشور چین. ج Wudaزیرزمینی منطقه 

 زی زغدال در زیدر سدطح زمدیندر آمریکا در اثر خودسدو Pennsylvaniaدر ایالت  Centraliaنشست جاده  -جنوبی. د

(Kuenzer and Stracher, 2012)   

 نتیجه گیری -2-5

توان نتیجه گرفت، خودسوزی زغالسنگ یکدی از طور که از مجموعه مطالب این فصل میهمان

 شدود کده دارای تدأثیرات زیدان آور اجتمداعی، سوزی در معادن زغالی محسوب مدیدلایل ایجاد آتش

 محیطی و اقتصادی است. زیست

زغالسنگ یک فرآیند پیچیده است که پارامترهای مختلفی نیدز  خودسوزیاز طرف دیگر پدیده 

پرداخته شدد و در فصدل  سنگلذا در این فصل به بررسی پدیده خودسوزی زغال است تأثیرگذاردر آن 

در ایدن پدیدده  مدؤثرپارامترهدای  و تأثیر به بررسی نقشبا بررسی منابع مختلف علمی موجود  چهارم

 ست آید.پرداخته خواهد شد تا دید جامعی از این پدیده بد



 

 

 

 بررسی سابقه المی موضوع :3 فصل
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 مقدمه -3-1

های اجتماعی بر خرد جمعی، استوار هستند. دهد که پژوهشل علم در تاریخ نشان میسیر تحوّ

هدای ای نیدز بدرای پدژوهشهای قبلی است، مقدمه و پایدهکه مبتنی بر پژوهش هر پژوهش ضمن آن

هدای های پیشین و نظریهها و پیوندهای ممکن یک پژوهش با پژوهشبعدی است. هرچه تعداد ارتباط

در  معمدولاًموجود بیشتر باشد، اهمیت و سهم آن پژوهش در گسترش دانش آدمی بیشتر خواهد بود. 

پدذیر هدای آن تعمدیمتوان موضو  پژوهش را در سطحی تعریف کرد که نتیجدهمیهای علمی پژوهش

له پدژوهش، توجده پژوهشدگر در اندیشده أباشد، برای این کار باید از همان زمان انتخاب موضو  و مس

درباره موضو  پژوهش انجام گرفتده  قبلاًهایی را که پذیری آن باشد. برای این منظور باید تلاشتعمیم

تدوان بدا شدیوه های پیشین ارتباط داد. این امدر را مدیرسی کرد و پژوهش جدید را با پژوهشاست بر

پذیر کرد، این نکته از آن رو مهم است که های عملی مربوط به موضو  امکانها و پیشینهبررسی نظریه

آگداه  هایی که در این زمینده بده عمدل آمددههای جدید( و پژوهشهای تازه نظری )نظریهاز پیشرفت

دهدد عملی بخش مهم و لازم فرآیندد پژوهشدی علمدی را تشدکیل مدی -های علمیشویم، زیرا بررسی

 .(9319)خاکی، 

 

 

 ی علمی موضوع بررسی سابقه -3-2

 بیندی، ت خودسدوزی زغالسدنگ از لحداظ چگدونگی پیددایش، پدیشبررسی و توجه به اهمیّد 

ل ایمنی و اقتصادی ناشدی از آن ئمسا تعلّبه گیری و کنترل آن در معدنکاری زیرزمینی و روباز پیش
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ترکیه، آفریقای جنوبی، کشورهای استرالیا، هند، چین، مختلف از قان های اخیر توجه ویژه محقّدر دهه

  به خود اختصاص داده است.را غیره و  ، اندونزینیجریه

گدردد و برمی یلادیم 9199 علمی موضو  مورد تحقیق در معادن زغالسنگ به سال یسابقه 

 حاضر از آن زمان تاکنون تحقیقات زیادی در این زمینه انجام شده است که با توجه به اقتضای تحقیق

مورد مطالعه  به دقتین مطالعات انجام شده پیشین ترمهمو دسترسی کم منابع معتبر علمی برخی از 

 شده است.  آورده 9-3 جدول درای از کارهای انجام گرفته شده که خلاصه اندقرار گرفته

 و  مورد مطالعهضای از مطالعات انجام گرفته شده در ارتباط با موخلاصه :9-3 جدول

 مؤلف

 ر(ال انتشا)س
 توضیح مختیر

Bhattacharya  

(1971) 

در طدی جدذب  9های مختلف با استفاده از دستگاه گرماسنجارزیابی نرخ گرمای خروجی از زغال

نرخ آزادسازی گرمدای ناشدی از دما(. که نتیجه آن نشان داد  )هم 2بخار آب در شرایا ایزوترمال

 ها است.ی ذرات و هوازدگی نمونهجذب بخار آب وابسته به نو  زغال، اندازه

Banerjee 

 et al. 

 (1972) 

 تعیین دماهای نقطه تقاطعی
)3(CPT هدای بدا های زغال. در این بررسی مشاهده شد زغدالنمونه

هدایی بدا اسدتعداد بدالای جدز زغدال گرادسدانتیدرجه  919تا  929دماهای نقطه تقاطعی بین 

تمایدل بده خودسدوزی  گرادسانتیدرجه  929آیند و در دمای بالاتر از حساب می خودسوزی به

نیدز اسدتعداد خودسدوزی  گرادسدانتیدرجه  929تا  919تر است. در بین دماهای بسیار ضعیف

 حالت بینابینی دارد. 
Nandy 

et al. 

(1972) 

و درصدد اکسدیژن  5درصدد مدواد فدرار ،1بررسی تغییرات دمای نقطه تقاطعی با رطوبت محتوی

 استعداد خودسوزی بیشتر است.یک از این اجزا،  موجود در زغال. مشخص شد با افزایش هر

Kuchta et al. 

(1980) 
 .نو  زغال در تمایل به خطر خودسوزی زغال تأثیربررسی 

Banerjee (1982) 
 22در هندوسدتان بدا اسدتفاده از  زغدال ه یک سیستم کیفی برای تعیین خطدر خودسدوزیئارا

 .پارامتر وابسته به شرایا معدنکاری

 ای از مطالعات انجام گرفته شده در ارتباط با موضو  مورد مطالعهخلاصه: 9-3ی جدول ادامه

Banerjee (1985) 

به بررسی تأثیر میزان رطوبت، اندازه ذرات زغال، عمق قرارگیری لایه، ضدخامت، وجدود دایدک، 

 نو  روش استخراج، سرعت پیشروی، نو  سیستم تهویه و غیره در خودسوزی پرداخته شد.

 سدوزی از قبیدل هدای رایدج مدورد اسدتفاده در زمینده آتدشدر این مطالعه به بررسدی شداخص

𝐶𝑂های نسبت

O2
(%)  ،𝐶𝑂

𝐶O2
𝐶و نسبت  (%)

H
تولیدی از احتراق و نیز شرایا قابل اجدرا و کداربردی  

                                                 
1 - Calorimeter  
2 - Isothermal 
3 - Crossing Point Temperature 
4 - Moisture Content 
5 - Volatile Matter 



 المی موضوع فصل سوم: بررسی سابقه

39 

 

 سوزی در معادن زیرزمینی پرداخته شد. ها برای تعیین اندازه و شدت آتشآن

قدرار زیدر اسدت  سوزی فعال با مقادیر نسبتی فوق که بدهبود که شرو  یک آتشنتیجه کار این 

 شود:شرو  می

𝐶نسبت  

H
 1یا  3از  تربزرگ 

𝐶𝑂نسبت

O2
 5/9از  تربزرگ  

𝐶𝑂نسبت 

𝐶O2
 2از  تربزرگ 

Ghosh 

(1986) 

 بدرایدر زغال وجود داشدته باشدد تمایدل زغدال  9شد چنانچه پیریت داده در این تحقیق نشان

تزریق نیتدروژن بدرای جلدوگیری از خودسدوزی زغدال  تأثیر برنیز  و ؛یابدخودسوزی افزایش می

 کید شد.أت

Riley 

et al. 

(1987) 

های زغالی مشخص شد که خدواص ذاتدی زغدال مانندد ندو  زغدال، آوری اطلاعات نمونهبا جمع

متان محتدوی و ضدریب ، خاکستر محتوی، پیریت محتوی، سختی، تأثیر سطحرطوبت، تخلخل، 

 ثرند.ؤهدایت گرمایی زغال همگی در خودسوزی زغال م
De faveri 

et al. 

(1989) 

هدای زغدالی بده خصوص انتشدار گرمدای داخدل تدوده با انجام مطالعات نظری و آزمایشگاهی در

 . پرداخته شدخودی زغال در دماهای پایین مکانیزم اکسایش خودبهبررسی 

Chandra 

et al. 

(1990) 

درجده و خودسوزی زغال بررسی شد و نتیجه گیری شد که با افدزایش  2شدگیارتباط بین زغال

 یابد.تدریج کاهش می شدگی، استعداد خودسوزی زغال بهزغال
 محتدوی  1و اگزینیدت 3از طریق مطالعات بازتابی انجام شدده نتیجده شدد کده مقددار ویترینیدت

 ثرند.ؤخودسوزی مزغال به  دهای زغال در استعدالایه

Mitchell (1990)  زغال در خطر خودسوزی ایلایه چند استخراج تأثیربررسی. 
Carras 

& 

Young 

(1994) 

گیدری شدد کده و نتیجده دپرداختده شدزغال  5هایگاهگرمایشی انباشت وضعیت خود به بررسی

 شیمیایی است.ی فیزیکی و گرمایشی زغال ناشی از چندین فرآیند پیچیده ی خودپدیده

Grewer (1994) مکانیزم خودسوزی زغال کامل و جامع از ایارائه. 
Walters 

(1996) 
 .شناسی )پتروگرافی( در خودسوزی زغالترکیبات سنگ تأثیربررسی 

Duncan 

(1998) 
 .خودی زغالسنگهبررسی میزان بازیابی و افت زغالسنگ در گرمایش خودب

 

 ای از مطالعات انجام گرفته شده در ارتباط با موضو  مورد مطالعهخلاصه: 9-3ی جدول ادامه

Sensogut 

(1999) 

های گازی مورد استفاده در تشخیص سریع خودسوزی زغدال از قبیدل نسدبت نسبت استفاده از

 .ه شد بودئقین اراکه توسا سایر محقّغیره  گراهام، نسبت تریکت و

Ren et al. (1999)  زغالخودی هگرمایش خودبافزایش خطر اندازه ذرات در کاهش  تأثیربررسی. 
Sujanti & Zhang 

(1999) 
 .خودی زغالهنو  زغال و اندازه ذرات در پدیده گرمایش خودب تأثیربررسی 

                                                 
1 - Pyrite 
2 - Coalification 
3 - Vitrinite 
4 - Exinite 
5 - Dumps 
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Sujanti et al. 

(1999) 
 .خودی زغاله، نو  زغال و اندازه ذرات در پدیده گرمایش خودبخیزی گاز تأثیربررسی 

Beamish et al. 

(2000) 
 .خودسوزی زغال یها در زمینهترین روشبه عنوان یکی از مهم 70Rه روش آزمایش شاخص ئارا

Jones (2001)  خودی زغالهمیزان رطوبت در افزایش دمای ناشی از گرمایش خودب تأثیربررسی. 

Uludag (2001)  ارزیابی خودسوزی زغال در معادن زغالسنگ آفریقای جنوبی با استفاده از سامانهGIS. 
Kaymakci 

& 

Didari 

(2002) 

 و چندگانه به تعیدین ارتبداط بدین پارامترهدای خودسدوزی  9با استفاده از آنالیز رگرسیون خطی

 .  شد پرداختهزمان( و پارامترهای زغال  -های دما آمده از منحنی دستب)

Michaylov 

(2002) 

های ارزیابی کمیته ملی زغالسنگ، سیستم ارزیابی لهستانی، سیستم ه سیستمئبه گردآوری و ارا

را که بر اساس تجدارب معددنکاری  SESو در نهایت سیستم ارزیابی  ه شدارزیابی آلمانی پرداخت

 .کرده ئبود ارا شدهزغال در کشور بلغارستان ابدا  

Singh 

et al. 

(2002) 

بینی خطر خودسوزی زغال با استفاده از امتیازدهی به مشخصدات یک سیستم ارزیابی پیش هئراا

زغدال تحدت شدرایا آدیاباتیدک و امتیدازدهی بده فاکتورهدای ذاتدی و  یمربوط به افزایش دمدا

 .تجارب معدنکاری با استفاده ازمعدنکاری زغال 

Kucuk 

et al. 

(2003) 

ی تقداطعی پرداختده ترکیه با استفاده از روش نقطده Askaleبه ارزیابی خودسوزی ناحیه زغالی 

شد. مشاهده شد استعداد خودسوزی زغال با کاهش اندازه ذرات و افزایش رطوبت محتوی زغال 

 یابد.افزایش می

Mitchel (2003)  های تهویه نو  سیستم تأثیربررسیU  وY در نشت هوا به فضای استخراج شده. 
Panigrahi 

& 

Sahu 

(2004) 

هدای زغدال بدا رویکدرد بندی لایهبه طبقه  ANN)2(با استفاده از تئوری شبکه عصبی مصنوعی 

 شد. تمایل به خودسوزی پرداخته

Panigrahi & 

Bhattacherjee 

(2004) 

سدنج بده )مادون قرمز( و یدک دوربدین گرمدا 3IRیدر این تحقیق با استفاده از یک تفنگ گرمای

 های زغالی پرداخته شد.پایهبررسی وضعیت گرمایی در 

Sahu 

 et al. 

(2004) 

هدای ناحیده زغدالی هندد بدا اسدتفاده از روش 2نمونه زغالی از  39تشخیص قابلیت خودسوزی 

 .(CPT)دمای نقطه تقاطعی  و DSC)1(کاوش گرماسنجی تفاضل 

در مدورد  کداوش گرماسدنجی تفاضدلیبینی روش گرفتند که پیش ها نتیجهها از این بررسیآن

 دمای نقطه تقاطعی است.تر از روش خودسوزی زغال دقیق

Beamish (2005)  خودی زغالهنو  زغال در پدیده گرمایش خودب تأثیربررسی. 

 

 ای از مطالعات انجام گرفته شده در ارتباط با موضو  مورد مطالعهخلاصه: 9-3ی جدول ادامه

Beamish & 

Blazak (2005) 

و برازش یدک معادلده  70Rبررسی تأثیر ارتباط بین درصد خاکستر محتوی و شاخص خودسوزی 

 .70Rبین میزان خاکستر محتوی و شاخص  2درجه 

Beamish & 

Jabouri (2005) 

خودی زغال بر روی میزان خروج انوا  گازهدا هافزایش دمای ناشی از گرمایش خودب یرتأثبررسی 

زغدال  یدزیگاز خ یرتأثو نیز  UQ two-metre columnدر دماهای مختلف با استفاده از دستگاه 

                                                 
1 - Linear Regression 
2 - Artificial Neural Networks 
3 - Infra red 
4 - Differential Scanning Calorimetry 
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 .در خودسوزی

Beamish et al. 

(2005) 
 .70Rارتباط بین درصد خاکستر محتوی و نو  زغال در شاخص خودسوزی  تأثیربررسی 

Ren & Balusu 

(2005) 

روش استخراج پسرو در کاهش خطر خودسوزی زغال در پهنه جبهه کار طولانی و  تأثیربررسی 

در نشت هوا به فضای استخراج شدده بدا اسدتفاده از  Yو U های تهویه نو  سیستم تأثیربررسی 

 .9CFD سازیمدلنرم افزار 

Ren et al. (2005)  روش استخراج پسرو در کاهش خطر خودسوزی زغال در پهنه جبهه کار طولانی تأثیربررسی. 

Sahu 

et al. 

(2005) 

روش مختلف آزمایشگاهی دمای نقطده  3های زغال با استفاده از تعیین قابلیت خودسوزی نمونه

 .  (DSC)و کاوش گرماسنجی تفاضلی  ،(DTA) 2آنالیز حرارتی تفاضلی ،(CPT)تقاطعی 

 . کنده میئارا CPTنتایج بهتری از روش  DSC آن این بود روشکه نتیجه 
Cao et al. 

( 2007) 
 .عمق قرارگیری لایه زغال در خطر خودسوزی تأثیربررسی 

Nelson & Chen 

(2007) 
 .نو  زغال و میزان پیریت محتوی در خودسوزی زغال تأثیربررسی 

Ramlu (2007)  زغال در کاهش خطر خودسوزی زغال خیزی گازمیزان  تأثیربررسی. 

Singh 

et al. 

(2007) 

اکسیده شده  فوراًدر این کار تحقیقاتی که در معادن زغالی روباز انجام گرفت مشاهده شد، زغال 

شدگی پایین، درصد رطوبت بالا گیرد که ناشی از خواص ذاتی زغال مانند درجه زغالو آتش می

 و حضور پیریت است. 

Beamish 

& 

Arisoy 

(2008) 

 و ندرخ خدود شددگی و خاکسدتر محتدوی()درجه زغال به بررسی ارتباط بین خواص ذاتی زغال

 رو( پرداختند.در)بی 3تحت شرایا آدیاباتیک  (SHT)زغال گرمایشی 

 با درصدهای دارای نرخ خودسوزی کمتری از زغال شو ککهای زغال گیری شدنتیجههمچنین 

 هستند.بالا  مواد فرار
Beamish & 

Sainsbury (2008) 
 .70Rناشی از آزمایش ارتباط بین خاکستر محتوی و افزایش دمای  تأثیربررسی 

Gangopadhyay 

(2008) 
 .1ارزیابی خودسوزی زغال با استفاده از روش سنجش از راه دور

Bo-tao et al. 

(2009) 
 .سرعت پیشروی بر روی سرعت افزایش دمای ناشی از اکسایش زغال تأثیربررسی 

 

 

 

 

 ای از مطالعات انجام گرفته شده در ارتباط با موضو  مورد مطالعهخلاصه: 9-3ی جدول ادامه

De-ming 

et al. 

(2009) 

 اکسایش به ارزیابی تمایل زغدال بده خودسدوزی پرداختده 5سینتیکبا استفاده از روش آزمایش 

های آزمایشگاهی موجود تنهدا خصوصدیات یدک مرحلده از کدل بیان داشتند که روش هاآنشد. 

تیکی و غیرخطی اسدت کده اما خودسوزی زغال یک فرآیند سین بردارند فرآیند خودسوزی را در

                                                 
1 - Computational Fluid Dynamics 
2 - Differential Tthermal Analyzer 
3 - Adiabatic 
4 - Remote Sensing 
5 - Kinetics 
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تیک واکنشی زغال در هر مرحله بدا سدایر مراحدل به چندین مرحله تقسیم شود و سین تواندمی

 .تمتفاوت اس
Mohalik 

et al. 

(2009- a) 

 ،(DTA)روش گرمددایی شددامل آنددالیز حرارتددی تفاضددلی  3مددروری از کاربردهددای  یارائددهبدده 

 پرداخته شد.  (DSC)و کاوش گرماسنجی تفاضلی  (TG) 9گرماسنجی ثقلی

Sahu 

et al. 

(2009) 

تمایدل بده های زغالی با رویکرد بندی لایهبه دسته K-meansبندی با استفاده از الگوریتم خوشه

 شد.  خودسوزی پرداخته

Beamish & 

Beamish (2010) 
 .70Rرطوبت بر قابلیت خودسوزی زغال با استفاده از روش آزمایش  تأثیربررسی 

Lang 

& 

Fu-bao 

(2010) 

آوری شدد و ی خودسدوزی جمدعهای مرتبا از آخدرین مطالعدات در زمیندهدر این تحقیق داده

های کشور چین قابلیت اجدرا داشدتند، انتخداب برای ارزیابی زغال تعدادی از این پارامترها را که

تمدامی  ،(AHP) 2نگری و تحلیل سلسله مراتبی بردن روش امتیازدهی کل کارها با بهکردند. آن

شد. همچنین  مرحله تقسیم 5فاکتورها را برای یک مدل کمی یکپارچه کردند و طبقه بندی به 

 شد. ارزیابی خطر خودسوزی توسعه دادهافزار تجاری برای یک نرم
Beamish & 

Beamish (2011) 
 .70Rرطوبت بر قابلیت خودسوزی زغال با استفاده از روش آزمایش  تأثیربررسی 

Beamish et al. 

(2012) 
 .پیریت در خودسوزی زغال تأثیربررسی نقش و 

Ren et al. (2012) 
نشدت هدوا بده فضدای اسدتخراج شدده نسدبت بده در افزایش  Yسیستم تهویه نو   تأثیربررسی 

 .U  سیستم تهویه نو

Yuan & Smith 

(2012) 

یک آون هدم  با استفاده از خودی زغالمیزان حجم هوای تهویه در گرمایش خودبه ریتأثبررسی 

 .ریزیدما قابل برنامه
Beamish et al. 

(2013) 
 .خودی زغالهنو  زغال در پدیده گرمایش خودب تأثیربررسی 

که شامل مروري بر منابع مختلف موجود در زمینه خودسوزی زغالسنگ  9-3 جدولاز مطالب 

گیری، کنترل بینی، پیشچگونگی پیدایش، پیشخصوص  در وسیعیآيد تاکنون مطالعات است، برمي

هتا ترین روشبرخی از مهم اما است. ام گرفتهپارامترهای مختلف در خودسوزی زغالسنگ انج یرتأثو 

بینی پتانسیل خودسوزی در معادن زغالسنگ پرداخته است نیاز به تشتریح و که به بررسی پیش

در  ،و نیز محددودیت دسترسدی بده مندابعاقتضای این تحقیق د که با توجه به نتفصیل بیشتری دار

های ارزیابی رفتار و تعیین قابلیت خودسوزی در های ذکر شده، پرکاربردترین روشادامه از میان روش

 معادن مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.

                                                 
1 - Thermogravimetry 
2 - Analytic Hierarchy Process 
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 ارزیابی خطر خودسوزی زغالسنگ هایروش -3-3

بندی نمود گروه کلی طبقه 3توان به را میهای بررسی پتانسیل خودسوزی زغال مجموعه روش

 آورده شده است.  9-3 شکلبندی در که این طبقه

 
 زغالسنگ های بررسی پتانسیل خودسوزیبندی روشطبقه :9-3 شکل

 های سیستمیروش -3-3-1

𝑪𝑶𝟐ت نسب -3-3-1-1

𝑪𝑶
 (1910) ؛  

میلادی پیشنهاد شدد و توسدا  9199در سال  Wheelerو  Rheadاین نسبت اولین بار توسا 

 ه اسدتخدودی اسدتفاده شددسایر متخصصان برای ارزیدابی خطدر پیشدرفت پدیدده گرمدایش خودبده

(Sensogut, 1999). 

در  خدودی زغدالی ناشدی از اکسیداسدیون و گرمدایش خودبدهافزایش دما یرتأث 2-3 شکلدر 

 نشان داده شده است. CO2CO/ت تغییرات نسب

روش های بررسی پتاسیل خودسوزی زغال

روش سنجش از راه دور روش های آزمایشگاهی روش های سیستمی
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 ,CO2CO 1999) (Sensogut/افزایش دما در تغییرات نسبت  یرتأث: 2-3 شکل

با افزایش دمدا بدا شدیب تنددی  CO2CO/ت شود، نسبمشاهده می 2-3 شکلکه در  طورهمان

ثابت باقی  531/2این نسبت با مقدار میانگین  گرادیسانتدرجه  999در حدود دمای  و یابدکاهش می

توان در شرو  گرمایش که دما در حدال بت تنها میشود که از این نسنتیجه میر ماند. از این نمودامی

 . (Sensogut, 1999)افزایش است استفاده کرد 

 :(Sensogut, 1999)اشکالات عمده این روش عبارتند از 

توان از ماند و در دماهای بالاتر نمیبعد از مقدار معینی افزایش دما این نسبت ثابت باقی می -9

 این نسبت استفاده کرد. 

قابلیت ایجاد کربن مونوکسید از منابع مختلف گرمایی وجود دارد و تنها مختص به گرمایش  -2

 خودی زغال نیست. خودبه

گیری شده کمتر از مقدار تواند در آب حل شود و در نتیجه مقدار اندازهمی کربن مونوکسید -3

 .باشدتولید شده 
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 (1920) ؛9نسبت گراهام  -3-3-1-2

یدد عنوان مقیاسی برای تأی میلادی به 9129سال  درنسبت کسری کربن مونوکسید / اکسیژن 

 یددا شدداخص  2شددد. ایددن نسددبت همچنددین بدده عنددوان شدداخص گراهددام اسددتفادهوجددود گرمددایش 

کدربن مونوکسدید شود. نسبت پیشنهاد شده توسا گراهدام، میدزان نیز شناخته می 3مونوکسید کربن

 کندددمصددرف اکسددیژن توسددا مددواد اکسددید شددده مقایسدده مددی تولیددد شددده را بددا میددزان

 (Sensogut, 1999) . 

 شود.بیان می (2-3)و  (9-3)اساس معادلات  ه شده توسا گراهام برئنسبت ارا

 (3-9) GR =
100 ∗ CO

20.93 ∗ N2

79.04 − O2

 

(3-2) GR =
100 ∗ CO

0.265 ∗ N2 − O2
 

، نیتروژن و اکسیژن موجود در نمونده هدوای کربن یدمونوکسدرصد گازهای  2Oو  CO، 2Nکه 

 است. بردارینمونه ی مورد گرمایش معدن در زمانناحیه

را بدا اسدتفاده از نسدبت گراهدام  خودیپدیده گرمایش خودبهبندی خطر در طبقه 2-3جدول 

 دهد. نشان می

  (Sensogut, 1999)بندی نواحی خطر ابتلا به خودسوزی با استفاده از نسبت گراهامطبقه: 2-3جدول 

 توضیحات نسبت گراهام

 مقدار عادی یا کمتر 1/9

 نیاز به یک بررسی سراسری 5/9

 قطعی است. یباًتقرپدیده گرمایش  9

 پدیده گرمایش خطرناك شرو  شده است. 2

 شرو  آتش سوزی 3

                                                 
1 - Graham’s Ratio 
2 - Graham Index 
3 - Carbon Monoxide Index 
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 (1952)؛ 1لهستانی سیستم ارزیابی  -3-3-1-3

Olpinski ارتباط بین مشخصات طبیعی زغال و عوامل فنی میلادی،  9152در سال  و همکاران

فاکتور اساسی مختلف طبقده بنددی و  2در کشور لهستان را به ثر در خطر خودسوزی ؤو معدنکاری م

 کردنددد، سددپ  شدداخص خطددر ابددتلا بدده خودسددوزی را  یگددذارنام 7Sتددا  1Sایددن پارامترهددا را از 

 .(Banerjee, 1985)بیان کردند  (3-3) رابطه صورت به

(3-3) PS = SZ(b) + (S1+ S2+ S3+ S4+ S5+ S6+ S7) 

 که:

SP:  احتمال خطر خودسوزی 

1 S : معدنکاری )استخراج(روش مقادیر عددی مربوط به 

2 S : نرخ بازیابی لایه زغالمقادیر عددی مربوط به 

3 S : جهت استخراج لایه زغالمقادیر عددی مربوط به 

4 S : روش جداسازی ناحیه استخراجی )تخریبی(مقادیر عددی مربوط به 

5 S : میزان رطوبت لایه زغالمقادیر عددی مربوط به 

6 S : های موجود در لایه تنش و شکستگی نتیجه دررارگیری و ق عمقمقادیر عددی مربوط به 

7 S : کارهای لایه زغال شدت تهویه در جبههروش و مقادیر عددی مربوط به 

(b)ZS شاخص :Olpinski  شود. تعریف می (1-3)است که طبق معادله 

(3-1) SZ(b) = SZ(a) −  
100

100 − Aa
 

 که: 

SZ(b) شاخص :Olpinski ،مشخصه قابلیت زغال برای خودسوزی است که از سدرعت  عنوان به

 .آیددقیقه تحت شرایا آزمایشگاهی بدست می 9 افزایش دمای زغال برای

                                                 
1 - Polish System 
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)a(ZS .شاخص خودسوزی زغال بدون خاکستر است : 

aA.خاکستر محتوی زغال بر حسب درصد : 

یابدد. درجده خطدر خودسدوزی در افزایش می ،SZ(b)خودسوزی با افزایش  برایپتانسیل زغال 

+ با توجه 95تا  -95با مقادیر عددی مختلف از  7Sتا  1Sهای مختلف از سیستم لهستانی برای موقعیت

 . (Banerjee, 1985)شود که بستگی به درجه خطر دارد به تجربه معدنکاری تعیین می

ی بددون دسدته 3بر اساس تمایل به خودسوزی در سیستم ارزیابی لهستانی مناطق زغدالی بده 

 .(Banerjee, 1985) شوندبندی میخطر، نیمه خطرناك و خطرناك طبقه

شوند که در روش معدنکاری لهستانی، تحت شرایا ناایمن مطرح می 929از  تربزرگ SPمقادیر 

در ایدن سیسدتم د در شرایا معدنکاری انجام گیدرد. دهی مجدّاست اقدامات پیشگیرانه و سازمان لازم

بینی خطر شارزیابی، علاوه بر خصوصیات طبیعی لایه زغال، خصوصیات فنی و معدنکاری نیز برای پی

 .(Banerjee, 1985) ده استشخودسوزی زغال لحاظ 

 (1954)؛ 9نسبت تریکت  -3-3-1-4

( 5-3)معادلده که توسا  ابدا  شد Jonesو  Trickettمیلادی توسا  9151این نسبت در سال 

 .(Sensogut, 1999)د شوبیان می

 (3-5) TR =
%CO2 + 0.75%CO − 0.25%H2

0.265%N2 − %O2
 

 های خطر را تعریف کرد. توان محدودهمی 3-3 جدولبا استفاده از نسبت تریکت و 

 (Sensogut, 1999)بندی نواحی خطر با استفاده از نسبت تریکتطبقه: 3-3 جدول

 حاتتوضی نسبت تریکت

 معدنی وجود دارند. هاییتاز فعالمانده سوزی رخ نداده و تنها گازهای باقیآتش 1/9از کمتر 

 اند.کرده یسوزبه آتششرو   نوار نقالهزغال، مواد نفتی و یا  9

 سوزی چوبآتش 2/9-9/9

 گیری یا آنالیزاشتباه در نمونه 2/9از  تربزرگ

                                                 
1 - Trickett’s Ratio 
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𝐍𝟐ت نسب -3-3-1-5

(𝐂𝐎+𝐂𝐎𝟐)
  (1919,1970) ؛  

بینی افدزایش دمدای ناشدی از میلادی برای پیش 9191در سال  Partington توسا نسبت این

ت . وی بیان کرد که نسببیان شدپدیده گرمایش زغال 
N2

اکسیدهای کربن
یابد. اما با افزایش دما، افزایش می  

اقض تند Partingtonمیلادی تا حدودی با نتایج کارهای  9129در سال   Chamberlainنتایج کارهای

 Chamberlainکده از نتدایج کدار  3-3 شدکلکده در  طورهمانداشت و قسمتی از کار وی را رد کرد. 

شود نسبت  مشاهده می ،است
N2

اکسیدهای کربن
بده  گدرادیسدانتدرجده  12با افزایش دما تا حدود دمدای   

بدرای تعیدین یابد لذا این نسبت، نسبت درسدتی کاهش می به سرعتیابد و سپ  سرعت افزایش می

 .Sensogut, 1999)) باشدپدیده خودسوزی زغال نمی

 

   ,Sensogut) 1999)با افزایش دما  CO+CO 2N) /2(تغییرات در نسبت : 3-3 شکل

 (1982)؛ روش هندی  -3-3-1-6

 Banerjee  برای تعیدین خطدر میلادی در کشور هندوستان یک سیستم کیفی  9192در سال

این سیستم طبقه  ،دوشمی استفاده مختلفمجموعه اجزای  22ه کرد که در آن از ئخودسوزی زغال ارا

  . است شده آورده 1-3 جدولبندی در 

 2که هدر پدارامتر بده  دوشمیامتیازدهی کیفی به پارامترها بدین صورت انجام  ،در این سیستم

و  «زیداد»ند احتمدال کدر خطر ابتلا به خودسوزی زغال کمک میی که ئهر جز ،شودمیتقسیم  ءجز
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 کنددرا کسدب مدی «کدم»دهدد احتمدال ی که خطر ابتلا به خودسوزی زغدال را کداهش مدیئهر جز

(Banerjee, 1982)هدای نیاز به تجزیه و تحلیدل کهکیفی آن است  ی. اما از معایب این سیستم جنبه

استفاده  «کم»و  «زیاد»های واژهی دارد تا از مقادیر عددی به جای آماری برای تعیین یک سیستم کمّ

 .شود

 (Banerjee, 1982) ثر در خطر خودسوزی در روش هندیؤممجموعه اجزای : 1-3 جدول

ف
دی

ر
 

پارامترها/ شرایط 

 معدنکاری
 ءمجموعه اجزا

احتمال خطر 

 خودسوزی

 كم زیاد

 نو  زغال )طبیعت شیمیایی( 9
 --- زیاد است. خودسوزیدارای استعداد بالایی برای 

 کم --- است. خودسوزیدارای استعداد پایینی برای 

 تردی )شکنندگی( زغال 2
 --- زیاد تردی زیاد

 کم --- تردی کم

 روش استخراج 3
 --- زیاد اتاق و پایه

 کم --- جبهه کار طولانی

1 
محل  پر کردنوضعیت 

 استخراج شده

 --- زیاد استخراج همراه با تخریب

 کم --- استخراج همراه با پر کردن کامل

 ضخامت لایه 5
 --- زیاد متر( 5زیاد )بیشتر از 

 کم --- متر( 1کم )کمتر از 

 وضعیت استخراج 2
 --- زیاد تنها استخراج جزئی )بخشی( امکان پذیر است.

 کم --- کامل تقریباًاستخراج 

 نو  استخراج 2
 --- زیاد برداشت استخراج با بیش از یک برش/

 کم --- استخراج در یک برش/ برداشت

 اختلالات زمین شناسی 9
 --- زیاد .وجود دارد

 کم --- .وجود ندارد

 ترکیدگی سنگ 1
 --- زیاد .وجود دارد

 کم --- .وجود ندارد

 دایک 99
 --- زیاد .وجود دارد

 کم --- .وجود ندارد

 روباره 99
 --- زیاد متر 399بیشتر از 

 کم --- متر 399کمتر از 

 هاجداکننده 92
 --- زیاد ساختارهای شکسته ( /یهای رسسنگ) لشی

 کم --- ساختارهای یکپارچه و سنگی

93 
ها و وضعیت تحکیم پایه

 راهروها

 --- زیاد شکسته و خرد شده

 کم --- تحکیم خوب
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 (Banerjee, 1982) خودسوزی در روش هندیمجموعه اجزای مؤثر در خطر : 1-3ی جدول ادامه

 وضعیت تجمع خاکه زغال  91
 --- زیاد انباشت و تجمع خاکه زغال

 کم --- جمع آوری خاکه زغال

 روش تهویه 95
 --- زیاد نو  پیشرو

 کم --- نو  پسرو

 کیفیت تهویه 92
 --- زیاد .اختلاف شدت فشار زیاد است

 کم --- .اختلاف شدت فشار کم است

 رطوبت 92
 --- زیاد معادن مرطوب

 کم --- معادن خشک

 منابع زمین گرمایی  99
 --- زیاد .وجود دارد

 کم --- .وجود ندارد

 میزان انتشار گاز 91
 --- زیاد کم

 کم --- زیاد

29 
اندازه پهنه استخراجی/ طول 

 جبهه کار

 --- زیاد بزرگ

 کم --- کوچک

 جبهه کارسرعت پیشروی  29
 --- زیاد کند

 کم --- سریع

22 
احتمال انسداد و توقف جبهه 

 کار

 --- زیاد .وجود دارد

 کم --- .وجود ندارد

  (2002)؛SESسیستم ارزیابی  -3-3-1-7

Michaylov  بر اسداس هاآنبا انتخاب فاکتورها و تعریف درجه اهمیت میلادی  2992در سال 

که سیسدتم  کردابدا   را خودسوزی زغال تجارب معدنکاری زغال در بلغارستان، سیستم ارزیابی خطر

 .  دهای شناخته شده مشابه قبلی غلبه پیدا کری شد و بر برخی از معایب روشگذارنام SESارزیابی 

ذخایر ریزی و مدیریت تخمین خطر خودسوزی در کانسارها و برای برنامه SESسیستم ارزیابی 

ناکدافی  هداآنهای آماری برای ارزیابی خطر خودسدوزی در یزی که دادهخزغالزغالی جدید و نواحی 

تکنولوژیکی  تغییرات ییکارآاین سیستم در معادن تازه کار امکان ارزیابی  باشد.است، قابل استفاده می

 .(Michaylov, 2002) دکنمی های جدید پیشگیرانه و آشکارساز خطر را فراهمیری روشکارگبهو 

برای ارزیابی خطر استفاده شده اسدت کده  ،در این سیستم از فاکتورهای طبیعی و تکنولوژیکی

 خودسوزی است. از جزء اقدامات پیشگیرانه 2-3 جدولو  2-3 جدولاند؛ آورده شده 5-3 جدولدر 
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 SES  (Michaylov, 2002)سیستم ارزیابی  امتیازدهی مربوط به :5-3 جدول

قابلیت گرمایش انوا  

 S)1(زغال 

 

 )دگرگونی( زغال، تعیین شده از طریق فاصله دماییته به دگرسانی وابس Sفاکتور 
 امتیاز

1S آنتراسیت 

℃(299-959) 

 زغال سیاه

℃(299-959) 

 ایزغال قهوه

℃(925-925) 

 لیگنیت

℃(959-999) 

 9-2 < 1 < 99 < 1 < 9 کمترین قابلیت

 2-2 1-9 99-92 1-95 9-92 قابلیت متوسا

 2-99 > 9 > 92 > 95 > 92 بالاترین قابلیت

 > 29/3 19/2-29/3 29/9-19/2 < 2/9 ضخامت لایه )متر(

 2S 9 3-2 5-3 99-2امتیاز 

 15-19 39-15 95-39 9-95 شیب )درجه(

 3S 9 2 3 5-1امتیاز 

/Mg3q , m 9  95 99-95 5-99 5کمتر از < 

 4S 9 9 3-2 5-3 9-2امتیاز 

 زیادفراوانی  فراوانی کم ناموجود هاوضعیت گسل

 متر 599/ عدد 2بیشتر از  متر 599/ عدد 2کمتر از  9 فراوانی در طول امتداد لایه

 5S 9 3-9 2-1امتیاز 

 ( تهویه9طرحنقشه)
 m/s ،برای سرعت هوا 6Sامتیاز 

5/9≥ 9≥5/9< 9< 

UR,WR 9 5/9 2 

YR,ZR,ZA 3 5/3 1 

HA,HR,YA,UA 2 5/2 9 

WA 5/9 1 99 

 یب بیانگر ترتیب حفاری معکوس و ترتیب حفاری مستقیم است.به ترت  Aو   Rکدهایدر نو  طرح تهویه، 

 زیاد محدود نداریم هدر رفت زغال

 7S 9 1-9 99-5امتیاز 

 > 35 39-35 25-39 29-25 95-29 دمای طبیعی زغال

 8S 9 3-2 5-3 9-5 99-9امتیاز 

 دمای هوا 

 (گرادیسانت)درجه 

 (% بر حسبنسبی هوا )برای رطوبت  9S امتیاز

25 > 99-25 99< 

91-95 3- 2- 9- 

25-29 9 9 2 

39-22 3-2 1-3 5-3 

39 < 2-5 2-2 99-2 

                                                 
1 - Scheme 
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 ,Michaylov) (S  2002)10 (،برای نواحی استخراج شده 9امتیازدهی مربوط به اقدامات پیشگیرانه: 2-3 جدول

 -99 هیدرولیکی کردن پرهای از روش استفاده

 -9 های خنثیاستفاده از واسطه

 -2 پنوماتیکی کردن پرهای استفاده از روش

 -2 استفاده از تزریق ساختارهای کف

 -5 بندی با دوغاباستفاده از بلوك

 -3 ی و تزریق مواد غیرقابل اشتعالپاش پودراستفاده از 

 9 )غیرعملی(لازم و ضروری اما غیرکاربردی 

 ها و واحدهای تهویه برای نواحی استخراج شدده،امتیازدهی مربوط به اقدامات پیشگیرانه برای طراحی پایه: 2-3 جدول

)112002) (S (Michaylov, 

 -99 هااستفاده از ساختارهای مصنوعی برای حریم چاه

 -9 هیدرولیکی با مواد سفت شونده در پشت لوازم نگهداری کردن پری هاروشاستفاده از 

 -2 با مواد کف مانند در پشت لوازم نگهداری کردن پری هاروشاستفاده از 

 -2 ها در راهروهااستفاده از ساختارهای مصنوعی عایق پایه

 -1 هاهای تزریق مواد غیرقابل اشتعال در چاهاستفاده از روش

 9 لازم و ضروری اما غیرکاربردی )غیرعملی(

نواحی زغدالی  ،(2-3) معادله  مقدار بدست آمده از و 11Sتا   1Sهای شاخصامتیاز با استفاده از 

 .شده استآورده  9-3 جدولشوند که در بندی میدسته طبقه 1از لحاظ خطر ابتلا به خودسوزی به 

 (3-2) DS = ∑ Si

11

i=1

 

 (Michaylov, 2002) ینواحی زغالی از لحاظ خطر ابتلا به خودسوزبندی طبقه: 9-3 جدول

 SD امتیاز بدست آمده از محاسبه محدوده خطر
 22S D> خطرکم 

 39S D>22> مورد تهدید

 60S D>40> خطرناك

 60S D< بسیار خطرناك

پدیدده  قدبلاًاگر در مجاورت ناحیه برنامه ریزی شده برای معددنکاری، در یدک لایده مشدخص، 

اتفاق افتاده باشد هر محدوده خطری که از جدول فوق بدست آمدد بده یدک مرحلده  زغال خودسوزی

مدورد »اگر پ  از محاسبات، جبهه کداری در محددوده خطدر  مثلاً بدین معنا که .یابدبالاتر انتقال می
                                                 
1 - Prophylactic Works  
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در ایدن لایده خودسدوزی رخ داده اسدت،  قدبلاًقرار گرفت و پ  از مطالعات مشخص شد که  «تهدید

 دیابددانتقددال مددی «خطرندداك»بدده حالددت  «مددورد تهدیددد»محدددوده خطددر ایددن لایدده از حالددت 

 (Michaylov, 2002)  . 

 و همکاران Singh توسط سیستم ارایه شده   -3-3-1-8

ه شده است. در این ئمیلادی ارا 2992و همکاران در سال  Singhاین سیستم ارزیابی توسا 

جدول که  2با استفاده از اطلاعات امتیازدهی توسا  بینی خطر خودسوزی زغال، پیشسیستم ارزیابی

 99-3جدول مربوط به افزایش دما و گرماسنجی زغال تحت شرایا آدیاباتیک است و  1-3جدول 

 آید. مربوط به فاکتورهای ذاتی و معدنکاری زغال است، بدست می

 (Singh et al., 2002)امتیازدهی مربوط به افزایش دما و گرماسنجی زغال تحت شرایا آدیاباتیک : 1-3جدول 

 )بی دررو( 1نتایج آزمایش آدیاباتیک

نرخ )سرعت( گرمایش 

 2اولیه
(IRH) ،

(°C/min)(℃
min⁄ ) 

 3افزایش دمای كل
(TTR)، (°C) 

امتیازبندی ریسک )خطر( 

حاصل از نتایج آزمایش 

 آدیاباتیک

 بندیدرجه

 کم 9 <5/2 <2/9

 متوسا 2 5/1تا  5/2 2/9تا  2/9

 زیاد 1 2تا  5/1 2تا  2/9

 خیلی زیاد 9 >2 >2

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 - Adiabatic 
2 - Initial Rate Heating 
3 - Total Temperature Rise 
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 (Singh et al., 2002) جدول امتیازدهی مربوط به فاکتورهای ذاتی و معدنکاری زغال: 99-3 جدول

 امتیازدهی طبقه بندی پارامترها ردیف

جه
در

ی 
ند

ب

ال
زغ

 

 9 بالا( عالی )کیفیت بسیار

 +2 زغال کم چرب و رها شده در سقف

 +5 زغال پرچرب و رها شده در سقف

ی 
یاب

از
ب

یه
لا

 

 9 استخراج کل لایه

 +5 متر 5/9تا  3/9باقی گذاشتن زغال در سقف بین 

 +9 متر 5/9باقی گذاشتن زغال در سقف بیشتر از 

ن 
زا

می

ر 
ست

اك
خ

)%
ی )

تو
ح

م
 

%29> 9 

%39-29 9- 

%39< 2- 

یه
هو

ت
 

 9 تهویه سنتی )متعارف(

 +1 برگشت راهروی تهویه و کانال برای کنترل متان

ش 
رو

ی 
دار

گه
ن

له
اط

ر ب
د

 

 9 فرو ریختن فضای استخراج شده

 +1 معلق ماندن فضای استخراج شده

ن 
زا

می

ی 
رو

ش
پی

نه
وزا

ر
 

 +5 <متر  9

 +2 متر 5/2تا  1/9

 9 >متر 5/2

ی
ار

نک
عد

ش م
رو

 
 +9 پیشرو با روش پر کردن سنتی Longwall یمعدنکار

 +1 پیشرو با روش پر کردن با پمپ Longwall یمعدنکار

 +9 پسرو Longwall یمعدنکار

 -9 راه شریانی خروج گاز با پسرو Longwall یمعدنکار

یه
 لا

ت
ام

خ
ض

 

 -9 <متر 5/9

 +2 متر 3تا  5/9

 +3 >متر 3

 +9 لایه ضخیم با روش چند برش

ت 
عی

ض
و

ی
رت

ظا
ن

 

 +5 بدون نظارت

 -2 نظارت عادی )معمولی(

 -5 نظارت پیوسته

 -9 های مدیریتیسیستم
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ارزیابی رفتار پدیده خودسوزی زغال در یک عملیات معدنی از جمع نمودن امتیازات حاصدل از 

 آید. نواحی زغالی از لحاظ خطر ابتلا به خودسوزی در این روشمی بدست 99-3و جدول  1-3جدول 

 اسدت آورده شدده 99-3 جددولشدوند کده طبقده بنددی مربوطده در بنددی مدیدسدته، طبقده 1به 

 .(Singh et al., 2002)      

 (Singh et al., 2002) ینواحی زغالی از لحاظ خطر ابتلا به خودسوزبندی طبقه: 99-3 جدول

 مدت زمان دوره نهفتگی )ماه( مجموع امتیاز بدست آمده بندی محدوده خطرطبقه

 >99 99تا  9 کم خطر

 1-99 29تا  99 خطر متوسا

 3-1 19تا  29 خطر زیاد

 9-3 >19 بسیار خطرناك

 (2010)چین؛  سیستم جامع ارزیابی خطر خودسوزی  -3-3-1-9

بر  ،Fu-baoو  Langمیلادی توسا  2999در سال  چین سیستم جامع ارزیابی خطر خودسوزی

هدا در زمینده اساس شرایا خاص معادن زغال این کشور ابدا  و معرفی شد کده از آخدرین پیشدرفت

 آید.می حسابارزیابی و مدیریت خودسوزی در معادن زغال کشور چین به 

زغدال  ذاتدی در گذشته شناسایی خطر خودسوزی زغال در کشور چین تنها بر اسداس خدواص 

های مختلدف ارزیدابی قین بسیاری در توسعه سیستمجانبه و نادرست بود. محقّگرفت که یکانجام می

ها روش شده است اما این یهای مختلفه سیستمئاند که منجر به اراخطر خودسوزی زغال تلاش کرده

    .(Lang & Fu-bao, 2010)نبوده است  هاآنجوابگوی معادن زغالی چین با شرایا خاص 

هدای مقابلده بدا خودسدوزی حدل شناسایی، جلوگیری و یافتن راه به منظورهای اخیر طی سال

خاکستر، اندازه ذرات،  رطوبت محتوی،های مختلفی مانند مواد فرار، زغال، مکانیزم خودسوزی از جنبه

هدای مختلفدی وسیعی مورد مطالعه قرار گرفته است کده روش به طور غیرهترکیبات سنگ شناسی و 

طی آنالیزهای صورت گرفته مشدخص  امابرای بررسی قابلیت خودسوزی زغال توسعه پیدا کرده است. 

های مختلفی نظیر شرایا از خواص ذاتی زغال نیست بلکه از فاکتور متأثرشد که خطر خودسوزی تنها 

 .(Lang & Fu-bao, 2010) پذیردمی یرتأثهای پایش و جلوگیری از آتش نیز معدنکاری، سیستم
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، به ارزیابی کامدل و جدامعی از خطدر خودسدوزی Fu-baoو  Langتوسا  ه شدهئدر سیستم ارا

در  یرگدذارتأثو  پیشدین، فاکتورهدای راهبدردیبه این نحو که با بررسی و مطالعه متدون  پرداخته شد

بده شاخص  12شناخته شده تعداد  یرگذارتأثشاخص  59خودسوزی زغال شناسایی شدند؛ از مجمو  

نامعلوم و یا غیر مرتبا بدودن  یرتأث یلدلبه شاخص دیگر  9های اصلی انتخاب شدند و شاخص عنوان

گروه اصدلی شدامل  1سلسله مراتبی و در  به صورتمنظم و  به صورتشاخص اصلی  12حذف شدند. 

 A 4هدای نظدارتی و سیسدتم 3Aطرح جلوگیری از حریدق  ،2Aشبکه زیرزمینی  ،1A یذاتفاکتورهای 

ا یکی از مشدکلات ایدن سیسدتم در امّ (Lang & Fu-bao, 2010) شدند بندیطبقه 1-3 شکل مطابق

 کند.فراوان است که استفاده از آن را مشکل می یپارامترهانظر گرفتن 

  9نگری و تحلیل سلسله مراتبیدر این سیستم جامع ارزیابی با استفاده از روش امتیازدهی کل 

 هنظدر در ایدن زمینده از دانشدگامتخصدص صداحب 5با استفاده از تصدمیم گیدری گروهدی و نظدرات 

Mining and Technology   ای، نقطده 1بدا اسدتفاده از مقیداس  «اضاوت به اتفاق آرق»چین، با روش

 شدکلربوطه تشکیل شدد کده در ماتری  مقایسه زوجی این پارامترها با توجه به نظرات کارشناسان م

 آورده شده است. 3-5

                                                 
1 - Analytic Hierarchy Process (AHP) 
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 (Lang & Fu-bao, 2010)ارزیابی پارامترهای موثر در خودسوزی با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی : 1-3 شکل

خطر خودسوزی 
زغال

A1فاکتورهای ذاتی 

B1مشخصات زغال 

C1نو  زغال 

C2سولفور محتوی 

C3اندازه میانگین ذرات 

C4ترکیب پتروگرافی 

C5خاکستر محتوی 

C6آب محتوی 

B2عوامل محیطی 

C7نسبت فضای خالی در ناحیه تخریب شده 

C8فراوانی نسبی متان 

C9غلظت اکسیژن در جریان هوای ناحیه تخریب شده 

C10دمای هوای برگشتی از جبهه کار 

C11بالاترین دمای لایه زغال 

زمین شناسی زغال

C12عمق پوشش 

C13ضخامت لایه 

C14شیب لایه 

C15تاثیر ساختار زمین شناسی 

C16سختی سقف 

A2شبکه زیرزمینی 

B3تونل سازی 

C17جانمایی راهروها 

C18جانمایی راهروها برای معدنکاری قطعه ای 

C19روش تونل زنی 

C20روش نگهداری راهروها 

B4استخراج 

C23میانگین ضخامت لایه زغال 

C24روش استخراج 

C25روش معدنکاری 

C21روش تخریبی زغال 

C22روش چند برشه 

C26میزان پیشروی روزانه 

C27جهت پیشروی 

B5تهویه 

C28موقعیت چاه تهویه 

C29جهت جریان هوا 

C30تامین میزان هوای جبهه کار 

C31جانمایی مسیر برگشت هوا 

C32نو  تهویه بخش ها 

C33جانمایی تاسیسات مسیر هوای تهویه 

A3طرح جلوگیری از حریق 

C34جلوگیری از نشت هوا 

C35طرح جلوگیری از آتش 

C36پوشش جلوگیری از آتش 

C37تاسیسات جلوگیری از آتش 

A4سیستم های نظارتی 

C38تاسیسات نظارتی 

C39کمک های نظارتی 

C40جانمایی اخطار دهنده ها 

C41سیستم نظارت 

C42نظارت کارمندان 
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 مختلددف بددا توجدده بدده نظددر کارشناسددان هددای مقایسدده زوجددی بددین معیارهددایتشددکیل مدداتری : 5-3 شددکل
 (Lang & Fu-bao, 2010) 

و پ  از ساختن نمودار سلسله مراتبدی و  AHPدر نهایت با استفاده از مراحل محاسباتی روش 

پارامترهدای وزن های مقایسه زوجی به محاسبه وزن پارامترها بددون در نظدر گدرفتن تشکیل ماتری 

 آورده شده است. 2-3شکل روش تحلیل سلسله مراتبی پرداخته شد که در بالادستی در 
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 یافتن وزن پارامترهدا در روش تحلیدل سلسدله مراتبدی بددون در نظدر گدرفتن وزن پارامترهدای بالادسدتی :2-3شکل 
 (Lang & Fu-bao, 2010) 

در نهایت پ  از ضرب نمودن وزن هر پارامتر در وزن پارامترهای بالادستی مربوط به خدودش، 

 است. شده آورده 92-3جدول در خطر خودسوزی بدست آمد که در  یرگذارتأثوزن نهایی پارامترهای 

 (Lang & Fu-bao, 2010) وزن نهایی پارامترها در سیستم جامع ارزیابی خطر خودسوزی: 92-3جدول 
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1C 1 17C 5/5 34C 5/3 38C 5/9 

2C 5/9 18C 9 35C 5/1 39C 9 

3C 2 19C 3 36C 5 40C 9 

4C 9 20C 2 37C 2 41C 3 

5C 5/9 21C 5/1  42C 5/9 

6C 5/9 22C 2 

7C 1 23C 5/9 

8C 9 24C 5/9 

9C 3 25C 9 

10C 5 26C 5/2 

11C 9 27C 2 

12C 5/9 28C 9 

13C 9 29C 9 

14C 9 30C 5/3 

15C 3 31C 3 

16C 5/9 32C 2 

 33C 5/9 
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 قین بده منظدور تعیدین فاکتورهدای ذاتدیهای تجربی زیادی برای کمک به محقّفرمولتاکنون 

میدزان سدولفور محتدوی، انددازه ذرات، ه شده است. اما تنها تعدادی پارامتر از قبیدل ائمختلف زغال ار

در خودسدوزی از قبیدل  یرگذارتأثگیری هستند. سایر پارامترهای قابل اندازه غیره میزان آب محتوی و

بده ی سازی ندارد و تنهدا نظارتی قابلیت کمّ یساتتأسشناسی زغال، روش معدنکاری و ترکیبات سنگ

گیری از قبیدل عمدق و از پارامترهای قابل اندازه شوند و حتی بعضیپارامترهای کیفی تلقی می عنوان

گیری دارند و یک عدد دقیق و مشخص های آماری قابلیت اندازهضخامت لایه نیز تنها از طریق تخمین

 شدودنسدبت داده مدی هداآنمیدانگین بده  بده صدورتبیدان کدرد و عدددی  هداآنتوان بدرای را نمی

 (Lang & Fu-bao, 2010). 

ه شده در این بخش، برای رفع این مشکل و کاهش خطا، هر ئرزیابی خطر ارادر سیستم جامع ا

ای نسدبت اند و به هر فاصله امتیاز جداگانهبندی شدهیک از پارامترهای کیفی به چندین فاصله تقسیم

شرایا خاص مورد بررسی و تجربه کاری یک فاصله مربوط را انتخاب  بر اساسداده شده است تا کاربر 

 .(Lang & Fu-bao, 2010)د کن

و بدا دامنده  i,kSبندی پارامترها، امتیازبندی پارامترهای کیفی خطر بدا پ  از مقایسه و اولویت

در خطر آتش سوزی امتیازبندی  هاآنمختلف  یراتتأثشدت  بر اساس +1تا  -1تغییرات امتیازی بین 

 شدودو اگر باعث کاهش خودسدوزی امتیاز مثبت  شود. اگر یک پارامتر باعث افزایش خودسوزی شدند

که مربوط بده ندو  زغدال اسدت اگدر ندو  زغدال  1Cپارامتر مثال  به عنوان. کندامتیاز منفی کسب می

باشد امتیاز مربوط بده  2و اگر نو  زغال آنتراسیت خواهد بود 1آن مربوط به  1,1Sباشد امتیاز  9لیگنیت

باشد، اگر میزان پیشدروی به میزان پیشروی روزانه میکه مربوط  62C آن صفر خواهد بود؛ و یا پارامتر

 (> 4m)متر باشدد  1میزان پیشروی روزانه بیشتر از ر و اگ 2امتیاز  (<1m)متر باشد  9روزانه کمتر از 

 .(Lang & Fu-bao, 2010) را کسب خواهد کرد -2امتیاز 

 بدسدت  (2-3)معادلده  ،و امتیازبندی مربوط به پارامترهای کیفدی 92-3جدول با ترکیب نتایج 

                                                 
1 - Lignite 
2 - Anthracite 



 المی موضوع فصل سوم: بررسی سابقه

52 

 

 داریم:  آید کهمی

(3-2) ui,k = 102WiSi,k  

 که:

 i,kuامتیاز نهایی پارامترها : 

iW آید.بدست می 92-3جدول که از : وزن هر پارامتر 

i,kSوزن مربوط به هر فاصله در پارامترهای کیفی : 

اشدد که مربوط به نو  زغال است و اگر نو  زغدال لیگنیدت ب 1Cپارامتر به عنوان مثال در مورد 

افزاری تجاری در . اما به دلیل ساختن نرم10i,ku=12=0.04*4* 6امتیاز نهایی این پارامتر برابر است با:

 ها موجود نیست. در رابطه با سایر بازه بندی تریقدقاین رابطه اطلاعات 

ی سداخته شدد. شد و سیستم ارزیدابی کمّد یدهوزنهر پارامتر بالا ه شده در ئبر طبق روش ارا

طبقده  5متغیر بود. بر طبق شرایا عملی خطر، سطوح خطر به  999تا  92دامنه تغییرات امتیازها از 

شده  آورده 93-3 جدول که در شده استبینی پیش متعاقباًبندی شد و دوره نهفتگی خطر نیز تقسیم

 .(Lang & Fu-bao, 2010) است

 ندددواحی زغدددالی از لحددداظ خطدددر خودسدددوزی در سیسدددتم جدددامع ارزیدددابی خطدددربنددددی طبقددده: 93-3 جددددول
 (Lang & Fu-bao, 2010) 

 خطر بسیار زیاد خطر زیاد خطر متوسا خطر کم خطر بسیار کم بندی محدوده خطرطبقه

 >99 55-99 35-55 29-35 <29 مجموع امتیاز بدست آمده

 <5/9 5/9-5/9 5/9-1 92-1 >92 )ماه( مدت زمان دوره نهفتگی

بین واکنش اکسیژن با زغال و ایجداد شدرایا مسداعد  ، فاصله زمانی«9دوره نهفتگی»منظور از 

 . (Banerjee, 1985)خودی تا زمان رسیدن به اشتعال است هبرای احتراق خودب

                                                 
1 - Incubation Period 
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 های آزمایشگاهیروش -3-3-2

 آورده شده است 2-3شکل های آزمایشگاهی بررسی قابلیت خودسوزی زغال در مجموعه روش

توضیح ها با توجه به دسترسی محدود به منابع و پرکاربردترین این روش ترینمهمو در ادامه برخی از 

 شده است.  داده

 

 قابلیت خودسوزی زغالهای آزمایشگاهی بررسی روش :2-3شکل 

 CPT)1(دمای نقطه تقاطعی روش  -3-3-2-1

خدودی و ها برای تعیین استعداد زغال برای گرمایش خودبهترین روشاین روش یکی از قدیمی

خودسوزی است. در این روش، به نمونه زغالی موجود در لوله واکنش در آون، با ندرخ افدزایش دمدای 

شود که این نرخ افدزایش دمدا از پدیش تعیدین داده می حرارت و اکسیژنثابت و میزان اکسیژن ثابت 

                                                 
1 -Crossing Point Temperature 

روش های آزمایشگاهی

CPT Studies

(Crossing Point Temperature) 

DSC Studies

(Differential Scanning Calorimetry)

DTA Studies

(Differential Thermal Analysis)

Flammability Temperature 

Olpinski Index

Puff Temperature

R70 Method

Russian U-Index Method 

Wet Oxidation Potential 

UQ Two-metre Column
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1))بر دقیقه  گرادیسانتدرجه  9و میانگین افزایش دما شده است 
℃

min
  99و جریان هوا به مقددار  است 

 .(Kaymakci & Didari, 2002)کند از نمونه گذر میml/min 80) )بر دقیقه  لیترمیلی

شود که در نهایت منجر بده ی و ثبت میگیراندازه بارکی دقیقه 5دمای نمونه و دمای آون هر  

ای آورده شده است. نقطه 9-3شکل ای از این منحنی در شود که نمونهزمان می -منحنی دماتشکیل 

دمدای عبدوری زغدال از »تحت عنوان نمونه و دمای آون است گیری شده اندازهکه محل تقاطع دمای 

 "CPT"یدا  "Crossing Point Temperature"شود که به ایدن نقطده تقداطعی نامیده می «دمای آون

 باشدد تمایدل زغدال بدرای گرمدایش  ترکیدنزد بده مبدد هرچه محل تقاطع این نقطده شود. گفته می

 .(Kaymakci & Didari, 2002)خودی و خودسوزی بیشتر است خودبه

 

 CPT (Kaymakci & Didari, 2002)زمان در روش  -دما منحنی: 9-3شکل 

 70R خودینرخ گرمایش خودبهروش  -3-3-2-2

اصول روش . شد ابدا و همکاران  Beamish  اتوسمیلادی  2999در سال  70Rروش آزمایش 

گرمی از زغال خرد شده به اندازه کمتدر از  959بدین صورت است که در ابتدا یک نمونه  70R آزمایش

 92 تقریبداًتوسدا نیتدروژن بدرای مددت  گرادسانتیدرجه  999در دمای  (μm 212)میکرومتر  292

درجده  19شدود. سدپ  زغدال تدا دمدای حددود دررو( خشدک مدیاتیک )بیبساعت در یک آون آدیا
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تحت جریدان  گرادسانتیدرجه  19شود. پ  از آنکه دمای زغال در حدود دمای خنک می گرادسانتی

 میلددی لیتددر بددر دقیقدده 59اتیددک بدده تعددادل رسددید اکسددیژن بدده مقدددار بنیتددروژن در یددک آون آدیا

 (50 ml/min) ایش دمددای ناشددی از گرمددایش کنددد. یددک ثبددات داده نگددار افددزاز نموندده گددذر مددی 

 گرادسانتیدرجه  29کند. زمان سپری شده برای رسیدن دمای زغال به خودی زغال را ثبت میخودبه

خودی برای افزایش دما ناشدی از اکسیداسدیون آدیاباتیدک برای محاسبه میانگین نرخ گرمایش خودبه

)درجده  °C/h و واحدد آن شدودنامیدده مدی 70Rشود. این شاخص تحت عندوان شداخص محاسبه می

 است.  / ساعت(گرادسانتی

 دهدددو درجدده تمایددل زغددال بدده خودسددوزی را نشددان مددی 70R مقددادیر 91-3 جدددول

 (Beamish & Arisoy, 2008) . 

  Arisoy &(Beamish, (2008 و درجه تمایل زغال به خودسوزی 70Rمقادیر : 91-3 جدول

 طبقه
 70R مقادیر

 (ºC/h حسب بر) 
Propensity درجه تمایل زغال به خودسوزی 

I 0.5 ˂70R low (L) ضعیف 

II 1 ˂70≤ R0.5 medium (M) متوسا 

III 2˂70≤ R1 high (H) زیاد 

IV 4˂70≤ R2 very high (VH) بسیار زیاد 
V 8˂70≤ R4 ultra high (UH) ما فوق زیاد 
VI 16˂70R≤ 8 Extremely high (EH) به شدت زیاد 
VII ≥1670R exceptionallyhigh (XH) به طور استثنایی زیاد 

   metre column-two 1UQ روش آزمایش -3-3-2-3

Beamish  وJabouri  از دانشگاهQueensland  ریتأثمیلادی به بررسی  2995استرالیا در سال 

خودی زغال بر روی میزان خروج انوا  گازها در دماهای مختلف افزایش دمای ناشی از گرمایش خودبه

پرداختند که تجهیزات مورد استفاده در ایدن دسدتگاه  UQ two-metre columnبا استفاده از دستگاه 

 آورده شده است.   1-3 شکلدر 

 ،لیتری که بسته به وزن مخصدوص زغدال 22دارای ظرفیت  UQ two-metre columnدستگاه 

                                                 
1 - University of Queensland 
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 شدود بداخودی مدیکیلوگرم است. زغال موجود در استوانه که دچار گرمایش خودبه 29تا  19معادل 

 سددی و دماسددنجی قددرار رانددد مددورد بروپددل کدده در طددول اسددتوانه تعبیدده شدددهترموک 9اسددتفاده از 

ها در ارتباط هستند. دمای شرو  آزمدایش به طور مستقل با این ترموکوپل 9کنگرم 9گیرد. تعداد می

یابد و هدوا بدا ادامه می گرادیسانتدرجه  229شود و تا دمای شرو  می گرادیسانتدرجه  39از دمای 

 بدارکیدقیقده  99شود. یک کامپیوتر هر به محفظه وارد می (lit/min 0.25)ه لیتر بر دقیق 25/9نرخ 

 .(Beamish & Jabouri, 2005)کند میزان افزایش دما و درصد ترکیبات خروج گازها را ثبت می

 

 UQ two-metre columnخددودی گرمددایش خودبدده طددرح تجهیددزات مددورد اسددتفاده در دسددتگاه :1-3 شددکل
 (Beamish & Jabouri, 2005) 

                                                 
1 -Heater 
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 1روش سنجش از راه دور -3-3-3

، CO ،2CO ،4CHای مانندد های زغالی باعث تولید مقادیر زیادی از گازهدای گلخاندهسوزیآتش

xSO  وxNO مسدتقیم بدر روی ترکیدب اتمسدفر محلدی و  یرتأثاین گازها  که (99-3 شکل) شوندمی

ترین گازهدای که یکی از اصدلی 2COاز دوران قبل از انقلاب صنعتی تاکنون، غلظت گاز  جهانی دارند.

 افددزایش یافتدده اسددت 375ppmبدده  280ppmشددود از ای در گرمددایش زمددین محسددوب میگلخاندده

(Gangopadhyay, 2008). 

 
 (Dijk et al., 2011) ایسوختن زغال در زیر سطح زمین و انتشار گازهای گلخانه: 99-3 شکل

 

 
                                                 
1 - Remote Sensing 
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به آن اشاره شدد، م دوفصل ای با تکامل مراحل اکسیداسیون زغال، که در تولید گازهای گلخانه

زغال با الگوهای مختلفدی تعریدف  و اشتعال کامل خودی تا خودسوزیهاز مراحل اولیه گرمایش خودب

 اسدددت کددده  «9ردبدددان آتدددشن»شدددود کددده یکدددی از مشدددهورترین ایدددن الگوهدددا، الگدددوی مدددی

اسدت کده در  زغال خودیمراحل پیشرفت احتراق خودبهای در طی گلخانه انتشار گازهایدهنده نشان

 .(Grewer, 1994)ت نشان داده شده اس 99-3 شکل

 

در پدیدده گرمدایش دهنده انتشار محصولات گدازی مختلدف ناشدی از افدزایش دمدا نشان ،«شردبان آتن»: 99-3 شکل

 (Grewer, 1994) زغالخودی خودبه

بدرای ای مختلدف ناشدی از افدزایش دمدا میزان تولید گازهای گلخانه بر حسبنیز  92-3 شکل

  رود. بکار میخودی پدیده گرمایش خودبهپیشرفت  مراحل تعیین

                                                 
1 - Fire Ladder 
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 خدودی زغدالغلظت انتشار محصولات گدازی مختلدف ناشدی از افدزایش دمدا در پدیدده گرمدایش خودبده: 92-3 شکل
(Grewer, 1994) 

  92-3 شدکلو  99-3 شدکل اسدتفاده از و با استفاده از آنالیز گازهای مختلف در هدوای معددن

 پیشدرفت واکدنش اکسدایش پدی بدرد احدلخدودی و تعیدین مرهیش خودبگرما بینیتوان به پیشمی

(Grewer, 1994). 

برداری هوایی بر پایه سنجش از راه دور در اواخر قرن نوزدهم میلادی معرفی شد و بیشتر عک 

های بر پایده سدنجش از راه دور گرفت. ماهوارهبرای مقاصد شناسایی و اکتشافی مورد استفاده قرار می

 بدرای مقاصدد نظدامی اسدتفاده  ءبجدز 9122میلادی شرو  به کار کردند اما تدا سدال  9129در سال 

   .(Gangopadhyay, 2008) چشمگیر شد هاآنبا گذشت زمان استفاده از  اما شدندنمی

آید، انرژی به وجود می یا زیر سطح زمین زغالی در سطح زمین شعله دارزمانی که یک احتراق 

گرمدایی  ( که به آسدانی توسدا پردازشدگر93-3 شکلکند )ع میطرا از خود ساگرمایی قابل توجهی 

رمدایی زغالی از انرژی گ سوزیشود. برای تفکیک حرارت ناشی از آتشسنجش از راه دور شناسایی می

رخ  در شناسدایی د تدا اشدتباهینخورشید، لازم است تا داده های سنجش از راه دور در شب ثبت شدو

 ندهد. 
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 :(Gangopadhyay, 2008)ت اس اجزای زیر شاملسنجش از دور 

 برای پرتو افکندن یا ارسال انرژی الکترومغناطیسی به هدف مورد نظر -منبع انرژی 

 منبع به هدف مورد نظرانتقال انرژی از  -پرتو افکنی 

 وابسته به خصوصیات هدف و پرتوافکن -فعل و انفعال با هدف 

 ّانجدام  انعکداس و تدابش اندرژی از هددف از طریدق اتمسدفر جدوّ -فعل و انفعال با اتمسفر جدو 

 شود.می

 یدک گیرندده، تشعشدعات الکترومغناطیسدی مدنعک  شدده را ثبدت -هاثبت انرژی در گیرنده  

 کند. می

 های زمینی دریافت و پ  از پدردازش ها در ایستگاههای ثبت شده توسا گیرندهداده -پردازش

 شوند.تبدیل به عک  می

 های پردازش شده به صورت دیداری و یا دیجیتدالی مدورد تفسدیر قدرار عک  -تجزیه و تحلیل

 گیرند.می

هدای زغدالی زیسدوبرای استفاده از سنجش از راه دور برای شناسایی آتش ،مرحله پیش نیاز 3

 .(Gangopadhyay, 2008) اشاره شده است هاآنوجود دارد که در زیر به 

در شب( از ناحیه تحت بررسی با استفاده از سدنجش از  یحاًترجهای حرارتی )گرفتن عک  -9

هدای دمدایی راه دور و پردازش دیجیتالی برای ایجاد نقشه دمای سطح به منظور آشکارسازی آنومدالی

 (.91-3 شکل)

 شناسی منطقه.بدست آوردن اطلاعات زمین -2

 هدای ناشدی از آنومدالی ءهدایی بجدزشناسدی بدرای حدذف آنومدالیاستفاده از دانش زمدین -3

بدست آمده از ناحیده بندی شده با استفاده از دماهای زغال برای تهیه نقشه گرمایی درجهسوزی آتش

 .نظر مورد
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هدای زغدالی بدا اسدتفاده از روش سدوزیویری شماتیک از آشکارسازی آتشاتصو  پدیده خودسوزی زغال: 93-3 شکل 

 (Gangopadhyay, 2008) سنجش از راه دور

 (Huw et al., 2003)مادون قرمز حرارتی از یک توده زغال در حال خودسوزی  تصویرای از یک نمونه: 91-3 شکل

ت ی را در دقّدهای سنجش از راه دور نقدش مهمّدکنندهسوزی زغال و دریافتتمسفر بین آتشا

سدوزی دمای سطح بدالای یدک آتدشکنند. ی ایفا میدر مطالعات کمّ مخصوصاً ،برآورد دمای سطحی

زغالی به چندین عامل مانند خواص ذاتی )قابلیت تابندگی و دمای آتش( و شرایا نواحی اطراف )نو  

های سطحی و عمق آتش( بستگی دارد. رطوبدت ها و شکستگیخاك، توپوگرافی، دمای محلی، شکاف

ی در یی سنگ نیز فداکتور مهمّدگذارند. مشخصات گرماتأثیر سطحخاك و باد همچنین بر روی دمای 
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توانندد ها با ظرفیت بالای گرمایی مدیسنجش از راه دورهای گرمایی است. برای مثال، برخی از سنگ

گرمدای  ،هدااین قبیل سنگهای زغالی ظاهر شوند چون سوزیبه عنوان آتشنیز های شبانه در عک 

های گرفته شده پدیش عک  هر حالکنند. به ها در خود ذخیره میزیادی را در مقایسه با سایر سنگ

های شناسی منطقه مانع از ایجاد آنومالیاز طلو  آفتاب همراه با اطلاعات خوب در زمینه شرایا زمین

 کننددمدی ایتوجدهو به شناسدایی منداطق زغدالی در حدال گرمدایش کمدک قابدل  شوندنادرست می

(Gangopadhyay, 2008). 

 هاسایر روش -3-3-4

 گیریدازههای انگمانه -3-3-4-1

 کهدرحالیشوند؛ زغالی سطحی به آسانی شناسایی و پایش می هایسوزیبدیهی است که آتش 

ت خود ادامده بدهدد بددون اینکده ت زمان زیادی به فعالیّتواند برای مدّیک آتش سوزی زیرزمینی می

 از خود در سطح زمین داشته باشد. ی ظاهرینشانه گونههیچ

زغدالی در  هایسوزیهای شناسایی آتش یکی از روش «از راه دورسنجش » شقبل از ابدا  رو 

مشهور  هایروشبود که از « گیریگمانه های اندازه»یا « های پایشگمانه» زیر سطح زمین استفاده از

اسدت شدده  آورده 95-3 شکلگیری در ای از یک گمانه اندازهکه نمونه شددر این زمینه محسوب می

(Gangopadhyay, 2008). 

 

 (Gangopadhyay, 2008) خودی لایه زغالهگیری گرمایش خودبای از گمانه پایش و اندازهنمونه: 95-3 شکل
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ا استفاده شود امّ تواندمی گیری دمای لایه های زغالی مشکوك به گرمایشبرای اندازه این روش

 نیست.  استخراجی عملی فعال استفاده از آن در یک ناحیه بزرگ معدنکاری همراه با چند لایه

 گیرینتیجه -3-4

بیان شد یکی از مخاطراتی که در معادن زغالسنگ جهدان نده تنهدا  لدر فصل اوّکه  طورهمان

 .است سنگکاهش محسوسی نیافته، بلکه افزایش نیز داشته است خطر خودسوزی زغال

ه بدرای توسدعه و لذا ارزیابی و تخمین خطر خودسوزی در معادن زغال یک نیاز اصدلی و اولیّد 

اید در تمامی عمر یک معدن صدورت پدذیرد. آید که بپیشرفت طرح مدیریت خودسوزی به حساب می

 ، تحقیق حاضدر و دسترسدی بده مندابع معتبدر علمدی به همین خاطر در این فصل با توجه به اقتضای

مختلف ارزیابی پتانسیل خطر خودسوزی زغال که توسا دانشمندان مختلدف از کشدورهای  هایروش

در سري تحقيقات انجام شود که مشاهده می طورهماناما  .ه شدئآوری و اراده بود جمعشه ئمختلف ارا

 دهندتمامي پارامترهاي بحراني و كليدي را مورد توجه قرار نمي هاروشكدام از اين يافته گذشته، هيچ

د کته شتوت در مطالعات انجام شده قبلي به وضوح آشکار ميهمچنين با دق . ت لازم را ندارندو جامعي 

ارزيتابي قابليتت خطتر نتايج اين تحقيقات در مجموع به يک نتيجه واحد و يک رهيافت اساسي براي 

 .انجامدخودسوزی زغال نمي

  ثر بر قابليت گرمایشؤمشکل عمده تحقيقات پيشين، مطالعه جداگانه پارامترهاي م

ليت خودسوزی زغال است. اين در حالي است که قاب ها به صورت کیفیبررسی آنخودی یا خودبه

 لذا ؛باشندبه پارامترهاي بسيار زيادي وابسته است که اين پارامترها در ارتباط تنگاتنگ با هم مي

مورد بررسي و را  يابي به يک روش جامع که بتوان با استفاده از آن قابليت خودسوزی زغالدست

و  رود که لازمه آن شناختمي قان علم زغال به شمارمحق   يکي از اهداف کليدي ،ارزيابي قرار داد

پرداخته موارد به بررسی این  چهارم در فصلدر این پدیده است که  تأثیرگذارپارامترهای بررسی 

  .خواهد شد



 

 



 

 

 

 

 پارامترهای مختلف بر خودسوزی زغالسنگ ری تأث بررسی  :4 فصل
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 مقدمه -4-1

ثر بر خودسوزی زغالسنگ مشخصات مربوط به ؤترين پارامترهاي متوان گفت مهمت ميبه جرأ

تترین پارامترهای ذاتی بته عنتوان اصتلی .(9-1 شکل) استشناسی و معدنکاری عوامل ذاتی، زمین

دارند. بنابراين شتناخت نحتوه تشتکیل  زغال خودیپارامترها نقش بسيار اساسي در گرمایش خودبه

کته هتدف  نجتایيدر ايتن تحقيتق، از آی در این زمینه کرده باشتد. تواند کمک مهم زغالسنگ می

بندي مهندسی در اين زمينته استت لتذا بته ه سيستم طبقهئبررسي قابليت خودسوزی زغالسنگ و ارا

 اساس منابع معتبر موجود پرداخته شده است. بررسي همه جانبه پارامترهاي مختلف بر

بر  مختلفپارامترهاي  تأثیرنقش و به بررسی  از کشورهای مختلف ديصان متعد تاکنون متخص 

 (9-3 جدول) دسترسمطالعات انجام شده پيشين و منابع معتبر در . اندپرداخته سنگخودسوزی زغال

عه قرار لد بررسي و مطامور سنگمختلف را بر خودسوزی زغالپارامترهاي  تأثیربه طور مناسبي 

ايرادات مطالعات  ترینمهمه شده است. از ائاریک گراف اند. نتايج اکثر اين تحقيقات به صورت داده

پارامترهاي مختلف در  تأثیراتد که تمامي اين مطالعات ترکيب کرتوان به اين نکته اشاره مذکور مي

انجام گونه بحثي بر روي درجه اهميت هر يک از پارامترها مطالعه نکرده و هيچ خودسوزی زغالسنگ را

 . اندنداده

 

 خودسوزی زغالسنگ بر: عوامل موثر 9-1 شکل

قابلیت خودستوزی ثر بر ؤترين پارامترهاي ممهمنحوه تشکیل زغالسنگ و در ادامه اين فصل 

عوامل موثر در خودسوزی زغالسنگ

عوامل ذاتی

عوامل زمین شناسی

عوامل معدنکاری
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 . اندگرفتهبه طور تفصيلي مورد بحث قرار  آن

 گیری زغالسنگشکلنحوه   -4-2

ای غیر متجان  است که از تجزیه گیاهان تحت شرایا مختلف از نظر رطوبدت، ماده سنگزغال

ی فسیلی کده بده سدهولت هاسوخت نیترپراستفادهیکی از  ه عنوانو ب آیدحرارت و فشار به وجود می

است بر اثر دگرگدونی بقایدای گیداهی،  دادهتشکیل  دارکربنرا مواد  وزنشاز  %59سوزد و بیش از می

. در ابتدا بقایای گیاهی آمده است به وجودها سال تحت فشار، حرارت و با گذشت زمان در طی میلیون

تشکیل زغالسنگ نارس یدا  پ  از آن و، 9اسید هیومیکو تشکیل در حوزه های باتلاقی رسوب کرده 

 هند. درا می 2تورب

بسته به نو  گیاه، میزان  .شدگی هستندعامل تعیین کننده در درجه زغال 3زمان، گرما و فشار 

 ای شدود یکسدان نبدوده بلکده از طیدف گسدتردهمحصدولی کده تولیدد مدی ،تجزیده و شدرایا محدیا

  ،ندارس( -ای)زغدال قهدوه 3لیگنیدتهدا بده اندوا  که با افزایش میزان کدربن، زغدال باشدبرخوردار می

 تداًینهاو )زغدال سدخت(  2آنتراسدیت ،)زغدال قیدری( 5بیتومینده)زغال نیمه قیدری(،  1ساب بیتومینه

 مجموعده فرآیندد  3-1 شدکلو  2-1 شدکلکده در  (9329)اصدانلو،  شدوندمیبندی تقسیم 2گرافیت 

 شدگی آورده شده است.زغال

ای در انوا  قابل ملاحظه به طور رهیو غخواص فیزیکی زغال مانند رنگ، وزن مخصوص، سختی 

، میزان فشار و حرارتی کده در به ترکیب، نو  مواد گیاهی هااختلافمتفاوت است. این  هازغالمختلف 

ی سنگ( در زغال به خاك و سیلت )لا هایناخالصبستگی دارد. مقدار  اندداشتهگیری زغال نقش شکل

اندد گیری زغال نقش داشدتهو مقدار زمان، گرما و فشاری که در شکل اندشدهکه با مواد اصلی ترکیب 

                                                 
1 - Acid Humic 
2 - Peat 
3 - Lignite 
4 - Sub-Bituminous 
5 - Bituminous 
6 - Anthracite 
7 - Graphite 
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 (.9392 یزدی، ؛9329، اصانلو)بستگی دارد 

 
 (Greb et al., 2006)تشکیل زغال  مراحل: 2-1 شکل
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 (Todes, 1936) شدگینمای کلی از مجموعه مراحل زغال: 3-1 شکل

به اعتقاد متخصصین ترتیب تشکیل زغالسنگ نیز به نحوی است که در فوق بدان اشداره شدده 

ت آن است که تاکنون هرگدز پیدت در زیدر لیگنیدت یدا لیگنیدت در زیدر است )پیت تا آنتراسیت( علّ

کده در  2و شدورمن 9های هیلثکه به نام قانون قانون 2این نظریه به واسطه  ت.ا نشده اسبیتومینه پید

 . (9329)اصانلو،  یید رسیده استأادامه آمده است به ت

 3فرارکند اما مقدار مواد مقدار کربن در زغال با افزایش عمق، افزایش پیدا می :قانون هیلث -الف

  . یابدکاهش می

 .یابدمقدار آب و رطوبت زغال با افزایش عمق کاهش می: قانون شورمن -ب

 

 خودی زغالسنگهثر بر احتراق خودبؤبررسی عوامل م -4-3

خودی و خودسوزی دارند و بررسی هتمایل به احتراق خودب بیشکم و  ،های زغالیلایهتمامی 

له بستگی به شناخت اهمیت این مسأو  ها در چه وضعیتی قرار دارند مهم استاین که این لایه

 .(Uludag, 2001)بر این پدیده دارد  یرگذارتأثپارامترهای 

 زغالسدنگ بده طبیعدی تمایدل ءخودی، بجزهدلیل اصلی در درك مشکل مکانیزم احتراق خودب

بر شرو  و گسترش این پدیده اسدت  یرگذارتأثداخلی و خارجی  مهمحضور تعدادی پارامتر  گرمایش،

گروه اصلی تقسدیم  3در  عمدتاًباشند. این عوامل می یرگذارتأثخودی زغالسنگ هکه بر گرمایش خودب

 .است ه شدهئااین بخش ار درشوند که میبندی 

                                                 
1 - Hilts Rule 
2 - Schurman Rule 
3 - Volatile Material 
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 زغالسنگخودی هبخود احتراقثر بر ؤعوامل م -4-3-1

 عوامل ذاتی -4-3-1-1

 )نوع زغال( 1شدگیدرجه زغال -الف

 بدا هایزغالسنگ که یطوره بخودی زغال یک پدیده وابسته به نو  زغال است هگرمایش خودب

 احتدراق بدرای مسدتعدتر شدگی،زغال بالای درجه با هایزغالسنگ به نسبت شدگیزغال پایین درجه

ریدزی هدا مددیریت و برنامدهنقل این ندو  از زغدالهستند و استخراج، انباشت و حمل و  خودیهخودب

  ;Beamish, 2005; Beamish et al., 2013) (Kaymakci & Didari, 2002 کندخاصی را طلب می

مهمدی  ریتأثشدگی زغال نشان داده شده است درجه 5-1 شکلو  1-1 شکل که در همان طور

باشدد تمایدل  ترنییپداشدگی که هرچه درجه زغال طوری زغال دارد به یخودهخودببر روی گرمایش 

 شدددگی اسددتزغددال هددای بددا درجدده بددالایخددودی بیشددتر از زغددالزغددال بددرای گرمددایش خودبدده

 (Beamish et al., 2001; Beamish, 2005) . 

 

 70R )1, 200et al. (Beamish خودیشدگی و نرخ گرمایش خودبهبین درجه زغال ارتباط: 1-1 شکل

                                                 
1 - Rank of Coal 
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 70R (Beamish, 2005)خودی شدگی و نرخ گرمایش خودبهبین درجه زغال ارتباط: 5-1 شکل

 ندرخشددگی، شود با افزایش درجده زغدالمشاهده می 5-1 شکل و 1-1 شکل که در طورهمان

 نیتدرمهمشدد یکدی از  اشداره سدومدر فصدل  هک طورهمان 70R)شاخص  70R خودیگرمایش خودبه

هدای کده در زغدال طدوری یابدد بدهکاهش می (باشدها در زمینه شاخص خودسوزی زغال میشاخص

ایدن مقددار بده  Sub-bituminousهای رسد و در زغالآنتراسیت این مقدار به کمترین میزان خود می

 رسد. بیشترین مقدار خود می

و  ، مواد فرار، هیددروژن محتدویرطوبت محتوی، اکسیژن محتوی ،شدگیدرجه زغالکاهش با 

از این عوامل باعدث افدزایش سدرعت  یکهر یابند. افزایش داخلی زغال همگی افزایش می یرسطح تأث

های با درجده زغالکه یدرحال. دهندشود که تمایل به خودسوزی زغال را افزایش میاکسیداسیون می

 شددگی حداوی درصدد بدالایی از کدربن و درصدد کمدی از اکسدیژن و هیددروژن هسدتندبالای زغدال

 (Nelson & Chen, 2007). هدای نسدبت بده زغدال و ساب بیتومینه های از نو  لیگنیتبنابراین زغال

تری یعسدرفرآیندد اکسدایش بسدیار و دارای دارند  خودسوزی تمایل بیشتری به و آنتراسیت بیتومینه

ای شدگی مانند آنتراسیت فرآیند اکسیداسیون آهستههای با درجه بالای زغالزغال کهیدرحالهستند، 

 .(Kuchta et al, 1980; Nelson & Chen, 2007) دارند

 شددگی اغلدب دارای تخلخدل بیشدتری نسدبت بده های با درجه پایین زغالعلاوه بر این، زغال
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ین سطح بیشدتری در معدرض اکسدیژن و فرآیندد شدگی هستند و بنابراهای با درجه بالای زغالزغال

های هیددروکربنی زنجیره دارایشدگی های با درجه پایین زغالاکسیداسیون قرار دارد. همچنین زغال

هدای مثدل آنتراسدیت کده دارای ترکیدب ییهدازغالرا در مقایسده بدا  هداآنتری هستند کده طولانی

 .(Sujanti et al., 1999) ازدستر میتری هستند کم مقاومتهیدروکربنی کوتاه

ممکن اسدت دارای اخدتلاف  ،ی در یک درجه یکسانهاحال نرخ اکسیداسیون برای زغالبا این 

 دخددودی زغددال دارهدر گرمددایش خودبدد ثرؤمددبسددتگی بدده سددایر عوامددل  ایددن امددر زیددادی باشددد کدده

 (Sujanti & Zhang, 1999; Kaymakci & Didari, 2002). 

توسدا مدیلادی  2999در سدال  اسدترالیا Queenslandدر یک کار تحقیقاتی که در دانشدگاه 

Beamish  وArisoy  9-1 جددولهای زغدالی در نمونه زغالی که مشخصات نمونه 99انجام شد تعداد 

 شدکلو  2-1 شدکلنتایج حاصل در  ورفتند مورد آزمایش قرار گ 70Rآورده شده است بر اساس روش 

 ورده شده است.آ 1-2

 

 

 

 (Beamish & Arisoy, 2008) ایاسترال Queensland مورد آزمایش در دانشگاه های زغالینمونه: 9-1 جدول

 خاكستر )%( نمونه
Ash (%) 

 مواد فرار )%(
Volatile Matter (%) 

 انرژی حرارتی
(Btu/lb) 

ASTM Rank 

Coal A 2 48.9 9311 1subC 

Coal B 2.1 50.5 10235 subB 

Coal C 1.8 45.1 11188 subA 

Coal D 1.3 46.7 11635 hvCb 

Coal E 3.1 42.8 13084 2hvBb  

Coal F 5.4 40.8 13999 hvBb 

Coal G 4.5 35 14488 hvAb 

Coal H 15.7 31.4 14827 hvAb 

                                                 
1 - sub-bituminous C 
2 - high volatile B bituminous 
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Coal I 10.1 20.6 15404 1mvb 

Coal J 6.8 14.8 15500 2lvb 

روز(  99سداعت ) 219تدا  بعضداًشدگی بالاتری هستند های زغالی که دارای درجه زغالنمونه 

 یعندی هرچده درجده  انددگرفتهمدورد آزمدایش قدرار  70Rآزمدایش  برای رسیدن به دمای مدورد نظدر

 خودسدوزی کداهش  یجدهدر نتخدودی و یابد تمایل زغال به گرمدایش خودبدهشدگی افزایش میزغال

 .کندپیدا می

  

 ابدددا افدددزایش دمددد 9-1 جددددول Eتدددا  Aهدددای زغدددالی شددددگی نموندددهارتبددداط درجددده زغدددال: 2-1 شدددکل
 (Beamish & Arisoy, 2008) 

 
 بدددا افدددزایش دمدددا  9-1 جددددول J تدددا Fزغدددالی  هدددایشددددگی نموندددهارتبددداط درجددده زغدددال: 2-1 شدددکل

(Beamish & Arisoy, 2008) 
                                                 
1 - medium volatile bituminous 
2 - low volatile bituminous 
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کداهش  70Rمیدزان  ،شددگیشود که با افزایش درجه زغالمی مشاهده 9-1 شکلهمچنین در 

شددگی افدزایش یابد یعنی هرچه درجه زغالخودی افزایش مییابد و حداقل دمای گرمایش خودبهمی

 یابد و برعک . خودسوزی کاهش می یجهدر نتخودی و یابد تمایل زغال به گرمایش خودبهمی

 .شدده اسدت آورده 1-1 شکلدر  70Rو شاخص  ، نو  زغالارتباط بین میزان خاکستر محتوی 

یابد کاهش می 70Rیابد میزان خاکستر محتوی افزایش می شود هرچه میزانکه مشاهده می طورهمان

ت زمان بیشتری برای های زغالی بیشتر باشد مدّیا به عبارت دیگر هرچه میزان خاکستر محتوی نمونه

خودی زغال رابطه عک  لازم است و میزان خاکستر محتوی با گرمایش خودبه 70Rرسیدن به شاخص 

 .(Beamish & Arisoy, 2008) دارد

 
  70R 2008) ,Arisoy &(Beamishو  SHTهای خودسوزی زغال شدگی و شاخصارتباط بین درجه زغال: 9-1 شکل
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  70R 2008) ,Arisoy &(Beamishشاخص  و 9-1 جدولهای زغالی نمونهارتباط بین خاکستر محتوی : 1-1 شکل

 ب- پیریت محتوی1

خودسوزی زغال به عنوان یک خطر آن بر پدیده  ریدر تأثموجود در زغال  2S(Fe(نقش پیریت 

قین مختلفی بر ایدن موضدو  باشد و توسا محقّها است که مطرح میسال دهنده شتابو  عامل اصلی

    .  (Kaymakci & Didari, 2002) کید شده استأت

 :(Nelson & Chen, 2007) کندزغال کمک می خودسوزیجهت به افزایش  2از  پیریت

 کند.به عنوان یک کاتالیزور و شتاب دهنده در واکنش اکسایش شرکت می -9

عداملی بدرای فدراهم کدردن منبدع و به عنوان پیریت در رطوبت موجود در هوا اکسید شده  -2

 شود.کند و باعث تسریع در فرآیند گرمایش زغال میگرمایی دوم عمل می

مدواد  به صورتهایی کریستاله و بلورین یا رگه به صورتهای زغال ، ممکن است در لایهپیریت

پیریت به صورت یک رگه در لایه زغال قرار دارد سطح کمدی از  که یزمانشد. دانه ریز حضور داشته با

خودی زغال کم است. امدا گرمایش خودبه یجهدر نتگیرد و قرار می یژناکسواکنش با زغال در معرض 

ی از زغدال در معدرض تدرپیریت به صورت مواد دانه ریز در زغال وجدود دارد سدطح بدزرگ که یزمان

 .(MDG 1006, 2011) شودگیرد که باعث تولید گرمای زیادی میقرار میواکنش با اکسیژن 

                                                 
1 - Pyrite Content 
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گرمای تولید شده از اکسیداسدیون  و شودباعث تولید گرما از طریق اکسایش هوازی می پیریت 

کندد و همچندین شود و همچنین سرعت اکسیداسیون را زیاد میپیریت باعث افزایش دمای زغال می

در زغال و در نتیجه افزایش سطحی که در معرض اکسیداسیون قدرار  هاباعث افزایش حجم شکستگی

درصد در زغال وجود داشته باشد تا در  2باید پیریت در تمرکزهای بیشتر از  معمولاًشود. می ،گیردمی

 . (MDG 1006, 2011)ایفا کند  ییبه سزاخودی و خودسوزی زغال نقش پدیده گرمایش خودبه

Beamish ا پیریدت در خودسدوزی زغدال بد ریتأثمیلادی به بررسی  2992در سال  و همکاران

این بود کده بدا افدزایش میدزان پیریدت  هاآنگیری کار نتیجه .پرداختند 70Rاستفاده از روش آزمایش 

 یابد. خودی زغال افزایش میهای زغالی سرعت واکنش گرمایش خودبهمحتوی نمونه

 است.  (9-1) معادله خودی به صورتهواکنش پیریت در پدیده گرمایش خودب

(1-9) FeS2+8H2O+7O2→FeSO4 .7H2O+SO4
2- +2H+ 

تدوان باشدد کده مدیاست و نتیجه آن تولید سولفات هیددرات مدیاین واکنش به شدت گرمازا 

 .(Beamish et al., 2012)کرد  مشاهده 99-1 شکلسطح زغال در های آن را در ای از کریستالنمونه

 
شدود های سولفات هیدرات حاصل از واکنش پیریت که در سطح زغدال مشداهده مدیای از کریستالنمونه: 99-1 شکل

(Beamish et al., 2012) 

 Beamishحاصل از کارهای انجام شده توسا  نتایج 92-1 شکلو  99-1 شکل ،2-1 جدولدر 

شود با افدزایش درصدد می مشاهدهکه  طورهمانشود. مشاهده می میلادی 2992در سال  همکاران و

 . تاسسرعت بیشتری دارای خودی سرعت واکنش گرمایش خودبه ،پیریت محتوی
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 اسدددترالیا Queenslandدر  Bowen Basinهدددای زغدددالی ندددواحی معددددنی پیریدددت محتدددوی نمونددده: 2-1 جددددول
 (Beamish et al., 2012) 

 پیریت محتوی )%( نمونه زغال

 A 0.06نمونه زغالی 

 B 1.7نمونه زغالی 

 C 4.61 نمونه زغالی

 D 10.43نمونه زغالی 

 

 
 هددای زغددالی بددا درصدددهای مختلددف میددزان پیریددت محتددویارتبدداط بددین زمددان و دمددای نموندده: 99-1 شددکل

 (Beamish et al., 2012) 

 
 (Beamish et al., 2012) گرادیسانتدرجه  999ارتباط بین میزان پیریت محتوی و زمان رسیدن به دمای : 92-1 شکل
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 1رطوبت محتوی -ج

جدذب شدده در سدطح و یدا حتدی درون اجدزای  یهابخار، 2آزاد سطح یهاآبواژه رطوبت به 

شدود. تمدام زغالسنگ، داخل درزه، ترك، شکاف یدا منافدذ داخلدی و آب مولکدولی زغدال اطدلاق مدی

 درجه تکامدل آن وکه مقدار آن بستگی به نو  زغال  طوریه ها دارای رطوبت ذاتی هستند بزغالسنگ

درصد وزنی و در آنتراسدیت  91بیتومینه تا درصد و در  29در لیگنیت تا میزان رطوبت محتوی . دارد

رطوبت محتوی لایه زغدال  (.9392؛ یزدی، 9329دهد )اصانلو، تشکیل میدرصد را رطوبت  2-9بین 

شدگی لایه زغال دارد. اگر رطوبت از لایه زغدال تخلیده  بستگی به نفوذپذیری و درجه اشبا همچنین 

 .(MDG 1006, 2011) شودشود، فضای خالی شده با گاز پر می

آشدکاری  یرتدأث ،زغالسنگ بودن خشک یا خی  ییعن زغال تغییرات در میزان رطوبت محتوی

وجود رطوبت در زغال باعدث افدزایش  ،یبه طور کلخودی دارد. هگرمایش خودب برایاستعداد زغال  در

  .(Banerjee, 1985; Kaymakci & Didari, 2002) شودخودی میهتمایل به گرمایش خودب

 است:  طریق 2خودی زغال به هرطوبت در احتراق خودب یرتأث

د فرآیندد گرمدایش شود که ایدن عمدل مدانع از ایجداتبخیر رطوبت باعث مصرف انرژی می -9

 .(Banerjee, 1985)شود خودی میهخودب

 (Jones, 2001) یابدخودی زغال با مرطوب سازی زغال افزایش میهاستعداد گرمایش خودب -2

  شود واکنش رطوبت با زغال باعدث تولیدد گرمدا و حدرارتمشاهده می (2-1)که در معادله  طورهمان

 شود.می

(1-2) 
Dry coal + moisture →  wet coal + heat 

تواند باعث کاهش حرارت و هم افزایش حرارت شود که بستگی به شرایا معدن رطوبت هم می

شود. ایدن نامیده می «گرمای نهفته تبخیر»دارد. تبخیر آب از سطح نیاز به گرما دارد که تحت عنوان 

شدود. از سازی و کاهش دمای سطح زغال مدینکشود، که نتیجه آن خگرما از سطح جامد گرفته می
                                                 
1 - Moisture Content 
2 - Loosely Water 
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طرف دیگر، اگر بخار آب بر روی سطح زغال تغلیظ شده و تبدیل به مایع شود، گرمای میعان )مخالف 

خدودی زغدال ممکدن خطر گرمایش خودبدههمچنین شود تبخیر( باعث افزایش دمای سطح زغال می

 . (MDG 1006, 2011) ال افزایش یابداست توسا گرمای آزاد شده از طریق جذب آب به داخل زغ

Beamish  وBeamish  مددیلادی در یددک کددار تحقیقدداتی کدده در دانشددگاه 2999در سددال 

Queensland و اندونزی را سیدنی استرالیا  ،نیوزلندنمونه زغالی از معادن  5انجام دادند تعداد  ایاسترال

مورد  70Rبا استفاده از روش  کردند و آوریرطوبت بر قابلیت خودسوزی زغال جمع یرتأثبرای بررسی 

 میزان رطوبت یرتأثآورده شده است.  3-1 جدولهای زغالی در آزمایش قرار دادند که مشخصات نمونه

 آورده شده است.  93-1 شکلمحتوی بر افزایش دما و قابلیت خودسوزی نیز در 

لیت درصد دارای قاب 2های با درصد رطوبت محتوی کمتر از نشان داد که زغال هاآننتیجه کار 

های درصد دارای قابلیت خودسوزی بالا و زغال 92تا  2های با درصد رطوبت خودسوزی متوسا، زغال

 هسدددتنددرصدددد دارای قابلیدددت خودسدددوزی خیلدددی بدددالا  92بدددا درصدددد رطوبدددت بیشدددتر از 

 (Beamish & Beamish, 2010). 

 (Beamish & Beamish, 2010) ایاسترال Queensland زغالی مورد آزمایش در دانشگاههای نمونه: 3-1 جدول

 70R (C/h°) رطوبت محتوی )%( نمونه

Coal A 11.7 5.87 

Coal B 7.3 5.95 

Coal C 3.0 3.18 

Coal D 5.0 3.08 

Coal E 24.0 28.57 
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  = 70R Ultra High, EH = Extremely High)(M = Medium, H = High, VH = Very High, UHشرایا 

درصدد رطوبدت متفداوت تحدت شدرایا  با 3-1 جدولهای زغالی خودی نمونهههای گرمایش خودبمنحنی: 93-1 شکل

 ) 70R 2010) ,eamishB &Beamishدررو( با استفاده از روش آزمایش آدیاباتیک )بی

Beamish  وBeamish  نمونه زغدالی بدا میدزان درصدد  2به بررسی نیز میلادی  2999در سال

بده ترتیدب در  R 70های زغالی و نتایج حاصل از آزمایشمتفاوت پرداختند که مشخصات نمونهرطوبت 

 شود با افدزایش میدزان رطوبدتکه مشاهده می طورهمانآورده شده است.  91-1 شکلو  1-1 جدول

 محتوی، دمای زغال نیز با سدرعت بیشدتری افدزایش یافتده و دارای تمایدل بیشدتری بدرای گرمدایش 

 . خودی هستخودبه

 لرطوبدددت در خودسدددوزی زغدددا یرتدددأثبدددرای بررسدددی هدددای زغدددالی مدددورد آزمدددایش نمونددده: 1-1 جددددول
(Beamish & Beamish, 2011) 

 70 R(C/h°) میزان رطوبت محتوی )%( نمونه

A 24 28.57 
B 12 7.98 
C 10.9 7 
D 6.9 6.83 
E 11.7 5.87 
F 9.8 6.02 
G 3 3.18 

 



ثیر پارامترهای مختلف بر خودسوزی زغافصل 
ً
 لسنگچهارم: بررسی تا

99 

 

 
 خدددودی زغدددال خدددود بدددهرطوبدددت محتدددوی نمونددده هدددای زغدددالی در پدیدددده گرمدددایش  یرتدددأث: 91-1 شدددکل

 (Beamish & Beamish, 2011) 

 )پتروگرافی( 1شناسیتركیب سنگ  -د

شناسی زغال توسا طبیعت مواد گیاهی اصلی تشکیل دهنده زغال و محیطی که ترکیب سنگ

زغدال، ترکیبداتی همگدن و شناسدی شدود. ترکیبدات سدنگشکل گرفته است تعیین مدی زغال در آن

 (.9392شوند )یزدی، نامیده می« 2ماسرال» اصطلاحاًمیکروسکوپی هستند که 

، 3ویترینیتگروه اصلی  3به شان اولیه گیاهی به منشأهای زغال با توجه ماسرال ،یدر حالت کل

هدای دیگدری نیدز ها بده زیدر گدروههر کدام از این گروهکه د شونتقسیم می 5و اینرتینیت 1اکسینیت

 .(9392؛ یزدی، 9329)اصانلو، شوند می بندیتقسیم

بدا افدزایش مقدادیر  ،لخدودی در زغداهدهد که تمایدل بده گرمدایش خودبدروند کلی نشان می

                                                 
1 - Petrographic Composition 
2 - Maceral 
3 - Vitrinite 
4 - Exinite 
5 - Inertinite 
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زغال، تمایل زغدال بده یابد و با افزایش محتوای اینرتینیت در افزایش می« 9یپتینیتل» و« ویترینیت»

 .;Walters, 1996) (Chandra et al., 1990 یابدخودی کاهش میهگرمایش خودب

Liptinite > Vitrinite >> Inertinite 

در  را یمدؤثرترتر و شناسی نقش مهمبه ترکیبات سنگرسد که نو  زغال نسبت اما به نظر می

 .(Walters, 1996) کندخودی و خودسوزی زغال ایفا میهپدیده گرمایش خودب

 2خاكستر محتوی -ه

هدا و غیدره ها، کربناتها، سولفیدها، سولفاتدی مثل رسئاو ز یآل یرغها حاوی مواد زغالسنگ

به خاکستر زغالسنگ معدروف هسدتند  مانند کهجا میه ب ،زغالسنگ سوختن کاملهستند که پ  از 

 (.9392)یزدی، 

اکسدید  ،3O2(Al( ، اکسدید آلومینیدومSiO)2( سدیلی دی اکسید  شامل عمدتاًخاکستر زغال 

، اکسدید سددیم 2(K(O د پتاسیمی، اکس(MgO)، اکسید منیزیم (CaO)، اکسید کلسیم Fe)3O2(آهن 

O)2(Na  و سولفات کلسیم)4(CaSO لت نیدز از کمدر یرس و س الذکرفوقهای باشد. علاوه بر کانیمی

شوند. تجزیه خاکسدتر شده زغال در خاکستر مشاهده می های قطعبالا و کمر پایین زغال یا از قسمت

از خاکسدتر را تشدکیل  یاتوجهدهد که سیلی  درصد قابل ها نشان میهای زیادی از زغالسنگنمونه

و متوسا محدوده آن دی بستگی ها بسیار متفاوت و به عوامل متعدّسنگدهد. مقدار خاکستر زغالمی

 (.9329انلو، درصد متغیر است )اص 25تا  2بین 

 یرتدأث یدکدارای ترکیبات آهدن  ( و3برخی ترکیبات خاکستر مانند آهک، کربنات سدیم )سودا

چنددانی  یرتدأثدر زغال بسدیار کدم اسدت و  هاآنهستند اما میزان در خودسوزی زغال  شتاب دهنده

 و ( 5)سددیلیکا سددیلی ، 1برخددی ترکیبددات دیگددر ماننددد اکسددید آلومینیددوم کدده یصددورتدر  ندارنددد،

                                                 
9 - Liptinite )زیر گروه اکسینیت است( 
2 - Ash Content 
3 - Soda 

1 - Alumina 
5 - Silica 
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 و  یریتدأخد باعدث یدک اثدر نددهاز خاکسدتر را تشدکیل مدی یاتوجهکه درصد قابل  9کلسیم کلراید

 .(Kaymakci & Didari, 2002) دارند خودسوزی زغال وکننده در فرآیند اکسایش کند

به طور کلی، افزایش درصد خاکستر محتوی در زغال باعث کاهش تمایدل زغدال بده گرمدایش 

کمتدر اسدت  هداآنکمتری دارند و در نتیجه تمایل به خودسدوزی  70Rمقدار  وشود می خودیهخودب

(Beamish & Blazak, 2005; Beamish et al., 2005; Beamish & Sainsbury, 2008) . 

Beamish  وBlazak  میلادی 2995در سال، Beamish  و  مدیلادی 2995و همکاران در سال

Beamish  وSainsbury  برای بررسی ارتباط بین میدزان خاکسدتر محتدوی و  میلادی 2999در سال

را مدورد  های زغالی بدا درصدد ترکیبدات خاکسدتر مختلدفنمونه ،70Rافزایش دمای ناشی از آزمایش 

آزمایش قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که هر چه میزان خاکستر محتوی زغال کمتر باشدد زغدال 

رسد و یا به عبارت دیگدر میدزان خاکسدتر محتدوی بدا می 70Rنظر در آزمایش  تر به دمای موردسریع

استعداد خودسوزی زغال رابطه عک  دارد یعنی هرچه میزان خاکستر محتوی کمتدر باشدد اسدتعداد 

یابد و هرچه میزان خاکستر محتدوی بیشدتر باشدد اسدتعداد زغدال بده زغال به خودسوزی افزایش می

ناشی از این موضو  است که هرچه میزان خاکستر محتوی  این امر تعلّه ک یابدخودسوزی کاهش می

 کندد و اجدازه های زغالی بیشتر باشد، خاکستر موجود گرمدای بیشدتری را بده خدود جدذب مدینمونه

 91-1 شدکل اتد 95-1 شکلو  5-1 جدولدر  هاآنکه نتایج کار  دهد که دمای زغال افزایش یابدنمی

 است. آورده شده

 Callide (Beamish & Blazak, 2005)های زغالی ناحیه زغالی نمونه مشخصات: 5-1 جدول

 R70 مواد فرار )%( خاكستر محتوی )%( نمونه زغالی

(°C/h) 
TG1 39.1 27.8 5.98 
TG2 62.2 28 1.69 

TG1/2 47.8 27.9 4.06 
TG3 19.2 27 11.66 
TG4 16.1 27.9 14.05 
TG5 9.8 27.2 16.22 
TG6 28.4 27.7 9.31 

                                                 
9 - Calcium Chloride 
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  گددرادیسددانتدرجدده  929ارتبدداط بددین میددزان خاکسددتر محتددوی و زمددان رسددیدن بدده دمددای : 95-1 شددکل
(Beamish & Blazak, 2005) 

 
 ) 70R azak, 2005)Bl &Beamishخودی ارتباط بین میزان خاکستر محتوی و نرخ گرمایش خودبه: 92-1 شکل

هدای توان نتیجه گرفت که با افزایش میدزان خاکسدتر محتدوی نموندهچنین می 92-1 شکلاز 

 یابد. خودی کاهش میگرمایش خودبه زغالی نرخ

Beamish  وBlazak  برای ارتباط بین میزان خاکسدتر محتدوی و ندرخ  میلادی 2995در سال

 بیدان (3-1)معادلده  را برازش کردند که این رابطه بدا 2یک معادله درجه  70Rخودی ش خودبهگرمای

 شود.می
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(1-3) 
𝑅70 = 0.0029 × 𝐴𝑠ℎ2 − 0.4889 × 𝐴𝑠ℎ + 20.644  

𝑅2 = 0.997  

Beamish  درجده همچنین به این نتیجه رسیدند که هرچده میلادی 2995و همکاران در سال 

هدای زغدالی بدا درجده تر است و نمونهبسیار ملایم 7R 0شیآزماشدگی بیشتر باشد شیب منحنی زغال

 هرچده درجده و زی زغدال دارندد تدری بدرای خودسدوشدگی اسدتعداد و پتانسدیل ضدعیفبالای زغال

 هداآن یابد که نتیجه کدارشدگی کمتر باشد استعداد و پتانسیل زغال برای خودسوزی افزایش میزغال

 آورده شده است.  92-1 شکلدر 

 
 70Rخددودی آزمددایش خودبددهارتبدداط بددین میددزان خاکسددتر محتددوی، نددو  زغددال و سددرعت گرمددایش : 92-1 شددکل

 , 2005).(Beamish et al 
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هدا بدا درصدد خاکسدتر رو( بدرای زغدالدرگرمایش خود به خودی آدیاباتیک )بی 70Rآزمایش  هایمنحنی: 99-1 شکل

 ) ainsbury, 2008)S &Beamish متفاوت

 
 70Rخدددودی آزمدددایش  خدددود بدددهسدددرعت گرمدددایش و ارتبددداط بدددین میدددزان خاکسدددتر محتدددوی : 91-1 شدددکل

 Sainsbury, 2008) &Beamish ( 



ثیر پارامترهای مختلف بر خودسوزی زغافصل 
ً
 لسنگچهارم: بررسی تا

92 

 

 یزیگاز خ -و

نانومتر( و ماکروسکوپیک )بیشتر از  2های میکروسکوپیک )کمتر از نو  حفره 2ساختار زغال از 

باشدد )تدوکلی و مدیصدورت  2نانومتر( تشکیل شده است. ذخیره شددن گداز در درون زغدال بده  59

  (:9395 سرشکی،

 ها و سطوح میکروسکوپیبه صورت جذب سطحی در روی حفره -9

 به صورت گاز آزاد -2

های تدک مولکدولی درصد از گاز زغال به صورت جذب سطحی به شکل لایه 15بیش از  معمولاً

دهد ن می(. تحقیقات نشا29-1 شکلدرصد به صورت گاز آزاد است ) 5سطح زغال و کمتر از بر روی 

متدر  25تواندد تدا مربع سطح دارد که این سطح مدی متر 2990999تا  290999کیلوگرم زغال بین  9

)مکعب بر تن 
𝑚3

ton
جذب کند. مکانیزم نگهداری گاز در درون زغال به صورت جذب سطحی است  گاز ( 

درصدد از خلدل و فدرج بده ایدن  95که بستگی زیادی به خلل و فرج میکروسکوپیک دارد زیرا حددود 

 (.9395 باشند )توکلی و سرشکی،میصورت 

 

 
 (9395 های زغال )توکلی و سرشکی،طرز قرارگیری گاز در لایه :29-1 شکل

از مدواد فدرار در اثدر حدرارت و فشدار از مدواد  یاتوجدهبخش قابل  سنگبه هنگام تشکیل زغال

 در و فشدار  عمدق. امدا بدا افدزایش درجده متامرفیسدم و افدزایش دنشدوتشکیل دهنده زغال خارج می

عمده ترکیب این گازها و حاوی گاز بیشتری هستند ها این زغال، شدگیهای با درجه بالای زغالزغال

لایده خلل و فرج و منافدذ ریدز و درشدت  در گاز متان مخصوصاًو  حضور گاز .دهدا متان تشکیل میر
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های پر گاز کندد در لایه خصوصاًفرآیند اکسیداسیون و زغال مانعی برای ترکیب اکسیژن با زغال است 

بنابراین گاز موجود در لایه یک عامل مهار کنندده در پدیدده گرمدایش و  .افتدشود و به تعویق میمی

 توسدااکسدیژن  اجازه جذب ،حفرات زغال موجود درشود زیرا گاز خودسوزی زغالسنگ محسوب می

 .(Beamish & Jabouri, 2005; Ramlu, 2007) دهدرا نمیزغال 

 چدون حفدرات زغدال از گداز خدالی  انجام شود، ییگاز زداو  یگاز کشیک لایه عملیات  دراگر  

در از زغدال گذشدت زمدان سدطح بیشدتری  باو  گیرندشکل میزغال  وهای اکسیژن ترکیب ،دنشومی

سنگ و شرو  پدیدده خودسدوزی اسدت گرمایش زغالکه نتیجه آن گیرد معرض اکسیداسیون قرار می

(Beamish & Jabouri, 2005; Ramlu, 2007). 

دهنده سرعت بالای جدذب و متر مکعب متان در هر تن زغال، نشان 5ی کمتر از های حاوزغال

 (Ramlu, 2007)خددودی هسددتند هاکسددیژن هسددتند و بیشددتر مسددتعد گرمددایش خودبدد 9در آشددامی

 دچدار اکسدایش  ،متر مکعدب متدان در هدر تدن زغدال 9های با مقدار گاز متان بالای زغال کهیدرحال

  .(Sujanti et al., 1999) شوندنمی

دهدد. ت زمدان افدزایش دمدا نشدان مدیگاز موجود در زغدال را بدر روی مددّ ریتأث 29-1 شکل

ت زمدان مددّ ،بددون گداز یزغال در مقایسه با نمونهر داشود نمونه زغالی گازمیکه مشاهده  طورهمان

بیشتری را برای رسیدن به دمای یکسان نیاز دارد که این موضو  بیانگر این مطلب است که حضور گاز 

 شددودپدیددده گرمددایش و خودسددوزی زغالسددنگ محسددوب مددیبددرای در لایدده زغددال مددانعی 

 (Beamish & Jabouri, 2005). 

                                                 
1 - Absorption 
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 (Beamish & Jabouri, 2005) گاز بر مدت زمان میزان افزایش دما ریتأث: 29-1 شکل

 )شکنندگی( زغال 1تردی -ز

در طی عملیات استخراج و معدنکاری، زغالسنگ به قطعات شکسته شده و خدرد شدده تبددیل 

در معدرض شود. پ  از خرد شدن زغال، سدطح زغدال افدزایش یافتده و سدطح بیشدتری از زغدال می

 . (MDG 1006, 2011)یابد گیرد و بنابراین خطر خودسوزی زغال نیز افزایش میاکسیداسیون قرار می

 : (MDG 1006, 2011)یافت شود عبارتند از هاآنمناطقی که ممکن است زغال شکسته در 

 های شکسته شدهاطراف پایه 

 هاکارگاه 2اطراف درپوش 

 3مناطق تخریب شده 

  نقالهاطراف نوار 

 های نفوذیها و تودهاطراف گسل 

 ات و در نتیجهافزایش نرمی و ریزی ذرّات و با کاهش اندازه ذرّدهد که تحقیقات نشان می

تمایل زغالسنگ برای افتد و توسا زغال اتفاق میذب بیشتر اکسیژن ، جزغال یرسطح تأثافزایش 

 .(Ren et al., 1999; Kaymakci & Didari, 2002) یابدخودی افزایش میهاحتراق خودب

                                                 
1 - Brittleness 
2 - Stopping 
3 - Goaf/Gob 
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شدود و بیشتری می هرچه تردی و شکنندگی زغال بیشتر باشد، زغال دارای شکاف و شکستگی

کلی با  به طورگیرد. سطح بیشتری از زغال در معرض جریان هوا و اکسیداسیون قرار میت در این حال

گرمدایش  تمایل زغال نیز به سدمتمیزان نفوذ هوا به داخل زغال افزایش یافته و ، یرسطح تأثافزایش 

 . (Banerjee, 1985)یابدخودی افزایش میهخودب

 22-1 شدکلآن دارای یک رابطه خطی اسدت کده در  یرسطح تأثسرعت اکسیداسیون زغال با 

 یرسدطح تدأثهدایی کده دارای تدردی و شدکنندگی بیشدتری هسدتند . بنابراین، زغالشودمشاهده می

در معرض اکسیداسیون قرار دارد، در نتیجه گرمای بیشتری در واحد حجم یکسدان  هاآناز  یتربزرگ

 .(Sujanti et al., 1999)یابد ی بیشتر انتشار میهای دارای ترداز زغال

 
 (Sujanti & Zhang, 1999) خودیهناشی از گرمایش خودب ارتباط بین سطح مخصوص زغال و دمای: 22-1 شکل

 عوامل زمین شناسی -4-3-1-2

 عمق قرارگیری لایه )ضخامت روباره( -الف

 ا بدهمستقیم ندارد امّد یرتأثخودی زغالسنگ هروی خطر گرمایش خودب لزوماً برروباره  ضخامت

 و پتانسدیل روباره، دمای طبیعدی لایده زغدال افدزایش یافتده و اسدتعداد یش ضخامتطور کلی، با افزا

متدر ضدخامت روبداره،  19کلی، با افدزایش هدر  به طورشود. خودی لایه زغال زیاد میهگرمایش خودب

 .(Banerjee, 1985)یابد افزایش می گرادیسانتدرجه  9غال دمای لایه ز

 متددر، باعددث تولیددد  399کلددی ضددخامت بددیش از  بدده طددورضددخامت بددیش از حددد روبدداره، و 
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 شددودخددودی زغددال مددیهطددر گرمددایش خودبددافددزایش خ وهددای بیشددتری در لایدده زغددال شکسددتگی

 (Banerjee, 1982; Banerjee, 1985). 

متر، به ورود هوا از  59کلی ضخامت کمتر از  به طوراز طرف دیگر ضخامت بسیار کم روباره، و 

شدود خدودی زغدال مدیهخطر گرمایش خودبدکند و باعث افزایش سطح زمین به لایه زغال کمک می

(Banerjee, 1985). 

 :(MDG 1006, 2011)عمق قرارگیری لایه را باید از دو دیدگاه بررسی کرد  یرپ  تأث

شود که نتیجه های زغالی می( افزایش عمق باعث افزایش بارگذاری و افزایش بار وارده به پایه9

 شود که خود یکی از دلایل افزایش خودسوزی زغال است. آن شکسته شدن و خرد شدن زغال می

های سدطح و درزه و شود که بین درزه و شکستگی( کاهش عمق قرارگیری لایه نیز باعث می2

وجود آید و باعث شود که جریان هوا از سطح زمین به نواحی تگی و حفرات بالای لایه ارتباط به شکس

 شود. خودی زغال میاستخراج شده نفوذ کند که باعث افزایش خطر گرمایش خودبه

عمق قرارگیری کم لایه و ایجاد درزه و شکستگی در بدالای لایده و نفدوذ  یرتأث 23-1 شکلدر 

های باقیمانده در نواحی استخراج شدده مناطق استخراج شده و پ  از آن خودسوزی زغال اکسیژن به

 نشان داده شده است. 

 

 بده دلیدل عمدق قرارگیدری کدم لایده در ندواحی معددنکاری شدده خودسدوزینمایی از منداطق مسدتعد : 23-1 شکل
 (Cao et al., 2007) 
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 ضخامت لایه -ب

 هرچه ضخامت لایه زغال بیشتر باشد، سطح بیشدتری از زغدال در معدرض اکسیداسدیون قدرار 

ضخامت زغال زیاد است ممکن اسدت هایی که در لایه .خودسوزی استبرای گیرد و لایه مستعدتر می

از ضخامت لایه زغال استخراج شود و بقیده ضدخامت لایده در بدالا یدا پدایین در قسدمت  تنها قسمتی

استخراج شده باقی گذاشته شود که این ضخامت باقی مانده مسدتعد اکسیداسدیون و گرمدایش اسدت 

(Banerjee, 1982; Michaylov, 2002; Singh et al., 2002; MDG 1006, 2011) . 

از طرف دیگر اگر ضخامت لایه زغال زیاد باشد و باقی گذاشتن آن در قسدمت اسدتخراج شدده 

دارای صرفه اقتصادی نباشد باید لایه زغال را در چند برداشت استخراج کرد که در چنین حالتی ندرخ 

ارد کده در هدوا قدرار د تهویده ت زمان زیادی در معدرض جریدانپیشروی آهسته است و لایه زغال مدّ

 . (Banerjee, 1982; MDG 1006, 2011)زغال مستعد خودسوزی است  ،چنین حالتی نیز

ریختده شدده بدر روی زمدین، بدا افدزایش  و های شکسته و خرد شدهاز طرف دیگر حجم زغال

گفتده شدد یکدی از عوامدل  نیز زغال تردیبخش در  طورهمانیابد که ضخامت لایه زغال افزایش می

 .(MDG 1006, 2011) افزایش پتانسیل خودسوزی زغال است

یکی از عوامل بسدیار مهدم یا کف  در سقفزغال  جا ماندنضخامت لایه، یکنواختی و در نتیجه 

 خودی زغال است.هاحتراق خودبدر پدیده 

ن در یک بخش یا یک تواو کل ضخامت لایه را نمیت زغال زیاد اس در معادنی که ضخامت لایه

دارای خطر  ( m 5 < )متر  5های زغالی با ضخامت بیشتر از کلی لایه به طورجابجایی استخراج کرد و 

 . Banerjee, 1985)) خودی هستندبیشتری از لحاظ احتراق و گرمایش خودبه

زغال شود و گذاشته میباقی که در سقف و کف کارگاه ی از ضخامت زیاد زغال انمونه 21-1 شکلدر 

 نشان داده شده است.  گیردقرار می ی تهویهت زمان زیادی در معرض جریان هوامدّ
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 (9319)عطائی،  طولانی مکانیزه جبهه کارکارگاه  باقی گذاشتن زغال در سقف و کف: 21-1 شکل

 شیب لایه -ج

های زغال با شیب هایی هستند که در لایهروش «جبهه کار طولانی»و  «تاق و پایها»های روش

و هرچه شیب لایه د هستنخودی هکمتر مستعد گرمایش خودب ،های با شیب کمشوند. لایهکم اجرا می

و درصد بیشدتری از زغدال در  شودکمتر میلایه  ضریب استخراجیابد به دلیل اینکه میزان افزایش می

 . (Michaylov, 2002)یابدل افزایش میاشود خطر خودسوزی زغسقف و کف کارگاه رها می

 در لایه وجود گسل -د

وجود داشته باشند. هر چه تعداد  اهکارگ ممکن است در سقف و کف و بزرگ های کوچکگسل

تدوان بدا گدرفتن یابدد. میتر شده و راندمان کار کاهش میها بیشتر باشد، شرایا کار مشکلاین گسل

های بزرگ غیر قابل بدرش و اسدتخراج های کوچک عبور کرد اما گسلقسمتی از سقف یا کف از گسل

( که کارهای آماده سازی جدید 9319طائی، )ع کنندسازی جدیدی را طلب میهستند و کارهای آماده

 شود. باعث اتلاف زمان و در معرض هوا واقع شدن لایه زغال می

کنندد. ها پیشدروی را کندد مدید. این گسلنکنهای بسیار زیاد مشکلات زیادی ایجاد میگسل 

 .(9319)عطائی،  و یا با گسل کم هستند گسل یبهای وسیع، ها، پهنهبهترین پهنه

 هداو مناطق ضعیف اطراف گسدل های زغالهای شکسته در اطراف لایهزوندرزه،  ،گسل حضور

 و افدزایش تدنش داخل توده زغدالی اکسیژن به ورود ا، ممکن است باعث اختلاف فشار تهویه، نشت هو

 هدای نفدوذی وها، تدودهها، دایکساختارهایی مانند گسلجود چنین واز طرف دیگر  .در منطقه شوند

سرعت  و باعث کاهش نرخ استخراجکه  دنشوها از جمله مناطق ضعیفی محسوب میشکستگی و درزه

 شوند. هرچه سدرعت اسدتخراج کمتدر باشدد، ندواحی بیشدتری از لایده زغدال در معدرض پیشروی می



ثیر پارامترهای مختلف بر خودسوزی زغافصل 
ً
 لسنگچهارم: بررسی تا

11 

 

 شددوندگیددرد کدده باعددث افددزایش پتانسددیل خودسددوزی زغددال مددیجریددان هددوا قددرار مددی

 (Kaymakci & Didari, 2002; Michaylov, 2002). 

 1ایاستخراج چند لایه -ه

ای که در ای است. استخراج در لایهخودسوزی زغال یکی از مشکلات غالب در معادن چند لایه

ها قابلیت استخراج را دارند یا به خاطر شرایا فیزیکی هایی دیگر قرار دارد که آن لایهبالا یا پایین لایه

خدودی هخطر گرمایش خودب غیرهقابلیت استخراج را ندارند به خاطر شرایا سقف ضعیف، نشت هوا و 

ل و ای وجود دارد، هم در اسدتخراج لایده اوّت چند لایهکه یک موقعیّ هر جایابد. در زغال افزایش می

 . (Mitchell, 1990)خودی وجود دارد ه و پایین خطر گرمایش خودبهای بالاهم در استخراج لایه

برابدر  39ها حددود که فاصله بین لایه شودخودی رفع میتنها در صورتی خطر گرمایش خودبه

فضای استخراج شده در لایه بالایی در نزدیکی سدطح زمدین قدرار  25-1 شکلضخامت لایه باشد. در 

در لایه زیدرین عملیدات  که یزمانهای موجود با جریان هوا در تماس است. و از طریق شکستگی دارد

های ایجاد شدده بدا فضدای اسدتخراج کستگیگیرد لایه زیرین از طریق شاستخراجی جدید صورت می

اکسیژن از سطح به  وارد شدنها مسیری را برای کند که این شکستگیشده لایه بالایی ارتباط پیدا می

 یابدددکنددد کدده در نتیجدده خطددر خودسددوزی زغددال افددزایش مددینددواحی اسددتخراج شددده فددراهم مددی

(Mitchell, 1990) . 

 

 (Mitchell, 1990)خودی زغال ای در گرمایش خودبهاستخراج چند لایه یرتأث: 25-1 شکل

                                                 
1 - Multi-seam workings 
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بخشی یا چند لایه که در بالا و پایین هم با فواصل کم از همدیگر قرار دارند ممکن  یک لایه دو

از  هداآنو یا ضخامت هایی که دارای کیفیت پایین هستند ها استخراج شوند و لایهاست بخشی از لایه

لحاظ اقتصادی صرفه استخراج را ندارند، استخراج نشوند و لایه زغال استخراج نشده در اثدر اسدتخراج 

هدای قابدل اسدتخراج و  های مجاور دچار شکست شده و خطر ارتباط جریان هوا بین لایه/لایه یا لایه

هدای غیدر قابدل اسدتخراج در  لایده/ زغدال صورت یناهای غیر قابل استخراج وجود دارد که در  لایه/

به نفوذپذیری و فشار هوا بسدتگی  ینهمچن. جابجایی هوا بین لایه گیرندیقرار ممعرض اکسیداسیون 

 . (MDG 1006, 2011)دارد 

 های رسی و ماگمای مذاب رگه ،1های تخریبیوجود دایک -و

های یا قایم لایه دار یبش به صورتهایی از مواد تخریبی از جن  رس، سیلت یا ماسه که توده

  (.9329)اصانلو،  (22-1 شکلشوند )کنند دایک تخریبی نامیده میزغالسنگ را قطع می

 
 (9329)اصانلو، قطع شدگی زغالسنگ توسا دایک تخریبی : 22-1 شکل

باعدث ایجداد  (22-1 شدکل) های نفدوذی آذریدن در مجداورت لایده زغدالوجود دایک یا توده

د و از طرف دیگر موجب از دست دادن حجم زیادی از نشوهای زغالی میبیشتر در لایههای شکستگی

شود تا سدطح بیشدتری از زغدال در شود که مجمو  این شرایا باعث میزغال در حین معدنکاری می

                                                 
1 - Clastic Dykes 
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 .(Banerjee, 1985) خودی قرار گیردهمعرض جریان هوا و در نتیجه اکسیداسیون و گرمایش خودب

 
 (9329)اصانلو،  شده استهای دربرگیرنده آن لایه زغال و سنگ شدن موجب قطعکه دایک آذرین : 22-1 شکل

 های نفتی در مجاورت لایهشیل وجود -ز

 ریدغدارای مواد آلی و  ونفت هستند  منشأهستند که  هاسنگهای نفتی گروه متنوعی از شیل

ت اینکه در عمق کافی مددفون نشدده هندوز بده مدرز علّه ب هاآنکه مواد آلی موجود در باشند می یآل

 (.http://www.iranpetrotech.com) کنندینمنابالغند و نفتی تولید و  انددهینرسپختگی 

 دهد.وجود یک شیل نفتی در مجاورت لایه زغال را نشان می 29-1 شکل

ی در نقدش مهمّد ،لایده زغدالباندهای شیل نفتی در مجداورت وجود به اثبات رسیده است که 

 . (Kaymakci & Didari, 2002)د نزغال دار یهالایه گرمایش و خودسوزیافزایش 

 
 ( (http://www.iranpetrotech.comشیل نفتی در مجاورت لایه زغال وجود: 29-1 شکل

 در مجاورت لایهمنابع زمین گرمایی وجود  -ح

file:///C:/Users/padideh/Desktop/Self/%20وجود
file:///C:/Users/padideh/Desktop/Self/%20وجود
http://www.iranpetrotech.com/
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به معنی گرما و گرمایی گرفته شده  «ترمال»به معنی زمین، و  «ژئو»ی یونانی ژئوترمال از کلمه

است.  «درونی زمین با منشأانرژی »یا  «انرژی زمین گرمایی»است. بنابراین، انرژی ژئوترمال به معنای 

 یهداآبو  هاسدنگگیدرد و در می منشأ نیزممحسوس، از بخش درونی  یاین انرژی، به شکل گرمای

زمین وجدود دارد. مشداهدات بده عمدل آمدده از  یپوستهو منافذ داخل سنگ در  هاشکافموجود در 

بده طدور پیوسدته بدا  هاسدنگی حرارت دهد که درجههای حفاری شده نشان میمعادن عمیق و چاه

 .(http://www.tabasenc.ir) دیابعمق زمین افزایش میافزایش 

نقدش مهمّدی در  ،لایده زغدالدر مجداورت  وجود منابع زمین گرماییبه اثبات رسیده است که 

 . (Banerjee, 1982; Kaymakci & Didari, 2002) دنزغال دار یهاافزایش گرمایش و خودسوزی لایه

 عوامل معدنکاری -4-3-1-3

  1روش استخراج -الف

 دی بدرای اسدتخراج هدای اسدتخراج زیرزمیندی متعددّسال گذشته روش 299در طول بیش از 

های زیرزمینی به واسطه یکدی اند اما امروزه زغالسنگ به روشهای زغال مورد استفاده قرار گرفتهلایه

 : (Banerjee, 1985) شودهای زیر استخراج میاز سیستم

)بلوك  1، روش بلوکی3های اتاق و پایهاین سیستم شامل روش :2ایمعدنکاری پایه سیستم -الف

 باشد.می 5ای و پایهو پایه( و روش حاشیه

 باشد. می 9و جبهه کار کوتاه 2طولانیکه شامل جبهه کار  :2ایسیستم معدنکاری جبهه -ب

برجا )در سقف لایده، کدف لایده و  به صورتتر باشد و زغال کمتری هرچه روش استخراج کامل

بر اثدر انباشت شده برای انتقال به بیرون صورت های نگهداری( از دست رود و یا به پایه به صورتچه 

                                                 
1 - Extraction Method 
2 - Pillar Mining System 
3 - Room and Pillar 
4 - Block Method 
5 - Board and Pillar or Pillar and Breasts 
6 - Wall Mining Systems 
7 - Longwall Mining Method 
8 - Shortwall Mining Method 

http://www.tabasenc.ir/
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تر و خطر خودسوزی زغدال در آن کمتدر اسدت. بندابراین استخراج باقی بماند آن روش استخراج ایمن

 دارد اسددتخراج جبهدده کددار طددولانیروش اسددتخراج اتدداق و پایدده خطددر بیشددتری نسددبت بدده روش 

(Banerjee, 1985) روش استخراج جبهه کار طولانی مکانیزه نسبت به روش اسدتخراج جبهده کدار ؛ و

کوتاه و استخراج اتاق و پایه و استخراج جبهه کدار طدولانی دسدتی )سدنتی( از خطدر کمتدری بدرای 

های استخراجی مانند اتاق روش خودسوزی زغال برخوردار است. در ضمن باید خاطر نشان کرد که در

شدود سدرعت اسدتخراج کمتدر از استفاده می 9و پایه و جبهه کار کوتاه که از ماشین استخراج پیوسته

 سدرعت اسدتخراج در روش؛ و د اسدتشوکار می 2سیستم استخراج جبهه کار طولانی که با شیرر لودر

بیشتر است  در آن ر و خطر خودسوزیها کمتز همه روشاستخراج جبهه کار طولانی دستی )سنتی( ا

 گیددردت زمددان بیشددتری در معددرض جریددان هددوا و اکسیداسددیون قددرار مددیزیددرا زغددال مدددّ

 (MDG 1006, 2011). 

ی زغال و جا ماندن و استخراج نشدن قسمتی از زغال در سدقف و کدف استخراج بخشی از لایه

 هدای معددنکاری و عددم بازیدابی دیتپایه به دلیل رعایدت اصدول ایمندی و محددو به صورتلایه و یا 

 نشده و رها کردن زغال در ندواحی تخریدب شدده و یدا عددم اسدتخراج طدولانی های استخراج قسمت

قدرار دارد، همگدی از جملده  ی تهویدهاست و در معرض جریان هدوا ت یک لایه که بازگشایی شدهمدّ

 دنشددوخددودی مددیهودبددکدده باعددث افددزایش تمایددل زغددال بدده پدیددده گرمددایش خ هسددتندعددواملی 

(Kaymakci & Didari, 2002). 

 3جهت پیشروی -ب

صدورت  5و یدا پسدرو 1به دو طریقه پیشرو عمدتاًدر روش استخراج جبهه کار طولانی، استخراج 

دارد به این نحو کده  مهمّی یرآن تأثجهت استخراج بر روی اکسیداسیون زغال و خودسوزی  .گیردمی

های استخراج پسدرو میدزان هدوای بیشدتری بده سیستم در مقایسه باهای استخراج پیشرو در سیستم

                                                 
1 - Continuous Miner Machine 
2 - Shearer Loader 
3 - Advance Direction  
4 - Advance Long Wall 
5 - Retreating Long Wall 
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 یهدوا ناشی از اختلاف فشارکه این نشت  (MDG 1006, 2011) کندمی 2نشت 9فضای استخراج شده

  .(Ren & Balusu, 2005) شوددر نتیجه خودسوزی زغال میباعث اکسیداسیون و  کهاست  تهویه

گیدرد، بده دلیدل ناحیه استخراج شده بین راهروی اصلی و جبهه کار قرار مدیدر روش پیشرو، 

سدوزی مشدکل آتش ،اختلاف فشار تهویه و امکان نشت هوا به قسمت استخراج شده در روش پیشدرو

 در صورتی که زغال دارای خاصیت خودسوزی باشدد،اما در روش پسرو  .باشدروش پسرو می بیشتر از

به همین دلیل در شرایا با خطر بالای  .ر استتو ساده ترتاستخراجی راح ایهامکان جدا کردن پهنه

 (.9319شود )عطائی، خودسوزی زغال روش پسرو بر روش پیشرو ترجیح داده می

 3نرخ )سرعت( پیشروی -ج

اسدت. در  زغدال خدودیهپدیده احتراق خودب در یرگذارتأثعوامل سرعت پیشروی یکی دیگر از 

و تجهیزات  )طول جبهه کار( کارگاه استخراج 1عرض پهنه ،عمل، این فاکتور یک عامل وابسته به زمان

شدود است. به این صورت که هرچه طول جبهه کار افزایش یابد، سرعت پیشروی کمتر می استخراجی

 اق گیددرد کدده پتانسددیل احتددرقددرار مددی ی تهویددهی در معددرض جریددان هددواترو زغددال زمددان زیدداد

اما اگر طول جبهه کار کاهش یابد، سرعت پیشروی بیشتر و زغال زمدان  .یابدخودی افزایش میهخودب

خودی زغال کاهش هدر نتیجه خطر گرمایش خودب گیردمیقرار  ی تهویهکمتری در معرض جریان هوا

 .(Banerjee, 1982; Banerjee, 1985; Singh et al., 2002) یابدمی

ابعاد کارگداه در حالدت بهینده باشدد امدا بسدته بده دلایدل کداری و  که یزماندر  ،به طور کلی

ت زمان شرو  استخراج پهنه تا اتمام استخراج زمان زیدادی سرعت پیشروی کم باشد و مدّ ،تجهیزاتی

افدزایش  خودسدوزیف شود خطر تی متوقّاستخراج برای مدّ ،را به خود اختصاص دهد یا بر اثر عواملی

 یابدددمددیکدداهش  خودسددوزیسددرعت پیشددروی زیدداد باشددد خطددر  کدده یزمددان  یابددد و بددرعکمددی

 (Banerjee, 1985). 

                                                 
1 - Gob/Goaf 
2 - Leakage 
3 - Rate of Advance 
4 - Panel 
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Bo-tao  میلادی بیان کردند که سرعت پیشروی در یک جبهده کدار  2991و همکاران در سال

بدا  هداآن. است رگذاریتأثبر روی سرعت افزایش دمای زغال ناشی از اکسایش در فضای استخراج شده 

عددی به ارتباط بین سرعت پیشروی جبهه کار و افزایش دمای زغال در فضدای  یسازمدلاستفاده از 

 آورده شده است.  21-1 شکلدر  هاآنبردند که نتیجه کار  استخراج شده پی

 
 (Bo-tao et al., 2009) ارتباط بین دمای زغال و سرعت پیشروی جبهه کار: 21-1 شکل

تدر باشدد، شود که هرچه سرعت پیشروی در یدک جبهده کدار آهسدتهنتیجه می 21-1 شکلاز 

  افزایش دمای زغال بیشتر است و برعک . سرعت

 سیستم تهویه و حجم جریان هوا -د

 خودی زغالسنگهگرمایش خودبپدیده سیستم تهویه و سرعت جریان هوا یک عامل پیچیده در 

عامدل اساسدی در  3و اکسدیژن یکدی از است کننده اکسیژن  ینتأمجریان هوا  از یک طرف است زیرا

و از  کنددنقش کلیدی را در سرعت واکنش اکسیداسیون ایفا مدیخودی است و هگرمایش خودبپدیده 

دیگر سیستم تهویه مناسب باعث پراکندگی و اتلاف گرمای تولید شده ناشی از اکسدایش زغدال  طرف

 .(Kaymakci & Didari, 2002)د شوع گرما میو مانع از تجمّد شومی

 بزرگددی در وقددو  پدیددده گرمددایش  یرتددأث یداراروش تهویدده و میددزان حجددم جریددان تهویدده 

قدو  تواندد مدانع از وحجم جریان تهویه کم باشد نمدی . به نحوی که اگراست خودی زغالسنگخودبه

ع گرمای ناشی از اکسیداسدیون د و اگر حجم جریان تهویه زیاد باشد اجازه تجمّشواکسیداسیون زغال 

شود کده سدرعت های بالای اکسیژن موجود در هوا باعث میغلظت اما (Banerjee, 1985)دهد را نمی
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 . (Ramlu, 2007)بگیرد  اکسایش شتاب بیشتری به خود یواکنش

خدودی بسدتگی بده شدرایا هسطح )تراز( بهینه تهویه برای جلوگیری از پدیده گرمایش خودبد

گداز ، میدزان های فرار هدوا و غیدره(راه ،میزان نشت هوا )مقاومت شبکه تهویه ،انتقال و همرفتی گرما

 .(Banerjee, 1985)دارد  د دیگریآلات و عوامل متعدّی معدن، تعداد پرسنل و ماشینیزخ

با  (m/min)متر بر دقیقه  1/9تا  9/9روسی بر این است که سرعت جریان تهویه  ینمؤلفادعای 

در بخدش خطرنداك قدرار دارد. در محددوده  O)2(%17<درصدد  92درصد غلظت اکسیژن بیشدتر از 

هدای در محدوده بدالاتر کمدک بده جریدان کهیدرحالیابد، تر، میزان اکسیژن محتوی کاهش میپایین

 .(Banerjee, 1985)کند ع یافته میهمرفتی و انتقال گرما و پراکنده کردن گرمای تجمّ

تر است شده از روش پیشرو ایمن استخراجتهویه روش پسرو به دلیل نشت کمتر هوا در مناطق 

(Banerjee, 1985). 

 جدهیدر نتخدودی و ای را در گرمایش خودبههتهویه نقش مهم و پیچیدکه گفته شد  طورهمان

کند. اما تحقیقات بسیار کم و ناچیزی در این زمینده در معادن زیرزمینی ایفا می سنگخودسوزی زغال

 پارامترهای فراوان بر این پدیده است.  ریتأثتهویه و  ریتأثانجام شده است که دلیل آن نیز پیچیدگی 

Yuan  وSmith  کده ریدزیقابدل برنامده 9هم دمامیلادی با استفاده از یک آون  2992در سال 

بده بررسدی  ثابت نگه داشته شود ±C°0.5با دقت  گرادیسانتدرجه  299تا  19تواند از دمای آون می

نمونده  3خودی زغال پرداختند. آزمایشدات بدر روی تهویه در گرمایش خودبه میزان حجم هوای ریتأث

هدای حجدمبدا  آورده شده اسدت 2-1 جدولزغالی در  هاینمونهور آمریکا که مشخصات زغالی از کش

 500-100تهویه با دامنه تغییراتی از هوای  مختلف
cm3

min
 انجام شد.  

 

 

پدیدده گرمدایش  میدزان حجدم هدوای تهویده بدر ریتأث نییتعهای زغالی مورد آزمایش در مشخصات نمونه: 2-1 جدول

                                                 
1 - Isothermal Oven 



ثیر پارامترهای مختلف بر خودسوزی زغافصل 
ً
 لسنگچهارم: بررسی تا

992 

 

 (Yuan & Smith, 2012)خودی خودبه

 نمونه
مواد فرار 

)%( 

كربن 

)%( 

 خاكستر

)%( 

هیدروژن 

)%( 

نیتروژن 

)%( 

سولفور 

)%( 

اكسیژن 

)%( 

A 36.88 55.52 7.60 5.52 1.49 0.81 10.30 

B 38.40 54.46 7.14 5.83 1.57 0.49 9.39 

C 44.03 47.44 8.53 5.47 1.48 2.61 12.65 

 

شود و پ  در انجام آزمایش، پ  از روشن شدن آون، دمای آون در یک دمای معین تنظیم می

شدود. سدپ ، در آون برقرار می هم دمادقیقه از روشن شدن دستگاه شرایا ایزوترمال یا  39از حدود 

شود. ابعاد نمونه مرکز آون جانمایی مییک محفظه از فولاد ضد زنگ که محتوی نمونه زغالی است در 

)وسدیله  9ترموکوپدل 3ارتفا  است.  متریسانت 99متر قطر و سانتی 2ای و برابر صورت استوانهزغالی به 

متدر سدانتی 3متدر بدالاتر و سانتی 3در مرکز،  مترمیلی 5/9گیری اختلاف درجه حرارت( با قطر اندازه

کنندد. گداز گیری میدمای زغال را اندازه بیبه ترتد که نشوایی میتر از مرکز نمونه زغالی جانمپایین

کده در بدالا و  2گاز نیتروژن است که از طریق یدک سدری دریچده وهوای تهویه، شامل هوای معمولی 

یابدد. گداز ورودی از پایین محفظه محتوی نمونه زغالی تعبیه شده است به داخل محفظه جریدان مدی

. گازهای خروجی از محفظده آزمدایش پد  از شودمیپیچ در داخل آون گرم  طریق عبور از یک سیم

 بده طدور پیوسدته  1، توسا یک دستگاه تحلیدل کنندده گداز مدادون قرمدز3عبور از یک محفظه آبگیر

رسد که دمای نمونه زغالی کاهش پیدا کند و یا اینکه شوند. آزمایش زمانی به پایان میگیری میاندازه

شده  آورده 39-1 شکلآزمایش در برسد. یک شکل شماتیک از دستگاه  گرادیسانته درج 259دما به 

 .(Yuan & Smith, 2012)است 

                                                 
1 -Thermocouple 
2 - Ports 
3 - Water Trap 
4 - Infrared Gas Analyzer 
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 (Yuan & Smith, 2012) هم دمانمایی شماتیک از دستگاه آزمایش آون : 39-1 شکل

کده دیدده  طورهمدانشدود؛ نتایج حاصل از آزمایش مشاهده می 33-1 شکلتا  39-1 شکلدر 

 100جریان تهویه  حجم هوایا ب یطور کل به شودمی
cm3

min
 200و  

cm3

min
اتفاق دمایی خاصدی  گونهچیه 

 500جریان تهویه  حجم هوایافتد اما در اتفاق نمی
cm3

min
و پ  از گذشت زمان کمتری نسبت به سایر  

افتد زیاد تهویه اتفاق می و سرعتحجم خودی ناشی از های جریان تهویه، پدیده گرمایش خودبهحجم

(Yuan & Smith, 2012). 

 
در  گدرادیسدانتدرجه  999دمای شرو  تهویه با  هوای های مختلفحجمتحت  Aدمای مرکز نمونه زغالی : 39-1 شکل

 (Yuan & Smith, 2012) هم دماآون 
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در  گدرادیسدانتدرجه  995تهویه با دمای شرو   هوای های مختلفحجمتحت  Bدمای مرکز نمونه زغالی : 32-1 شکل

 (Yuan & Smith, 2012) هم دماآون 

 
در  گدرادیسدانتدرجه  999تهویه با دمای شرو   هوای های مختلفحجمتحت  Cدمای مرکز نمونه زغالی : 33-1 شکل

 (Yuan & Smith, 2012) هم دماآون 

افزایش حجم هدوای تهویده و کداهش غلظدت اکسدیژن در  ریتأث 32-1 شکلتا  31-1 شکلدر 

 ،تهویه حجم هوایشود با افزایش که مشاهده می طورهمانحاوی نمونه نشان داده شده است.  محفظه

دهنده جدذب اکسدیژن توسدا زغدال و شود که نشانتری کم میمیزان غلظت اکسیژن در زمان کوتاه

 تهویده اسدتهدوای سدرعت زیداد حجم و خودی در نمونه زغالی به دلیل ایجاد پدیده گرمایش خودبه

 (Yuan & Smith, 2012). 
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  A یزغددالبددر کدداهش میددزان غلظددت اکسددیژن در نموندده تهویدده  هددوای هددای مختلددفحجددم ریتددأث: 31-1 شددکل

(Yuan & Smith, 2012) 

 
  B یزغددالهددای مختلددف هددوای تهویدده بددر کدداهش میددزان غلظددت اکسددیژن در نموندده حجددم ریتددأث: 35-1 شددکل

 (Yuan & Smith, 2012) 

 
  C یزغددالتهویدده بددر کدداهش میددزان غلظددت اکسددیژن در نموندده  هددوای هددای مختلددفحجددم ریتددأث: 32-1 شددکل

 (Yuan & Smith, 2012) 
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 فضای تخریب شدهنشت هوا به  -ه

هدای در حین معدنکاری و استخراج زغال، نشت هوا به نواحی استخراج شدده و پشدت سیسدتم

 شود تا جابجایی آرام هوا به منداطق اسدتخراج شدده صدورت گیدرد و اکسدیژن بده نگهداری باعث می

هدوای نشدت های رها شده در نواحی تخریبی برسد که با توجه به میزان زغال رها شده و حجدم زغال

 افتد.پیدا کرده پدیده اکسیداسیون زغال و تولید گرما اتفاق می

 کلدی، رهدا کدردن مقددار زیدادی از زغدال در ندواحی اسدتخراج شدده خطدر گرمدایش ه طور ب

دهد، زیرا زغال که یکی از ارکان مثلدث آتدش خودسوزی زغال را افزایش می جهیدر نتخودی و خودبه

 گیرد. که یکی دیگر از ارکان مثلث آتش است قرار می باشد در معرض جریان هوامی

و  مقدار نشت جریان هوا به نواحی استخراج شده بستگی به مشخصات قسدمت اسدتخراج شدده

 استخراج شده، در محلیعنی اینکه  . در مورد مشخصات قسمت استخراج شدهنو  سیستم تهویه دارد

استفاده شده است که میزان نشت هدوا در  کردن پرهای تخریب صورت گرفته است و یا اینکه از روش

در روش پدر کدردن هیددرولیکی مقددار  که یبه طور باشدمتفاوت می نیز های مختلف پر کردنروش

های تخریبی میزان نشت بده حدداکثر مقددار که در روشحالیرسد درنشت به کمترین مقدار خود می

 مختلف تهویه نیز متفاوت است.های همچنین میزان نشت هوا در سیستم. رسدخود می

جبهه کار طولانی اتاق و پایه و های تهویه در معادن انوا  سیستم 31-1 شکلتا  32-1 شکل در

 شود. میزغال مشاهده 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 (Return Air)خروج هوا   (Inlet Air or Intake Air)ورود هوا 

  (bi-directional system)سیستم دو جهته  -الف

 (uni-directional system)سیستم تک جهته  -ب 

  (McPherson, 1993) های تهویه در معادن اتاق و پایه زغالسیستم: 32-1 شکل

 
 )الف(

 
 )ب(

  U سیستم تهویه نو  -الف
 Yسیستم تهویه نو   -ب 

 (McPherson, 1993)ل های تهویه در معادن جبهه کار طولانی زغاترین سیستماصلی: 39-1 شکل
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

 
 )و(

 
 (Return Air)خروج هوا   (Inlet Air or Intake Air)ورود هوا 

  (single-entry advancing)پیشرو تک راهرو  -الف

 (single-entry retreating)پسرو تک راهرو  -ب  

 (single-entry retreating with back bleeder)پسرو تک راهرو با راه شریانی برگشتی  -ج

 (double-entry retreating with back bleeder)پسرو دو راهرو با راه شریانی برگشتی  -د

  Z (Z system)سیستم  -ه

 W (W system)سیستم  -و 

 (McPherson, 1993)ل های تهویه در معادن جبهه کار طولانی زغاسایر سیستم: 31-1 شکل 

های تهویه های تهویه در معادن جبهه کار طولانی سیستمو پرکاربردترین سیستم نیتریاصلاز 

و همکداران در  Ren و مدیلادی 2995در سدال  Balusuو  Ren لباشد؛ به همین دلیدمی Yو  Uنو  

بدر روی خودسدوزی زغدال کدار تهویده این دو نو  سیستم  ریتأث یرونیز تنها بر  میلادی 2992سال 

 اند. کرده

سدطح بدالاتری از اکسدیژن را بده فضدای  Uنسبت به سیستم تهویه ندو   Yسیستم تهویه نو  

 بیشدتر اسدت Y تهویده ندو در سیسدتم  کند و لدذا خطدر خودسدوزی زغدالتخریب شده منتقل می

 (Ren et al., 2012). 
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 2992در سال  و همکاران Renمیلادی،  2995در سال  Balusuو  Renبرای اثبات این موضو  

دینامیدک »افزارها در زمینه شدناخت که یکی از معتبرترین نرم 9CFD یسازمدلاز نرم افزار میلادی، 

 اکسیژن بده داخدل ندواحی اسدتخراج شدده بدا  و نشت ورود میزان است برای مطالعه« انتقال سیالات

 های مختلف تهویه استفاده کردند. طرح

 متدان، کنتدرل گرمدایش  گداز ایع معددنی بدرای کنتدرلدر صدن CFD یسدازمدلاز نرم افدزار 

هدای تهویده کمکدی و در خودی زغال، کنترل گرد و غبدار، بررسدی انفجدار، جانمدایی سیسدتمخودبه

 .(Ren & Balusu, 2005; Ren et al., 2012) شودهای فرآوری مواد معدنی استفاده میکارخانه

در محاسبات انجام شده برای استفاده از این نرم افزار در مطالعه ورود اکسیژن به داخل نواحی  

که یک کد تجاری است استفاده شده است.  FLUENTهای مختلف تهویه از کد استخراج شده با طرح

معدادلات کده یک برنامه حجم محدود در محاسبات مربوط به دینامیک سیالات است،  FLUENTکد 

 . Balusu, 2005) &(Renکند را حل می 3و تراکم ناپذیر 2سیالات تراکم پذیر

بندی مورد استفاده در نواحی اسدتخراج نمایی از هندسه و شبکه 19-1 شکلو  19-1 شکلدر 

 شود.مشاهده می CFD یسازمدلدر نرم افزار  شده

 
 CFD یسدازمدلبندی مورد استفاده در ندواحی اسدتخراج شدده در ندرم افدزار ای از هندسه و شبکهنمونه: 19-1 شکل

 (Ren et al., 2012) 

                                                 
1 - Computational Fluid Dynamics 
2 - Compressible Flows 
3 - Incompressible Flows 
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  CFD یسدازمدلبندی مورد استفاده در ندواحی اسدتخراج شدده در ندرم افدزار ای از هندسه و شبکهنمونه: 19-1 شکل

(Ren & Balusu, 2005) 

( اکسیژن به فضای استخراج شدده 2)نشت 9به ترتیب میزان نفوذ 11-1 شکلتا  12-1شکل در 

 شود. مشاهده می Yو  Uهای تهویه نو  سیستم در

 

بدا اسدتفاده از ندرم افدزار  Uمیزان نفوذ )نشت( اکسیژن به فضای استخراج شدده در سیسدتم تهویده ندو  : 12-1شکل 

 CFD (Ren & Balusu, 2005) یسازمدل

 
 بدا اسدتفاده از ندرم افدزار Yمیزان نفوذ )نشت( اکسیژن به فضای استخراج شدده در سیسدتم تهویده ندو  : 13-1 شکل

 CFD (Ren et al., 2012) یسازمدل

                                                 
1 - Penetration 
2 - Leakage 
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 شدود میدزان نفدوذ اکسدیژن بده فضدای اسدتخراج شدده در سیسدتم که مشاهده می طورهمان

 خطدر خودسدوزی زغدال در فضدای ؛ لدذا اسدت U بسیار بیشدتر از سیسدتم تهویده ندو  Yتهویه نو  

 بیشدتر اسدت شدوداسدتفاده مدی Yهویده ندو  استخراجی از سیسدتم ت استخراج شده که در آن پهنه

 (Mitchel, 2003; Ren and Balusu, 2005; Ren et al., 2012). 

 
بدا اسدتفاده از  Yتوزیع فضایی میزان نفوذ )نشت( اکسیژن به فضای استخراج شده در سیستم تهویه ندو  : 11-1 شکل

 CFD (Ren et al., 2012) یسازمدلنرم افزار 

ای کده پتانسدیل خودسدوزی های تهویهگیری از خطر خودسوزی در سیستمراه پیش نیمؤثرتر

 ،زیرا در این سیستم استخراجی ،های استخراجی پسرو استبالا است استفاده از سیستم هاآنزغال در 

نشت اکسیژن به فضای استخراج شده بسیار پایین است و لذا خطدر خودسدوزی در ندواحی اسدتخراج 

 .(Ren et al., 2012) یابدشده کاهش می

های قددیمی و دمیدن به اکسایش 9نشت هوا دلیل شرو  یک گرمایش تازه یا باد دادنبنابراین 

مهمدی بدر روی  یرتدأث شدودمدیتلقدی  به همین دلیل تغییرات در فشار هوا که عامل نشت هوا .است

 .داردزغالسنگ خودی هگرمایش و احتراق خودب

 

                                                 
1 - winnowing up 
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 زغالسنگ ضریب استخراج -و

نسبت حجم زغال استخراج شده از لایه به کل زغال موجود در لایه  ضریب استخراج زغالسنگ،

 یابد. تر باشد قابلیت خودسوزی زغالسنگ کاهش میدرصد نزدیک 999است که هرچه این نسبت به 

از میزان زغال باقیمانده و ترك شده در نواحی استخراج شدده اسدت کده  متأثرضریب استخراج 

خدودی زغدال وجدود دارد. مقددار در این نواحی استخراجی خطر خودسوزی و گرمایش خودبه معمولاً

شدگی بیش از ضخامت لایه، شیب لایه، باریک  متأثرزغال باقیمانده و استخراج نشده از لایه زغال نیز 

وجدود گسدل در  ،های زنجیری و حایلهای نگهداری مانند پایهپایه وضعیت ،کیفیت زغال ،از حد لایه

 .(Singh et al., 2002) استغیره و  لایه

تواند بازیابی کل لایده را تضدمین کندد بلکده همیشده ای نمیپیشرفته یهیچ سیستم استخراج

ماند و مقدار قابل توجهی از زغالسنگ از دست باقی می مقداری از زغال در داخل نواحی استخراج شده

 اسدتخراجدر منداطق  زغالسدنگخدودی هی در خطر گرمایش خودبخواهد رفت که یکی از عوامل جدّ

ع گدرد و پدودر زغدال ناشدی از روش اسدتخراج و یدا با از دست دادن بیشتر زغدال و تجمّد .شده است

خدودی زغدال در خطدر گرمدایش خودبده یابد.ش میخطر خودسوزی زغال افزای ،مشخصات لایه زغال

 تواند با استخراج کامل لایه زغال، کداهش یابدد امدا ایدن کدار عملدی نیسدتنواحی استخراج شده می

 (Duncan, 1998; Michaylov, 2002; MDG 1006, 2011) . 

 شود که دلایل آن عبارتند از:ا میدر مواردی زغالسنگ در سقف یا کف لایه ره

 یا کف به طور طبیعی ضعیف است.سقف  -9

 لایه زغال ضخیم است. -2

 زغال نامرغوب در پایین و یا بالای لایه زغال قرار دارد.  -3

 شیب لایه زیاد است. -1

 شناسی است. های زمینلایه دچار پیچیدگی -5

خیلی بد و خیلی خوب از لایه زغال نشدان داده شدده  ضریب استخراج، دو نو  15-1 شکلدر 
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 لایه زغال آورده شده است.  ضریب استخراجبندی طبقه 2-1 جدولاست. همچنین در 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ((Moodie & Anderson, 2011 )الف( خیلی بد )ب( خیلی خوب -ضریب استخراج  ریتأث: 15-1 شکل

   (Humphries & Poulsen, 2008) های متفاوتضریب استخراجمیزان : 2-1 جدول

 5 1 3 2 9 بندیطبقه

 خیلی بد بد متوسا خوب خیلی خوب شرایط معدنکاری

 ˂39 39-59 59-25 25-99 ˃99 لایه زغال )%( ضریب استخراج

 گیرینتیجه -4-4

پارامترهتای  تتأثیردر زمینته  مروري بر منابع مختلتف موجتود که شاملاز مطالب اين فصل 

بتر  زیتادیتاکنون مطالعات بسيار  که شودف بر خودسوزی زغالسنگ است، چنین نتیجه میمختل

پارامترهاي مختلف بر پدیده خودسوزی زغالسنگ انجام شده است. با اين حال به وضتوح  تأثیر روی

مشخص است که کليه نتايج حاصل از اين تحقيقات هتر يتک بته طتور جداگانته قابليتت خودستوزی 

تعیدین وزن هدر  و نیدز بین پارامترهدای مختلدف اندرکنشو به  اندزغالسنگ را مورد ارزيابي قرار داده

ايجاد يک روش مبتني بتر  لذا ؛نشده است ای توجهاست  تأثیرگذارارزیابی پدیده نهایی ه در کپارامتر 

به منظور ايجتاد همگرايتي بيشتتر ايتن  گیری داشته باشندکه قابلیت اندازه کليه پارامترهاي مذکور

  .رسدتحقيقات لازم به نظر مي

تعیدین رها در یک سیستم طبقه بندی جامع و نیز جمع آوری کلیه این پارامت در فصل پنجم با

 قدینتلاش کلیه محقّ، بندی مهندسی استطبقه هایدغدغه اصلی در ارائه سیستمکه وزن هر پارامتر 

شددود. مددی ارائددهبدده صددورت یددک روش هوشددمند بددرای ارزیددابی قابلیددت خودسددوزی زغددال  پیشددین



 

 

 

  



 

 

 

بندی مهندسی قابلیت خودسوزی ی سیستم طبقهئهارا  :5 فصل

 زغالسنگ 
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 مقدمه -5-1

ه( برای توسعه تخمین خطر خودسوزی زغالسنگ در معادن زغالی یک نیاز اصلی )اولیّارزیابی و 

ه و پیشرفت طرح مدیریت خودسوزی زغال است که باید در طی کل عمر یدک معددن از مراحدل اولیّد

 ی پ  از اتمام معددنکاری بده دلیدل بداقی مانددن بقایدای زغدالی برداری، استخراج و حتّطراحی، بهره

محیطدی دارای اهمیدت فدراوان زیرا این موضو  از لحاظ ایمنی، اقتصادی و زیست ،ار بگیردنظر قرمدّ 

 .         (Michaylov, 2002)است 

بینی خطر خودسوزی بلکده تحلیدل در اولین مراحل طراحی یک معدن زغالسنگ، نه تنها پیش

ای داندش، رخداد چندین پدیددهماتی این خطر باید بر اساس اصول ایمنی انجام شود تا در صورت مقدّ

 ا باشند.گیری، مبارزه و کنترل آن مهیّآگاهی، آموزش، وسایل و تمهیدات شناسایی، پیش

های مختلف با مقایسه نسبت سازی سیستمدر مراحل مفهومی طراحی یک معدن، بهینه
سود

خطر
و   

حداکثر مقدار ممکن برسدد ( به 9انتخاب سیستمی با حداکثر این نسبت مورد نیاز است تا منافع )سود

 .  (Michaylov, 2002)نیز به حداقل مقدار ممکن رسیده باشد  2و خطر

غالسدنگ انجدام تاکنون مطالعات بسیار زیادی در مورد پارامترهای مؤثر بر قابلیت خودسدوزی ز

ه مطالعات پیشین، چنان چه در فصل سوم و چهارم مدورد بحدث قدرار ی در کلیّشده است. به طور کل

بین پارامترهای مختلف بر فرآیند خودسوزی و نتیجه مطالعات تأثیرگدذار اسدت کده  اندرکنشفت، گر

ه پارامترهدای مدؤثر در ای نشده است و روش کامل و جامعی که شامل کلیّتاکنون به این مسأله توجه

                                                 
1- Benefit 
2- Risk 
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 قابلیت خودسوزی زغالسنگ باشد ارائه نشده است. 

 بع معتبدر و شدناخته شدده جهدانی و نیدز شناسدایی و ه منادر این تحقیق با توجه به مرور کلیّ

بندی جامع به آوری پارامترهای مهم مؤثر، تلاش شده است تا این پارامترها در یک سیستم طبقهجمع

 صورت یک روش هوشمند برای ارزیابی قابلیت خودسوزی زغال پیشنهاد شود.

ک پدیدده بدا تعدداد مشخصدی بندی و ارزیابی جدامع یدترین مرحله در ارائه سیستم طبقهمهم

بنددی هدای طبقدهه سیسدتمکده کلیّد پارامتر، تعیین وزن هر پارامتر بر پدیده اصلی اسدت. از آنجدایی

شوند، تأثیر تو م هر یک از مهندسی، همواره بر اساس تعدادی پارامتر مرکّب و در ارتباط با هم ارائه می

تعیین وزن هر پارامتر، همواره دغدغده اصدلی در ؛ لذا دسازپارامترها، ارزیابی پدیده نهایی را دشوار می

 بندی مهندسی بوده است.طبقه هایارائه سیستم

های گوناگون ارائده ی پارامترهای مختلف مؤثر در پدیدهدهوزنهای مختلفی برای تاکنون روش

مهندسی  هایای، روش سیستممقایسه -توان به روش تجربیها میشده است. از جمله مشهورترین آن

 اشاره نمود. MCDM)2(های تصمیم گیری چند معیاره ، و روش(1RES)سنگ 

بنددی، بدا توجده بده تجربیدات و سیسدتم طبقده دهنددگانای، ارائه مقایسه -در روش تجربی 

کنند. سپ  وضعیت اصدلی و برجدای ه تعیین میوزن هر پارامتر را به صورت اولیّ ،مشاهدات صحرایی

شود. در صدورت اخدتلاف بدین بندی مقایسه میبینی شده توسا سیستم طبقهیشپدیده با وضعیت پ

د. کندبینی مطابقدت ت با پیششود تا جایی که واقعیّبینی، وزن پارامترها کم و زیاد میت و پیشواقعیّ

 (.9392آید )تقی پور و رخشنده،در این صورت امتیازدهی نهایی بدست می

ه پارامترهای مدؤثر در یدک پدیدده، در یدک مداتری  مهندسی سنگ کلیّ هایسیستمروش در 

های ماتری  فوق با توجه به تجربیات شوند. سپ  هر یک از سلولاندرکنش به صورت کلّی آورده می

شوند. افراد محقّق به ازای اهمیّت نسبی یک پارامتر نسبت به کل پدیده با یک امتیاز مخصوص پر می

                                                 
9- Rock Engineering Systems 
2 - Multi Criteria Decision Making 
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شود. با استفاده از ایدن تأثیر بین پارامترها رسم می -ریاضی مربوطه، یک نمودار اثربا انجام محاسبات 

شود. پد  از رین پارامتر یک پدیده مشخص میتمغلوب ترین، وترین، غالبتأثیر نمودار، مؤثرترین، کم

ابدد یت نسبی پارامترها وزن پیشنهادی به هدر پدارامتر اختصداص میاین مرحله و پ  از تعیین اهمیّ

 (.9392)تقی پور و رخشنده، 

تدوان به پارامترهای مؤثر در یک پدیده می یدهوزنهای موجود برای از جمله جدیدترین روش

آل، ی ساده، روش شباهت به گزینده ایددهدهوزنگیری چند معیاره از جمله روش های تصمیمبه روش

 روش تحلیل سلسله مراتبی اشاره نمود.روش تسلاّ تقریبی و 

ای و سیستم مهندسدی سدنگ، تدا حددّ بسدیار زیدادی بده تجربده و مقایسه -های تجربیشرو

هدا مشاهدات افراد بسیار معدودی وابسته بوده و لذا دایره تجربیات اسدتفاده شدده در ورای ایدن روش

بندی پیشدنهاد شدده های طبقهباشد. در این صورت، امکان اشتباه و عدم کارآیی سیستممحدودتر می

ها زیاد اسدت. در روش تحلیدل سلسدله مراتبدی، از نظدرات و تجربیدات تعدداد کثیدری از ن روشبا ای

ها شود و لذا دایره تجربیات پشتوانه روش، بسیار بیشتر از سایر روشصان یک رشته استفاده میمتخصّ

 . (9392)حسینی،  آیی بالایی برخوردارندکارها از بوده و این سیستم

 به قابلیت و شهرت بیشدتر، روش تحلیدل سلسدله مراتبدی دلفدی فدازی در این تحقیق با توجه

)1(FDAHP  دهدی پارامترهدای موجدود در سیسدتم های مهندسی سنگ برای وزنسیستمروش و نیز

 بندی مورد استفاده قرار گرفته است.طبقه

  پارامترهای مؤثر بر قابلیت خودسوزی زغالسنگ تعیین -5-2

بندی، انتخاب پارامترهای مهم و ترکیب ایدن مهندسی، همواره برای ارائه سیستم طبقه در علوم

بنددی همدواره هدای طبقدهرود. در سیسدتمترین مراحل به شمار میپارامترها در کنار هم یکی از مهم

 یشود با کمترین تعداد پارامترها بهترین قضاوت صورت گیرد؛ لذا در این تدلاش بدرای ارائدهسعی می

                                                 
9 - Fuzzy Delphi Analytic Hierarchy Process  
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اسدتفاده از  ،1iP(CSC(بینی انددی  پتانسدیل خودسدوزی زغالسدنگ بندی جدید پیشسیستم طبقه

ای نیسدت. از طرفدی پارامتر اشاره شده در فصل چهارم از لحداظ مهندسدی امدر پسدندیده 29تمامی 

همگی پارامترهای مورد اشاره در فصل چهارم دارای شاخص کمّی و آزمایشدگاهی نیسدتند. همچندین 

پوشانی داشدته و طبیعدت بعضدی از پارامترهدا تعدداد از پارامترهای مورد اشاره با همدیگر هم تعدادی

 . رندیگیدر بر مدیگری از پارامترها را 

اصل اساسی زیر مورد  3بندی جدید ه موارد فوق، در توسعه سیستم طبقهبا در نظر گرفتن کلیّ

 توجه قرار گرفته است:

 بندی استفاده شده است.برای طبقه از کمترین تعداد پارامترها -9

 پوشانی پرهیز شود.ارزش، هم ارز و دارای همکارگیری پارامترهای هماز به -2

 گیری ندارند پرهیز شود.کارگیری پارامترهایی که قابلیت اندازهاز به -3

لیّه بدرای پارامتر او 29پارامتر از  95الذکر تعداد اصل فوق و نیز مطالب فوق 3با در نظر گرفتن 

 .اندشده آورده 9-5شکل در اند که بندی پیشنهادی مورد استفاده قرار گرفتهاستفاده در سیستم طبقه

تمدامی مشخصدات ذاتدی، زمدین  تقریبداً شود این پارامترهدا،مشاهده می 9-5شکل ه در کچنان

مترهدا، بده توان با اسدتفاده از ایدن پارادهند و لذا میمعدنکاری زغال را به خوبی پوشش می شناسی و

  زی زغالسنگ دست یافت.ودیدی روشن از قابلیت خودس

های مهندسی سنگ سیستم ودر ادامه، مراحل مختلف روش تحليل سلسله مراتبي فازي دلفي  

 بندی جدید ارائه شده است.سپ  سیستم طبقه در دو بخش جداگانه آورده شده است و

 

                                                 
9 - Coal Spontaneous Combustion Potential index 
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 پارامترهای مؤثر بر قابلیت خودسوزی زغالسنگ:9-5شکل 

  تحلیل سلسله مراتبی فازی دلفیروش  -5-3

های انسدانی اسدت زیدرا هدر فدرد در طدول شدبانه روز ترین مشخصهیکی از مهم گیریمیتصم

ت چندانی نداشدته و برخدی دیگدر از ها اهمیّکند. برخی از این تصمیمفراوانی را اتخاذ می یهامیتصم

ت گیدری اهمیّدت بالایی برخوردار هستند. هرچه مسئولیت و اختیارات انسان بیشتر باشد تصمیماهمیّ

تواندد تدأثیر بسدزایی در زنددگی بیشتری خواهد داشت. از آنجا که اتخاذ تصمیم صحیح و به موقع می

در ایدن ها داشته باشد، ضرورت وجود یک تکنیک قوی که بتواندد انسدان را شخصی و اجتماعی انسان

پارامترهای مؤثر بر قابلیت 

خودسوزی زغالسنگ

پارامترهای ذاتی

(P1)( نو  زغال)درجه زغال شدگی 

(P2)پیریت محتوی

(P3)رطوبت محتوی

(P4)خاکستر محتوی

(P5)لایه گاز خیزی

پارامترهای 
زمین شناسی

(P6)عمق قرارگیری لایه

 (P7)ضخامت لایه

(P8)شیب لایه

 (P9)وجود گسل در لایه

(P10)وجود لایه زغالی غیر قابل استخراج در مجاورت لایه 

پارامترهای 
معدنکاری

(P11)روش استخراج

(P12)جهت پیشروی

(P13)پیشروی( سرعت)نرخ 

(P14)فضای استخراج شده روش پر کردن 

(P15)ضریب استخراج
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 .(9392)حسینی،  باشد، کاملاً محسوس میزمینه یاری کند

گیری حاوی اطلاعات ناقص و نادقیق هستند که مشکلات بسیاری بده بسیاری از مسائل تصمیم

ها بوده و به صلاحیت فردی آن بر اساسهای اتخاذ شده توسا خبرگان، دنبال دارند. همچنین تصمیم

ت خواهدد مواقع استفاده از اعداد قطعی منجر به نتدایجی دور از واقعیّدگونه شدّت ذهنی است. در این

اسدت.  ترراحدتتر و شد. ضمناً در بسیاری از موارد استفاده از متغیرهای زبانی توسا خبرگان متداول

 ن و قطعی از اعداد فازی برای توصدیف اطلاعدات اسدتفاده شدودبنابراین بهتر است به جای اعداد معیّ

 . (9392)حسینی، 

اسدت. در روش  یها، فرآیند تحلیل سلسدله مراتبدی فدازی دلفدیکی از کارآمدترین این تکنیک

د، در حدالی کده شدونهای ارائه شده توسا افراد خبره در قالب اعداد قطعی بیان مدیبینیدلفی، پیش

ز طرفدی د. اسدازت، آن را از دنیای واقعی دور مدیهای بلند مدّبینیاستفاده از اعداد قطعی برای پیش

د و ایدن نشدان کنندبیندی اسدتفاده مدیهای ذهنی خود برای پیشو توانایی هاافراد خبره از شایستگی

دهد که عدم قاطعیت حاکم بر این شرایا از نو  امکدانی اسدت نده احتمدالی. امکدانی بدودن عددم می

های تفاده از مجموعدههای فازی سازگاری دارد و بنابراین بهتر آن است که بدا اسدقاطعیت، با مجموعه

گیری در دنیدای واقعدی بپدردازیم. ت و تصمیماعداد فازی( به پیش بینی بلند مدّ یریکارگبهفازی )با 

دهیم. بدین ترتیب اطلاعات لازم را در قالب زبان طبیعی از خبرگان اخذ نموده و مورد تحلیل قرار می

 . (9392)حسینی،  شوداین روش تحلیل، روش دلفی فازی نامیده می

برای اخذ نظرات خبرگان مورد استفاده قرار داد، اما  توانیمهای مختلف از اعداد فازی را گونه

در این تحقیق برای سهولت انجام محاسبات از اعداد فازی مثلثی استفاده خواهد شد. مراحل اجرای 

 در ادامه آمده است.روش دلفی 

 یان نظر سنجی از متخیّ  -5-3-1

صان مختلف در مورد پارامترهای مؤثر بر یک پدیده یا تصمیم به ابتدا از متخصّ  در این مرحله

 .(9391)عطائی،  آیدصورت کیفی یا در صورت امکان کمّی نظرسنجی به عمل می
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 محاسبه اعداد فازی  -5-3-2

صان به طور مستقیم مدّ نظرهای حاصل از نظرسنجی از متخصّ ( ijã)برای محاسبه اعداد فازی 

توان بر اساس توابع عضویت مختلف همچون روش گیرند. اعداد فازی در این مرحله را مینظر قرار می

ای محاسبه کرد. با توجه به کاربرد زیاد و سهولت محاسبه روش مثلثی، مثلثی و یا حالت ذوزنقه

 نشان داده شده است. در این حالت در روش فازی دلفی یک عدد 2-5 شکلمحاسبه اعداد فازی در 

 .(Liu & Chen, 2007)شود تعریف می (1-5)تا  (9-5)صورت رابطه فازی به 

 

  (Liu & Chen, 2007)تابع عضویت مثلثی در روش فازی دلفی : 2-5 شکل

(5-9) 𝑎̃𝑖𝑗 = (𝛼𝑖𝑗 , 𝛿𝑖𝑗 , 𝛾𝑖𝑗) 

(5-2) 𝛼𝑖𝑗 = 𝑀𝑖𝑛 (𝛽𝑖𝑗𝑘), 𝑘 = 1, … , 𝑛 

(5-3) 𝛿𝑖𝑗 = (∏ 𝛽𝑖𝑗𝑘

𝑛

𝑘=1

)

1 𝑛⁄

, 𝑘 = 1, … , 𝑛 

(5-1) 𝛾𝑖𝑗 = 𝑀𝑎𝑥(𝛽𝑖𝑗𝑘), 𝑘 = 1, … , 𝑛 

ام  k از دیددگاه متخصدص  j بر پدارامتر i ت نسبی پارامترنشان دهنده اهمیّ 𝛽ijk در روابا فوق 

میانگین هندسی نظرهای   𝛿ij به ترتیب حدّ بالا و پایین نظرهای پرسش شوندگان و 𝛼𝑖𝑗و  𝛾𝑖𝑗است و 

  اندد کدهای تعریدف شددههدای عددد فدازی بده گوندهپرسش شوندگان است. بدیهی اسدت کده مؤلفده

𝛼𝑖𝑗≤𝛿𝑖𝑗≤𝛾𝑖𝑗(.9391)عطائی،  کنندتغییر می [9 ,1/9]ها در بازه . در ضمن مقادیر این مؤلفه 
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 ماتریس معکوس فازی تشکیل  -5-3-3

ماتری  مقایسه زوجی فازی  ،در این مرحله با توجه به اعداد فازی به دست آمده در مرحله قبل

 .  (Liu & Chen, 2007) شودمی تشکیل (5-5)شرح رابطه بین پارامترهای مختلف به 

 (5-5) 𝐴̃ = [𝑎̃𝑖𝑗], 𝑎̃𝑖𝑗 × 𝑎̃𝑖𝑗 ≈ 1, ∀ 𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 

 یا به صورت:

Ã= [

(1,1,1) (α12,δ12,γ
12

) (α13,δ13,γ
13

)

(1 γ
12

⁄ , 1 δ12⁄ , 1 α12⁄ ) (1,1,1) (α23,δ23,γ
23

)

(1 γ
13

⁄ , 1 δ13⁄ , 1 α13⁄ ) (1 γ
23

⁄ , 1 δ23⁄ , 1 α23⁄ ) (1,1,1)

]  

 محاسبه وزن فازی نسبی پارامترها -5-3-4

 :(Liu & Chen, 2007)شوند می محاسبه (2-5)و  (2-5) رواباوزن فازی نسبی پارامترها از 

(5-2) 𝑍𝑖 = [𝑎̃𝑖𝑗  …  𝑎̃𝑖𝑛]
1 𝑛⁄

 

(5-2) 𝑊̃𝑖 = 𝑍̃𝑖  (𝑍̃𝑖  …  𝑍̃𝑛)−1 
  

𝑎̃1که در آن  𝑎̃2 = (𝛼1 × 𝛼2, 𝛿1 × 𝛿2, 𝛾1 × 𝛾2) بوده و نماد ضرب اعداد فازی و  

 د.باشام می iدهنده وزن فازی پارامتر یک بردار سطری است که نشان 𝑊̃𝑖نماد جمع اعداد فازی است. 

 غیر فازی كردن وزن پارامترها -5-3-5

هندسی  میانگین (9-5)رابطه در این مرحله به منظور غیر فازی کردن وزن پارامترها، طبق 

 عددآید و بدین ترتیب وزن پارامترها به صورت یک میدست به های عدد فازی وزن پارامترها مؤلفه

 .  (Liu & Chen, 2007) شوندبیان می قطعی

(5-9) 𝑊𝑖 = (∏ 𝑤𝑖𝑗

3

𝑗=1

)1 3⁄  

شود، از آن جایی که تکنیک فازی دلفی بر مبنای تجربیات و نظرات طور که ملاحظه میهمان

رسد نتایج به دست آمده از این روش صان یک علم استوار است، لذا به نظر میتعدادی از متخصّ

باشد. به  مفهومت پارامترهای مؤثر بر یک پدیده و یک رهیافت مناسبی برای ارزیابی اهمیّتواند می
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های ریاضی و به ویژه خاصیت فوق، در ادامه این تحقیق از این تکنیک برای استناد تمامی منطق

 . ه استاستفاده شد قابلیت خودسوزی زغالسنگارزیابی پارامترهای مؤثر بر 

ای مؤثر در خودسوزی زغالسنگ با اسهتفاده از ارزیابی وزن پارامتره -5-4

 روش تحلیل سلسله مراتبی فازی دلفی

 زغالسنگیان نظرسنجی از متخیّ -5-4-1

پس از تعيين پارامترهاي مؤثر بر قابلیت خودستوزی زغالستنگ، بته منظتور استتفاده از روش 

ستنجي شتامل هاي نظتر تحليل سلسله مراتبي فازی دلفی جهت تعيين وزن پارامترهاي مختلف، فرم

صان برجستته علتم تن از متخص  00شده و جهت تکميل شدن براي  تهیه 9-5شکل پارامترهای ه کلي 

فترم نظرستنجي  01ارستال شتده  هتايزغالسنگ در داخل و خارج از کشور ارسال شتد. از ميتان فرم

که براي ورودي روش تحليل سلستله مراتبتي ( صان داخليفرم از متخص  01تکميل شده دريافت شد )

 فازی دلفی مورد استفاده قرار گرفتند.

دهندد. در های نظرسنجی ارسال شده را نشدان میاز فرم هایینمونه 1-5 جدولتا  2-5 جدول 

صان خواسته شده بود بسته به نظر شخصي خويش و به ميتزان اهمي تت هتر يتک از فرم از متخص  این

(، 7) تبتا اهمي ت(، 9) تبستيار بتا اهمي تامتيتاز  1ای لیکرتپارامترها با استفاده از طیف پنج گزینه

طیدف  ها اختصاص دهند که ایتن( را به آن0) تدون اهمي ( و يا ب3) تكم اهمي (، 1) ت متوسطاهمي 

 است.آورده شده  9-5جدول  در

 

 

 

 

                                                 
1 - Likert 
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 ((Saaty & Alexander, 1981بندی کمی و کیفی برای مقایسه زوجی معیارها طبقه :9-5جدول 

 عددیامتیاز  فاهی(شضاوت )قها مقایسه نسبی شاخص

 1 اهمیت مطلق

 2 اهمیت خیلی قوی

 5 اهمیت قوی

 3 اهمیت ضعیف

 9 اهمیت یکسان

 9و  2، 1، 2 ترجیحات بین فواصل فوق

 نظرسنجی ارسال شده برای متخصصان داخلی ای از فرم: نمونه2-5 جدول

 معیارهای ارزیابی
 از پارامترهااهمیت هر یک 

 بسیار با اهمیت با اهمیت اهمیت متوسط كم اهمیت بدون اهمیت

      عوامل ذاتی

      شناسیعوامل زمین

      عوامل معدنکاری

 نظرسنجی ارسال شده برای متخصصان داخلی ای از فرمنمونه: 3-5 جدول

 

 پارامترها

 اهمیت هر یک از پارامترها

 بسیار با اهمیت با اهمیت اهمیت متوسط كم اهمیت بدون اهمیت

ی
ل ذات

عوام
 

      شدگی درجه زغال

      محتوی پیریت

      محتوی رطوبت

      محتوی خاکستر

      لایه یزیگاز خ

 نظرسنجی ارسال شده برای متخصصان داخلی ای از فرمنمونه: 1-5 جدول

 پارامترها

 اهمیت هر یک از پارامترها

بدون 

 اهمیت

كم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط

با 

 اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

ن
ل زمی

عوام
ی
شناس

 

      عمق قرارگیری لایه

      ضخامت لایه

      شیب لایه

      در لایه گسل وجود

زغددالی غیددر قابددل اسددتخراج در ی لایدده

 ی استخراجیمجاورت لایه
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 نظرسنجی ارسال شده برای متخصصان داخلی ای از فرمنمونه:  5-5 جدول

 پارامترها

 اهمیت هر یک از پارامترها

بدون 

 اهمیت

كم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط

با 

 اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

ی
ل معدنکار

عوام
      روش استخراج 

      جهت پیشروی

      پیشروی  (نرخ )سرعت

      شده  تخراجفضای اس پر کردنروش 

      ضریب استخراج

 خارجینظرسنجی ارسال شده برای متخصصان  ای از فرمنمونه: 2-5 جدول

 خارجینظرسنجی ارسال شده برای متخصصان  ای از فرمنمونه: 2-5 جدول

Importance of each parameter  

N
o

.
 

 
VS ( 9 ) S ( 7 ) M ( 5 ) W ( 3 ) VW ( 1 ) 

     Rank of Coal 1 

In
tr

in
si

c 

C
h
ar

ac
te

ri
st

ic
s

 

     Pyrite Content ( % ) 2 

     Moisture Content ( % ) 3 

     Ash Content ( % ) 4 

     Gas Emission in Seam 

)3(ton/m 5 

VW: Very Weak importance, W: Weak importance, M: Moderate importance, S: Strength importance, 

VS: Very Strength importance 

 خارجینظرسنجی ارسال شده برای متخصصان  ای از فرمنمونه: 9-5 جدول

Importance of each parameter  

N
o

.
 

 
VS ( 9 ) S ( 7 ) M ( 5 ) W ( 3 ) VW ( 1 ) 

     Depth of Cover 1 

G
eo

lo
g
ic

al
 

C
h
ar

ac
te

ri
st

ic
s

 

     Thickness of Coal Seam 2 

     Slope of Coal Seam 3 

     Exist of Tectonic Faults in 

Seam   4 

     
Unworkable Coal Seam in 

Vicinity of Extracting Coal 

Seam 
5 

VW: Very Weak importance, W: Weak importance, M: Moderate importance, S: Strength importance, 

VS: Very Strength importance 

Importance of each parameter 
 N

o
.

 

 

VS ( 9 ) S ( 7 ) M ( 5 ) W ( 3 ) VW ( 1 ) 

     Intrinsic Characteristics 1 

M
ai

n
 

C
h
ar

ac
te

ri
st

ic
s 

 
 

     Geological Characteristics 2 
     Mining Characteristics 3 

VW: Very Weak importance, W: Weak importance, M: Moderate importance, S: Strength 

importance, VS: Very Strength importance 
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 خارجینظرسنجی ارسال شده برای متخصصان  ای از فرمنمونه: 1-5 جدول

Importance of each parameter  
N

o
.

 
 

VS ( 9 ) S ( 7 ) M ( 5 ) W ( 3 ) VW ( 1 ) 

     Extraction Method 1 

M
in

in
g
 

C
h
ar

ac
te

ri
st

ic
s

 

     Advancing Direction                     2 

     Rate of Advance 3 

     Filling of Extracted Area Method 4 

     Exploitation Factor 5 
VW: Very Weak importance, W: Weak importance, M: Moderate importance, S: Strength importance, 

VS: Very Strength importance 

هاي موجود، ماتريس مقايسته زوجتي متنتابر بتا هتر يتک از پارامترهتا از نظتر با توجه به فرم

هتاي متذکور بتا متخصصان مختلف به صورت جداگانه براي هر متخصص تشکيل شده استت. ماتريس

ها در است. همچنين نتايج کلي نظر سنجي آورده شده 0در جداول پیوست  (5-5)معادله استفاده از 

 آورده شده است. 93-5 جدولتا  99-5 جدول

 ها از عوامل اصلینتایج کلی نظر سنجی: 99-5 جدول

 متخصصان 9 2 3 1 5 2 2 9 1 99 99 92 93 91 95

  امتیازات اختصاص یافته به پارامترها توسا متخصصان

 عوامل ذاتی 1 2 1 1 1 2 1 1 5 1 1 1 2 1 1

 شناسیعوامل زمین 5 2 2 1 5 2 5 5 2 1 2 5 5 5 3

 عوامل معدنکاری 2 5 5 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2

 ها از عوامل ذاتینتایج کلی نظر سنجی: 99-5 جدول

 متخصصان 9 2 3 1 5 2 2 9 1 99 99 92 93 91 95

  امتیازات اختصاص یافته به پارامترها توسا متخصصان

 شدگیدرجه زغال 1 2 1 1 1 1 1 5 2 1 2 2 2 2 1

ی
ذات
ل 
وام
ع

 

 محتوی پیریت 5 5 2 2 5 1 1 3 5 9 2 2 5 1 2

 محتوی رطوبت 2 2 2 1 1 5 3 2 3 5 3 2 5 1 2

 محتوی خاکستر 2 2 2 1 2 9 5 5 2 5 5 2 5 1 5

 لایه یزیگاز خ 1 2 2 1 1 1 1 2 1 2 2 2 5 1 3
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 ها از عوامل زمین شناسینتایج کلی نظر سنجی: 92-5 جدول

 متخصصان 9 2 3 1 5 2 2 9 1 99 99 92 93 91 95

  امتیازات اختصاص یافته به پارامترها توسا متخصصان

 عمق قرارگیری لایه 5 2 5 1 2 2 5 1 1 5 2 2 5 5 2

ن
می
ل ز

وام
ع

ی
اس
شن

 

 ضخامت لایه 3 2 5 1 2 3 2 2 2 9 5 2 3 2 2

 شیب لایه 3 5 5 1 2 9 5 9 5 9 2 3 3 5 9

 لایه گسل دروجود  2 3 5 1 5 5 3 2 1 9 2 5 5 2 1

5 1 9 2 2 3 2 3 2 2 1 1 5 3 3 

ی زغددالی غیددر لایدده

در قابددل اسددتخراج 

مجدددداورت لایدددده 

 استخراجی

 

 ها از عوامل معدنکاری نتایج کلی نظر سنجی: 93-5 جدول

 متخصصان 9 2 3 1 5 2 2 9 1 99 99 92 93 91 95

  به پارامترها توسا متخصصانامتیازات اختصاص یافته 

 روش استخراج 5 2 2 1 1 2 1 3 2 5 2 5 2 5 5

ی
کار

دن
مع
ل 
وام
ع

 

 جهت پیشروی  2 2 5 1 2 3 2 3 2 5 2 2 5 5 2

 رعت( پیشروی)سنرخ  2 2 5 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 1 5 2 2 
فضای  پر کردنروش 

 استخراج شده

 ضریب استخراج 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 5 2 2 2

به منظور بررسي فراواني امتيازات اختصتاص يافتته بته پارامترهتاي متؤثر توستط متخصصتان، 

  رسم شده است. 2-5 شکلتا  3-5 شکلپارامتر طبق مربوط به هر  هيستوگرام

   
 ج ب الف

 با توجه به نظرات متخصصان شناسی و معدنکاریمربوط به عوامل ذاتی، زمینیستوگرام فراوانی امتیاز ه: 3-5 شکل
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 ج ب الف

  
 ه د

 با توجه به نظرات متخصصان مربوط به عوامل ذاتیهیستوگرام فراوانی امتیاز : 1-5 شکل

   
 ج ب الف

  
 ه د

 با توجه به نظرات متخصصانشناسی عوامل زمینمربوط به هیستوگرام فراوانی امتیاز : 5-5 شکل
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 ج ب الف

  
 ه د

 با توجه به نظرات متخصصان مربوط به عوامل معدنکاریهیستوگرام فراوانی امتیاز : 2-5 شکل

 هااعتبارسنجی پرسشنامه -5-4-2

مطلدوب مانندد عینیدت، سدهولت اجدرا، عملدی بدودن، یک آزمون خوب باید از تعدادی ویژگی 

هدا، ترین مورد ذکدر شدده در ایدن ویژگدیسهولت تعبیر و تفسیر، روایی و پایایی برخوردار باشد. مهم

  نیتدرمهم(. کده در ادامده بده تعریدف پایدایی و 9319)مؤمنی و قیدومی،  پایایی )اعتبارسنجی( است

هدای اسدتفاده شدده در ایدن استفاده برای پایایی پرسشدنامههای تعیین پایایی و نیز روش مورد روش

 تحقیق پرداخته خواهد شد. 

 آنهای تعیین روشو  تعریف پایایی -5-4-2-1

کند. پایایی به نتایج حاصل از آن اشاره می تدقّگیری است که عمدتاً به اندازه معیارپایایی یک 

 هدای تعیدین پایدایی کندد. روشمدیدقّت، اعتمادپذیری، ثبات یدا تکرارپدذیری نتدایج آزمدون اشداره 

 (.9319شوند )مؤمنی و قیومی، بندی می  هستند و به شرح زیر دستهمتنوّ
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 9روش پایایی مصححان -9

 2روش باز آزمایی -2

 3ارزهای هم روش فرم -3

، روش ضدریب 2ریچاردسون -، روش کودر5)روش دو نیمه کردن 1های همسانی درونیروش -1

 ((9)کرونباخ 2آلفا

ها برای ارزیابی پایایی ترین روشکه یکی از مهم کرونباخ() ضریب آلفاکه در اینجا تنها به روش 

 شود. اشاره می ،است

 های همسانی درونیروش -5-4-2-2

ها یدا اجدزای تشدکیل دهندده یدک های همسانی درونی، بر همسانی یا یکنواختی مادهدر روش

بار با گروه واحدی از آزمون شوندگان اجدرا را یک مورد نظرشود. بدین منظور، آزمون آزمون تاکید می

شود )تعداد آزمون شوندگان در پیش آزمون وابسته به نظر کنند و به اصطلاح پیش آزمون تهیه میمی

شود(. سپ  متناسب بدا ندو  ت آزمون و موارد مشابه دیگر تعیین میمحقّق است که با توجه به اهمیّ

ریچاردسون، روش ضریب آلفدای کرونبداخ بده  -ه کردن، روش کودرهای دو نیمآزمون با یکی از روش

 (. 9319پردازند )مؤمنی و قیومی، تعیین ضریب پایایی آن می

 روش ضریب آلفای كرونباخ -5-4-2-3

 نیترمتدداول ابدا  شد و یکدی از میلادی 9159در سال  ضریب آلفای کرونباخ توسا کرونباخ

این روش، ضریب آلفدا یدا حتدی به ست. ا هانامهی پرسشیگیری اعتمادپذیری و یا پایاهای اندازهروش

                                                 
9 - Examiners (Scorers) Reliability 
2 - Test- Retest 

3 - Equivalent Forms 
1 - Internal Consistency 

5 - Split- Halves 
2 - Kuder- Richardson 

2 - Coefficient alpha 
9 - Cronbach 
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، عقایدد و هدانگرشضریب آلفای کرونباخ، برای سنجش میزان تک بعدی بودن  شود.آلفا نیز گفته می

یکسدان بدوده  سدؤالاتبرداشت پاسخگویان از  ببینیم تا چه حدّ میخواهیم. در واقع رودیمبکار غیره 

 . (9319)مؤمنی و قیومی،  ستا هااست. اساس این ضریب بر پایه مقیاس

ای از اعداد که بر روی یک پیوستار به افراد، اشیا یا رفتارها در جهت عبارتند از دسته هامقیاس

در شدرایطی کده نمدرات  روش آلفدای کرونبداخشدود. ها اختصاص داده مدیتت کشاندن کیفیّبه کمیّ

های چند ارزشی )مانند طیدف های دو ارزشی صفر و یک، بلکه برای گزینهنه تنها برای گزینه سؤالات

رود )مؤمنی و قیدومی، نیز به کار میشود استفاده می که در تحقیقات اجتماعیای لیکرت( پنج گزینه

9319 .) 

بده هدر  ها استوار است. بددین ترتیدبدر مقیاس لیکرت اساس کار بر فرض هم وزن بودن گویه

که مجمو  نمراتدی کده هدر  شودیمای( داده گویه 5برای مقیاس لیکرت  1تا  9از  گویه نمراتی )مثلاً

 . (9319)مؤمنی و قیومی،  گیرد نمایانگر گرایش او خواهد بودها میفرد از گویه

 .شودیمحاسبه م (99-5)یا  (1-5)با استفاده از یکی روابا  یطور کله آلفای کرونباخ ب

 (5-1) 𝑟𝛼 = (
𝑘

𝑘 − 1
) (1 −

∑ 𝜎𝑗
2𝑘

𝑗=1

𝜎2
) 

(5-99) 𝛼 =
𝑘𝐶̅

𝑉̅ + (𝑘 − 1)𝐶̅
 

 :(Cronbach, 1951) روابا نیدر اکه 

 k: ؛های( آزمون)بخش الاتؤتعداد س 

 σj
 ؛ام j( )بخش الؤسنمرات واریان   :2

 σ2:   آزمون(؛ الاتؤس نمرات کلواریان( 

C̅  : ؛الاتؤبین س ان یکووارمیانگین 

 V̅: باشندیمالات ؤواریان  میانگین س . 

الات ؤباشد، همبستگی درونی بین س ترنزدیک 9شاخص آلفای کرونباخ به  هرچقدربدیهی است 
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و  را متوسا 25را کم، % 15بود. کرونباخ ضریب پایایی % تر خواهندهمگنها بیشتر و در نتیجه پرسش

 در صدورت. بددیهی اسدت (Cronbach, 1951)اسدت  را زیاد پیشنهاد کرده 15قابل قبول، و ضریب %

افدزایش  تدوانیمدرا  مقدار آن هاپرسش، بایستی بررسی شود که با حذف کدام مقدار آلفاپایین بودن 

باشد، آزمون از پایایی قابدل قبدولی برخدوردار اسدت  2/9کلی اگر ضریب آلفا بیشتر از  به طوراماّ داد. 

 (. 9319)مؤمنی و قیومی، 

تحقیق حاضر با اسهتفاده از نهرم افهزار ضریب آلفای كرونباخ  محاسبه -5-4-2-4

SPSS 20  

 های مورد نظر ازوارد نرم افزار شده و خروجی 93-5 جدولتا  99-5 جدولهای متغیّرها و داده

 آورده شده است.  92-5 جدولتا  91-5 جدولر شود که دافزار دریافت مینرم

 مؤثر در پدیده خودسوزی زغالسنگ با توجه به نظر متخصصان عوامل اصلیقابلیت اعتماد : 91-5 جدول

[Reliability of Main Characteristics With Model: ALPHA] 

Case Processing Summary 

 N % 

Cases 

Valid 3 100.0 

Excludeda 0 .0 

Total 3 100.0 

a. Listwise deletion based on all variables in the procedure. 

Reliability Statistics 

Cronbach's Alpha N of Items 

0.900 15 

 مؤثر در پدیده خودسوزی زغالسنگ با توجه به نظر متخصصان عوامل ذاتیقابلیت اعتماد : 95-5 جدول

[Reliability of Intrinsic Characteristics With Model: ALPHA] 

Case Processing Summary 

 N % 

Cases 

Valid 5 100.0 

Excludeda 0 .0 

Total 5 100.0 

a. Listwise deletion based on all variables in the procedure. 

Reliability Statistics 

Cronbach's Alpha N of Items 

0.743 15 

 مؤثر در پدیده خودسوزی زغالسنگ با توجه به نظر متخصصان شناسیعوامل زمینقابلیت اعتماد : 92-5 جدول

[Reliability of Geological Characteristics With Model: ALPHA] 

Case Processing Summary 

 N % 

Cases 

Valid 5 100.0 

Excludeda 0 .0 

Total 5 100.0 

a. Listwise deletion based on all variables in the procedure. 
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Reliability Statistics 

Cronbach's Alpha N of Items 

0.766 15 

 مؤثر در پدیده خودسوزی زغالسنگ با توجه به نظر متخصصان عوامل معدنکاریقابلیت اعتماد : 92-5 جدول

[Reliability of Mining Characteristics With Model: ALPHA] 

Case Processing Summary 

 N % 

Cases 

Valid 5 100.0 

Excludeda 0 .0 

Total 5 100.0 

a. Listwise deletion based on all variables in the procedure. 

Reliability Statistics 

Cronbach's Alpha N of Items 

0.732 15 

ها از پایدایی است، پرسشنامه 2/9تر از از آن جایی که مقدار آلفای کرونباخ در تمام موارد بزرگ

 قابل قبولی برخوردارند. 

 FDAHPرامترها با استفاده از روش یافتن وزن پا -5-4-3

پ  از انجام نظرسنجی و ارزیابی نتایج حاصل از آن، کلیه نتایج حاصله برای تشدکیل مداتری  

مقایسه زوجی اصلی پارامترها مورد استفاده قرار گرفتند. در تشکیل ماتری  مذکور با توجه به سدابقه 

، از تابع عضدویت مثلثدی و (Liu & Chen, 2007)های مهندسی بندیدر طبقه FDAHPکاربرد روش 

شدده اسدت. توابدع  اسدتفاده (1-5)تدا  (9-5)و روابدا  2-5 شدکلطبق در نتیجه اعداد فازی مثلثی 

 کند.ها را به صورت مطلوبی مدل میعضویت مثلثی با وجود سادگی، مفهوم فازی بودن کمیّت

 شناسی و معدنکاری()ذاتی، زمین یافتن وزن پارامترهای اصلی -5-4-3-1

شناسی و معدنکاری با توجه پارامتر اصلی ذاتی، زمین 3مقایسه زوجی فازی دلفی بین ماتری  

 است. آورده شده 99-5 جدولدر  9به جداول پیوست 

 نظرسنجی شده اصلیپارامتر  3زی دلفی بین اماتری  مقایسه زوجی ف: 99-5 جدول

 
Intrinsic Characteristics (IC) Geological Characteristics (GC) Mining Characteristics (MC) 

IC (1.000, 1.000, 1.000) (0.714, 1.408, 3.000) (0.714, 1.189, 1.800) 

GC (0.333, 0.710, 1.400) (1.000, 1.000, 1.000) (0.429, 0.845, 1.400) 

MC (0.556, 0.841, 1.400) (0.714, 1.184, 2.333) (1.000, 1.000, 1.000) 
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پدارامتر  3غیدر فدازی وزن و  𝑊̃i وزن فدازی ،𝑍̃𝑖 فازی عدد (9-5)تا  (2-5)با استفاده از روابا 

 آورده 91-5 جددولمحاسدبات در شناسی و معدنکاری محاسبه شده است که نتایج اصلی ذاتی، زمین

 شده است. 

 ی اصلیی پارامترهافاز ریغوزن نهایی فازی نسبی و : 91-5 جدول

 

 

iZ  
iW  

 )وزن فازی پارامترها(

وزن غیر 

 یفاز

 پارامترها
( , , )    

ها
تر

رام
پا

 

Intrinsic (0.79906, 1.18732, 1.75441) (0.1780, 0.3919, 0.8530) 0.3906 

Geological (0.52276, 0.84352, 1.25146) (0.1164, 0.2785, 0.6085) 0.2704 

Mining (0.73485, 0.99848, 1.48378) (0.1637, 0.3296, 0.7214) 0.3390 

1( )i nZ Z    (0.22273, 0.33011, 0.48622)  Σ=1.000 

شناسی و معددنکاری مدؤثر در پارامتر اصلی ذاتی، زمین 3نمودار ستونی وزن نهایی فازی دلفی 

شود پارامترهدای ه مشاهده میکنشان داده شده است. چنان 2-5 شکلقابلیت خودسوزی زغالسنگ در 

 اند. و کمترین امتیاز را کسب کردهشناسی به ترتیب بیشترین ذاتی و زمین

 

 لمؤثر در قابليت خودسوزی زغا اصلیمودار ستوني وزن نهايي فازي دلفي پارامترهاي ن: 7-1 شکل 
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 ذاتییافتن وزن پارامترهای  -5-4-3-2

 جددول در 9پارامتر ذاتی با توجه به جداول پیوسدت  5ماتری  مقایسه زوجی فازی دلفی بین 

 آورده شده است. 5-29

 نظرسنجی شده ذاتیپارامتر  5زی دلفی بین اماتری  مقایسه زوجی ف: 29-5 جدول

 
Rank of Coal (RC) Pyrite Content (PC) Moisture Content (MC) Ash Content (AC) Gas Emission (GE) 

RC (1.000, 1.000, 1.000) (0.778, 1.433, 9.000) (0.714, 1.347, 3.000) (0.778, 1.408, 9.000) (0.714, 1.076, 3.000) 

PC (0.111, 0.698, 1.286) (1.000, 1.000, 1.000) (0.200, 0.940, 3.000) (0.200, 0.983, 9.000) (0.143, 0.751, 2.333) 

MC (0.333, 0.742, 1.400) (0.333, 1.064, 5.000) (1.000, 1.000, 1.000) (0.429, 1.045, 5.000) (0.333, 0.799, 2.333) 

AC (0.111, 0.710, 1.286) (0.111, 1.017, 5.000) (0.200, 0.957, 2.333) (1.000, 1.000, 1.000) (0.111, 0.764, 1.667) 

GE (0.333, 0.929, 1.400) (0.429, 1.332, 7.000) (0.429, 1.252, 3.000) (0.600, 1.309, 9.000) (1.000, 1.000, 1.000) 

پدارامتر  5غیدر فدازی وزن و  𝑊̃i وزن فدازی ،𝑍̃𝑖 فازی عدد (9-5)تا  (2-5)با استفاده از روابا 

 شده است.  آورده 29-5 جدولنتایج محاسبات در ذاتی محاسبه شده است که 

 ذاتیی ی پارامترهافاز ریغبی و وزن نهایی فازی نس: 29-5 جدول

 

 

iZ  
iW  

 )وزن فازی پارامترها(

وزن غیر 

 یفاز

 پارامترها
( , , )    

ها
تر

رام
پا

 

Rank of Coal (0.79048, 1.23948, 3.73719) (0.0585, 0.2451, 1.7247) 0.2953 

Pyrite Content (0.22937, 0.86501, 2.40822) (0.0170, 0.1711, 1.1114) 0.1498 

Moisture Content (0.43665, 0.91998, 2.41218) (0.0323, 0.1819, 1.1132) 0.1896 

Ash Content (0.19394, 0.88010, 1.90365) (0.0144, 0.1741, 0.8785) 0.1317 

Gas Emission (0.51643, 1.15194, 3.05153) (0.0382, 0.2278, 1.4083) 0.2337 

1( )i nZ Z    (0.07400, 0.19776, 0.46149)  
Σ=1.00

0 

 پدارامتر ذاتدی مدؤثر در قابلیدت خودسدوزی زغالسدنگ در 5نمودار سدتونی وزن فدازی دلفدی 

شدگی و گدازخیزی شود پارامترهای درجه زغاله مشاهده میکنشان داده شده است. چنان 9-5 شکل 

 اند. به ترتیب بیشترین امتیازها و خاکستر محتوی کمترین امتیاز را کسب کرده
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 لمؤثر در قابليت خودسوزی زغا ذاتیمودار ستوني وزن نهايي فازي دلفي پارامترهاي ن: 8-1 شکل

 شناسیزمینیافتن وزن پارامترهای  -5-4-3-3

در  9شناسی با توجه به جداول پیوسدت پارامتر زمین 5ماتری  مقایسه زوجی فازی دلفی بین 

 شده است. آورده 22-5 جدول

 نظرسنجی شده شناسیزمینپارامتر  5زی دلفی بین اماتری  مقایسه زوجی ف: 22-5 جدول

 
Depth (D) Thickness (T) Slope (S) Faults (F) Unworkable Seam (US) 

D (1.000, 1.000, 1.000) (0.714, 1.275, 5.000) (1.000, 2.013, 9.000) (0.714, 1.246, 5.000) (0.556, 1.305, 5.000) 

T (0.200, 0.784, 1.400) (1.000, 1.000, 1.000) (0.714, 1.579, 7.000) (0.429, 0.978, 2.333) (0.333, 1.023, 3.000) 

S (0.111, 0.497, 1.000) (0.143, 0.634, 1.400) (1.000, 1.000, 1.000) (0.111, 0.619, 1.667) (0.143, 0.648, 3.000) 

F (0.200, 0.802, 1.400) (0.429, 1.023, 2.333) (0.600, 1.615, 9.000) (1.000, 1.000, 1.000) (0.333, 1.047, 5.000) 

UC (0.200, 0.766, 1.800) (0.333, 0.977, 3.000) (0.333, 1.543, 7.000) (0.200, 0.955, 3.000) (1.000, 1.000, 1.000) 

پدارامتر  5غیدر فدازی وزن و  𝑊̃i وزن فدازی ،𝑍̃𝑖 فازی عدد( 9-5( تا )2-5با استفاده از روابا )

 شده است.  آورده 23-5 جدولمحاسبات در شناسی محاسبه شده است که نتایج زمین

 شناسیزمینی پارامترها یفاز ریغو  نسبی وزن نهايي فازی: 33-1 جدول

 

 

iZ  
iW  

 فازی پارامترها()وزن 

وزن غیر 

 یفاز

 پارامترها
( , , )    

ها
تر

رام
پا

 

Depth  (0.77713, 1.33073, 4.07597) (0.0590, 0.2597, 1.8453) 0.3064 

Thickness (0.45916, 1.04368, 2.32951) (0.0349, 0.2037, 1.0546) 0.1968 

Slope (0.19066, 0.66119, 1.47577) (0.0145, 0.1291, 0.6681) 0.1083 

Faults  (0.44342, 1.06765, 2.71309) (0.0337, 0.2084, 1.2283) 0.2062 

Unworkable Seam  (0.33850, 1.01998, 2.57586) (0.0257, 0.1991, 1.1661) 0.1824 

1( )i nZ Z    (0.07593, 0.19519, 0.45272)  Σ=1.0000 
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شناسی مؤثر در قابلیت خودسوزی زغالسدنگ در پارامتر زمین 5ستونی وزن فازی دلفی نمودار 

یشترین امتیداز قرارگیری لایه ب پارامتر عمقشود ه مشاهده میکنشان داده شده است. چنان 1-5 شکل

 اند. و شیب لایه کمترین امتیاز را کسب کرده

 

 

 لمؤثر در قابليت خودسوزی زغا شناسیزمینمودار ستوني وزن نهايي فازي دلفي پارامترهاي ن: 9-1 شکل

 معدنکارییافتن وزن پارامترهای  -5-4-3-4

در  9پارامتر معدنکاری با توجه بده جدداول پیوسدت  5ماتری  مقایسه زوجی فازی دلفی بین 

 آورده شده است. 21-5 جدول

 پارامتر معدنکاری نظرسنجی شده 5ماتری  مقایسه زوجی فازی دلفی بین : 21-5 جدول

 
Extraction Method (EM) Advancing Direction (AD) Rate of Advance (RA) Filling Method (FM) Exploitation Factor (EF) 

EM (1.000, 1.000, 1.000) (0.714, 1.070, 2.333) (0.429, 0.864, 1.400) (0.429, 0.864, 1.400) (0.429, 0.893, 1.286) 

AD (0.429, 0.935, 1.400) (1.000, 1.000, 1.000) (0.333, 0.808, 1.000) (0.429, 0.808, 1.000) (0.429, 0.835, 1.400) 

RA (0.714, 1.157, 2.333) (1.000, 1.238, 3.000) (1.000, 1.000, 1.000) (0.778, 1.000, 1.286) (0.714, 1.034, 1.400) 

FM (0.714, 1.157, 2.333) (1.000, 1.238, 2.333) (0.778, 1.000, 1.286) (1.000, 1.000, 1.000) (0.714, 1.034, 1.400) 

EF (0.778, 1.119, 2.333) (0.714, 1.198, 2.333) (0.714, 0.967, 1.400) (0.714, 0.967, 1.400) (1.000, 1.000, 1.000) 

پدارامتر  5غیدر فدازی وزن و  𝑊̃i وزن فدازی ،𝑍̃𝑖 فازی عدد (9-5)تا  (2-5)استفاده از روابا با 

 شده است.  آورده 25-5 جدولمحاسبات در معدنکاری محاسبه شده است که نتایج 
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 معدنکاریی پارامترها یفاز ریغو  نسبی فازیوزن نهايي : 31-1 جدول

 

 
iZ  

iW  

 )وزن فازی پارامترها(

 یوزن غیر فاز

) پارامترها , , )    

ها
تر

رام
پا

 

Extraction Method (0.56233, 0.93472, 1.42520) (0.0759, 0.1863, 0.4090) 0.1798 

Advancing Direction (0.48282, 0.87365, 1.14407) (0.0651, 0.1741, 0.3283) 0.1553 

Rate of Advance (0.83123, 1.08188, 1.65987) (0.1121, 0.2156, 0.4763) 0.2262 

Filling Method (0.83123, 1.08188, 1.57850) (0.1121, 0.2156, 0.4530) 0.2225 

Exploitation Factor (0.77713, 1.04623, 1.60562) (0.1048, 0.2085, 0.4608) 0.2163 

1( )i nZ Z    (0.13489, 0.19927, 0.28697)  Σ=1.0000 

پارامتر معدنکاری مدؤثر در قابلیدت خودسدوزی زغالسدنگ در  5نمودار ستونی وزن فازی دلفی 

شدود ندرخ پیشدروی، روش پدر کدردن فضدای ه مشاهده مدیکداده شده است. چنان نشان 99-5 شکل

استخراج بده  استخراج شده و ضریب استخراج زغال به ترتیب بیشترین امتیاز و جهت پیشروی و روش

 اند. ترتیب کمترین امتیاز را کسب کرده

 

 نمودار ستونی وزن نهایی فازی دلفی پارامترهای معدنکاری مؤثر در قابلیت خودسوزی زغال: 99-5 شکل

مؤثر در قابلیت خودسوزی زغال با روش پارامترهای  نهایی یافتن وزن -5-4-4

FDAHP 

مربدوط بده  )اصلی( در نهایت پ  از ضرب نمودن وزن هر پارامتر در وزن پارامترهای بالادستی

یرگذار در خطر خودسوزی زغالسنگ بر حسدب درصدد )%( بدسدت تأثپارامترهای وزن نهایی خودش، 

 است. شده آورده 99-5 شکلو  22-5 جدولآمده است که نتایج آن در 
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 مؤثر در قابلیت خودسوزی زغال یپارامترها یفاز ریغوزن نهايي : 32-1 جدول

Parameters 
Total 

weight 

Total weight 

ai(%) 

Rank of Coal 0.1153 11.53 

Pyrite Content 0.0585 5.85 

Moisture Content 0.0740 7.40 

Ash Content 0.0514 5.14 

Gas Emission in Seam 0.0913 9.13 

Depth of Cover 0.0828 8.28 

Thickness of Coal Seam 0.0532 5.32 

Slope of Coal Seam 0.0293 2.93 

Exist of Tectonic Faults in Seam 0.0557 5.57 

Unworkable Coal Seam in Vicinity of Extracting Coal Seam 0.0493 4.93 

Extraction Method 0.0609 6.09 

Advancing Direction 0.0526 5.26 

Rate of Advance 0.0767 7.67 

Filling of Extracted Area Method 0.0754 7.54 

Exploitation Factor 0.0733 7.33 

ه پارامترهای مؤثر در قابلیت خودسوزی زغالسدنگ در نمودار ستونی وزن نهایی فازی دلفی کلیّ

شود نو  زغال، گازخیزی لایه و عمق قرارگیری ه مشاهده میکداده شده است. چنان نشان 99-5 شکل

ی ی زغالی غیر قابل استخراج در مجاورت لایهلایهلایه به ترتیب بیشترین امتیازها و شیب لایه، وجود 

  اند.محتوی لایه زغال به ترتیب کمترین امتیازها را کسب کردهاستخراجی و خاکستر 
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 نمودار ستونی وزن نهایی فازی دلفی پارامترهای مؤثر در قابلیت خودسوزی زغال: 99-5 شکل

  (RES)های مهندسی سنگروش سیستم -5-5

 بینانده بده موضدو  درکاربردهای گوناگون، با نگاهی واقدعتر شدن مسائل مهندسی و با پیچیده

ه عوامل تأثیرگذار بر های مرسوم عددی، تجربی و تحلیلی قادر به در نظر گرفتن کلیّیابیم که روشمی

شدود و در نتیجده بدا استفاده می هاآنها در سازییک مسأله خاص نبوده و همواره از بسیاری از ساده

ی در مواجهه با مسائل گونداگون روبدرو هسدتند )خالوکاکدائی و زار  نقددهی، شمارهای بیمحدودیت

9399.) 

در هنگام طراحی یک ساختار در یک مسأله، لازم است که علاوه بر در نظر گدرفتن تدک تدک  
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فاکتورها، نحوه تأثیر متقابل این عوامل بر روی یکدیگر نیز در نظر گرفته شدود. بده عندوان یدک روش 

ها را در یک مداتری  قدرار داد. ایدن کدار بده توان آنها، میاجهه با تمام اندرکنشسیستمی جهت مو

 گیردمورد استفاده قرار می (RES)های مهندسی سنگ ای به وسیله رویکرد سیستمعنوان ابزاری پایه

(Hudson, 1992; Hudson & Harrison, 1992). 

های مهندسی سنگ با نام سیستممیلادی، رویکرد جدیدی  9112در سال (Hudson) هادسون 

RES (Rock Engineering Systems) است کهسیستم کامل مهندسی ، یک روش. این ارائه نمود 

گیرد که با اطمینان بالا، توانایی وارد نمودن یک مسأله را در نظر می تمامی اهداف اصلی و فرعی

 های مهندسی با اهداف گوناگون به کار رود.ها دارد و قادر است تا در پروژهدانش کنونی را در ارزیابی

هدا و با در نظر گرفتن مسأله به صورت یک سیستم واقعی و بدا اسدتفاده از ویژگدی این رویکرد

رود تفکّر سیستمی، امروزه به عنوان راه حلی جدیدد بدرای مسدائل پیچیدده مهندسدی بده شدمار مدی

ون در بسیاری از علوم مهندسی نظیدر محدیا رویکرد مذکور تاکن (.9399)خالوکاکائی و زار  نقدهی، 

هدای مهندسی عمران، مهندسی معدن، آتشباری و ناپایداری شیب ،هازیست و شناخت گستره آلودگی

 . (Frough & Torabi, 2013)سنگی و غیره به کار رفته است 

 مفهوم سیستم و تفکّر سیستمی -5-5-1

ها عبارتندد از تعددادی سیستم lanffyBertaدرباره سیستم تعاریف گوناگونی وجود دارد، از نظر 

دانند که بدین ای از اجزا به هم پیوسته میعنصر که با یکدیگر ارتباط دارند. برخی سیستم را مجموعه

گذارند، به صورت کدل عمدل پذیرند، بر هم اثر مییر میتأث م وجود دارد، از یکدیگرها ارتباطی منظّآن

کندد، های هر سیستم است از سلسله مراتب تبعیت میاز ویژگیدار هستند. کلیّت که کنند و هدفمی

کندد و بده یکددیگر بسدتگی دارندد. در واقدع طوری که هر سیستم در درون سیستم دیگر عمل می به

کدل وجدود دارندد و  بده صدورتها در درون یکددیگر و کند و تمام سیستمسیستم در سیستم کار می

  .(Bertalanffy, 1968)کند ل میتر از خود عمسیستم به مرتبه پایین

Allenby بدر روی  انددرکنشها و اعضای مستقل و دارای گروهی از بخش ،سیستم را به صورت
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شوند. طبق نظر وی، کند که این اثرات باعث تغییر در انرژی، ماده و یا اطلاعات میهمدیگر تعریف می

  .(Allenby, 1999)است  تربزرگهمیشه کل یک سیستم از جمع تک تک اعضای آن 

استفاده از رویکرد سیستمی زمانی بسیار ضروری است که با مسائلی  Hudsonو  Jiaoطبق نظر 

های مرسوم به تنهایی و به سادگی روبرو هستیم که از پیچیدگی زیادی برخوردارند، آن چنان که روش

 .(Jiao & Hudson, 1995)باشند ها نمیقادر به حل آن

توان متشکل از اجزای مؤثر بر هم با یک مدرز مشدخص فدرض کدرد را میبدین ترتیب سیستم 

 (.92-5شکل )

 

 (Bertalanffy, 1968; Rapoport, 1986) ر سیستمیمفهوم تفکّ: 92-5شکل 

نشان « سیستم ماتری »هایی با نام ماتری  به صورت معمولاًها در کاربردهای مختلف سیستم

و مرز مشدخص را  هااندرکنشها تمام خصوصیات یک سیستم اعم از اجزاء، شوند. این ماتری داده می

 داده شده است.  نشان 93-5شکل در این مفهوم  (Hill & Warfield, 1972)دارا هستند 

 
 (Hill & Warfield, 1972)ها مفهوم ساختار رویکرد سیستم: 93-5شکل 
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 اندر كنشهای ماتریس -5-5-2

هدای یرگذار، حلقدهتأثهای مهندسی سنگ، شناسایی پارامترهای بحرانی، مسیرهای سیستم در

 صدورت  انددرکنشهای انتخابی مهندسی مناسدب، بدا اسدتفاده از مداتری  برگشتی و ارزیابی تکنیک

صدلی ی است که بدر روی قطدر اصدلی آن پارامترهدای ایک ماتری  مربع اندرکنشگیرد. ماتری  می

و اثرات متقابل هر جفدت از  هااندرکنشمورد نظر لیست شده و عناصر غیر قطری آن مرتبا با مسأله 

 (. 91-5شکل دهند )پارامترها را نشان می

 در درایده بدالا سدمت چدپ و  Aشدده اسدت پدارامتر  نشدان داده 91-5شکل که در  طورهمان

در درایه پایین سمت راست ماتری  قرار گرفته است. درایه بالا سمت راست نشدان دهندده  Bتر پارام

 باشدددمددی Aبددر روی  Bیر تددأثو درایدده پددایین سددمت چددپ نشددان دهنددده  Bبددر روی  Aیر تددأث

 (Hill & Warfield, 1972; Hudson, 1992). 

 

 B (Hudson, 1992)و  Aبرای سیستمی شامل دو پارامتر  RESدر  کنش اندرمفهوم ماتری  : 91-5شکل 

 كنش های اندركدگذاری ماتریس -5-5-3

به عندوان ابدزاری قدوی بده منظدور اسدتفاده در رویکدرد  اندرکنشهای در بخش قبل، ماتری 

یکددیگر معرفدی تأثیر عوامل اصلی بدر  هایو نشان دادن مکانیزم (RES)های مهندسی سنگ سیستم

توانند به صورت تحلیلی یا گرافیکی به خوبی نمایش داده شوند. با این حدال، ها میشدند. این مکانیزم

سازی اهمیّت پارامترها در نظر گرفته شود. برای این منظور نیاز به روشی برای بایستی چگونگی کمّی 

ارامترها بر روی یکدیگر بده سدبب کدگذاری ماتری  اندرکنش است که از این طریق چگونگی تأثیر پ



 بندی مهندسی قابلیت خودسوزی زغالسنگی سیستم طبقهپنجم: ارائهفصل 

915 

 

 فرآیندهای موجود به صورت عددی بیان شود.

میلادی بود، پنج روش مختلف  9112در سال  RESطبق نظر هادسون که ارائه دهنده رویکرد 

 ها عبارتند از:جهت کدگذاری ماتری  اندرکنش وجود دارد. این روش

 9روش دوتایی -9

 ESQ)2(نیمه عددی خبره  -2

 نمودار پارامترهاشیب  -3

 تطبیقی از رویکرد سیستمی مستقیم -1

 3روش صریح -5

 روش نیمه عددی خبره  -5-5-3-1

زیدادی موفدق بدوده و تداکنون از  نیمه عددی خبره تا حدّروش کدگذاری ها، از میان این روش

بیشترین کاربرد برخوردار بوده است و به صورت اولیّه در بسیاری از موارد پیشدنهاد شدده اسدت و بده 

 همین دلیل نیز در این تحقیق از این روش استفاده شده است.

و یکی از اعداد  شودیمکدگذاری در این روش با توجه به اندرکنش بین هر جفت پارامتر انجام 

 ،بین هر جفدت پدارامتر رابطهاز این اعداد با در نظر گرفتن  یکهر  شود.یمانتخاب  1 یا و 3 ،2، 9 ،9

 .(Hudson, 1992)آورده شده است  22-5جدول که در ت ای اسبیانگر مفهوم و معنی ویژه

 (Hudson, 1992) کدگذاری نیمه کمی خبره دهای انتخابی در روشک: 22-5جدول 

 توضیح كد

 عدم وجود اندرکنش 9

 اندرکنش ضعیف 9

 اندرکنش متوسا 2

 اندرکنش قوی 3

                                                 
9 - Binary 

2 - Expert Semi-Quantitative 

3 - Explicit 
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 اندرکنش اثر بحرانی و شدید 1

 اثر -نمودار علّت -5-5-4

آیدد امکدان شناسدایی تأثیر ماتری  انددرکنش بده دسدت مدی اثر پارامترها که از -علّتنمودار 

 دهدد. در نمدودار غالب طراحی و شدّت اندرکنش هر یک بدر رفتدار سیسدتم را نشدان مدیپارامترهای 

 نامیدده « تدأثیر»و اثدر سیسدتم روی پدارامتر « اثدر»اثر پارامترها، اثر یک پارامتر روی سیسدتم  -علّت

 . (Hudson, 1992)شود می

دهنده ایه نشانماتری  واضح است که هر سطر عبوری از یک دربا توجه به نحوه ساخته شدن 

 تأثیر آن بر تمام پارامترهدای موجدود در سیسدتم اسدت. بدر عکد ، هدر سدتون عبدوری از آن درایده 

 . (Hudson, 1992)باشد دهنده تأثیر پارامترهای دیگر سیستم بر روی آن مینشان

توان مجمو  هر سطر و هر ستون را محاسبه کرد. مجمو  مقادیر بعد از کدگذاری ماتری ، می

یدا « 2تأثیر»روی سیستم و مجمو  مقادیر هر ستون به عنوان  iPیا اثر « 9علّت»نام  عددی هر سطر به

 شدوند مدی Eو  Cاثر سیستم روی پدارامتر اسدت. کده در نهایدت منجدر بده وجدود آمددن محورهدای 

 یریتأثنشان دهنده  Eو بر روی سیستم است  iPدهنده نحوه تأثیرات نشان Cبنابراین  .(95-5شکل )

 . (Hudson, 1992)گذارد می iP است که سیستم بر روی پارامتر

 

                                                 
1 - Cause 
2 - Effect 
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 (Hudson, 1992)گیری محورهای علّت و اثر در ماتری  اندرکنش کدگذاری ماتری  اندرکنش و شکل: 95-5شکل 

اثدر  -پ  از کدگذاری ماتری ، مقادیر علّت و اثر تمام پارامترها محاسبه و بر روی نمودار علّت

کندد. وضعیت اندرکنش آن پارامتر را مشدخص مدی (C/E)شوند. موقعیّت هر نقطه در فضای رسم می

پارامتر مورد نظر بیشتر باشد، شددّت انددرکنش  (C+E)اصل جمع بدیهی است هرچه مقدار عددی ح

)بدا در نظدر گدرفتن علامدت آن(  (C-E)آن با کل سیستم بیشتر بوده و هرچه مقدار عددی تفاضدلی 

پارامتر مورد نظر بیشتر باشد میزان غلبه پارامتر مذکور روی سیستم بیشتر است. مقددار منفدی بدرای 

(C-E) نظر است  م بر پارامتر مورددهنده غلبه سیستنشان(Hudson, 1992).  

 92-5شدکل انتقدال یابدد. در اثر  -تواند بر روی نمودار علّتمقادیر محورها برای هر پارامتر می

بده صدورت ابدر  پارامترها. در این مورد استپارامتر قابل مشاهده  Nتعمیم داده شده به  (C/E)نمودار 

ت این نقاط کده در درآمده و از سیستمی پیچیده حکایت دارند. توجه به موقعیّ Eو  Cمانند در فضای 

واقع نماینده پارامترهای اصلی سیستم هستند، در توسعه و سودمندی نظریه سیستمی ارائده شدده از 

  .(Hudson, 1992) اهمیت بسیاری برخوردار است

 
   (Hudson, 1992)پارامتر  Nاثر تعمیم داده شده به  -علّت مودارن: 92-5شکل 

 شودیم استفاده (99-5)سیستم از معادله در نهایت جهت بدست آوردن وزن هر پارامتر در 

(Mazzoccola & Hudson, 1996) : 
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 (5-99) 𝑎𝑖 =
Ci + Ei

∑ Ci + ∑ Ei
n
i=1

n
i=1

 

 

 در این رابطه:که 

:i تعداد پارامترهای اصلی 

𝑎𝑖وزن پارامتر :i ام   

i:C  اثرگذاری پارامترi ام 

i:E  تأثیرپذیری پارامترi ام 

، C ،Eکده حداوی مقدادیر  شدودیمتشکیل ماتری  اندرکنش تشکیل جدولی  یجهنتنهایت  در

C+E ،E-C و 𝑎𝑖  شده است. نشان داده 29-5جدول کلی آن در که شمای  باشدیمبرای هر پارامتر 

 شمای کلی از یک جدول حاصله از یک ماتری  اندرکنش: 29-5جدول 

ia C-E C+E E C پارامتر 

𝑎1 1E -1C 1+ E1C 1E 1C 1P 

𝑎2 2E -2C 2+ E2C 2E 2C 2P 

. . . . . . 

𝑎𝑛 nE -nC n+ EnC nE nC nP 

ارزیابی وزن پارامترهای مؤثر در خودسوزی زغالسنگ با اسهتفاده از  -5-6

 (RES)های مهندسی سنگ سیستمروش 

نیداز بده یدک  ،خودسوزی زغالسنگپارامترهای مؤثر در به منظور درك چگونگی اثرات متقابل 

 95مطالعه سیستمی است تا بتوان میزان اثر یک پارامتر در سایر پارامترها را تشریح نمدود. بندابراین، 

گیرندد. قطر اصلی یک ماتری  اندرکنش قدرار مدی ، در امتداد2-5انتخاب شده در بخش پارامتر مهم 

 9-3-5-5بخدش ، به روشی کده در های زغالیپتانسیل خودسوزی لایه ندرکنش برای مسألهماتری  ا

 آورده شده است.  21-5جدول داده شد، کدگذاری شد که نتیجه آن در  توضیح

کدگدذاری اسدت کده دارای پدنج  روش ترینمعروف (ESQ)روش کدگذاری نیمه عددی خبره 

بدرای  9بندی، به ترتیب صدفر بدرای عددم وجدود انددرکنش، در این کلاسباشد. می 1تا  9کلاس از 
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 شود. برای اثر بحرانی و شدید در نظر گرفته می 1برای قوی و  3ی متوسا، ابر 2اندرکنش ضعیف، 

 

 های زغالی ماتری  اندرکنش کدگذاری شده برای مسأله پتانسیل خودسوزی لایه:21-5جدول 

C
au

se 

23 9 9 3 2 3 9 9 9 2 9 3 3 3 3 1P 

11 9 2 2 2 2 9 9 9 9 9 9 9 9 2P 2 

11 9 9 2 9 2 9 9 9 9 9 9 9 3P 3 3 

9 3 9 9 9 2 9 9 9 9 9 9 4P 9 9 3 

11 9 2 2 2 3 9 9 9 9 9 5P 9 9 9 9 

34 3 3 2 9 3 2 3 9 3 6P 3 3 3 2 1 

21 1 3 1 9 1 3 9 9 7P 9 3 9 9 9 9 

15 1 3 1 9 1 9 9 8P 9 9 9 9 9 9 9 

19 3 9 3 2 3 9 9P 3 9 2 9 9 9 9 2 

13 3 2 3 9 2 10P 9 9 9 2 9 9 9 9 9 

16 1 2 1 3 11P 2 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

2 9 2 9 12P 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

4 9 3 13P 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

5 2 14P 2 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

3 15P 9 3 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

 29 22 34 12 29 7 3 3 6 4 11 7 6 8 15 
 Effect 

صدورت  بده Eصورت مجمو  تمدام کددهای سدطر و اثدر  به Cپ  از کدگذاری ماتری ، علّت 

مجمو  تمام کدهای ستون برای هر پارامتر قابل محاسبه است. مقادیر علّت و اثر هر پدارامتر بده روی 

(. قطدر ایدن 92-5شکل اند )اثر را به وجود آورده -منتقل شده و بنابراین نمودار علّت yو  xمحورهای 

 یابد. افزایش می C+Eاست و در طول این قطر، مجمو    (C=E)دهنده مکان هندسینمودار نشان

دهد. نقاطی کده ، تفاوت میان اثرات متقابل زیاد و کم را نشان می92-5شکل اثر  -نمودار علّت

گیرند، پارامترهایی هستند کده بدر روی سیسدتم تسدلاّ در قسمت پایین سمت راست نمودار قرار می

تدری نسدبت بده بدزرگC-E دارند و به عبارت دیگر بر روی سیستم غالب هستند، چرا کده از مقدادیر 

اندد در ه در اطراف قطر قرار دارند، برخوردارند. پارامترهایی که تحت اثر سیستم قدرار گرفتدهنقاطی ک

تدری را دارا هسدتند و بده عبدارت کوچکC-E گیرند و مقادیر قسمت بالا و سمت چپ نمودار قرار می
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یت بدوده و اثر در فهم نقش هر پارامتر در پروژه دارای اهم -اند. نمودار علّتدیگر مغلوب سیستم شده

تواند اثرات متقابل مفید و غیرمفید از نظر مهندسی را مشخص کند. محاسبه میزان انددرکنش بده می

موجب شناسایی پارامترهایی شود که لازم است تحت کنترل قرار بگیرند،  تواندمی C+Eصورت مقدار 

 ی در سیستم شود.تواند باعث القای تغییرات مهمّمی احتمالاًچرا که تغییر در این پارامترها 

 

 های زغالی معادن البرز شرقیاثر برای مسأله پتانسیل خودسوزی لایه -نمودار علّت: 92-5شکل 

یعنی ندرخ  15Pو  13Pشود که پارامتر مشخص می 92-5شکل اثر رسم شده در  -علّتاز نمودار 

یعنی عمدق قرارگیدری  6Pپیشروی و ضریب استخراج کاملاً تحت اثر سیستم بوده و در عوض پارامتر 

 بیشترین تسلّا را بر روی سیستم دارد.  لایه

تدوان هیسدتوگرام شددّت برای هدر پدارامتر مدی (C+E)علّت و اثرها  دست آوردن مجمو  با به

به عندوان فداکتور C+E آورده شده است. انتخاب  99-5شکل اندرکنش را رسم کرد که این نمودار در 

کلی هر چه اندرکنش  به طورتمایز بین پارامترها به دلیل تمرکز بر نقش اندرکنش سیستم بوده است. 

زیرا شان  بیشتری وجود دارد که یک سیستم بیشتر باشد، آن سیستم به صورت بالقوه ناپایدار است، 

 تغییر کوچک در یک پارامتر تا حد قابل توجهی بر رفتار سیستم تأثیر بگذارد. 
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 هیستوگرام شدّت اندرکنش پارامترها: 99-5شکل 

 نو  زغدال ،P)11( استخراجروش دهد که پارامترهای نشان می نمودار شدّت اندرکنش پارامترها

)1(Pعمق قرارگیری لایه ، )6(P، پیشروی )13( نرخ )سرعت(P ، ضریب استخراج)15(P  بیشترین شددّت

قابل توجهی بدر رفتدار  اندرکنش را در سیستم داشته و بنابراین تغییر کوچکی در این پارامترها تا حدّ

 سیستم تأثیر خواهد گذاشت. 

توان دریافت که هدیچ یدک از پارامترهدا را ( می99-5شکل اندرکنش )با توجه به نمودار شدّت 

بایستی در محاسبه میزان پتانسدیل خودسدوزی در  رگذاریتأثپارامتر  95توان حذف کرد و تمامی نمی

 دهد.نشان می( را iaهر پارامتر ) وزن 91-5شکل و  39-5جدول . گرفته شوند نظر

 های مهندسی سنگهای زغالسنگ با روش سیستممحاسبه وزن پارامترهای مؤثر بر خودسوزی لایه: 39-5جدول 

(%)i a C-E C+E E C پارامتر 

9.69 8 38 15 23 1P 

4.59 2 18 8 10 2P 

4.34 5 17 6 11 3P 

4.08 2 16 7 9 P4 

5.61 0 22 11 11 P5 

9.69 30 38 4 34 P6 

6.89 15 27 6 21 P7 

4.59 12 18 3 15 P8 

5.61 16 22 3 19 P9 

5.10 6 20 7 13 10P 

11.48 -13 45 29 16 P11 

3.57 -10 14 12 2 P12 

9.69 -30 38 34 4 P13 

6.89 -17 27 22 5 14P 

8.16 -26 32 29 3 P15 

∑ 𝑎𝑖

15

i=1

= 100  ∑(𝐶𝑖 + 𝐸𝑖)

15

𝑖=1

= 392 ∑ 𝐸𝑖

15

𝑖=1

= 196 ∑ 𝐶𝑖

15

𝑖=1

= 196  
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 های مهندسی سنگزغالسنگ با روش سیستممؤثر در قابليت خودسوزی  وزن نهايي پارامترهاي: 09-1شکل 

 بندیسیستم طبقهبندی های ردهفهرستتشکیل  -5-7

روش تحلیدل  2از طریدق  ت پارامترهدااهمیّد وزن نهداییبا توجه به اینکه تا این مرحله از کار، 

اسدت، لازم اسدت کده مقدادیر  بدست آمدده های مهندسی سنگسلسله مراتبی دلفی فازی و سیستم

  ها به دست آیند.های ورودی با جزئیات کامل از لایهواقعی پارامترها نیز وارد شده و داده

اند. به همدین دلیدل، امکدان وارد از پارامترها کیفی و برخی دیگر کمّی توضیح داده شدهبرخی 

ممکدن  قابلیت خودسوزی زغالسنگاندی  سبه کردن مقادیر واقعی پارامتر به صورت مستقیم در محا

ها و مقادیر پارامترها تعیین های مختلف کیفیتبندی برای طبقهنبوده است و به همین دلیل یک رده
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چهدارم سدوم و تک پارامترها از کلیه نمودارها و جداول فصدل برای نحوه امتیازدهی به تک شده است.

خودسوزی بندی شاخص قابلیت ی سیستم طبقهاستفاده شده است، جدول نهایی امتیازدهی و بدنه کلّ

 قابل ارائه است. 39-5جدول به شرح  زغالسنگ

  اصدطلاحاً پارامترهداهدای اختصداص یافتده شدده بدرای به ترکیب مقدادیر پارامترهدا و کدلاس

بنددی شود که در عمل، مقادیر پارامترها از این منوهای ردهبندی گفته میردههای )منوهای( فهرست

شش کلاس برای مقادیر هر پارامتر در نظر گرفته شده است حداکثر شوند. در این تحقیق، انتخاب می

پارامترهدا تعیدین « سهم بسیار زیاد»برای  بندیو بیشترین مقدار رده« سهم بسیار کم»که صفر برای 

یابندد کده در خصدوص هایی از مقدار پارامترها اختصاص میشده است. بنابراین مقادیر بالاتر به کلاس

 (.39-5جدول ) زغال سهم بیشتری دارندپتانسیل خودسوزی 
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 گرفته شده برای پارامترها نظر دربندی منوهای رده: 39-5جدول 

پارامتر 

 )واحد(

 بندی اختیاص داده شدهرده

1 1 2 3 4 5 

درجه زغال 

 شدگی
 --- --- 1ساب بیتومینه 3لیگنیت 2بیتومینه 9آنتراسیت

 > 99 9-99 5-9 2-5 9-2 < 9 )%(پیریت 

 >21 92-21 2-92 5-2 3-5 < 3 رطوبت )%(

 --- < 99 99-29 29-19 19-29 > 29 خاکستر )%(

 یزیگاز خ
/ ton)3(m 

95< 95-99 99-5 5 > --- --- 

عمق 

قرارگیری لایه 

 )متر(

299-59 199-299 299-199 999-299 
59 > 

--- 
 999 < 

ضخامت لایه 

 )متر(
2/9 > 1/2-2/9 2/3-1/2 5-2/3  

لایه ضخیم با 

روش چند 

 برش

--- 

شیب لایه 

 )درجه(
95-9 39-95 15-39 29-15 19-29 --- 

در  وجود گسل

 لایه
 ناموجود

عدد  2 کمتر از

گسل کوچک/ 

 متر 599

عدد  2بیشتر از 

 متر 599گسل / 

گسل بزرگ با 

 های بزرگریزش
--- --- 

وجود لایه 

زغال غیر قابل 

 استخراج

 ناموجود

لایه  2فاصله بین 

 برابر 39بیشتر از 

 ضخامت لایه 

 2فاصله بین 

 لایه بین 

 برابر 39-29

 ضخامت لایه

لایه  2فاصله بین 

 برابر 99-29بین 

 ضخامت لایه

 2فاصله بین 

 لایه بین

برابر  99-5 

 ضخامت لایه

 2فاصله بین 

 5لایه کمتر از 

برابر ضخامت 

 لایه

 روش استخراج

جبهه کار 

طولانی مکانیزه 

 5با شیرر لودر

 جبهه کار کوتاه

جبهه کار 

طولانی نیمه 

 2مکانیزه با رنده

استخراج اتاق و 

 پایه

جبهه کار 

 طولانی دستی
--- 

 --- --- --- --- پیشرو پسرو پیشرویجهت 

  نرخ پیشروی

 )متر/ روز(
5˃ 5-1 1-3 3-2 2-9 9˂ 

 تخریبی دستی ثقلی مکانیکی پنوماتیکی هیدرولیکی  پر کردن روش

ضریب 

 استخراج
99˃ 99-25 25-59 59-39 39˂ --- 

 

                                                 
1 - Anthracite 
2 - Bituminous 
3 - Lignite 
4 - Sub-bituminous 
5 - Shearer Loader 
6 - Plow 
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 CSCPi)1(سنگ اندیس پتانسیل خودسوزی زغالتعریف  -5-8

یک سیستم از قبیل افراد و تجهیزات  کننده جادیعناصر او توانایی  به عنوان حدّ 2آسیب پذیری

در پاسخ به یک خطر و پیامدهای آن است که تحت شرایا کاری خاص مربوط به خود در ریسک قرار 

و مقدار این پارامترها  iaیک ترکیب خطی از وزن پارامترها  به عنوانپذیری . اندی  آسیب رندیگیم

)i(P  شودیمبیان  (92-5)اندی  آسیب پذیری به صورت معادله رابطه  .شودیمبیان 

 (Mazzoccola & Hudson, 1996):  

 (5-92) 𝑉𝐼 = ∑ 𝑎𝑖

𝑃𝑖

𝑃𝑀𝑎𝑥
𝑖=1

 

 در این رابطه:که 

:i تعداد پارامترهای اصلی شمارنده 

ia: وزن پارامتر i در سیستم  ام 

iP:  مقدار پارامترi ام 

MaxP:  داشته باشد )فاکتور یکّه کردن( تواندیمحداکثر مقداری است که یک پارامتر. 

 (93-5)را از معادله  (CSCPi) سنگتوان اندی  پتانسیل خودسوزی زغالبدین ترتیب می

 محاسبه کرد. 

(5-93) 𝐶𝑆𝐶𝑃𝑖𝑗 = ∑ 𝑎𝑖

𝑃𝑖𝑗

𝑃𝑀𝑎𝑥𝑖

15

𝑖=1

 

 رابطه:که در این 

i:  پارامتر( 95تا  9مربوط به پارامترها )از 

j:  شماره لایهمربوط به  

ia ضریب وزنی پارامتر :i آید.می بدست 39-5جدول و  22-5 جدولکه از  ام 

ijP:  امتیاز پارامترi  به شرایا لایه  ( با توجه39-5جدول بندی )ردهام در هر کلاس از منویj  

                                                 
1 - Coal Spontaneous Combustion Potential Index 
2-  Vulnerability 
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 :PMaxi
 (39-5جدول ) بندی شدهحداکثر امتیاز هر پارامتر در منوی رده

 باشد.می 999عدد  CSCPiحداکثر مقدار  صفر وعدد  CSCPiمقدار  قلحدا

تدوان قابلیدت مقدار به دست آمده بدرای هدر لایده می بر اساس، CSCPiپ  از تعیین شاخص 

 کرد.  استفاده 32-5جدول توان از منظور میبرای این  که بینی کردرا پیش زغالسنگ خودسوزی

 پتانسیل خودسوزی زغالسنگ بازه بندی اندی  : 32-5جدول 

 پایین خودسوزیاندیس  متوسط خودسوزیاندیس  بالا خودسوزیاندیس 

 عالی خیلی خوب خوب متوسا ضعیف بسیار ضعیف

999 CSCPi 22 CSCPi 33 CSCPi 9 

 مطالعه موردی -5-9

 منطقه مورد مطالعه -5-9-1

های البرز واقع شده است. ارتفا  این منطقه از سطح دریا حوزه زغالی البرز شرقی در رشته کوه

 هدای سدرد و متدر متغیدر اسدت. آب و هدوای منطقده کوهسدتانی بدا زمسدتان 2999 تا 2999حدود 

ی زغدالی طدزره )کده دربرگیرندده های ملایم و معتدل است. این حوزه شامل دو منطقه عمدهتابستان

)که دربرگیرنده معادن و تخت اولنگ مجا و ممدویه است( و منطقه قشلاق، معادن پشکلات، کلاریز، رز

 . مله رضی، ملچ آرام، جوزچال، کشکک و غیره است(متعدّدی از ج

انددی  پتانسدیل  ازه زغالی البرز شرقی با استفاده زبندی پتانسیل خودسوزی حوبه منظور رده

منطقه زغالی طزره انتخاب  از ، کلاریز و رزمجاپشکلاتمناطق زغالی ، (CSCPi) سنگخودسوزی زغال

مشدهد  -غرب شاهرود و در حد فاصل جاده اصلی تهدرانکیلومتری  15شدند. منطقه زغالی طزره در 

 (. 29-5شکل قرار گرفته است )
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 )الف(

 
 )ب(

 های دسترسی و راه)ب( منطقه طزره  )الف( معادن زغالسنگ البرز شرقی -موقعیت منطقه مورد مطالعه: 29-5شکل 

 های زغالی منطقه از نظر پتانسیل خودسوزیبندی لایه رده -5-9-2

زغدالی مدورد  هایلایه (93-5)و معادله  39-5جدول  ،39-5جدول ، 22-5 جدولبا استفاده از 

مربوط به محاسبه پتانسیل جزئیات اند که قرار گرفتهخودسوزی مورد ارزیابی مطالعه از لحاظ پتانسیل 

مقدادیر اختصداص داده  آورده شده اسدت. 35-5جدول تا  33-5جدول در های زغالی خودسوزی لایه

 آورده 39-5جددول های تعریف شده در بندی( با توجه به رده5تا  9شده به هر پارامتر از هر لایه )از 

 شده است. 
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 منطقه پشکلاتهای زغالی برای لایه گزغالسن خودسوزی پتانسیل محاسبه اندی : 33-5جدول 

 امتیاز بندی پارامترها 
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   لایه
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C
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E

S
) 

P18 1 0 0 2 3 0 0 1 0 0 4 1 5 5 1 44.7 45.7 

P15 1 2 0 2 3 0 0 2 0 0 4 1 5 5 1 47.7 48.7 

P10 1 1 0 2 3 1 0 1 1 0 4 1 5 5 1 49.8 50.9 

P3 0 0 0 2 3 1 0 2 0 3 4 1 5 5 1 46.6 49.1 

K25 0 0 0 2 3 3 0 1 1 0 4 1 5 5 1 48.9 51.6 

K23 0 0 0 2 3 3 0 2 1 0 4 1 5 5 1 49.6 52.8 

K21 0 0 0 2 3 3 0 1 1 0 4 1 5 5 1 48.9 51.6 

K19U 0 2 0 1 3 3 0 2 1 0 4 1 5 5 1 50.7 53.6 

K25L 0 2 1 2 3 3 0 1 1 0 4 1 5 5 1 52.7 54.3 

K14 0 0 0 2 3 3 0 2 1 0 4 1 5 5 1 49.6 52.8 

K13 0 2 0 2 2 3 0 2 1 0 4 1 5 5 1 48.9 52.7 

K12 0 2 0 1 3 3 0 1 1 0 4 1 5 5 1 50.0 52.4 

K10 0 2 0 4 3 3 2 3 3 0 4 1 5 5 1 61.7 65.0 

K9 0 0 0 2 2 3 0 2 0 0 4 1 5 5 1 44.7 49.0 

K8 0 2 0 2 3 3 0 2 1 0 4 1 5 5 1 52.0 54.6 

K6 0 2 0 2 3 4 0 2 1 0 4 1 5 5 1 54.0 57.0 

K5 0 3 0 4 3 4 4 3 3 0 4 1 5 5 1 67.6 71.8 
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 منطقه رزمجاهای زغالی برای لایه گزغالسن خودسوزی پتانسیل محاسبه اندی : 31-5جدول 

 امتیاز بندی پارامترها 
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K21 0 1 0 2 2 0 0 2 0 0 4 1 5 5 1 39.7 42.7 

K20 0 2 1 2 2 0 0 2 2 0 4 1 5 5 1 46.1 48.2 

K19 0 0 1 2 2 0 1 2 0 3 4 1 5 5 1 44.3 47.4 

K17 0 2 0 2 1 0 2 2 0 4 4 1 5 5 1 44.4 49.2 

K10 0 4 1 2 1 1 3 2 0 0 4 1 5 5 1 47.7 52.0 

K8 0 2 2 2 1 1 2 2 2 0 4 1 5 5 1 49.2 53.1 

K5 0 2 3 2 2 1 3 2 2 0 4 1 5 5 1 55.1 57.5 
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 منطقه کلاریزهای زغالی برای لایه گزغالسن خودسوزی پتانسیل محاسبه اندی : 35-5جدول 

 امتیاز بندی پارامترها 
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P18 1 1 0 2 3 0 0 4 0 0 4 1 5 3 1 45.0 47.3 

P15 1 2 0 2 3 1 0 4 0 0 4 1 5 3 1 48.3 50.7 

P10 0 1 0 2 3 1 1 4 0 0 4 1 5 3 1 44.6 48.2 

K28 0 0 0 2 3 3 0 4 0 0 4 1 5 3 1 46.2 50.4 

K25 0 0 0 2 3 3 1 4 0 0 4 1 5 3 1 47.6 52.2 

K23 0 1 0 2 3 3 1 4 0 0 4 1 5 3 1 48.7 53.1 

K19 0 2 0 2 3 3 1 4 0 0 4 1 5 3 1 49.9 54.0 

K10 0 3 0 2 3 3 1 4 0 0 4 1 5 3 1 51.1 54.9 

K8 0 2 0 2 2 3 0 4 0 0 4 1 5 3 1 45.5 50.4 

K6 0 2 0 2 3 4 0 4 0 0 4 1 5 3 1 50.6 54.7 

K5 0 2 0 3 3 4 1 4 0 0 4 1 5 3 1 53.3 57.4 

K4 0 2 0 2 3 4 0 4 0 0 4 1 5 3 1 50.6 54.7 

 بندی های زغالی منطقه مورد مطالعه، رده(، لایه32-5جدول بندی ارائه شده )کلاسبا توجه به 

 یشده است. قابل ذکر است که در ارائه آورده 39-5جدول تا  32-5جدول اند که نتایج آن در شده

های رخ داده شده در تعیین محدوده اندی  در هر طبقه از شواهد و اتفاق به منظوربندی و این طبقه

 . دهندها تطابق خوبی را نشان میکه مقایسه ز استفاده شده استگذشته نی
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 منطقه پشکلاتهای زغالی آمده برای لایه به دستبندی نهایی رده: 32-5جدول 

 وضعیت خودسوزی كلاس لایه

P18 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

P15 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

P10 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

P3 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

K25 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

K23 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

K21 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

K19U تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

K25L تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

K14 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

K13 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

K12 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

K10 است.تاکنون خودسوزی مشاهده نشده  متوسا 

K9 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

K8 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

K6 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

K5 لایه ، 9395سال در  بالاK5  دچار خودسوزی شده است. طزرهتونل مادر )پشکلات( منطقه 

 

 منطقه رزمجاهای زغالی آمده برای لایه به دستبندی نهایی رده: 32-5جدول 

 وضعیت خودسوزی كلاس لایه

K21 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

K20 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

K19 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

K17 مشاهده نشده است. تاکنون خودسوزی متوسا 

K10 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

K8 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

K5 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 
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 منطقه کلاریزهای زغالی آمده برای لایه به دستبندی نهایی رده: 39-5جدول 

 وضعیت خودسوزی كلاس لایه

P18 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

P15 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

P10 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

K28 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

K25 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

K23 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

K19 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

K10 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

K8 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

K6 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

K5 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

K4 تاکنون خودسوزی مشاهده نشده است. متوسا 

 پیشنهاداتی برای جلوگیری از خودسوزی -5-11

تغییراتی را ایجاد کرد اما  هالایه شناسیتوان در پارامترهای ذاتی و زمینبا توجه به اینکه نمی

 یابد.قابل قبولی کاهش می تا حدّزغال   خطر خودسوزی ،پیشنهادات زیر  از در صورت استفاده

های توان از سیستمهای موجود در منطقه نمیتوجه به ضخامت کم و شیب زیاد اکثر لایه با -9

 3و ناو زنجیری 2توان از سیستم نیمه مکانیزه رندهاما می ،استفاده کرد 9تمام مکانیزه شیرر لودر

، علاوه بر افزایش تولید و کاهش زمان در معرض هوا قرار گرفتن زغال صورت ینااستفاده کرد که در 

 شود. ه این عوامل باعث کاهش خطر خودسوزی مییابد که کلیّ سرعت پیشروی نیز افزایش می

های استخراج در منطقه پیشرو است با توجه به اینکه جهت پیشروی در اکثر کارگاه -2

 شود.استفاده شود که باعث کاهش خطر خودسوزی زغال می شود از جهت پیشروی، پسروپیشنهاد می

هیدرولیکی، پنوماتیکی یا مکانیکی  پر کردنهای شود در صورت امکان از روشپیشنهاد می -3

شود که در این استفاده شود که در این صورت باعث کاهش نشت هوا به فضای استخراج شده می

 یابد.صورت نیز خطر خودسوزی زغال کاهش می
                                                 
1 - Shearer Loader 
2 - Plow 
3 - Armored Face Conveyor (AFC) 
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 باعث کاهش خطر خودسوزی زغال شد. ،توان با افزایش ضریب استخراج زغالمی -1

خطر خودسوزی  9های نظارتی مانند وسایل آشکار کننده دودتوان با استفاده از سیستممی -5

 زغالسنگ را در مراحل اولیهّ پیدایش آن شناسایی و تمهیدات لازم را به کار بست.

ای طراحی شود که اختلاف فشار بین راهروهای مجاور در طول شبکه تهویه باید به گونه -2

 مناطق تخریب شده، به حداقل برسد.

 معادنی که سابقه خودسوزی دارند انجام شود. جبهه کارهای زغال از ی خردهسازپاكباید  -2

ها، برای های سطحی مانند پاشیدن آهک و پودر سنگ بر روی پایهاستفاده از پوشش -9

های زغالی کاهش کند و در نتیجه خطر خودسوزی پایهها کمک میاز نفوذ هوا به داخل پایهجلوگیری 

 یابد.می

شود، لذا باید ها تعطیلات آخر هفته و هر زمانی است که کار متوقّف میترین زمانخطرناك -1

ون مواد پرکننده در راهروها، تزریق دوغاب به در هوا بندتمهیدات لازم را برای این مواقع، مانند نصب 

 کنار راهروها و کم کردن اختلاف فشار در امتداد منطقه استخراج شده انجام داد.

در معادنی که سابقه خودسوزی دارند، ضروری است که تمام کارهای معدنی رها شده و  -99

د کند که نواحی یامتروك از بقیه نقاط معدن جدا شوند. این کار به خصوص هنگامی اهمیّت پیدا می

های روی هم قرار گرفته تر وقتی که لایهشده در مجاورت کارهای معدنی فعاّل واقع شده باشند یا مهم

وجود داشته باشند. زیرا خودسوزی زغال در این مواقع در نتیجه نشت هوا بین مناطق استخراج شده 

 آید.می جودبه واند شدههای بالاتر کار میفعلی و فضاهایی که طی چندین سال قبل در لایه

پ  از تکمیل استخراج بخشی از یک معدن مستعد خودسوزی و بازیابی تجهیزات آن  -99

 هوا بندهای منتهی به آن باید مسدود شوند و فشارهای جویّ در طرفین سدهای قسمت، تمام ورودی

 باید تا آنجا که امکان دارد متعادل شود. 

                                                 
9 - Smoke Detector Devices 
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 احداث شوند.  9های تزریق بنتونیتتگاهی خودسوز، باید ایسجبهه کارهابرای تمام  -92

شود. بدین در بسیاری از کشورها، برای کنترل خودسوزی، از نیتروژن مایع استفاده می -93

 هاکننده یرتبخشوند و آن را در های حاوی نیتروژن مایع به داخل معدن انتقال داده میمنظور، مخزن

های در حال به قسمت حاصله را به وسیله لولهدهند تا به گاز تبدیل شود. سپ  گاز حرارت می

گیرد و بدین ترتیب، به علتّ کاهش غلظت کنند. نیتروژن جای هوا را میخودسوزی تزریق می

پذیر است شود. این یک روش بسیار موفقّ است، اماّ تنها هنگامی امکاناکسیژن، خودسوزی کنترل می

 (.9323اشد )مدنی، که ذخیره عظیمی از نیتروژن مایع در دسترس ب

 گیری نتیجه -5-11

و  مهندسی سنگ هایسیستمروش و  روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازیبا ترکیب مفاهیم 

تحت عنوان روشی متفاوت و  توانیم اندی  آسیب پذیری در زمینه های مختلف علوم مهندسی

  ارزیابی نمود. ها راپذیر پارامترهای مهم در طراحی را تحلیل و ریسک ناشی از آنانعطاف

 دوبه عنوان  و روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازیهای مهندسی سنگ رویکرد سیستم

د. در این نباشهای پیچیده مهندسی مطرح میهای پروژهبندیها و ردهروش سیستمی در تحلیل

بدین ترتیب اثر  متقابل پارامترهای مؤثر بر یکدیگر در مقیاسی برابر سنجیده شده و یرتأث، هارویکرد

های حاصل از بندیگیرد. به همین دلیل، ردههر پارامتر در میزان تولید ناپایداری مورد توجه قرار می

 د. ندهبسیار قابل اطمینان بوده و نمایی جامع از وضعیت مورد مطالعه را ارائه می هااین روش

از قبیل روش استخراج،  با استفاده از این دو روش در تحقیق حاضر مشخص شد پارامترهایی

فضای  پر کردننو  زغال، عمق قرارگیری لایه، نرخ پیشروی، ضریب استخراج، گازخیزی و روش 

تغییر در این  ینترکوچک که نحوی استخراج شده بیشترین اندرکنش را در سیستم داشتند به

 شود. بندی میپارامترها باعث ایجاد تغییر در کل سیستم طبقه

                                                 
9 - Bentonite 



 بندی مهندسی قابلیت خودسوزی زغالسنگی سیستم طبقهپنجم: ارائهفصل 

925 

 

های مورد مطالعه با سیستم جدید و مقایسه نتایج حاصل بندی لایهاز انجام طبقهدر نهایت پ  

 ،رویدادهای اتفاق افتاده در زمینه خودسوزی در منطقه مورد مطالعهبندی ارائه شده با از سیستم طبقه

رائه سیستم طبقه بندی اه برای یک اعتبار سنجی اولیّ که نشان داده شد بین نتایج تطابق نسبتاً خوبی

ه و بندي ارائه شده در اين روش يک تلاش اولي البته قابل ذکر است که سيستم طبقهباشد. می شده

باشد که بايستي با استفاده از مطالعات صحرايي گسترده مورد استفاده و يک پيشنهاد جديد مي

 . ارزيابي بيشتر قرار گيرد
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 گیرینتیجه -6-1

دی است که بده طدور مسدتقیم های مدیریتی و عملیاتی متعدّمعدنکاری زغالسنگ دارای جنبه

نشسدت سدطح از قبیل  دهند. خطرات ناشی از معدنکاری زغالسنگتولید معدن را تحت تأثیر قرار می

خودی سنگ، خودسوزی زغدال، گدازدهی و غیدره یکدی از عوامدل محدودکنندده هانفجار خودبزمین، 

دستیابی به ایمنی بالا و حفظ ایمنی، یک هدف آرمانی شود. طراحی در معادن زیرزمینی محسوب می

 آید.در معدنکاری زغالسنگ به شمار می

مخداطرات معددنکاری  ینترمهمنامه، قابلیت خودسوزی زغالسنگ به عنوان یکی از در این پایان

طدولانی مدورد بررسدی و مطالعده قدرار  جبهه کدارزغال در معادن زیرزمینی و به طور ویژه معدنکاری 

 گرفت.

تحقیقات مهم و تأثیرگذار در حوزه قابلیت خودسوزی زغالسنگ کده در طدی  ،ی اوّلدر مرحله 

ضعف و قوت مطالعات پیشین،  قاطآگاهی از ناند، مورد بررسی قرار گرفتند. با های اخیر ارائه شدهسال

چارچوب اصلی تحقیق تعیین شد و همچنین مکانیزم و مجموعه مراحل خودسدوزی زغالسدنگ بیدان 

 شد.

مؤثر در قابلیت خودسوزی زغالسنگ مورد بررسدی و  و پارامترهای مهم یی بعد کلیّهدر مرحله

محقّقدان بدر  یشده گذشته مشخص شد که کلیّه ارزیابی قرار گرفت. با مرور مطالعات و کارهای انجام

 تأثیر بیشدتر پارامترهدای ذاتدی زغالسدنگ بدر پدیدده خودسدوزی زغالسدنگ نسدبت بده پارامترهدای 

هر سه این عوامل بدر پدیدده خودسدوزی  که یصورتدر  .شناسی و معدنکاری توافق جمعی دارندزمین
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 یرگذار هستند. تأثزغالسنگ 

 هدرانجام شده از متخصّصان در این زمینه نشان داده شدد کده  هایجیدر ادامه با انجام نظرسن

ین پارامترهدای مدؤثر در قابلیدت خودسدوزی ترمهمشناسی و معدنکاری سه پارامتر اصلی ذاتی، زمین

بینی قابلیت خودسوزی زغالسنگ در نظر گرفته زغالسنگ هستند و بایستی هر سه این عوامل در پیش

 شوند.

تخصّصان مختلف و مطالعات گسدترده گذشدتگان، تداکنون یدک روش جدامع و به رغم تأکید م

یک از پارامترهای مؤثر هر ت یر اهمیتأث یبضربینی قابلیت خودسوزی زغالسنگ که کامل جهت پیش

بود و در این تحقیق سعی شد تا یک رهیافت جدیدد بدرای ارزیدابی  را نیز لحاظ کرده باشد ارائه نشده

 زغالسنگ ارائه و تشریح شود.قابلیت خودسوزی 

قابلیدت خودسدوزی ثر در ؤبر اساس پارامترهدای مد جدید، یبندی کمّارائه سیستم طبقهجهت 

فدازی دلفدی متخصصدان توسدا روش تحلیدل سلسدله مراتبدی نفدر از  95کیفدی  ، نظدراتزغالسنگ

(FDAHP) هدای تمای دیگدر نیدز پارامترهدا از طریدق روش سیسددر مرحلده. دندتجزیه و تحلیل شد

در نهایدت از دو طریدق مختلدف، وزن . مدورد تجزیده و تحلیدل قدرار گرفتندد (RES)مهندسی سنگ 

ها مشابه هم بودند کده . با مقایسه درجه اهمیت هر پارامتر مشخص شد که وزنمشخص شدپارامترها 

 نشان از درستی و دقّت بالای محاسبات و جامعیّت هر دو روش دارد.

تحلیدل هدای مدورد اسدتفاده در روش کار برای بررسی پایدایی پرسشدنامهای دیگر از در مرحله

ضریب آلفای کرونباخ محاسبه SPSS 20 با استفاده از نرم افزار  (FDAHP)فازی دلفی سلسله مراتبی 

ضریب  .ها استضرایب در تعیین پایایی و اعتبارسنجی پرسشنامه ینترمهمشد که این ضریب یکی از 

 برخوردارند. قابل قبولیها از پایایی و قابلیت اعتبار محاسبه شده نشان داد که پرسشنامه

 95ی و بدر مبندای بندی جدیدی بده صدورت کمّدسیستم طبقه ،با دستیابی به وزن هر پارامتر

 نامیده (CSCPi) پتانسیل خودسوزی زغالسنگ. این سیستم که اندی  شدپیشنهاد یرگذار تأث پارامتر

قابلیدت . سدپ  دهدمیاختصاص را  999تا  9امتیازی از  های زغالسنگلایهدر مجمو  به است شده 
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  شود.بندی میطبقهپایین، متوسا و بالا کلاس  سهدر  خودسوزی زغالسنگ

بنددی پیشدنهاد شدده، به منظور ارزیابی قابلیت و توانایی سیسدتم طبقه ،پ  از انجام مطالعات

نطقه زغالی پشکلات، رزمجا و کلاریز از مجموعه معادن زغالسنگ البرز شرقی م 3های مشخصات لایه

هدای بنددی لایدهبرای انجام مطالعات موردی انتخاب شدند. با توجه به مطالعدات انجدام شدده و طبقه

از منطقده زغدالی پشدکلات  K5بندی جدید، مشخص شد کده لایده مذکور با استفاده از سیستم طبقه

خودسدوزی شدده  دچدار 9395کند. لایه مذکور در سدال واقعیّت نیز مطابقت می خودسوز است که با

خودی علائمی از گرمایش خودبه ، در این لایههای استخراجیاست و هم اکنون نیز در بعضی از کارگاه

 شود که باید تدابیر اساسی برای کار در این لایه اتخاذ شود.زغالسنگ مشاهده می
بندی ارائه شده در ایدن روش، یدک تدلاش اولیّده و یدک سیستم طبقهالبته قابل ذکر است که 

باشد که بایستی با استفاده از مطالعات صحرایی گسترده مدورد اسدتفاده و ارزیدابی پیشنهاد جدید می

 بیشتر قرار گیرد.

  هاپیشنهاد -6-2

ترین مراحل در مطالعه ایمندی یدک معددن مطالعه قابلیت خودسوزی زغالسنگ، یکی از اساسی

 هدای تحلیدل قابلیدت خودسدوزی زغالسدنگ، بده عندوان ورودی بسدیاری از باشدد. خروجدیزغال می

باشد. لذا، تحلیل قابلیت خودسوزی زغالسنگ، بسدتر های مهم دیگر مطرح بوده و مورد نیاز میتحلیل

هم کاری زغدال را فدراشناسی و معدنعلمی برای شناخت عوامل مهم ذاتی، زمین بسیار مناسب و پایه

تدر توانند سرآغاز بسیار خوبی برای تحقیقات عمیقنامه میسازد. بنابراین، نتایج حاصل از این پایانمی

در مورد قابلیت خودسوزی زغالسنگ باشند. به طور خلاصه، موارد ذیل برای تحقیقات آیندده بدر روی 

 شود.قابلیت خودسوزی زغالسنگ پیشنهاد می

 و تخدت اولنگ ،منطقه قشلاقطق زغالی البرز شرقی از جمله شود که سایر مناپیشنهاد می -9

بندی جدید از لحاظ قابلیت خودسوزی زغالسدنگ مدورد ارزیدابی قدرار نیز با استفاده از سیستم طبقه
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 بگیرند.

مطالعدات صدحرایی گسدترده در  بندی ارائه شده جدیدد و انجدامسیستم طبقه با استفاده از -2

از مجموعه معادن زغالی کرمدان  دانا، بایشکون، هشونی، سراپرده و اشکلی، پابنیزو معادن هجدك، باب

تا به نحو احسن  تری از این سیستم دست یافتتوان به ارزیابی جامعمیاند که سابقه خودسوزی داشته

  و با اطمینان بیشتری بتوان از آن بهره جست.

اندی  پتانسیل خودسوزی زغالسنگ با توجه به اینکه بعضی از پارامترهای مورد استفاده در  -3

(CSCPi)  یی نیدز تأثیرگذارندد؛ لدذا زغدال شدوکمابیش در خودسوزی زغالسنگ در دپوهای کارخانده

 بینی قابلیت خودسوزی زغالسنگ در دپوهای زغدالتوان با ارائه شاخصی دیگر برای ارزیابی و پیشمی

 نیز بهره گرفت.

بر روی خطر خودسوزی زغال تحقیقات جامع و کاملی در مورد تأثیر تهویه شود پیشنهاد می -1

 بندی از این پارامتر استفاده شود. انجام شود و در صورت امکان در سیستم طبقه

 تحلیل قابلیت خودسوزی زغالسنگ پرداخت. نیز به های هوشمندروشتوان با استفاده از می -5

مسدتقل و جدامع داشدته و در  شایان ذکر است هر یک از عناوین مذکور، نیاز به یدک پدژوهش

 توانند مطرح شوند.نامه جداگانه میچهارچوب یک طرح پژوهشی و یا پایان
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 1 پیوست
 صان مختلف: جداول مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخص 

 با توجه به نظرات متخصصان پارامتر اصلی 3های مقایسه زوجی : ماتری 9-جدول پ

 ماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص اول

 
(IC) (GC) (MC) 

 1.000 1.800 1.286 (IC)ذاتی 

 0.556 1.000 0.714 (GC)زمین شناسی 

  0.778 1.400 1.000 (MC)معدنکاری 

 دومماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص 

 
(IC) (GC) (MC) 

 1.000 1.000 1.400 (IC)ذاتی 

 1.000 1.000 1.400 (GC)زمین شناسی 

  0.714 0.714 1.000 (MC)معدنکاری 

 سومماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص 

 
(IC) (GC) (MC) 

 1.000 1.286 1.800 (IC)ذاتی 

 0.778 1.000 1.400 (GC)زمین شناسی 

  0.556 0.714 1.000 (MC)معدنکاری 

 چهارم ماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص

 

(IC) (GC) (MC) 

 1.000 1.000 1.286 (IC)ذاتی 

 1.000 1.000 1.286 (GC)زمین شناسی 

  0.778 0.778 1.000 (MC)معدنکاری 

 پنجمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص 

 
(IC) (GC) (MC) 

 1.000 1.800 1.000 (IC)ذاتی 

 0.556 1.000 0.556 (GC)زمین شناسی 

  1.000 1.800 1.000 (MC)معدنکاری 

 ششمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص 

 

(IC) (GC) (MC) 

 1.000 1.000 1.000 (IC)ذاتی 

 1.000 1.000 1.000 (GC)زمین شناسی 

  1.000 1.000 1.000 (MC)معدنکاری 

 هفتم ماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص

 
(IC) (GC) (MC) 

 1.000 1.800 1.286 (IC)ذاتی 

 0.556 1.000 0.714 (GC)زمین شناسی 

  0.778 1.400 1.000 (MC)معدنکاری 

 هشتمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص 

 

(IC) (GC) (MC) 

 1.000 1.800 1.286 (IC)ذاتی 

 0.556 1.000 0.714 (GC)زمین شناسی 

  0.778 1.400 1.000 (MC)معدنکاری 

 نهمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص 

 

(IC) (GC) (MC) 

 1.000 0.714 0.714 (IC)ذاتی 

 1.400 1.000 1.000 (GC)زمین شناسی 

  1.400 1.000 1.000 (MC)معدنکاری 

 دهم ماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص

 
(IC) (GC) (MC) 

 1.000 1.000 1.286 (IC)ذاتی 

 1.000 1.000 1.286 (GC)زمین شناسی 

  0.778 0.778 1.000 (MC)معدنکاری 

 

 

 با توجه به نظرات متخصصان پارامتر اصلی 3های مقایسه زوجی ماتری : 9-ادامه جدول پ
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 یازدهمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص 

 
(IC) (GC) (MC) 

 1.000 1.286 1.000 (IC)ذاتی 

 0.778 1.000 0.778 (GC)زمین شناسی 

  1.000 1.286 1.000 (MC)معدنکاری 

 دوازدهمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص 

 
(IC) (GC) (MC) 

 1.000 1.800 1.286 (IC)ذاتی 

 0.556 1.000 0.714 (GC)زمین شناسی 

  0.778 1.400 1.000 (MC)معدنکاری 

 سیزدهمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص 

 
(IC) (GC) (MC) 

 1.000 1.400 1.000 (IC)ذاتی 

 0.714 1.000 0.714 (GC)زمین شناسی 

  1.000 1.400 1.000 (MC)معدنکاری 

 چهاردهمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص 

 
(IC) (GC) (MC) 

 1.000 1.800 1.286 (IC)ذاتی 

 0.556 1.000 0.714 (GC)زمین شناسی 

  0.778 1.400 1.000 (MC)معدنکاری 

 پانزدهمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص 

 
(IC) (GC) (MC) 

 1.000 3.000 1.286 (IC)ذاتی 

 0.333 1.000 0.429 (GC)زمین شناسی 

  0.778 2.333 1.000 (MC)معدنکاری 
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 با توجه به نظرات متخصصان یپارامتر ذات 5های مقایسه زوجی : ماتری 2-جدول پ

زوجی با توجه به نظرات متخصص اول ماتری  مقایسه  

 
RC PC MC AC GE 

Rank of Coal (TC) 1.000 1.800 1.286 1.286 1.000 

Pyrite Content (PC) 0.556 1.000 0.714 0.714 0.556 

Moisture Content (MC) 0.778 1.400 1.000 1.000 0.778 

Ash Content (AC) 0.778 1.400 1.000 1.000 0.778 

Gas Emission (GE) 1.000 1.800 1.286 1.286 1.000  

دومماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
RC PC MC AC GE 

Rank of Coal (TC) 1.000 1.400 1.000 1.000 1.000 

Pyrite Content (PC) 0.714 1.000 0.714 0.714 0.714 

Moisture Content (MC) 1.000 1.400 1.000 1.000 1.000 

Ash Content (AC) 1.000 1.400 1.000 1.000 1.000 

Gas Emission (GE) 1.000 1.400 1.000 1.000 1.000  

سومماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
RC PC MC AC GE 

Rank of Coal (TC) 1.000 1.286 1.286 1.286 1.286 

Pyrite Content (PC) 0.778 1.000 1.000 1.000 1.000 

Moisture Content (MC) 0.778 1.000 1.000 1.000 1.000 

Ash Content (AC) 0.778 1.000 1.000 1.000 1.000 

Gas Emission (GE) 0.778 1.000 1.000 1.000 1.000  

 
چهارمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
RC PC MC AC GE 

Rank of Coal (TC) 1.000 1.286 1.000 1.000 1.000 

Pyrite Content (PC) 0.778 1.000 0.778 0.778 0.778 

Moisture Content (MC) 1.000 1.286 1.000 1.000 1.000 

Ash Content (AC) 1.000 1.286 1.000 1.000 1.000 

Gas Emission (GE) 1.000 1.286 1.000 1.000 1.000  
 

 



  پیوست

993 

 

 با توجه به نظرات متخصصان یپارامتر ذات 5های مقایسه زوجی ماتری : 2-ی جدول پادامه

 
پنجمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
RC PC MC AC GE 

Rank of Coal (TC) 1.000 1.800 1.000 1.286 1.000 

Pyrite Content (PC) 0.556 1.000 0.556 0.714 0.556 

Moisture Content (MC) 1.000 1.800 1.000 1.286 1.000 

Ash Content (AC) 0.778 1.400 0.778 1.000 0.778 

Gas Emission (GE) 1.000 1.800 1.000 1.286 1.000  

 
ششمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
RC PC MC AC GE 

Rank of Coal (TC) 1.000 1.000 1.800 9.000 1.000 

Pyrite Content (PC) 1.000 1.000 1.800 9.000 1.000 

Moisture Content (MC) 0.556 0.556 1.000 5.000 0.556 

Ash Content (AC) 0.111 0.111 0.200 1.000 0.111 

Gas Emission (GE) 1.000 1.000 1.800 9.000 1.000  

 
هفتم ماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص  

 
RC PC MC AC GE 

Rank of Coal (TC) 1.000 1.000 3.000 1.800 1.000 

Pyrite Content (PC) 1.000 1.000 3.000 1.800 1.000 

Moisture Content (MC) 0.333 0.333 1.000 0.600 0.333 

Ash Content (AC) 0.556 0.556 1.667 1.000 0.556 

Gas Emission (GE) 1.000 1.000 3.000 1.800 1.000  

 
هشتمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
RC PC MC AC GE 

Rank of Coal (TC) 1.000 1.667 0.714 1.000 0.714 

Pyrite Content (PC) 0.600 1.000 0.429 0.600 0.429 

Moisture Content (MC) 1.400 2.333 1.000 1.400 1.000 

Ash Content (AC) 1.000 1.667 0.714 1.000 0.714 

Gas Emission (GE) 1.400 2.333 1.000 1.400 1.000  
 

 



  پیوست

991 

 

 با توجه به نظرات متخصصان یپارامتر ذات 5های مقایسه زوجی : ماتری 2-ی جدول پادامه

 
نهمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
RC PC MC AC GE 

Rank of Coal (TC) 1.000 1.400 2.333 1.000 0.778 

Pyrite Content (PC) 0.714 1.000 1.667 0.714 0.556 

Moisture Content (MC) 0.429 0.600 1.000 0.429 0.333 

Ash Content (AC) 1.000 1.400 2.333 1.000 0.778 

Gas Emission (GE) 1.286 1.800 3.000 1.286 1.000  

 
دهم ماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص  

 
RC PC MC AC GE 

Rank of Coal (TC) 1.000 9.000 1.800 1.800 1.286 

Pyrite Content (PC) 0.111 1.000 0.200 0.200 0.143 

Moisture Content (MC) 0.556 5.000 1.000 1.000 0.714 

Ash Content (AC) 0.556 5.000 1.000 1.000 0.714 

Gas Emission (GE) 0.778 7.000 1.400 1.400 1.000  

 
یازدهمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
RC PC MC AC GE 

Rank of Coal (TC) 1.000 1.000 2.333 1.400 1.000 

Pyrite Content (PC) 1.000 1.000 2.333 1.400 1.000 

Moisture Content (MC) 0.429 0.429 1.000 0.600 0.429 

Ash Content (AC) 0.714 0.714 1.667 1.000 0.714 

Gas Emission (GE) 1.000 1.000 2.333 1.400 1.000  

 
دوازدهمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
RC PC MC AC GE 

Rank of Coal (TC) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Pyrite Content (PC) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Moisture Content (MC) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Ash Content (AC) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Gas Emission (GE) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  
 

 



  پیوست

995 

 

 با توجه به نظرات متخصصان یپارامتر ذات 5های مقایسه زوجی : ماتری 2-ی جدول پادامه

 
سیزدهمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
RC PC MC AC GE 

Rank of Coal (TC) 1.000 1.400 1.400 1.400 1.400 

Pyrite Content (PC) 0.714 1.000 1.000 1.000 1.000 

Moisture Content (MC) 0.714 1.000 1.000 1.000 1.000 

Ash Content (AC) 0.714 1.000 1.000 1.000 1.000 

Gas Emission (GE) 0.714 1.000 1.000 1.000 1.000  

 
چهاردهمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
RC PC MC AC GE 

Rank of Coal (TC) 1.000 0.778 0.778 0.778 0.778 

Pyrite Content (PC) 1.286 1.000 1.000 1.000 1.000 

Moisture Content (MC) 1.286 1.000 1.000 1.000 1.000 

Ash Content (AC) 1.286 1.000 1.000 1.000 1.000 

Gas Emission (GE) 1.286 1.000 1.000 1.000 1.000  

 
پانزدهمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
RC PC MC AC GE 

Rank of Coal (TC) 1.000 1.286 1.286 1.800 3.000 

Pyrite Content (PC) 0.778 1.000 1.000 1.400 2.333 

Moisture Content (MC) 0.778 1.000 1.000 1.400 2.333 

Ash Content (AC) 0.556 0.714 0.714 1.000 1.667 

Gas Emission (GE) 0.333 0.429 0.429 0.600 1.000  
 

 

 

 

 



  پیوست

992 

 

 با توجه به نظرات متخصصان شناسیپارامتر زمین 5های مقایسه زوجی : ماتری 3-جدول پ

 ماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص اول

 
D T S F US 

Depth (D) 1.000 1.667 1.667 0.714 1.667 

Thickness (T) 0.600 1.000 1.000 0.429 1.000 

Slope (S) 0.600 1.000 1.000 0.429 1.000 

Faults (F) 1.400 2.333 2.333 1.000 2.333 

Unworkable Seam (US) 0.600 1.000 1.000 0.429 1.000  

دومماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
D T S F US 

Depth (D) 1.000 1.000 1.400 2.333 2.333 

Thickness (T) 1.000 1.000 1.400 2.333 2.333 

Slope (S) 0.714 0.714 1.000 1.667 1.667 

Faults (F) 0.429 0.429 0.600 1.000 1.000 

Unworkable Seam (US) 0.429 0.429 0.600 1.000 1.000  

سومماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
D T S F US 

Depth (D) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Thickness (T) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Slope (S) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Faults (F) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Unworkable Seam (US) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  

 
چهارمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
D T S F US 

Depth (D) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Thickness (T) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Slope (S) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Faults (F) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Unworkable Seam (US) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  
 



  پیوست

992 

 

 با توجه به نظرات متخصصان شناسیپارامتر زمین 5های مقایسه زوجی : ماتری 3-ی جدول پادامه

پنجمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
D T S F US 

Depth (D) 1.000 1.000 1.000 1.400 0.778 

Thickness (T) 1.000 1.000 1.000 1.400 0.778 

Slope (S) 1.000 1.000 1.000 1.400 0.778 

Faults (F) 0.714 0.714 0.714 1.000 0.556 

Unworkable Seam (US) 1.286 1.286 1.286 1.800 1.000  

ششمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
D T S F US 

Depth (D) 1.000 2.333 7.000 1.400 1.000 

Thickness (T) 0.429 1.000 3.000 0.600 0.429 

Slope (S) 0.143 0.333 1.000 0.200 0.143 

Faults (F) 0.714 1.667 5.000 1.000 0.714 

Unworkable Seam (US) 1.000 2.333 7.000 1.400 1.000  

هفتمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
D T S F US 

Depth (D) 1.000 0.714 1.000 1.667 0.714 

Thickness (T) 1.400 1.000 1.400 2.333 1.000 

Slope (S) 1.000 0.714 1.000 1.667 0.714 

Faults (F) 0.600 0.429 0.600 1.000 0.429 

Unworkable Seam (US) 1.400 1.000 1.400 2.333 1.000  

 
هشتمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
D T S F US 

Depth (D) 1.000 1.286 9.000 1.286 3.000 

Thickness (T) 0.778 1.000 7.000 1.000 2.333 

Slope (S) 0.111 0.143 1.000 0.143 0.333 

Faults (F) 0.778 1.000 7.000 1.000 2.333 

Unworkable Seam (US) 0.333 0.429 3.000 0.429 1.000  
 



  پیوست

999 

 

 با توجه به نظرات متخصصان شناسیپارامتر زمین 5های مقایسه زوجی : ماتری 3-ی جدول پادامه

نهم ماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص  

 
D T S F US 

Depth (D) 1.000 1.286 1.800 1.000 1.286 

Thickness (T) 0.778 1.000 1.400 0.778 1.000 

Slope (S) 0.556 0.714 1.000 0.556 0.714 

Faults (F) 1.000 1.286 1.800 1.000 1.286 

Unworkable Seam (US) 0.778 1.000 1.400 0.778 1.000  

دهمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
D T S F US 

Depth (D) 1.000 5.000 5.000 5.000 1.667 

Thickness (T) 0.200 1.000 1.000 1.000 0.333 

Slope (S) 0.200 1.000 1.000 1.000 0.333 

Faults (F) 0.200 1.000 1.000 1.000 0.333 

Unworkable Seam (US) 0.600 3.000 3.000 3.000 1.000  

یازدهمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
D T S F US 

Depth (D) 1.000 1.400 1.000 1.000 1.000 

Thickness (T) 0.714 1.000 0.714 0.714 0.714 

Slope (S) 1.000 1.400 1.000 1.000 1.000 

Faults (F) 1.000 1.400 1.000 1.000 1.000 

Unworkable Seam (US) 1.000 1.400 1.000 1.000 1.000  

 
دوازدهمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
D T S F US 

Depth (D) 1.000 1.000 2.333 1.400 1.000 

Thickness (T) 1.000 1.000 2.333 1.400 1.000 

Slope (S) 0.429 0.429 1.000 0.600 0.429 

Faults (F) 0.714 0.714 1.667 1.000 0.714 

Unworkable Seam (US) 1.000 1.000 2.333 1.400 1.000  
 



  پیوست

991 

 

 با توجه به نظرات متخصصان شناسیپارامتر زمین 5های مقایسه زوجی : ماتری 3-ی جدول پادامه

سیزدهمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
D T S F US 

Depth (D) 1.000 1.667 1.667 1.000 5.000 

Thickness (T) 0.600 1.000 1.000 0.600 3.000 

Slope (S) 0.600 1.000 1.000 0.600 3.000 

Faults (F) 1.000 1.667 1.667 1.000 5.000 

Unworkable Seam (US) 0.200 0.333 0.333 0.200 1.000  

چهاردهمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
D T S F US 

Depth (D) 1.000 0.714 1.000 0.714 0.556 

Thickness (T) 1.400 1.000 1.400 1.000 0.778 

Slope (S) 1.000 0.714 1.000 0.714 0.556 

Faults (F) 1.400 1.000 1.400 1.000 0.778 

Unworkable Seam (US) 1.800 1.286 1.800 1.286 1.000  

پانزدهمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
D T S F US 

Depth (D) 1.000 1.000 7.000 0.778 1.400 

Thickness (T) 1.000 1.000 7.000 0.778 1.400 

Slope (S) 0.143 0.143 1.000 0.111 0.200 

Faults (F) 1.286 1.286 9.000 1.000 1.800 

Unworkable Seam (US) 0.714 0.714 5.000 0.556 1.000  

 

 

 

 



  پیوست

919 

 

 با توجه به نظرات متخصصان پارامتر معدنکاری 5های مقایسه زوجی : ماتری 1-جدول پ

 ماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص اول

 
EM AD RA FM EF 

Extraction Method (EM) 1.000 0.714 0.714 0.714 0.714 

Advancing Direction (AD) 1.400 1.000 1.000 1.000 1.000 

Rate of Advance (RA) 1.400 1.000 1.000 1.000 1.000 

Filling Method (FM) 1.400 1.000 1.000 1.000 1.000 

Exploitation Factor (EF) 1.400 1.000 1.000 1.000 1.000  

دومماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
EM AD RA FM EF 

Extraction Method (EM) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Advancing Direction (AD) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Rate of Advance (RA) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Filling Method (FM) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Exploitation Factor (EF) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  

سومماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
EM AD RA FM EF 

Extraction Method (EM) 1.000 1.400 1.400 1.400 1.000 

Advancing Direction (AD) 0.714 1.000 1.000 1.000 0.714 

Rate of Advance (RA) 0.714 1.000 1.000 1.000 0.714 

Filling Method (FM) 0.714 1.000 1.000 1.000 0.714 

Exploitation Factor (EF) 1.000 1.400 1.400 1.400 1.000  

 
چهارمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
EM AD RA FM EF 

Extraction Method (EM) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Advancing Direction (AD) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Rate of Advance (RA) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Filling Method (FM) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Exploitation Factor (EF) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  
 



  پیوست

919 

 

 با توجه به نظرات متخصصان پارامتر معدنکاری 5های مقایسه زوجی : ماتری 1-ی جدول پادامه

پنجمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
EM AD RA FM EF 

Extraction Method (EM) 1.000 1.286 1.286 1.000 1.286 

Advancing Direction (AD) 0.778 1.000 1.000 0.778 1.000 

Rate of Advance (RA) 0.778 1.000 1.000 0.778 1.000 

Filling Method (FM) 1.000 1.286 1.286 1.000 1.286 

Exploitation Factor (EF) 0.778 1.000 1.000 0.778 1.000  

ششمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
EM AD RA FM EF 

Extraction Method (EM) 1.000 2.333 0.778 1.000 1.000 

Advancing Direction (AD) 0.429 1.000 0.333 0.429 0.429 

Rate of Advance (RA) 1.286 3.000 1.000 1.286 1.286 

Filling Method (FM) 1.000 2.333 0.778 1.000 1.000 

Exploitation Factor (EF) 1.000 2.333 0.778 1.000 1.000  

هفتمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
EM AD RA FM EF 

Extraction Method (EM) 1.000 1.286 1.000 1.286 1.286 

Advancing Direction (AD) 0.778 1.000 0.778 1.000 1.000 

Rate of Advance (RA) 1.000 1.286 1.000 1.286 1.286 

Filling Method (FM) 0.778 1.000 0.778 1.000 1.000 

Exploitation Factor (EF) 0.778 1.000 0.778 1.000 1.000  

 
هشتمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
EM AD RA FM EF 

Extraction Method (EM) 1.000 1.000 0.429 0.429 0.429 

Advancing Direction (AD) 1.000 1.000 0.429 0.429 0.429 

Rate of Advance (RA) 2.333 2.333 1.000 1.000 1.000 

Filling Method (FM) 2.333 2.333 1.000 1.000 1.000 

Exploitation Factor (EF) 2.333 2.333 1.000 1.000 1.000  
 



  پیوست

912 

 

 با توجه به نظرات متخصصان پارامتر معدنکاری 5های مقایسه زوجی : ماتری 1-ی جدول پادامه

نهمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
EM AD RA FM EF 

Extraction Method (EM) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Advancing Direction (AD) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Rate of Advance (RA) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Filling Method (FM) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Exploitation Factor (EF) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  

دهمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
EM AD RA FM EF 

Extraction Method (EM) 1.000 1.000 0.714 0.714 0.714 

Advancing Direction (AD) 1.000 1.000 0.714 0.714 0.714 

Rate of Advance (RA) 1.400 1.400 1.000 1.000 1.000 

Filling Method (FM) 1.400 1.400 1.000 1.000 1.000 

Exploitation Factor (EF) 1.400 1.400 1.000 1.000 1.000  

یازدهمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
EM AD RA FM EF 

Extraction Method (EM) 1.000 1.000 1.000 0.778 1.000 

Advancing Direction (AD) 1.000 1.000 1.000 0.778 1.000 

Rate of Advance (RA) 1.000 1.000 1.000 0.778 1.000 

Filling Method (FM) 1.286 1.286 1.286 1.000 1.286 

Exploitation Factor (EF) 1.000 1.000 1.000 0.778 1.000  

 
دوازدهمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
EM AD RA FM EF 

Extraction Method (EM) 1.000 0.714 0.714 0.714 1.000 

Advancing Direction (AD) 1.400 1.000 1.000 1.000 1.400 

Rate of Advance (RA) 1.400 1.000 1.000 1.000 1.400 

Filling Method (FM) 1.400 1.000 1.000 1.000 1.400 

Exploitation Factor (EF) 1.000 0.714 0.714 0.714 1.000  
 



  پیوست

913 

 

 با توجه به نظرات متخصصان پارامتر معدنکاری 5های مقایسه زوجی : ماتری 1-ی جدول پادامه

سیزدهم ماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص  

 
EM AD RA FM EF 

Extraction Method (EM) 1.000 1.400 1.000 1.000 1.000 

Advancing Direction (AD) 0.714 1.000 0.714 0.714 0.714 

Rate of Advance (RA) 1.000 1.400 1.000 1.000 1.000 

Filling Method (FM) 1.000 1.400 1.000 1.000 1.000 

Exploitation Factor (EF) 1.000 1.400 1.000 1.000 1.000  

چهاردهمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
EM AD RA FM EF 

Extraction Method (EM) 1.000 1.000 0.714 0.714 0.714 

Advancing Direction (AD) 1.000 1.000 0.714 0.714 0.714 

Rate of Advance (RA) 1.400 1.400 1.000 1.000 1.000 

Filling Method (FM) 1.400 1.400 1.000 1.000 1.000 

Exploitation Factor (EF) 1.400 1.400 1.000 1.000 1.000  

پانزدهمماتری  مقایسه زوجی با توجه به نظرات متخصص   

 
EM AD RA FM EF 

Extraction Method (EM) 1.000 0.714 0.714 0.714 0.714 

Advancing Direction (AD) 1.400 1.000 1.000 1.000 1.000 

Rate of Advance (RA) 1.400 1.000 1.000 1.000 1.000 

Filling Method (FM) 1.400 1.000 1.000 1.000 1.000 

Exploitation Factor (EF) 1.400 1.000 1.000 1.000 1.000  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Abstract 

The coal spontaneous combustion in coal mines is one of the most important 

problems in all coal production countries and is a big fear for industries and researchers 

involved in this field study. 

Most of the coal fires due to spontaneous combustion will be started in a small area 

and gradually influence to a wide area, that have greatly threatened the mining industry 

and have been considered as one of the major catastrophes in many country. The results 

of coal spontaneous combustion is enormous economic losses and personal casualties, 

increase the temperature inside the mine, creating problem in mine ventilation; the 

damage resulting from coal spontaneous combustions have also led to massive 

environmental pollution. Thus, coal spontaneous combustions are an immediate 

problem to solve. 

In this research, according to a review of all the latest, known and credible studies 

about coal spontaneous combustion from around the world and identification of many 

important and effective parameters, and selected 15 parameters which were applicable 

to the evaluation. After identification the effective parameters on coal spontaneous 

combustion, for using the FDAHP method and determination weight of each parameter, 

a technical questionnaires prepared and sent to experts. Then, for providing a 

quantitative classification system, based on the effective parameters of coal spontaneous 

combustion capability, the qualitative experts' response by FDAHP method were 

analyzed and the weight of each parameter was obtained. In the other method using 

RES approach, the weight of each parameter was calculated; that comparison of 2 

methods illustrared relatively good concordance. 

With access to the weight of each parameter, a new quantitative classification system 

was proposed which ‘‘Coal Spontaneous Combustion Potential index (CSCPi) ’’ has 

been named. In the CSCPi system, a number from 0 to 100 can be assigned to each coal 

layers, with higher values corresponding to greater ease of coal spontaneous combustion 

capability. Based on the CSCPi classification, coal layers are classified into three modes 

from the view point of coal spontaneous combustion capability: low, medium, high. 

Then with obtain data related to the intrinsic, geological and mining charactristics, 

special index calculated for each layer in Pashkalat, Kelariz and Razmja coal region of 

layers of Eastern Alborz mines company. So, a comprehensive and perfect evalution of 

the layers in the study area were presented. Finally, by using the event of spontaneous 

combustion occurred in the region, an initial validation for the application systematic 

approach in the study area was conducted. That were comparison demonstrated 

relatively good concordance.  
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